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Aufgabe 1 Black-Boxen (17 Pkt.)
Losung

a) Aus den gegebenen Informationen folgt, dass es sich bei den ersten beiden Schaltungen um LC-
Schwingkreise handelt. Das Verhalten von Box A kann nur durch einen Parallelschwingkreis mit
Widerstand in Serie repliziert werden (vgl. auch Abb. . Fiir dessen Impedanz als Funktion der
Kreisfrequenz w gilt:

% wl
Zi=R+—C — —R4i— | 1.1
A YR S Y e (1)

Wiirde der Widerstand in einem der Parallelzweige liegen, ware das gesuchte Verhalten fiir sehr
hohe bzw. sehr niedrige Kreisfrequenzen nicht darstellbar. Fiir diese Schaltung ist Ry = R und die
Kreisfrequenz wqy entspricht der Resonanzfrequenz ﬁ des Schwingkreises. Da die Schaltung
in Box B sowohl bei sehr kleinen als auch bei sehr groken Kreisfrequenzen sperrt, handelt es
sich in diesem Fall um einen Serienschwingkreis mit einem in Reihe geschalteten Widerstand. Die
Impedanz ist daher gegeben durch

1 1
ZB:R+iwL+.:R+i<wL—>. (1.2)
i w w

Eine Vertauschung der Reihenfolge der Bauelemente fiihrt zu keiner qualitativ anderen Schaltung
und wird daher als dquivalent betrachtet.

Das Verhalten von Box C kann durch verschiedene Schaltungen erreicht werden. Zunachst kann
festgehalten werden, dass keines der nichtohmschen Elemente (Kondensator und Spule) direkt
zwischen den Anschliissen in einer Serien- oder Parallelschaltung verbaut sein kann, da dies zu
einem beliebig hohen oder verschwindend kleinen Widerstand bei niedrigen bzw. hohen Frequenzen
fiihren wiirde. Analog kann auch keiner der ohmschen Widerstande in dieser Art verbaut sein, da
ansonsten der Gesamtwiderstand der Schaltung entweder groBer oder kleiner R = Ry ware.
Damit muss die Schaltung eine Kombination aus Parallel- und Serienschaltungen der einzelnen
Elemente sein. In Frage kommen daher die beiden in Abbildung [1| skizzierten Schaltungstypen.

Typ | Typ I

Abb. 1: Skizze der beiden méglichen Schaltungstypen in der Black-Box C. Die gefiillten Kreise
stehen dabei fiir ein beliebiges Bauelement (Widerstand, Kondensator oder Spule).

Die mdoglichen Schaltungen lassen sich nach der Anzahl der nichtohmschen Elemente klassifizie-
ren. Bei der ausschliellichen Verwendung von Widerstanden sind beide Schaltungstypen moglich
(vgl. Abb. [2]). Mit diesen Schaltungen lassen sich aber die im nichsten Aufgabenteil gesuchten
Kennwerte der Bauelemente nicht bestimmen, da die Resonanzfrequenz nur Informationen zu
dem Produkt L - C liefert und hier keine weiteren Informationen gewonnen werden konnen.

Eine Schaltung mit einem, drei oder vier nichtohmschen Elementen ist nicht mdglich, da dann bei
beiden Schaltungstypen die beobachtete Konstanz des Widerstandes bei hohen und/oder nied-
rigen Kreisfrequenzen nicht erzielt werden kann. Wenn es weitere mogliche Schaltungen gibt,
mussen in diesen also zwei nichtohmsche Bauelemente enthalten sein. Dies konnen mit der glei-
chen Argumentation nicht zwei identische sein, so dass die in diesem Fall moglichen Schaltungen
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zwei Widerstande, einen Kondensator und eine Spule enthalten miissen. Spule und Kondensator
diirfen dariiber hinaus nicht direkt in Serie oder parallel verbaut sein, da sie ansonsten unge-
dampfte Schwingkreise bilden wiirden. Die verbleibenden beiden Schaltungsmaoglichkeiten sind in
der unteren Zeile der Abbildung [2 skizziert.
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Abb. 2: Schaltskizzen fiir die drei Black-Boxen. Flir die Box C sind die vier Schaltméglichkeiten
angegeben.

Die Impedanz der linken unteren Schaltung in Abbildung [2] ist gegeben durch

iRwl B 2e+iR(wl— %)

Z = - —_ =
T R4iwl R-i R+ E+iR(wL— )

(1.3)

Man erkennt, dass die Kreisfrequenzabhangigkeit fiir R = \/% verschwindet und die Impedanz in
diesem Fall gegeben ist durch Zc, = R = Ro. Die Impedanz der rechten Schaltung hingegen ist

2 _(R+iwl) (R+ ¢)
2 2R+i(wl - &)
R{2RZ+2L+ (wl— )} +i (R = &) (wL— ) |

- 4R+ (wl — 2)°

(1.4)

Ebenfalls fir R = \g verschwindet die Kreisfrequenzabhangigkeit und es ergibt sich der ver-
langte Wert Z., = R = Rg. Damit lasst sich das beobachtete Verhalten auch mit diesen beiden
Schaltungen darstellen.
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b) Bei Verwendung einer der unteren Schaltungen fiir die Box C gelten mit den Betrachtungen aus

dem vorigen Aufgabentaeil

1 L
Ro =R, Wp = —— sowie Ro=1/—=. 1.5
0 0 e 0 c (1.5)
Mit Rg = 1002 und wg = 40,0 kHz ergeben sich daraus die gesuchten Groken zu
Ro . 1
R=Ry=100¢2, L=—=250mH sowie C= = 250nF|. (1.6)
wo wo Ro

Bei dem Hintereinanderschalten der Boxen A und B ergibt sich mit (1.1]) und (|1.2]) eine Impedanz
Zpis VON

w3L2C—3wL+w1C> (1.7)

wl 1
Zpo =2R+i[—— fwl——— ) =2R—]|
Ave +I(1w2LC+w wC) '< 1-w?lC

Damit der Scheinwiderstand der Schaltung 2 Ry = 2 R entspricht, muss der Imaginarteil der
Impedanz verschwinden. Es muss also gelten:
I 1 1
0=w*—3uw? — + ——. 1.8
A N E Yo (1.8)
Damit ergeben sich die beiden mdglichen Kreisfrequenzen, bei denen der Widerstand der Serien-
schaltung gerade 2 R ist, aus dieser biquadratischen Gleichung zu

3++5

5
2LC | (1.9)

W12 =

1 1
und esist |w; ~ 1,618 —— =~ 64,7 kHz| sowie |w> =~ 0,618 —— ~ 24,7 kHz|.
! VLC 2 VLC
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Aufgabe 2 Rotierende Fliissigkeiten (23 Pkt.)
L osung

a) Da die Winkelgeschwindigkeit langsam erhoht wird, kann angenommen werden, dass die gesamte
Fliissigkeit mit der Winkelgeschwindigkeit w rotiert. Die Form der Fliissigkeitsoberflache stellt sich
dann so ein, dass die Summe der auf ein kleines Volumenelement an der Oberflache wirkenden
Gravitationskraft £ und der dazu senkrechten, aus der Rotationsbewegung resultierenden Zen-
trifugalkraft F, senkrecht zur Oberfliche is. Ware dies nicht der Fall, wiirde sich das Element
entlang der Oberflache verschieben und diese wiirde ihre Form verandern.

