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1.

Newtonsche Gesetze und Kreisbewegung

a) Wie lauten die drei Newtonschen Axiome?

b) Wie grof3 ist (i) der Impuls p, (i) der Drehimpuls L, (iii) die kinetische Energie Euin und (iv) die
Winkelgeschwindigkeit @ eines Massenpunktes der Masse m, der sich mit der Geschwindigkeit vo
auf einer Kreisbahn mit dem Radius r bewegt?

c) Welches Drehmoment wird hier benétigt, um eine Winkelbeschleunigung @ zu erzielen?

2. Die Wassersaule des Springbrunnens ,Jet d’eau” in Genf hat eine Hohe von h = 100 m. Das Strahlrohr

hat einen Durchmesser von d = 0,20 m. Reibung werde vernachlassigt.

a) Wie groB ist die Ausflussgeschwindigkeit v?

b) Wie groB ist die Aufenthaltszeit T des Wassers in der Luft?

c) Welche Masse m an Wasser befindet sich dauernd in der Luft? (Dichte von Wasser: 1,0-10% kg/m?3)

3. 1,0 Liter Wasser wird mittels eines Zerstaubers vollstandig in Trépfchen mit 0,10 mm Durchmesser

zerstaubt.

a) Wie viele Wassertropfchen werden dabei erzeugt?

b) Wie viele Mol und wie viele Moleklle Wasser enthalt ein solches Trépfchen?

c) Wie ist die Oberflachenspannung o definiert? Geben Sie eine Formel an und benennen Sie alle
darin vorkommenden GréBen.

d) Wie groB ist die beim Zerstauben gegen die Oberflachenspannung zu verrichtende Arbeit?
Hinweis: Die Oberflachenenergie vor dem Zerstauben ist vernachlassigbar.

Zahlenwerte OWasser = 0,074 N/m, mmolar, Wasser = 18 g/m0|, pWasser = 1 ,O' 1 03 kg/m3

4. Thermodynamik

a) Wie lautet die Zustandsgleichung idealer Gase? Schreiben Sie die Gleichung nieder und benennen
Sie alle darin auftretenden GréBen.

b) Wie lautet die van-der-Waals'sche Zustandsgleichung realer Gase und wie heil3en die beiden Terme,
die im Vergleich zur Zustandsgleichung idealer Gase hinzukommen?

c) Beschreiben Sie anhand einer beschrifteten Skizze die Funktion eines Kihlschrankes mit allen
wesentlichen Funktionselementen und benennen und erldutern Sie das physikalische Prinzip, nach
dem er funktioniert.

In einer Druckgasflasche mit dem Volumen Vist bei der Temperatur T molekularer Wasserstoff H. der
Masse m eingeschlossen.

a) Welcher Druck p wirkt auf die Flaschenwand?

b) Wie viele H2-Molekile sind in der Flasche und wie grof3 ist die im Gas gespeicherte Warmeenergie?
c) Welche mittlere Geschwindigkeit vims haben die Molekdile?

Zahlenwerte: V =5,0-10° m® T = 290 K; m = 10 g; Molmasse von Hz: M. ,,, = 2,0 g/mol.



6.

10.

Ein luftgeflillter Plattenkondensator (e = 1) mit der Plattenflache A und dem Plattenabstand dp wird auf

eine Spannung Uy aufgeladen. Dann wird der Kondensator von der Spannungsquelle getrennt.

a) Wie grof3 sind die Kapazitat Co und die gespeicherte elektrische Energie Wo?

b) Der Plattenabstand werde nun auf 3-ap vergréBert. Wie grof3 sind jetzt die Spannung U und die
gespeicherte elektrische Energie W?

c) AnschlieBend wird ein Dielektrikum in den Kondensator eingebracht, das das gesamte Volumen
zwischen den Platten ausfullt. Wie gro3 muss die Dielektrizitdtskonstante & sein, damit die Spannung
wieder den urspringlichen Wert U annimmt?

