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1. Von einem Rettungsflugzeug, das sich mit einer Geschwindigkeit v = 55,0 m/s in der Héhe h =200 m
horizontal bewege, werde eine Rettungskapsel fallengelassen. Vernachldssigen Sie den Luftwiderstand.

a) Welche Art von Flugbahn durchlauft die Kapsel? Skizzieren Sie den Verlauf der Flugbahn.
b) Berechnen Sie die Fallzeit bis zum Auftreffen der Kapsel auf den Boden.
c) Wie groB ist der Betrag der Geschwindigkeit vk der Kapsel beim Auftreffen auf den Boden?

2. Zwei Korper gleicher Masse m werden beschleunigt bewegt. In beiden Féllen sei der Betrag a der
Beschleunigung gleich und zeitlich konstant. Bei Kérper A steht die Richtung der Beschleunigung stets
senkrecht auf der Richtung seiner Geschwindigkeit. Bei Kérper B zeigt die Beschleunigung stets in
Richtung seiner Geschwindigkeit. Zum Zeitpunkt t = 0 sei Kérper B in Ruhe, Kérper A habe die
Anfangsgeschwindigkeit vo.

a) Welche Form hat die jeweilige Bahn der beiden Kérper?

) Zu welchem Zeitpunkt £ sind die Betrage der Geschwindigkeiten beider Kérper gleich?

) Welche Strecken haben Kérper A und Kérper B bis dahin jeweils zuriickgelegt?

) Wie grof3 sind zum Zeitpunkt t. die kinetische Energie, der Impuls und der Drehimpuls des

Koérpers A?
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3. Zwei Massen my und me flhren einen zentralen, elastischen Stof3 aus. Die Geschwindigkeiten der

Massen vor dem Stof3 seien v4 # 0 und v2 = 0.

a) Welche Erhaltungssétze der Mechanik sind bei dem Stof3 erflllt? Stellen Sie (i) ganz allgemein und
(ii) far den gegebenen Fall v» = 0 die Gleichungen fir die Erhaltungssatze auf.

b) Wie grof sind die Geschwindigkeiten v'1 und v'2 nach dem StoB fir die Falle (i) mi << m»
und (i) my= mo?
Geben Sie jeweils eine kurze Begriindung anhand einer kleinen qualitativen Skizze, in der die
Massen und die Geschwindigkeitsvektoren vor und nach dem StoR3 eingezeichnet sind.

4. Ein mit Helium-Gas (ideales Gas) der Masse mwe auf den Umgebungsdruck po = 1,00 bar gefiillter Ballon
(Volumen V= 120 m3) werde von der Sonne gleichmaBig erwarmt. Seine Temperatur steigt von der
Umgebungstemperatur Ty = 300 K auf T2 = 315 K an. Um welchen Betrag andert sich dabei die Tragkraft
des Ballons, wenn

a) der Ballon geschlossen ist und sein Volumen konstant bleibt,

b) der Ballon geschlossen ist und sein Druck konstant bleibt.

Zahlenwerte: Dichte der Luft bei 71 und po: pruit = 1,18 kg/ms;
Dichte des Heliums bei T1 und po: pre = 0,179 kg/m3.

5. Wasserstoffmolekile
a) Welche Gewichtskraft wirkt nahe der Erdoberflache auf ein Wasserstoffmolekil (Hz)?

b) Wie viele Molekuile sind in 10 g Wasserstoff (Hz) enthalten?
c) Welche Geschwindigkeit vims haben Wasserstoffmolekile bei einer Temperatur von 300 K?
d) Berechnen Sie die spezifische Warme ¢, von 1 mol Wasserstoff H, (ideales, zweiatomiges Gas).

Erlautern Sie kurz in Worten, was der Index ,V* bei ¢, bedeutet.

Zahlenwert. Molmasse von molekularem Wasserstoff Hz: My = 2,0 g/mol.

6. Eine isolierte, elektrisch leitende Kugel mit dem Radius R = 2,00 cm trage eine Ladung von q = 1,45 nC.
a) Wie groB ist die elektrische Ladungsdichte ¢ auf der Kugeloberflache?

b) Wie grof3 sind jeweils die elekirische Verschiebungsdichte D und die elektrische Feldstarke E, und
zwar (i) im Inneren der Kugel und (ii) im AuBenraum direkt an der Oberflache der Kugel?

c) Wie groB ist die elektrische Energiedichte wim AuBenraum unmittelbar an der Oberflache der Kugel?