Es muss also gelten:

F 2
tana = -— :M, (2.1)
Fe 9

wobei a den Steigungswinkel dy/dx der Funktion y(x) bezeichnet und x den Abstand zur Ro-
tationsachse angibt. Damit ergibt sich fiir die Hohe des Fliissigkeitsspiegels durch Losen der
Differentialgleichung

2

ywzmm+%%. (2.2)

Die noch unbekannte Integrationskonstante y(0) Iasst sich fiir kleine Rotationsfrequenzen aus der
Erhaltung des Gesamtfliissigkeitsvolumens bestimmen:

oo (R 2 Tw? 4
TR yii/dx27rxy(x):7rR y(O)—l—UR : (2.3)
0
so dass y(0) =y, — ‘*’igRQ. Damit lasst sich die Hohe des Flissigkeitsspiegels angeben als
2 2
R - N
v =t i (2= 5| (24)

Die Oberflache nimmt also die Form eines Rotationsparaboloiden an. Der Ausdruck (2.4) gilt
allerdings nur, solange die Oberflache der Flissigkeit den GefdlBboden noch nicht beriihrt. Dies
passiert auf der Rotationsachse bei einer Winkelgeschwindigkeit «’, fiir die gilt

w/2 R2 2
i =y, bzw. w’:ﬁw/gyi. (2.5)

Bei dieser Winkelgeschwindigkeit ist die Maximalhohe der Fliissigkeit im Glas gegeben durch
12 R2

49

w
y(R) =y + =2y =0,8H. (2.6)
Der Fliissigkeitsspiegel erreicht also den Boden, bevor das Glas liberlauft. Bei einer weiteren Erho-
hung der Winkelgeschwindigkeit bleibt ein kreisformiger Teil der Bodenflache frei von Fliissigkeit.
Der Radius r der Kreisflache wird nach ([2.2)) beschrieben durch die Bedingung

2 W2 r2

| w 2 . /
- — >
0=y(0)+ >4 re, bzw. y(0) o mit w>w'. (2.7)

LAlternativ kann man auch argumentieren, dass die von dem Fliissigkeitsvolumen senkrecht zur Fliissigkeit auf das
Element ausgeiibte Kraft die Gravitationskraft kompensieren und die Zentripetalkraft aufbringen muss.
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Daher muss die aus der Erhaltung des Fliissigkeitsvolumens stammende Normierungsbedingung
(2.3]) in diesem Fall angepasst werden zu

R
TR?y é/ dx 27 x y(x)
r

=T (R2_r2) y(O)—I—ZLj (R4—r4)

T w?

= (R*+r* =2 R?)

(2.8)

Es ist also in diesem Fall R? — r?> = \/4 g R2 v, /w?, bzw.

4gR2y
r—\/R2—\/ | (2.9)

Damit wird die Fliissigkeitsoberflache fiir w > w’ beschrieben durch die Funktion

B 0 : 0<x<r 510
y(x) = ;Jj(xz_rz) C r<x<R | (2.10)

Die maximale Fillhohe wird nach wie vor am Rand bei x = R erreicht. Die Grenzbedingung fiir
das Uberlaufen ist somit

| w? w? [4gR2y Y
H=y(R)=— (R>=r?) = —/ =wR, [T 2.11
y(R) 29( re) 29 2 w g (2.11)

Damit ergibt sich schlielich fiir die maximal mogliche Winkelgeschwindigkeit w,.« bis zum Uber-

IauferE|

H [g _1
max = — 4/ — ~ 18 . 2.12
w R\ S (2.12)

b) Die Oberflachen der beiden Fliissigkeiten lassen sich iiber die Betrachtung des Druckes innerhalb
der Fliissigkeiten bestimmen. In einer horizontalen Schnittebene durch eine rotierende Fliissigkeit
muss der Druck p mit dem Abstand zur Drehachse zunehmen und zwar so, dass die durch den
horizontalen Druckgradienten verursachte Kraft auf ein Volumenelement der Fliissigkeit gerade
der Zentripetalkraft entspricht, die notwendig ist, um das Element auf einer Kreisbahn zu halten.
Fiir ein kleines Volumenelement in einem Abstand x zur Drehachse, das eine Ausdehnung Ax
entlang der Verbindungslinie zur Achse und eine Flache AA dazu senkrecht besitzt, muss demnach
also fiir die Druckdifferenz Ap zwischen den beiden Oberflachen senkrecht zur Verbindungslinie

zur Achse gelten: A
Ap AA = p AA Ax w? x bzw. A—i =pw?x, (2.13)

wobei p die Dichte der Fliissigkeit bezeichnet. Der Druck wird durch die tiber dem Element
vorhandene Fliissigkeitsschicht verursacht.

20Ohne Beriicksichtigung der Tatsache, dass der Boden nicht mehr bedeckt ist, erhilt man aus (2.4)) einen Wert von

Woax =2/ 9 (H—y)/R=~ 175"
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Betrachtet man zunachst die obere Flissigkeit mit Dichte ps, Winkelgeschwindigkeit w» und
Flissigkeitsoberflachenhohe y»(x), so lasst sich Gleichung (2.13]) im Grenzfall eines infinitesimalen
Volumenelementes differentiell schreiben als

dpo . d)/2(X) o 2
=g =X, (2.14)

Dies ist die gleiche Differentialgleichung wie in (2.1]). Die Fliissigkeitsoberflache der oberen Fliis-
sigkeit wird also analog zu dem vorherigen Aufgabenteil beschrieben durdﬁ

w3 R?
) =+ 52 (2= 5 )| (215)

Hierbei wurde zur Bestimmung der bei der Integration von ([2.14)) auftretenden Konstanten eine
Normierungsbedingung wie in ([2.3]) verwendet.

Bei der Untersuchung der unteren Fliissigkeit muss beachtet werden, dass der Schweredruck einen
Anteil hat, der von dem (iber einem Element befindlichen Volumen der oberen Flissigkeit stammt.
Daher ist in diesem Fall

dpl d

O = &(pl gy1(x) + p29 (y2(x) —yl(X))) = prwi x. (2.16)

Daraus ergibt sich mit (2.15]) die Differentialgleichung

dy1  prwi—pow?