An einer Autobatterie wird eine Leerlaufspannung Us = 12 V gemessen. Nach Einschalten von zwei
Scheinwerfern (je 12 V/60 W) plus zwei Rickleuchten (je 12 V/20 W) sinkt die Spannung an den Klemmen
der Batterie auf U;=10 V.
a) Wie groB ist der Gesamtwiderstand Ryes der vier angeschlossenen Lampen?
b) Welcher Strom fliet dann insgesamt?
c) Wie groB ist folglich der Innenwiderstand der Batterie?
Zeichnen Sie hierzu ein detailliert beschriftetes Ersatzschaltbild.
d) Welche Leistung wird dabei in der Batterie selbst dissipiert und in Warme umgesetzt?

Elektronen der Geschwindigkeit v fliegen durch einen Plattenkondensator der Lange ¢ mit der Feldstarke E
(siehe Skizze).
a) Um welchen Weg sind die Elektronen nach Durchfliegen des
Plattenkondensators senkrecht zu der Ebene der Platten abgelenkt -
worden? Vernachlassigen Sie dabei Randeffekte. *—»>
b) Nun werde zusatzlich ein Magnetfeld so angelegt, dass die Elektronen e
nicht mehr abgelenkt werden. Wie grof3 ist der Betrag des |
Magnetfelds, wenn dieses senkrecht zur Flugbahn der Elektronen
orientiert ist? Skizzieren Sie die Anordnung der Felder im Kondensator.
c) Welchen Radius hat die Elekironenbahn in diesem Magnetfeld, falls
nun das elektrische Feld abgeschaltet wird?
Zahlenwerte: v=3,0-108 m/s; E=2,0 kV/m; ¢= 1,0 cm.

Zwei parallele Spalte der Breite aim Abstand d (Doppelspalt) werden mit monochromatischem

parallelem Licht der Wellenlange A senkrecht beleuchtet. Die Spaltbreite a sei klein gegenlber der

Wellenlange des Lichts.

a) Was versteht man unter (i) konstruktiver Interferenz und (ii) destruktiver Interferenz? Unter
welchen Voraussetzungen beobachtet man konstruktive bzw. destruktive Interferenz?

b) Leiten Sie anhand einer detailliert beschrifteten Skizze her, unter welchen Winkeln
Helligkeitsmaxima auftreten (in der Annahme, dass a << d) und erlautern Sie die Skizze.

Elektronen werden mit einer Spannung von 500 kV beschleunigt.
a) Wie grof3 ist die Ruheenergie eines Elektrons?
) Berechnen Sie die kinetische Energie pro Elektron nach der Beschleunigung.
) Berechnen Sie die Gesamtmasse eines Elektrons nach der Beschleunigung.
)  Wie grof3 ist die Geschwindigkeit der Elektronen nach der Beschleunigung

in Prozent der Lichtgeschwindigkeit?

o O T

Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s? Avogadro-Konstante Na= 6,02 - 102%/mol
Universelle Gaskonstante R = 8,31 J/(mol-K) Boltzmann-Konstante ks = 1,38 - 1028 J/K
Elementarladung e = 1,60-107"° A-s Ruhemasse des Elektrons mo= 9,11 - 103" kg
Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ = 3,00 - 108 m/s

Aufgabe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Punkte 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
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Aufgabe 1: Newtonsche Axiome und Kreisbewegung

a) Newtonsche Axiome

1. Tragheitsprinzip: Ein Kérper verharrt im Zustand der Ruhe oder der gleichférmig,
geradlinigen Bewegung, solange keine resultierende Kraft F auf ihn einwirkt.

2. Aktionsprinzip: F=m-d (allgemeiner: F= ﬁ): Die Beschleunigung eines Korpers
ist umgekehrt proportional zu seiner Masse und direkt proportional zur
resultierenden Kraft, die auf ihn wirkt.