7. Gegeben sei die Wheatstone’sche Brickenschaltung
(siehe Skizze).

a) Wie groB3 ist der Widerstand Ry, wenn der Spannungsteiler oy
auf x = 75,0 cm eingestellt werden muss, damit der
Brlickenstrom / verschwindet?

b) Wie grof ist die elektrische Leistung an R;, wenn an dem Widerstand eine Spannung von U = 1,00 V
anliegt?

c) Wie heiflen und wie lauten die beiden Kirchhoff'schen Gesetze? Wo werden sie angewendet?
Zahlenwerte: £=1,00m; Ry= Rs= 1,00 kQ.
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8. Eine rechteckige Drahtschleife der Lange £ und der Hohe h wird mit konstanter Geschwindigkeit v in
vertikaler Richtung durch ein 6rtlich begrenztes, homogenes Magnetfeld B der raumlichen Ausdehnung
d > h gefihrt, wobei die Ebene der Schleife senkrecht zur Feldrichtung steht (siehe Skizze).

a) Skizzieren Sie die mit dem Spannungsmessgerat gemessene
Spannung U in Abhangigkeit vom Weg s bis zum vollstandigen ¢ U
Durchqueren des Feldes. Wie grof3 ist der Betrag der induzierten
Spannung U wahrend des Eintauchens in den Feldbereich?

b) Das Spannungsmessgerat werde entfernt und die Schleife in
sich kurzgeschlossen. Der onmsche Widerstand der
Drahtschleife sei R. Wie grof3 ist die Stromstarke /in der Schleife
wahrend des Eintauchens in den Feldbereich?

c) Mit welcher Leistung P wird dabei der ohmsche Widerstand R v
der Schleife wahrend der Eintauchphase in den Feldbereich
beheizt? Welche Kraft Fn wirkt hierbei der Bewegung entgegen?

Zahlenwerte: B=1,1T; £=5,0cm; v=10cm/s; R=1,5-10% Q.
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9. Optik und Laser
a) Woflr steht die Abklrzung ,LASER*?
c) Durch welche drei Eigenschaften zeichnet sich Laserstrahlung typischerweise aus?
d) Ein roter Laserpointer emittiert Licht der Leistung P = 0,80 mW und der Wellenlange A = 650 nm.

(i) Wie grof3 ist die Energie eines Photons dieser Laserstrahlung?
(if) Wie viele Photonen pro Sekunde sendet der Laser aus?

10. Radioaktiver Zerfall

a) Wie lautet das Gesetz fur N(t) beim radioaktiven Zerfall (das sogenannte Zerfallsgesetz)?
Benennen Sie alle darin auftretenden GréBen.

b) Von einem Radionuklid sind zum Zeitpunkt ¢t = 0 insgesamt 0,080 kg vorhanden. Welche Masse ist von
dem Radionuklid nach dem Verstreichen des Dreifachen seiner Halbwertszeit noch tbrig?

c) Was passiert beim sogenannten a-Zerfall genau? Was ist ein a-Teilchen?

Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s? Dielektrizitatskonstante & = 8,85- 102 A-s/(V-m)
Avogadro-Konstante Na = 6,02 - 10%/mol Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ = 3,00 - 108 m/s
Universelle Gaskonstante R = 8,31 J/(mol-K) Planck'sches Wirkungsquantum h = 6,63 - 103 J-s
Boltzmann-Konstante: ks = 1,38-102 J/K

Aufgabe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Punkte 3 4 4 4 4 4 4 5 4 4
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Aufgabe 1: Schiefer Wurf

a) Die Flugbahn hat die Form einer nach unten gedéffneten Parabel:

b) Die vertikale Bewegung ist unabhangig von der horizontalen. Fir erstere gilt (Koordinatenursprung
im Abwurfpunkt):

y(t) = h -~ gt?
Auftreffen auf dem Boden bei y(t) = 0 :

0=h—2gt? = h=—=gt?
2 2
S ot= -2 [-2E2%m _ 6,395
g 9,81

c) Die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors vk vor dem Auftreffen sind:

Uy = Uy, = 55,0 ?

m m
‘Uy = —g t= _9;815_2 : 6l395 = _62’7;

und damit sein Betrag

lvg| = \JvZ + vZ = J(ss,o ?)2 + (—62,7?)2 =834°
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Aufgabe 2: Zwei beschleunigte Korper

a) Korper A bewegt sich auf einer Kreisbahn mit betragsmaRig konstanter Geschwindigkeit.