—_— = X . 2.17
dx g (p1 — p2) ( )
Damit folgt fiir die Hohe y; des unteren Fliissigkeitsspiegels ganz analog
2 2 2
pP1Wy — p2W; » R
yi(x I,\/1i+<x —) : 2.18
) 29 (p1— p2) 2 (2.18)

Die Gleichungen (2.15)) und (2.18)) sind, wie in der Aufgabenstellung angegeben, nur giiltig, bis
sich die Flissigkeitsoberflachen beriihren, eine der Flachen bis zum Boden reicht oder die obere
Flissigkeit den Rand des Gefales erreicht.
c) Die zu betrachtenden Falle konnen mit den gerade abgeleiteten Ausdriicken untersucht werden.
i. Fiir wy = 0 sind die Formen der Fliissigkeitsoberflachen gegeben durch

2 2 2 2
= Vo + — - — bzw. = v — = S 219
ya(x) = yoi + 29 (X 5 ) . bzw. yi(x) =y o1 =229 <X > ) (2.19)

Die Oberflache der unteren Fliissigkeit ist also so gekriimmt, dass sie ihre maximale Hohe
auf der Rotationsachse annimmt. Die einzelnen in dem vorherigen Aufgabenteil genannten
Einschrankungen wiirden nach (2.19)) bei den folgenden Winkelgeschwindigkeiten @, verletzt:

4 - [ i _
Gegenseitige Beriihrung  @s = —g (p1r = p2) (y2 = ) ~ 5451,
R P1
4 — .
Bodenkontakt @y = \/Rg (plpp2)y1' ~70s1 (2.20)
2

. 4
Uberlaufen des Glases W = R—‘Z (H—yy) =~ 12,0 st

3Die Analogie ist nicht weiter iiberraschend, da es fiir die Oberflichenform der oberen Fliissigkeit irrelevant ist, welche
Form die darunter liegende Fliissigkeitsoberflache einnimmt.
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Die Fliissigkeiten werden sich also als erstes beriihren und damit ist @» ~ 5,4s71. Der linke
Graph in Abbildung [3] zeigt eine Skizze der Oberflachen fiir diesen Fall.

50 50 50

40 E 40t E 400

y(x)/ cm
y(x) / cm
y(x)/ cm

0, 0 0,
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

x/cm x/em x/cm

Abb. 3: Graphen mit den Formen der Fliissigkeitsoberflachen fiir wo = @y, w1 = 0 (links),
Wy = Wy = wy (Mitte) sowie wp, = 0, w; = Wo (rechts).

ii. Wenn beide Fliissigkeiten mit der gleichen Geschwindigkeit @, rotieren, werden die Oberfla-

chen beschrieben durch

~2 R2 ~2 RQ
ya(x) = yai + ;% <X2 - 2) . obzwe yi(x) =y + ;% <X2 - 2) : (2.21)

Die beiden Oberflachen besitzten also fiir jedes x die gleiche Steigung und der Abstand der

beiden Oberflachen ist konstant yo, — y1; = 15cm. Der Verlauf ist ebenfalls in Abbildung [3]
skizziert.

Im letzten Fall sind

yo(x) =ya und  yi(x) =y —|—7p1 wi <X2 R2) (2.22)

2(X) = Y2 1(X) = Wi B E :
29 (p1— p2) 2

wobei 0 < w; < @W,. Die maximale Steighche erreicht die untere Fliissigkeit am Glasrand und

bei moglichst grolker Winkelgeschwindigkeit, hier also bei der Geschwindigkeit wy = @». In

diesem Fall ist o o
p1w5 R

49 (p1— p2)
wobei wir uns (2.20]) zunutze gemacht haben. Auch dieser Fall ist indargestellt. Im Vergleich
zur Form der Fliissigkeitsoberflache aus Aufgabenteil a) ist in diesem Fall die Oberflache star-
ker gekriimmt. Die Steigung ist aufgrund des Schweredruckes der dariiberliegenden Fliissigkeit
um einen Faktor p1/(p1 — p2) groRer.

yi(R) = yu + = Yo =3bcm, (2.23)
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Aufgabe 3 Schrotturm (25 Pkt.)
Losung

Fir einen Fall in Luft ist die Fallgeschwindigkeit v durch die Newtonsche Reibung begrenzt, die zu
einer abbremsenden Kraft gemal

1
FR == _§ CWApLuft V2 (31)

fiihrt. Hierbei ist ¢y der Widerstandsbeiwert des fallenden Korpers, der fiir eine Kugel bei nicht zu
hohen Stromungsgeschwindigkeiten einen Wert von etwa 0,45 besitztﬂ. Mit A= 7% D? wird die ange-
stromte Querschnittsflache bezeichnet. Wenn die Reibungskraft gerade die Gewichtskraft der Kugel
kompensiert, wird die Kugel nicht weiter beschleunigt und damit gilt fiir die Grenzgeschwindigkeit v;

1 T 4 Dpp,g _
=y Ap VP == D? . bzw. vi= /= ~32mst. 3.2
5 Cw A Pruse V5 6 Prp g ZW.  Vt 3 G P ms (3.2)

Mit diesem Wert lasst sich der in der Aufgabenstellung gegebene Graph auch auf tatsachliche Ge-
schwindigkeiten skalieren. Alternativ kann man die Skalierung des Graphen und damit die Grenzge-
schwindigkeit auch durch die Annahme eines anfanglichen freien Falls und die Steigung des Graphen
im Ursprung bestimmen.

a) Die Nusselt-Zahl gibt das Verhaltnis des aus konvektiven und Warmeleitungsanteilen bestehenden
Warmestromes zu der mittleren Warmeleitungsleistung an und ist somit geeignet, die Anteile der
Konvektion mit denen der Warmeleitung zu vergleichen. Mit der Grenzgeschwindigkeit und
den gegebenen Daten ergeben sich folgende Werte fiir die Nusselt-Zahl:

Nu ~ 91 bei v = v, Nu ~ 23 bei v =10% v, Nu ~ 15 bei v =5% v . (3.3)
Damit ist der Anteil der Warmeleitung zu dem Warmestrom deutlich geringer als der Anteil der
Konvektion.

Die Nusselt-Zahl erlaubt es dariiber hinaus, den Koeffizienten a in der gegebenen Formel fiir den
Warmestrom auszudriicken durch

_ }\Luft NU _ 0’ 37 }\Luft <pLuft 4 D>3/5 .
Muse

D D
Damit lasst sich der Warmestrom mit der durch Strahlung nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
von einem Kiigelchen abgegebenen Leistung vergleichen:

o (3.4)

v 3/5
Paw A (T —To) _ 0.37 XB& (pL'I'J?thuftD)
Ps  ecA(T*=T8) eo(T2+T3)(T+To)

(3.5)

Hierbei bezeichnen € den Emissionsgrad der Bleikiigelchen und o die Stefan-Boltzmann-Konstante.
Beachte, dass A = m D? in diesem Fall die Gesamtoberfliche des Kiigelchens bezeichnet. Zur
Abschatzung des minimalen Wertes dieses Verhaltnisses kann € = 1 sowie T = Tp, angenommen
werden, womit sich die folgenden Werte fiir das Verhaltnis ergeben:

P, . P, . P,

KP—ZW%%belv:vf, szwzlobelv=20%vf, EW
Der Beitrag der Warmestrahlung bei der Abkiihlung der Bleikiigelchen ist also ebenfalls deutlich
geringer als der durch Konvektion bedingte. Daher beschranken wir uns im Folgenden nur noch
auf eine Warmeabgabe, wie sie durch die Formel fiir den Warmestrom beschrieben wird.