3. Reaktionsprinzip: actio = reactio: Ubt ein Kdrper A eine Kraft auf Kérper B aus,
so Ubt Koérper B eine betragsmanig gleiche, aber entgegengesetzte Kraft auf A aus
(Krafte treten immer paarweise auf).

b) (i) p=m-v = p=m-v,

. d d :
C) M=L=—(mrv)=_(mr*w)y=mr1r’ao
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Aufgabe 2: Springbrunnen

a) Energieerhaltung: %-voz =m-g-h > vy=2-g-h
Einsetzen: Vo = \/2 -9,81 ? 100 m = 44 ?

b) Freier Fall aus der Hohe h: h = % 2 = t= ?;

Gesamtzeit in der Luft: T=2-t= |—

. 8:100
Einsetzen: T = f—nr,n =9,0s
9,815—2

C) Die Masse des Wassers in der Luft entspricht der Masse, die wahrend T ausstromt.

m=V-p=A-l-p=1r%2-m-vy-T-p

2
Einsetzen: m=(2) m? 7447 9,05-1,0-10° % = 1210 kg
2 S m
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Aufgabe 3: Oberflachenspannung

a)

b)

d)

_ 4 dTrbpfchen 3
VTrépfchen -3 - ( 5

Veesamt = 1,0 - 1073m3

V. V. 1,0-1073m3
NTr(")pfchen — Gesamt — Gesamt . — o= 1,9 . 109
VTrbpfchen é o dTrbpfchen é ST 1,0- 10~*m
3™ \72 ) 3 -2

10=%m\>
1‘012 m) .1’0.103k_g

™ — 2.9.10"%mol

in.(dTrépfchen) ) i”(
MTrépfchen Vropfchen'PH,0 _3 2 PH30 3

Kk,
Mmolar, H, O Mmolar, H, O Mmolar, H, O 18.10—3m_cg)1

NMol =

Nyolekitle = Nuol - Na = 2,9 - 1078mol - 6,02 - 10%* = 1,7 - 10*®

Aufgrund von anziehenden Kraften zwischen den Molekilen einer Flissigkeit bendtigt man
die Energie dW, um eine Oberflache um dA zu vergréBern.

Definition: diW =0 -d4

. Oberflachenspannung, [#] ' [%][%]
dW:  verrichtete Arbeit, [J]

dA: gewonnene Oberflache, [m?]

dW =o0-d4 bzw.

— . — . . . el — . VGesamt . L2 — . 3-VGesamt - 6-VGesamt .
AW =0-DM =0 NTropfchen4nr_O_—g‘n.r34ﬂr =0 - = .

_6:1,0:1073m?3
T 1,0110~%m

AW 10,074 = 4,4]

Hinweis: Die Oberflachenenergie vor dem Zerstauben ist vernachlassigbar:

AA=%=6Om2;Aiz10‘1m2 = A, << 4A
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Aufgabe 4: Thermodynamik

a) Die Zustandsgleichung fiir ein ideales Gas lautet:
p'V=n'R'T=N'kB'T=Tl'NA'kB'T,

mit

= Druck

= Volumen

= Stoffmenge

= Universelle Gaskonstante
Temperatur

= Anzahl der Teilchen

= Boltzmann-Konstante

= Temperatur
Avogardro-Konstante

ﬂ;Zﬂ:US <<
| ]

=
Il

b) Die van-der-Waals’sche Zustandsgleichung flr reale Gase lautet:
(p+%2) W -bm)=n-R-T,
wobei
a‘;—rf als Binnendruck bezeichnet wird und

b - n als Kovolumen.