Koérper B bewegt sich geradlinig.

2 2
v v, r Vo
b) vo=a-t,==:t, = r==; t,=—=—
) 0 2=t . 2T, T3
2
r v§
c SA\=Vg ' t=vyg - —=71=—
) A= 03 "
1 1 v¢ r2 r vg
sp=s-a-t2=2.0. 0 _I_%
2 2 r vy 2 2-a
1 2
d) Ekin=5~m~v0
p=m-v,
2 m-v3

— — Yo —
L—m-r-vo—m-;-vo—
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Aufgabe 3: Elastischer StoR

a) Impulserhaltungssatz (IES)
Energieerhaltungssatz (EES)

(i) Allgemein:

IES:my-vi+my-v, =my v +my-vy
m m m

EES: - vi+ 2 vf =22 v  + 20

(i) far vz = 0:

IES:my-vi=my-vi+my- v,

m m ' m '
EESTlvlz =71-v1 +TZ'U2

b) (i) m; << my:

v1=—171; 172=172=0

vorher nachher

m, LLLF
i Vi v, =0
55

///)///}:}/ E

(ii) m; = my:



vorher nachher
v, =0

V5

AL ELALL AT

Herleitung (nicht verlangt)
IES = ml(vl - vvl) - m2U,2 (1)
EES =m, (vlz — vf) = mzvé = my(vy —v,) (v +v4) = mzvé (2)

Aus (1)und (2): = (v, +vy)=v, (3)

|n (1) m1U1 - m1U1 = m2U1 + mzv 1

mq—my 2m1
— ) 1 51

= vy =" bzw.mit(3) v = (m1+m2 =
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Aufgabe 4: Heliumballon

AF = AFy — AG = pryg - AV - g — Amye - g

Thermische Zustandsgleichung idealer Gase:p -V =n-R-T

V =const. = AF, =0
Mmye =const. = AG =0
=>A4F =0

Da sich weder das Gewicht der verdrangten Luft (Auftriebskraft) noch das Gewicht des gefillten
Ballons andern, bleibt die Tragkraft des Ballons unverandert.

|4 V; V; T; T;
n,p=const. = —=const. > =2=2 =>V,=2.V, > AV=V1-(—2— )
T T, T T, T,

Mmye =const. = AG =0

T k; 315K
AF = prugc- AV - g = pra Vi - (F—1) -9 = 1185120 m® - (30

- 1) 19,815 =695N

Das Gewicht der zusatzlich verdrangten Luft erhéht die Tragkraft des Ballons.
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Aufgabe 5: Wassermolekiile

M .
a) FGZmHZ«gzN_HAZ.g mit MH2=(1+1)ﬁ=2ﬁ

kg
) 0,002 > m —26
Einsetzen: F;=—>2>__.981 — = 3,26-10 N
G ™ 6,02:1023 mol-? s2

b) Anzahl der Mole: n = Mi

Hp

Anzahl der Molekille: N = N -n = Nj - —— = 6,02 - 102 mol ™" - 21°gg =3,01-10%
Hy m

J

M _ 3 — 3RT 38,31 300K m
C) —.p2==.R.- T > \/172=‘l7rms= = mol K = 1930 —
2 2 My, s

0,002 <&
mol

d) Fir ein zweiatomiges Gas ist die Anzahl der Freiheitsgrade f = 5.

Spezifische Warme bei konstantem Volumen:

‘R=2.831—— = 2082
2 mol-K mol-K

Cy =

N~
vl

Spezifische Warme bei konstantem Druck:

oo=0CL+1)-rR=(C+1)-8312— =201

mol-K mol-K

Der Index ,V* steht flr das Volumen.
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Aufgabe 6: Energie im elektrischen Feld

a) Ladungsdichte o: Ladung pro Flache
Oberfliche A=4-m-R?> =4 -m-(0,0200 m)? = 5,03 - 1073 m?

q 1,45-10°C
> O ===
A 5,03-1073 m?2

=29-1077 =
m
b) (i) Sowohl die Verschiebungsdichte D als auch das E-Feld im Innern ist null, da die Kugel leitend ist.
(i) E-Feld an der Oberflache (r = R):