~ 6,6 bei v=10%v. (3.6)

“Der cy-Wert ist naherungsweise konstant fiir turbulente Strémungen bis zu einer Reynoldszahl von etwa 3 - 10°,
was bei dem gegebenen Kugeldurchmesser einer Geschwindigkeit von etwa 100 ms™' entspricht (s. z.B. Meschede, D.
(2006). Gerthsen Physik (23. Aufl.). Berlin, Heidelberg: Springer).
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b) Voriiberlegung zur Wirmeabgabe

Betrachte zunachst den Fall eines Kiigelchens bis es erstarrt ist. Da Blei ein relativ guter War-
meleiter ist, wird angenommen, dass das gesamte Kiigelchen die gleiche Temperatur besitzt. Die
bis zur Erstarrung abzugebende Warmeenergie AQ1 berechnet sich mit Hilfe der spezifischen
Schmelzwarme Kp, zu

T
AQy = 5 D3 Pep Kpp - (3.7)
Diese Warmeenergie muss durch den Warmestrom abgefiihrt werden, d.h. es muss
i f
3 D3 poy Kpp = / dtam D? (T, — To) (3.8)
0

gelten. t; bezeichnet dabei die Fallzeit bis zum Erstarren. Die Temperatur bleibt wahrend dieses
Abschnittes konstant. Durch Einsetzen von a wie in ([3.4]) ergibt sich aus obiger Gleichung

allw
[GILS)

3 7
51 5 D*
/ dtvi — Prb Kpp Ml 5 7 7mist = Cyl. (3.9)
0

3
21 22 - >\Luft pl_suft (TPb - TO)

Zur Bestimmung der Fallzeit t; und damit der Fallhohe y; bis zum Erstarren muss also das Integral
auf der linken Seite ausgewertet werden.

Eine dhnliche Situation ergibt sich beim Betrachten des weiteren Falles von t; bis zur Zeit t» zu
der das Kiigelchen nach einer Gesamtfallstrecke y» ins Wasser fallt. Der Warmestrom fiihrt hier
zu einer Abnahme der Temperatur der Kiigelchen, fiir die die Leistungsbilanz

™ dT
6 dt
gilt. Daraus ergibt sich fiir das entsprechende Integral
t P oAz T
2 3 Peb Coo M D5 P dl
dtvs = 3 T
o 2,22 APl 71000
3 7
_ _Peb Cpo N D3 In Teo —To |- (3.11)
5 Te—To
2,22 - ALt Plute

3 2
~ 18ms5ss =:

Hierbei wurde fiir die Endtemperatur beim Auftreffen auf das Wasser 7; = 100°C =~ 373K
verwendet.

Bestimmung der Fallhhen

Die in Gleichungen sowie auftretenden Integrale und damit die fiir den Schrotturm
mindestens notwendige Fallhohe konnen auf unterschiedliche Arten naherungsweise bestimmt
werden. So kann z.B. die Geschwindigkeit der Kiigelchen anfanglich sehr gut durch die beim
freien Fall gendhert werden oder man kann eine mittlere Geschwindigkeit annehmerE]. Genauer
kann man die Integrale auswerten, wenn man aus dem gegebenen Graphen einen Graphen fiir

SEs ist anzumerken, dass das Ergebnis in diesem Aufgabenteil relativ robust gegeniiber der verwendeten Naherung ist.
Dies liegt zum Teil daran, dass sich Fehler aufgrund der Naherungen teilweise kompensieren. Nimmt man zum Beispiel
an, die Kiigelchen fallen frei, so unterschatzt man die Fallzeit, kommt aber unter Umstanden dennoch auf ein gutes
Ergebnis fiir die Fallstrecke, da die Fallgeschwindigkeit iiberschatzt wird. Selbst mit der sehr groben Naherung, dass
sich das Kiigelchen wahrend des gesamten Falles mit der mittleren Geschwindigkeit v/2 und einer mittleren Temperatur
@ bewegt, erhdlt man ein erstaunlich gutes Ergebnis.
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V3 konstruiert und daraus Graphen, die die bendtigten integrierten Ausdriicke iiber der Zeit auf-
tragen. Aus dem Graphen und mit (3.2)) ergeben sich z.B. die in Tabelle angegebenen Werte.

Tabelle 1: Aus dem Graphen abgelesene Werte fiir die Geschwindigkeit und konstruierte integrierte

Werte.
t/s|v/mst|vi/ms:ss t/s| Jodt'v/m fotdt’v%/m% 53
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 4,9 2,6 0,5 1,2 0,7
1,0 9,5 3.9 1,0 4.8 2,4
2,0 17,5 5,6 2,0 18,5 7,2
3,0 23,2 6,6 3,0 39,0 13,4
4,0 26,9 7,2 4.0 64,2 20,3
5,0 29,1 7.6 5,0 92,3 27,7
6,0 30,4 7,8 6,0 122 35,4
7,0 31,1 7.9 7,0 153 43,3
8,0 31,5 7.9 8,0 184 51,2
9,0 31,7 8,0 9,0 216 59,1
10,0 31,8 8.0 10,0 248 67,1

Die Werte ir31 der rechten Tabelle wurden konstruiert, indem mit Hilfe der linken Tabelle Graphen
fiir v und vs als Funktion der Zeit angefertigt und diese graphisch integriert wurden. Abbildung
[] zeigt die resultierenden Graphen fiir die Geschwindigkeitsausdriicke und die integrierten Werte.
Zum Vergleich ist jeweils der Verlauf fiir den freien Fall mit v = g t mit aufgetragen.

¢
fd(‘v/m
o

Abb. 4: Graphen fiir v und v (oben) sowie die integrierten Ausdriicke [Sdt’v und [fdt'v

3
5

(unten) als Funktion der Zeit. Gestrichelt ist der Verlauf fiir den freien Fall aufgetragen.
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Aus dem unteren rechten Graphen in Abbildung [4] lassen sich die Fallzeiten t; und t, als die
Zeiten ablesen, zu denen das Integral die Werte C; bzw. C; 4+ C» aus Gleichung bzw.
annimmt. Es ist:

t1 ~21s, th ~ 4,8s. (3.12)

Die dazugehorigen Fallstrecken lassen sich aus dem unteren linken Graphen, der als Integral der
Geschwindigkeit die Fallstrecke als Funktion der Zeit angibt, ablesen zu

yi=2Im, yo» = 85m]|. (3.13)

Nach einer Fallhohe von etwa 21 m sind die Bleikiigelchen also erstarrt und die minimale Gesamt-
fallhohe des Turmes muss etwa 85 m betragen.

Durch den aufwarts gerichteten Wind im Fallturm hat ein Kiigelchen bereits zu Beginn des Falles
eine Geschwindigkeit v,y beziiglich des Windes. In dem in der Aufgabenstellung gegebenen Graphen
entspricht dies einer Verschiebung der vertikalen Achse um einen Offset f;, der so gewahlt wird,
dass die Achse die Geschwindigkeitskurve bei v, schneidet. Der so entstehende Graph gibt dann
die Geschwindigkeit v des Kiigelchens relativ zur Luft an. Die Geschwindigkeit gegeniiber dem
Boden ist um v, geringer. Am unteren Ende der Fallstrecke, die eine Lange von y»/2 haben soll,
muss gelten:

e R
dtv —vw(tg—to)_§%43m. (3.14)
to

Hierbei ist wy = v(p). Leider sind aber sowohl ty als auch t unbekannt, da sich die Fallzeit, die
der Abkiihlzeit der Bleikiigelchen entspricht, durch den veranderten Luftstrom ebenfalls dandert.
Die insgesamt abgefiihrte Warme muss aber die gleiche sein, so dass in diesem Fall analog zum
vorigen Aufgabenteil gelten muss:

t2 3 3 2
ﬁ dtvs =C;1+ Co =26 m5s5 . (3.15)

to
Damit lasst sich die gesuchte Windgeschwindigkeit iterativ mit Hilfe der folgenden Schritte be-
stimmen:
i. Wahle einen geratenen Wert fiir .
ii. Bestimme t, aus dem unteren rechten Graphen in Abbildung |4/ mit Hilfe von (3.15]).

iii. Bestimme v(fg) = wy aus dem oberen linken Graphen in Abbildung |4| oder dem in der Auf-
gabenstellung gegebenen Graphen als Schnittpunkt der um £, verschobenen vertikalen Achse
mit der Kurve.

iv. Uberpriife mit Hilfe des linken unteren Graphen in , ob (3.14) mit den erhaltenen Werten
fiir tg, £ und wy erfiillt ist. Wenn ja, ist die Windgeschwindigkeit gefunden. Ist dies nicht der
Fall, beginne von vorne.