Somit kann die van-der-Waals’sche Zustandsgleichung fiir reale Gase auch geschrieben
werden als:

(p + Binnendruck) - (V — Kovolumen) =n-R-T.



c)

Funktion Kuhlschrank:

Drossel ( OOO Kiihlschrank (innen)

0 0

<

Wiérme-
aufnahme

<

Warme-
abgabe

Kompressor
v

—~———
—_—

Ein gasférmiges Kaltemittel wird durch einen Kompressor adiabatisch verdichtet, wodurch
es sich erwarmt. Im VerflUssiger, der aus an der AuBBenseite angebrachte Kihlschlangen
besteht, wird die Warme an die Umgebung abgegeben, wodurch das Kéltemittel
kondensiert. Danach stromt es zur Druckabsenkung durch eine Drossel — z. B. ein
Expansionsventil oder ein Kapillarrohr — und dann weiter in den Verdampfer im Inneren des
Klhlschranks. Hier entnimmt das verdampfende Kaltemittel die notwendige
Verdampfungsenergie und kihlt dadurch das Innere des Kihlschranks. Es stromt als Gas
wieder zum auB3en liegenden Kompressor.

Die Funktion eines Kiihlschranks basiert auf die Nutzung latenter Warme bei
Verdampfung und Kondensation. Als latente Warme bezeichnet man die bei einem
Phasenlbergang aufgenommene oder abgegebene thermische Energie.

Beispiel: Phasenlbergang flissig/gasférmig beim Verdampfen von Wasser bei 100°C:
Durch Zufuhr thermischer Energie erhitzt sich Wasser bis zum Siedepunkt. Bei weiterer
Energiezufuhr wird das Wasser nicht heiBBer (isothermer Prozess), sondern verdampft
unter erheblicher Volumenzunahme. Das Wasser enthalt als Dampf mehr Energie als in
flissiger Form, obwohl der Dampf nicht heiBBer ist. Bei der Kondensation wird die Energie
bei konstant bleibender Temperatur und abnehmendem Volumen wieder frei.
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Aufgabe 5: Druckflasche

a) pV=n-R-T = p:”’R'Tz m__RT

14 Mmolar, Hy

J
. . __10g 8‘31mol~K'290K _ 6 N
Einsetzen: p = 20 £ 5010w 2,4-10°— (24 bar)
. . . . P2 m 3-R-T
Alternative mit abgeleiteter Formel: p == v, = —-
3 3V Mpolar, Hp
b) n—_m
Mmolar, Hp
N N, m N,
=n-: A = " A
mmolar,H2

Einsetzen: N = —%£--6,02 - 10%mol~! = 3,0 - 10*

’“ mol

ftr;ns frot ) f

U:EtranS+Emt:N-( kg T+ kg T)=N- kg-T

Far zweiatomiges Molekdl gilt: 5 relevante Freiheitsgrade f — drei Freiheitsgrade der
Translation und zwei Freiheitsgrade der Rotation.

Einsetzen: U = 3,0 - 10%* % 1,38 - 10-23%- 290 K = 30 k]

C) Drei Freiheitsgrade der Translation:

My, Molekil _, ! 3
— rms_z'kB'T |- N,
Namy, Molekil _ 7 Mmolar,H; 2 ' 3 3
5 'vrms=T'Urms=E'NA'kB'T=E'R'T
— v _ 3‘RT
rms Mmolar, Hy

J_.200K
mol — = 1,9-10°2 = 6,8-10° =

0,002 <&
mol

3-831

Einsetzen: v.ns =\/
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Aufgabe 6: Plattenkondensator

a) ¢ =£0-d% (1)

1 1 A
W0=EC0-U§=E-€0-d—O-Ug (2)

1

b) mit(t) = c=¢,-2=2.¢, (— Kapazitat sinkt) (3)

U :% und Q = Q, und mit (3) = U =U, % =3-Uy (— Spannung steigt an) (4)