1 1 1,45-107°C KV
1 - =326 —

E(R) = =
( ) 4-mey R?Z  4-7-8,85-10712As/Vm (0,02 m)2

Verschiebungsdichte an der Oberflache D:

D=g-E=88510"12-2.326-10° ~=2,89-107 —

Vm m

c) Elektrische Energiedichte w:

1 1 As V2 |
=_. -EZ:—-8,85.10-12—-<32,6-103 —) =470-10"3—
w 2 %o 2 Vm m 0-10 m3
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Aufgabe 7: Wheatstone'sche Brickenschaltung

Ry 0,75
a) Ugricke =0 = ﬁ=a = Rx:R4'$:R4'O'25$=3'R4=3,00kﬂ

b) P=Uo~1[=U0~Z—‘;=o,oo1w

c) Knotenregel: Die Summe aller Strdme, die zu einem Knoten hinflieRen, ist gleich der Summe der
Stréme, die von diesem Knoten wedgflieRen.

Maschenregel: Beim Durchlaufen einer Masche (also einer geschlossenen Schleife) in einem
willktirlich festgelegten Umlaufsinn ist die Summe aller Spannungen gleich Null.

Anwendung: Widerstandsnetzwerke
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Aufgabe 8: Induktion

a)
Uind 1
Drahtschleife
verlasst das Feld
U -
So So+h
sotd  sy+d+h s
-U-
Drahtschleife
dringt in das Feld
. dA m
Ul=|-®|=B-—=B-1-v="11T-0050m-0,10—= 550 mV
v Blv 11T-0,050m-0,10=
by I=-= = £ =3,67A

R R 1,5:1073Q

c) P=U-1=550-10"3V-3,67A=20,2mW
Fho=B-1-1=11T-3,67A-0,050m = 202 mN

Lenzsche Regel: Der Induktionsstrom ist so gerichtet, dass er der Anderung des magnetischen
Flusses entgegenwirkt. Die Kraft wirkt nach oben.
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Aufgabe 9: Optik und Laser

a) Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

b) Laserlicht ist typischerweise monochromatisch, parallel und koharent.

i Epporon = h v = b+ & = 6,63 - 10-35 - ~21s _ 306 10-19
c) (i) Photon = -V =h->=6,63 " I o1 = 306 J
(i) Emittierte Energie des Lasers pro Sekunde: E =P -t =0,80mW -1s=10,80-1073]

E _ 0801073]
Ephoton 3,06:10719]

Das entspricht N = = 2,61 - 10° Photonen.
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Aufgabe 10: Radioaktiver Zerfall

a)

Zerfallsgesetz:

N(t) = Noe_at
N(t): Zahl der Mutterkerne (noch nicht zerfallen) zur Zeit t

Ny: Zahl der Mutterkerne (noch nicht zerfallen) zur Zeit t = 0
a: Zerfallskonstante

Nach Abwarten der Halbwertszeit T2 ist jeweils nur noch die Halfte der urspriinglich
vorhandenen Mutterkerne vorhanden, also:

1 1
N(Ty2) =E-N(t: 0) =5 No

Nach Ablauf der Halbwertszeit ist also nur noch 0,5-No vorhanden.

Nach Abwarten des Dreifachen seiner Halbwertszeit gilt:

111 1 1 1
N(3-T1/2):§-§-§-N(t=0)=§-N0 = m(3-T1/2):§-m0:§-0,080kg=10g

Beim a-Zerfall wird ein a-Teilchen durch den Atomkern emittiert. Das a-Teilchen ware nach
der klassischen Physik stabil im Kern gebunden (siehe Skizze des Potentialverlaufs). Mittels
des quantenmechanischen Tunneleffekts kann es ihn jedoch verlassen.

Beim a-Teilchen handelt es sich um einen Helium-Kern 3He?*, d. h. zwei Protonen und zwei
Neutronen.
E

pot

[ ] I
Tunnpleffekt

r

Anderung der Kennzahlern des zerfallenen Kerns:
Protonenzahl: Z - Z — 2

Neutronenzahl: N - N — 2

Massezahl A=Z+N:A—>A—4

Die Zahl der Elektronen in der (neutralen) Atombhtille reduziert sich um 2.