Folgende Werte wurden durch Ablesen aus den Graphen bestimmt:

Tabelle 2: Iterativ bestimmte Werte.

to/s| t/s|w/mst|%2/m to/s||to/s|w/mst|%2/m
1,0 51 9,6 50 1,4 5,3 12,9 42
1,2 5,2 11,2 46 1,5 5,4 13,8 41
1,3 5,2 12,1 44 2,0 5,7 17,4 30
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Der gesuchte Wert von y»/2 fiir die Fallstrecke wird daher bei einer Windgeschwindigkeit von
etwa

Vi & 13ms1 (3.16)

erreichtﬂ

5\Wenn man vereinfachend annimmt, dass die Fallzeit auch mit dem Wind die gleiche wie in dem vorigen Aufgabenteil
ist und dass das Kiigelchen relativ zur bewegten Luft frei fallt, ergibt sich aus wy to— 4 2= 7%2 eine Windgeschwindigkeit

von vy &~ 15ms™?
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Aufgabe 4 Experimentelle Aufgabe - Physik mit Wackelpudding (35 Pkt.)
Lésung

a) Theoretische Voriiberlegung

Da ein Block Wackelpudding in Wasser langsam zu Boden sinkt, ist die Dichte des Wackelpud-
dings ein wenig hoher als die von Wasser. Genauer lasst sich die Dichte mit Hilfe eines selbst
gebauten Ardometers (oft auch Hydrometer genannt) bestimmen. Hierzu befestigt man Blocke
des Wackelpuddings an dem unteren Ende eines Trinkhalmes, so dass dieser moglichst aufrecht
im Wasser schwimmt. Durch Messung der Eintauchtiefe des Strohhalmes in Abhangigkeit von
dem Volumen des befestigten Wackelpuddings lasst sich dessen Dichte bestimmen.

Beim Schwimmen muss dabei nach dem archimedischen Prinzip die Gewichtskraft des als Halter
verwendeten Strohhalmes (Masse my...,) zusammen mit der Gewichtskraft des befestigten Wa-
ckelpuddings (Masse Myacer = Vivackel Pwacker) d€rade der Gewichtskraft des verdrangten Wassers
entsprechen. Es muss also gelten:

(mHalter + VWackeI pWackel) g= pHQO (\/Halter + VWackel) g, (41)

wobei V{,.r dem Volumen des unter Wasser befindlichen Halterteils entspricht. Dieses lasst sich
tber die Eintauchtiefe h des Trinkhalmes gemessen ab einer frei gewahlten Eintauchtiefe hg
ausdriicken durch

Viewer = Tr2h+ V. (4.2)

Hierbei bezeichnen V4 das unter Wasser befindliche Volumen bei der Eintauchtiefe hg und r den
AuBenradius des Trinkhalmes.

Damit lasst sich die Eintauchtiefe als lineare Funktion des befestigten Wackelpuddingvolumens

darstellen:

1 m alter ackel

h= 1 (L YN <M _ 1) VWM) _ (4.3)
mr Pr,0 Pr,0

Aus einer Bestimmung von h als Funktion des Wackelpuddingvolumens .. lasst sich somit die
Dichte des Wackelpuddings bestimmen.

Versuchsaufbau

Fiir den Versuch wurde eine Wackelpuddingmischung aus dem Super-
markt verwendet, die gemals der Packungsangabe vorbereitet und zum
einen in einem Eiswiirfelbehalter und zum anderen in Glasern gekiihlt
wurde. Fiir den Versuchsteil zur Dichtebestimmung wurden die in der
Eiswiirfelschale hergestellten Blocke verwendet. Sie besitzen alle etwa
das gleiche Volumen.

Bei der Durchfiihrung des Versuches liegt eine Schwierigkeit darin,
dass die Blocke aus Wackelpudding sehr leicht kaputt gehen, wenn sie
mit einem Trinkhalm durchbohrt werden. Daher wird der Trinkhalm
an seinem unteren Ende mit Zahnstochern durchbohrt und dann mit
Knetmasse abgedichtet. Dadurch entsteht ein Halter wie in der neben-
stehenden Abbildung. An diesen werden nun jeweils eine unterschiedli-
che Anzahl an Blocken befestigt und die Eintauchtiefe des Araometers  App  5:- Ardometer zur
ab dem oberen Ende des Trinkhalmes gemessen. Dichtebestimmung.

1[I\
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Messwerte und Auswertung
Volumen eines Wackelpuddingblockes

Die Blocke aus Wackelpudding haben grob die Form eines Py-
ramidenstumpfes mit rechteckiger Grundflache, so dass sich
das Volumen eines Blockes mit den Bezeichnungen in Abbil-
dung [6] bestimmen Iasst durcH’| ‘I

c
Vil =~ 3 (81 b1 + ax by + /a1 b1 a2 b2> : (4.4)

Gemessen wurden fiir die Abmessungen der Blocke mit einem

Lineal die folgenden Werte: Abb. 6: Geometrie eines Wackel-
puddingblockes.
ag=(36+01)cm, ax=(2,7+0,1)cm, (4.5)
by =(2,1+0,1)cm, by=(1,4+£01)cm, c=(1,8+£0,1)cm. '
Damit ergibt sich fiir das Volumen eines Blockes
Voo = (10,0 £ 1,4) cm? |, (4.6)

wobei der Fehler fiir die in der FuBnote angegebenen Formel mittels Fehlerfortpflanzung gemal

Ac ¢
AViiock = Voiock - + 3 <A81 b1 + a1 Aby + Aas by + a> Abo

(4.7)
1
+ 5 (Aay by + a1 Aby + Aao by + a» Ab1)>

bestimmt wurde.

Messwerte zur Dichtebestimmung

Fiir die Bestimmung der Dichte wurden die folgenden Messwerte aufgenommen.

Tabelle 3: Messwerte zur Bestimmung der Dichte von Wackelpudding.