A A
C=¢-& -=0C=¢&" —
0 &y 0 0%
d |
C—Sr'_o C0=COZ>8T— =3
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Aufgabe 7: Autobeleuchtung

a) Parallelschaltung:  FPyes = Unenn " 21 = X P;

j— Ulglenn J— Uzenn
Pges _E = Rges _t
. . _ (12V)? __[IAaa
Einsetzen: Rges = (60+60+20+20)W 160 L=028
b) vi=Re 1 =>1=2
ges
1=2Y - 11,14
09Q
Uo—-U; _ Ugpa
C) Ui=Uy—Rl = R ="l
Einsetzen: R, = 2222V _ 0,18 0
11,1A
|
—__Fo——

] Rges

1l
i
c
)
c
=
1

&
<

Batterie

d)  Poac=Ugae !

Einsetzen: Pg,e = (12—-10) V- 11,1A =22 W
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Aufgabe 8: Elektronen in elektromagnetischen Feldern

a) Zurlckgelegte Strecke im Plattenkondensator (Superpositionsprinzip):

y =2 (At)?

x=~0=v,- At = At =L

Ux

: — _¢E
Newton:m,-a, =e-E = ay = -

- _ eE ([)2
y - 2:my Vy
1,60-10"1%A-s- 2,0-103% 1,010~2m?
Einsetzen: y = ol b =20-10"°m
Set e y 2,9,11,10—31kg 3’0106? ,O O

Hierbei handelt es sich um die abgelenkte Strecke unmittelbar nach Durchfliegen des
Plattenkondensators.

- — | +
b) Kraftegleichgewicht: —e - E = —e - (¥ x B) v
- - E *—> El ®B
vJ_B:E=v-B:>B=; e [ -
_ 2,0103 % . = =
Einsetzen: B = ——®&8=6,7-10"*T V1ELB
3,0-10 5

C) Kraftegleichgewicht: |F| =F, = e-v-B=my 7 w?>=my-— = r = = —

9,11-10~31kg - (3,0-106%)2

Einsetzen: r = = 2,6 cm

1,60-10~19A-s - 2,0-103%
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Aufgabe 9: Interferenz am Doppelspalt

a) Konstruktive Interferenz: Uberlagerung von Wellenziigen mit sich gegenseitig
verstarkenden Amplituden. Bedingung: koharentes, monochromatisches Licht mit einer
Phasendifferenz von einem ganzzahligen Vielfachen von 2.

Destruktive Interferenz: Uberlagerung von Wellenziigen mit sich gegenseitig
ausléschenden Amplituden. Bedingung: koharentes, monochromatisches Licht mit einer
Phasendifferenz von einem ungeradzahligen Vielfachen von 1.

b) Schirm

Gangunterschied: Ax = d - sina
Bedingung fur Maximum: Ax =m-Amitm € N
= d - sinay,, =m - A bzw.

. yl
Amax = arcsin (m . E)

In der Skizze hat der untere Strahl einen um Ax langeren Weg bis zum Schirm zurlickzulegen als
der obere Strahl. Betrdgt Ax genau ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange des Lichts, so
kommt es zu konstruktiver Interferenz und einem Intensitdétsmaximum auf dem Schirm.
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Aufgabe 10: Relativistische Elektronen

b)

d)

E0=m0'62

2
Einsetzen: E, = 9,11 - 1073'kg - ( 3,00 - 1082) =82-10"1*] (=512keV)
g S

Eyin = pot=e'U
Einsetzen: Ey;, = 500 - 103V = 1,60 - 1012 C- 500 - 103V = 8,0 - 10~
E=m-c*> > E=Ey+Eqgq=mg-c*+e-U=m-c* = m=m0+ec'—;]

1,60-1071°C - 500-103V

Einsetzen: m = 9,11 - 107 31kg + 5 =
(3,00-108 ?)

18-1073'kg

9,11-10731kg

2
18.10_31kg) c=086:-c

Einsetzen: v = \/1 - (

Die Elektronengeschwindigkeit nach der Beschleunigung betragt 86 % der Lichtgeschwindigkeit.