Nr. || n | Ve / €M3 | AVlyaaw / €M | h / cm | Ah / cm
1 1,0 10 1,4 -7,8 0,2
2 1,5 15 2,2 -6,45 0,2
3 2,0 20 2,9 -6,2 0,2
4 2,5 25 3,6 -53 0,2
5 3,0 30 4,3 -4.7 0,2
6 3,5 35 5,0 -4.1 0,2
7 4,0 40 5,8 -3,2 0,2
8 4,5 45 6,5 -2,8 0,2
9 5,0 50 7,2 -2,5 0,2

"Da sich die Verlangerungen der Seitenkanten bei den verwendeten Blocken nicht genau in einem Punkt schneiden,
ist die Formel nicht ganz korrekt. Durch Integration der Flache iiber die Hohe des Blockes erhalt man exakt
Voo = 5 (al b1+ a2 b + % (a1 b2 + a2 bl)). Der durch die falsche Formel verursachte Fehler ist aber deutlich kleiner als
der Messfehler.
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Hierbei bezeichnet n die Anzahl der an dem Ardaometer befestigten Wackelpuddingblocke. Die
Blocke wurden zum Teil halbiert. Da die Eintauchtiefe h ab dem oberen Ende des Trinkhalmes
gemessen wurde, sind die tabellierten Werte negativ.

Tragt man h lber Wy.ae graphisch auf, so lasst sich aus der Ausgleichsgeraden die Steigung
ablesen.

0,0 T T T T T ]
10 20 30 40 50 60

41,0 -
y = 0,15x - 9,01

2,0 -
y =0,13x - 8,72

.—7§LI_.
3.0 - R2=10,98 | % i

y = 0,12x - 8,56

4,0 -

h/cm

5,0 -

-6,0

7,0 -

8,0 -

9,0 -

3
VWackeI / cm

Abb. 7: Graph zur Dichtebestimmung: Eintauchtiefe iiber dem Wackelpuddingvolumen.

Es ergibt sich aus dem Graphen fiir die Steigung 1% der Ausgleichsgeraden

1 acke -
9= (pw el 1) =(0,13+£0,02)cm™?|, (4.8)
T™r PHy0

wobei der Fehler in 1 liber die Steigung der alternativ eingezeichneten Ausgleichsgeraden bestimmt
wurde.

Durchmesser des Trinkhalmes

Fur die Bestimmung der Dichte wird nun noch der Aufen- X .
radius r bzw. der Durchmesser d des Trinkhalmes benétigt. ' X, '
Dieser lasst sich bestimmen, indem man den Trinkhalm, wie :
in Abbildung [g] skizziert, zwischen einem Lineal und einem 0 Td L/
Tisch einklemmt. Mit den Bezeichnungen in der Abbildung 77

gilt dann nach dem Strahlensatz:
Abb. 8: Skizze zur Bestimmung

i _y bzw. d = %y. (4.9) des Durchmessers des Trinkhal-
2

X1 X2 mes.

Gemessen wurden x; = (5,00 £ 0,05) cm, xo = (30,00 + 0,05) cm sowie y = (2,90 £ 0,05) cm.
Damit ergibt sich der Durchmesser zu

|d = (0,48 £0,02)cm|. (4.10)

Der Fehler ergibt sich dabei nach

Axy  Dxo A
= +X2+y> . (4.11)

Ad=d <
X1 X2
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b)

Ergebnis und Fehlerbetrachtung
Mit Hilfe der bestimmten Werte lasst sich nun die Dichte des Wackelpuddings angeben zu

O d?
4

> — puo (140,024 40,006) = (1024 + 6)kgm™3|,  (4.12)

Pwackel = PH,0 <1 +

wobei fiir den Fehler Apy,«« der Dichte gilt:

Ad Aﬁ)_ (4.13)

ApWackeI = (pWackeI - pH2o) (2 7 —+ ?

Das Ergebnis fiir die Dichtedifferenz zu Wasser ist insgesamt nicht sehr genau, da der Einfluss
einer Reihe von Fehlern mit den erlaubten Materialien nur schwer zu verringern ist. Wesentliche
Fehlerquellen sind das Zurechtschneiden bzw. die Bestimmung des Volumens der Wackelpudding-
blocke und der mogliche Einschluss von Luftblasen in dem Wackelpudding. Dariiber hinaus I6sen
sich die Blocke mit der Zeit beim Schwimmen im Wasser auf. Der absolute Fehler in der Dichte
des Wackelpuddings ist aber relativ klein.

Zur Herleitung des in den Aufgaben gegebenen Ausdruckes fiir das riickstellende Drehmoment
kann man sich den Zylinder horizontal in flache Scheiben der Dicke AL zerlegt vorstellen, die jeweils
einen Winkel Aa = aAL/L gegeneinander verdreht sind. Betrachte, wie in den Abbildungen |§|
und [I0] dargestellt, einen kleinen Quader innerhalb der obersten Scheibe, der in einem diinnen
Kreisring mit Radius r liegt.

r

dr
—

Aa

o 77

Abb. 9: Skizze zur Verdrehung eines diinnen Ringes in perspektivischer Ansicht.

Durch die Verdrehung der Scheibe erfahrt der Quader eine Scherung Aar Ab
um einen kleinen Scherwinkel A8 ~ Ao r/AL. Die Scherung fiihrt zu '
einer Scherspannung bzw. einer der Scherrichtung entgegengesetzten
Kraft AF, die sich mit den Bezeichnungen in der Abbildung ausdriicken AL
lasst durch:

AO

GAarAbdr (4.14)
AL ' ' Abb. 10: Scherung des
Quaders von der Seite.

AF = GAOAbdr =

Um das insgesamt von der Scheibe ausgeiibte riickstellende Drehmoment zu bestimmen, muss die
Kraft mit dem Abstand zur Scheibenmitte multipliziert und iiber die gesamte Scheibe integriert
werden.

(4.15)

R 4
GAar2mr TGR*«
M = d =
‘A TTTAL 2L

wobei im letzten Schritt Aa = a AL /L verwendet wurde.
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c) Theoretische Voriiberlegung

Nach dem in der Aufgabenstellung gegebenen Zusammenhang ist das riickstellende Drehmoment
eines leicht verdrehten Zylinders aus Wackelpudding proportional zum Winkel o, um den der
Zylinder verdreht ist. Diese Form des riickstellenden Drehmomentes fiihrt nach dem Loslassen
des Zylinders zu einer harmonischen Drehschwingung. Da diese eine relativ kurze Periodendauer
besitzt, ist es hilfreich, auf dem oberen Ende des Zylinders einen Korper zu platzieren, der ein
groleres Tragheitsmoment beziiglich der Zylinderachse aufweist. Hierzu kann zum Beispiel ein
Lineal dienen.

Die Bewegungsgleichung fiir die Drehschwingung lautet

TG R«

51 (4.16)

(ILineaI + K lZyMnder) a - -
Hierbei bezeichnet /... das Tragheitsmoment des auf dem Zylinder liegenden Lineales bei Drehung
um die Zylinderachse. Das Tragheitmoment [, des Wackelpuddingzylinders bei Drehung um
die Zylinderachse wird mit einem zunachst unbekannten Faktor k mit 0 < Kk < 1 gewichtet, da
sich aufgrund der Fixierung der Bodenflache bei der Drehung nicht der gesamte Zylinder bewegt.

Diese Bewegungsgleichung ist die einer harmonischen Schwingung mit Periodendauer

_ 2 L (/Lineal + K /Zylinder)
T—27r\/ e . (4.17)

Aus einer Messung der Schwingungsdauer lasst sich daher der Torsionsmodul bestimmen gemal

. SmL (lLineal + K /Zylinder)

G= e (4.18)

Versuchsaufbau

Fiir den Versuch wird ein zylinderformiger Block mit
Radius R und Hohe L aus dem Wackelpudding vor-
bereitet. Am leichtesten gelingt dies, wenn man den
Wackelpudding gleich in einem runden Glas herstellt
oder einen Becher im Supermarkt kauft. Ein Lineal
wird fiir den Schwingungsversuch, wie in Abbildung
[1] zu sehen, mittig auf den Zylinder gelegt. Da-
bei ist darauf zu achten, dass der Wackelpudding-
zylinder moglichst fest auf dem Untergrund haftet.
Hierzu ist eine rauhe Oberflache, wie z.B. von ei-
nem Friihsticksbrett hilfreich. Auerdem muss das
Lineal gut an der Oberseite haften, damit es bei der
Schwingung nicht verrutscht.

Abb. 11: Versuchsaufbau zur Bestimmung
des Torsionsmoduls von Wackelpudding.

Mit einer Stoppuhr wird dann mehrfach die Schwingungsperiode T der Drehschwingung gemessen.
Messwerte und Auswertung
Tragheitmomente

Das Tragheitsmoment des Vollzylinders aus Wackelpudding bei Drehung um die Zylinderachse

betragt

1 L Pwacke R4
Izyiinder = > Mzylinder R? = % . (4.19)
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Fiir den Versuch wurden zwei unterschiedliche Zylinder mit den folgenden Malen verwendet:

Zylinder 1 2R = (4,1540,10)cm L = (2,75+0,05)cm /yneer = (8,24 1,0) - 107 % kgm?
Zylinder 2 2R = (5,954 0,10)cm L = (2,35+0,05)cm /e = (3,04 0,3) - 10 kg m?
Zur Bestimmung des Tragheitsmomentes des Lineals kann man dieses in guter Naherung als

homogenen, diinnen Stab der Lange L ..., ansehen. Damit ist dessen Tragheitmoment um eine
Achse durch den Schwerpunkt und senkrecht zum Lineal gegeben durch

1
Lineal — E Miineal Lfinea\ . (420)
Die unbekannte Masse my;... des Lineals kann mit Hilfe einer L...
Balkenwaage aus dem auf einer Kante gelagerten Lineal und X, X, '
einer bekannten Masse (wie z.B. einem Block des Wackel- : |£|m
puddings) bestimmt werden. Mit den Bezeichnungen in der ! VAN !
nebenstehenden Abbildung [12] gilt S
X X L ineal — X 2 ; ]
Moo 10X Mo (Liineal — x1) +mx, (4.21) Abb. 12: Skizze zur Waage.
LLineaI 2 2 LLineaI

beziehungsweise My = Mx2/ (x1 — %) Das verwendete Lineal besitzt eine Lange von

Lines = (31,00 £0,05)cm und bei einer Wackelpuddingmasseﬁ von m = (10,0+0,7)g wer-
den die Langen x; sowie xp bestimmt zu x; = (20,25 % 0,05)cm und x; = (9,25 £ 0,05) cm.
Damit ergibt sich fiir die Masse des Lineals

X2

Xl _ LLSea\

Mijnea = M - (19,5 + 1,8) gl, (422)

wobei fiir den Fehler Amy . gilt:

Am  Ax Axy + AL e,
ArnLineaI = Miineal — + 72 + % . (423)
m X2 Xl _ Lgeal
Der Wert fiir das relevante Tragheitsmoment des Lineals ergibt sich damit zu
1
linest = == Mipew L2 . = (1,56 4 0,16) - 10~ *kgm?. (4.24)

12 Lineal

Das Tragheitsmoment des Lineals ist also deutlich groRer als das der Wackelpuddingzylinder.
Daher vernachlassigen wir letzteres im Folgenden. Der dadurch hervorgerufene Fehler ist deutlich
kleiner als der durch die Messungenauigkeiten bedingte.

Nach dieser Vorarbeit kdnnen nun die Schwingungsperioden fiir die Drehschwingungen aufgenom-
men werden. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iber die Messergebnisse.

Tabelle 4: Messwerte zur Bestimmung des Torsionsmoduls von Wackelpudding.

N NT /s T/s|oT /s
Zylinder1 | 5 | 75|76 |77 |78 |75|76 7775|7876 1,53 0,01
Zylinder2 | 10| 6,8|68|70]|69({69|69(69|69]|68]|6,9]| 0,69 0,00

8Der Fehler der Masse wird shnlich zu den in diesem Versuch verwendeten Zylindern zu etwa 7% angenommen.
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Hierbei bezeichnet N die Anzahl der betrachteten Schwingungsperioden und die Standardabwei-
chung der Schwingungsperiode wurde als Standardabweichung des Mittelwertes bestimmt. Dieser
Wert wird im Folgenden als Fehler AT fiir die Periodendauer verwendet.

Ergebnis und Fehlerbetrachtung

Mit den Ergebnissen lasst sich schlieklich der Torsionsmodul des Wackelpuddings nach Formel

(4.18)) berechnen. Es ergibt sich

Zylinder 1 G = (250 4 56) Nm™2
_ Sk (4.25)
Zylinder 2 G = (249 £49)Nm
Der Fehler wurde erneut mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung gemaf
AL Alnea AT AR
AG=G|— 2—+4— 4.2
<L+/Lm+ T R) (4.26)

berechnet.

Wenn man den Einfluss der Bewegung des Zylinders mit beriicksichtigt, ergibt sich fiir Kk = 1 als
(unrealistischer) Maximalwert G = (263 4-59) Nm™2 (Zylinder 1) bzw. G = (296 4 57) Nm~2
(Zylinder 2). Der Unterschied ist also immer noch im Rahmen der Messfehler.

Ebenso wie im ersten Teil ist das Ergebnis nicht sehr genau. Insbesondere die Temperatur des
Wackelpuddings hat einen grolen Einfluss auf die Ergebnisse. Die vorgestellten Messungen wurden
mit Wackelpudding durchgefiihrt, der direkt aus dem Kiihlschrank genommen wurde. Dariiber
hinaus ist der Wackelpuddingzylinder bei Belastung mit dem Lineal in der Regel nicht sehr stabil,
so dass er sich leicht verformt.
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Bewertungsvorschlage

Gemalk den Gepflogenheiten bei der Internationalen PhysikOlympiade sollte primar die Richtigkeit der
Losung bewertet werden und weniger die Sauberkeit der Ausarbeitung oder der sprachliche Ausdruck.
Wie auf dem Aufgabenblatt vermerkt, sind computergenerierte Losungen nicht zulassig.

Die angegebenen Punktzahlen beziehen sich jeweils auf den von uns ausgearbeiteten Losungsweg. Bei
anderen Losungswegen muss die Bewertung sinngemal abgeandert werden, wobei die Gesamtpunktzahl
pro Aufgabe beizubehalten ist. Folgefehler sollten nicht bestraft werden. Die Verwendung eines falschen
Zwischenergebnisses sollte, sofern sich dadurch keine starke Vereinfachung des Problems ergibt, also
nicht zu Punktabzug fiihren. Dies bedeutet insbesondere, dass ein numerisches Ergebnis auch dann als
korrekt gewertet werden sollte, wenn der Schiiler vorher eine falsche Formel abgeleitet, aber korrekt
mit dieser Formel weitergerechnet hat. Wenn bei einem Ergebnis die erforderliche Angabe einer Einheit
fehlt, sollte dies zu Punktabzug flihren.

Achten Sie darauf, dass den Lésungen der vollstandig ausgefiillte Adressbogen mit den person-
lichen Daten und der unterschriebenen Erklarung beiliegt!

Bitte geben Sie bei der Bewertung nicht nur die Gesamtpunktzahl pro Aufgabe an, sondern
auch die Aufschliisselung nach Teilleistungen gemaR der Bepunktungsvorlage auf dem Adress-
und Bewertungsbogen.

Aufgabe 1 Black-Boxen Punkte

a) Angabe der Schaltskizze fiir Box A 1
Begriindung, dass dies die einzig mogliche Schaltung fiir Box A ist 0,5
Angabe der Schaltskizze fiir Box B 1
Begriindung, dass dies die einzig mogliche Schaltung flir Box B ist 0,5

Angabe der Schaltskizzen nur mit Widerstanden fiir Box C 1

Angabe der anderen beiden Schaltskizzen fiir Box C 2
Herleitung der Bedingung, dass in diesem Fall R = \/g gelten muss 2
Begriindung, dass keine anderen Schaltungen fiir Box C maoglich sind 1

b) Verwendung der korrekten Schaltungen 0,5
Ausdriicke fiir R, L und C 1,5
Numerische Werte fur R, L und C 15

) Angabe der Gesamtimpedanz ([1.7)) 2
Angabe einer Bedingung fiir Scheinwiderstand und Gleichung 1

Losung fir Kreisfrequenzen und numerische Werte 15

17
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Aufgabe 2 Rotierende Fliissigkeiten Punkte
a) Idee zur Bestimmung der Form der Fliissigkeitsoberflache 2

Aufstellen einer Differentialgleichung wie ([2.1]) 0,5
Allgemeine Losung der Differentialgleichung 0,5
Verwendung einer Normierungsbedingung 1
Losung fiir die Hohe der Fliissigkeitsoberflache ([2.4]) 0,5
Betrachtung des Bodenkontaktes und Erkennen, dass dieser 1,5

Effekt beriicksichtigt werden muss

Herleitung der Form der Oberfliche mit Bodenkontakt 2
Aufstellen der Bedingung fiir das Uberlaufen 0,5
Maximal mogliche Winkelgeschwindigkeit bis zum Uberlaufen 0,5

b) Idee zur Bestimmung der Oberflachenform tber Driicke 2
Aufstellen einer Druckbilanz wie in 0,5
Umformen zu einer differentiellen Betrachtung 0,5
Aufstellen der Differentialgleichung fiir obere Fliissigkeit 0,5
Losung fiir die Hohe der oberen Fliissigkeitsoberflache ([2.15]) 1
Beriicksichtigung des Schweredruckes fiir untere Fliissigkeit wie in 1
Aufstellen der Differentialgleichung fiir untere Fliissigkeit 0,5
Losung fiir die Hohe der unteren Fliissigkeitsoberflache ([2.18]) 2

c)i. | Ausdriicke fiir Flissigkeitsoberflachen 0,5
Untersuchung der drei einschrankenden Bedingungen und Angabe von @» 1,5
Skizze des Verlaufes der Oberflachen in diesem Fall 0,5
ii. | Ausdriicke fur Flissigkeitsoberflachen 0,5
Feststellen, dass Abstand konstant ist und Angabe des Abstandes 1
Skizze des Verlaufes der Oberflachen in diesem Fall 0,5
iii. | Ausdriicke fur Fliissigkeitsoberflachen 0,5
Bestimmung der maximalen Steighche der unteren Flissigkeit 0,5
Vergleich mit der Form aus dem ersten Tell 0,5

23
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Aufgabe 3 Schrotturm

Punkte

a)

Bestimmung der Grenzgeschwindigkeit v; (3.2))

Vergleich der Leistungen fiir Warmestrom und Warmeleitung (3.3))

1,5

Ausdriicken von o wie in ([3.4))

0.5

Verwendung des Stefan-Boltzmann-Gesetzes fiir Warmestrahlung

Vergleich der Leistungen fiir Warmestrom und Warmestrahlung

1,5

Ergebnis, dass Konvektion mafgeblich fiir Abkiihlung ist

0,5

b)

Angabe der zur Erstarrung abzugebenden Warmeenergie (|3.7))

Bilanzgleichung fiir den Erstarrungsvorgang ([3.8))

Aufstellen einer Leistungsbilanz fiir Abkiihlvorgang ((3.10)

Uberfiihrung in integralen Ausdruck wie in (3.11])

Formulierung einer sinnvollen Idee zur Bestimmung der Fallhéhen®)

Durchfiihrung der Bestimmung der Fallhdhen®)

Ergebnisse fiir Fallhohen (Das Ergebnis sollte fiir die volle Punktzahl nicht
mehr als 10% von dem Wert in (3.13]) abweichen)

N W W Rk, |[RFR|Fk|~

Formulierung einer sinnvollen Idee zur Bestimmung der Windgeschwin-
digkeit™)

Durchfithrung der Bestimmung der Windgeschwindigkeit®)

Ergebnis fiir Windgeschwindigkeit (Das Ergebnis sollte fiir die volle Punkt-
zahl nicht mehr als 20% von dem Wert in ([3.16]) abweichen)

25

*) Bei Verwendung eines stark vereinfachten Ansatzes, wie dem freien Fall, sollte, wenn keine Be-
grindung zur Zulassigkeit der Naherung gemacht wird, maximal die Halfte der Punkte fiir diesen
Aspekt vergeben werden.
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Aufgabe 4 Physik mit Wackelpudding

Punkte

a)

Beschreibung einer Methode zur Dichtebestimmung und des Aufbaus

Theoretische Voriiberlegung und Idee zur Auswertung (z.B. Linearisierung)

Aufnahme einer sinnvollen Anzahl von Messwerten

Passende Auswertung (z.B. Steigung aus Graphen bestimmen)

Plausibles Ergebnis fiir Dichte des Wackelpuddings
(Es sollte 1000 kg m™3 < pyaae < 1200 kg m~2 gelten)

Wl WwWlw|w

Fehlerbetrachtung

b)

Idee zur Betrachtung diinner Scheiben

Betrachtung eines Kreisringsegmentes

Bestimmung der Kraft (4.14]) auf einzelnes Element

Berechnung des Gesamtdrehmomentes

Beschreibung einer Methode zur Bestimmung und des Aufbaus

Theoretische Voriiberlegung und Idee zur Auswertung

Aufnahme einer sinnvollen Anzahl von Messwerten

Passende Auswertung

Plausibles Ergebnis fiir Torsionsmodul des Wackelpuddings
(Die Ergebnisse konnen stark von der Musterlosung abweichen)

NN W W INN R, RPN

Fehlerbetrachtung mit Angabe wesentlicher Einflussfaktoren

35

Es ist in dieser Aufgabe nicht zu erwarten, dass die Teilnehmenden deutlich genauere Ergebnisse
erzielen.
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Summe der Punkte

100
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