Klausurprifung in Physik (Experimentalphysik A) Frahjahr 2024
Elektrotechnik & Informationstechnik (ab Studienbeginn WS 2015/16)

1. Von einem Rettungsflugzeug, das sich mit einer Geschwindigkeit v = 57,0 m/s in der Héhe h=310 m
horizontal bewege, werde eine Rettungskapsel fallengelassen. Vernachléassigen 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) Bestimmen Sie den Betrag und die Richtung der Geschwindigkeit vk der Kapsel beim Auftreffen auf den
Boden (bitte mit Rechnung und Skizze).

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?

b) Zu welchem Zeitpunkt t sind die Betrdge der Geschwindigkeiten beider Korper gleich?
c) Welche Strecken haben Kérper A und Kérper B bis dahin jeweils zuriickgelegt?
d) Wie groB sind zum Zeitpunkt t die kinetische Energie, der Impuls und der Drehimpuls des Kérpers A

sowie die auf ihn wirkende Kraft?

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 grofB sind die Geschwindigkeiten v; und v, nach dem StoB fiir die Falle (i) mi << me
und (ii) my>> ma= sowie (iii) my = mz? Berechnen Sie die Werte und geben Sie jeweils zusatzlich eine
kurze Begriindung anhand einer kleinen qualitativen Skizze, in der die Massen und die
Geschwindigkeitsvektoren vor und nach dem Stol3 eingezeichnet sind.

4. Ein mit Helium-Gas (ideales Gas) der Masse mue auf den Umgebungsdruck po = 1,00 bar geflllter Ballon
(Volumen V= 120 m3) werde von der Sonne gleichmaBig erwarmt. Seine Temperatur steigt von der
Umgebungstemperatur Ty = 300 K auf 7> = 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,
c) der Ballon offen ist und sein Druck und sein Volumen konstant bleiben?

Zahlenwerte: Dichte der Luft bei T1 und po: pLuit = 1,18 kg/ms;
Dichte des Heliums bei T1 und po: pxe = 0,179 kg/md.

5. Wasserstoffmolekule
a) Welche Gewichtskraft wirkt nahe der Erdoberflache auf ein Wasserstoffmolekil (Hz)?
) Wie viele Molekile sind in 10 g Wasserstoff (Hz) enthalten?
c) Welche Geschwindigkeit vims haben Wasserstoffmolekiile bei einer Temperatur von 25°C?
)

Berechnen Sie die spezifischen Warmen ¢, und ¢, von 1 mol Wasserstoff H»

(ideales, zweiatomiges Gas).

Erlautern Sie kurz in Worten, worauf der Unterschied zwischen diesen beiden GréBen ¢, und ¢, beruht
und welche aus welchem Grund die GréBere der beiden ist.

Zahlenwert. Molmasse von atomarem Wasserstoff: My = 1,0 g/mol.



6. Eine punktférmige Masse m = 1,0 kg hangt an einem masselosen Faden der Lange £ = 5,5 m von der

Hérsaaldecke des Gerthsen-Hérsaals.

a) Nachdem der Faden durch Herrn Schubert um den Winkel o ausgelenkt wurde und jetzt von dort aus der
Ruhe losgelassen wird, flihrt er Schwingungen aus. Reibung werde vernachlassigt. Unter welcher
Voraussetzung sind diese Schwingungen harmonisch und was versteht man allgemein unter einer
harmonischen Schwingung?

b) Stellen Sie die Bewegungsgleichung flir diese Schwingung fiir den Fall einer harmonischen
Schwingung auf und berechnen Sie Kreisfreuquenz und Periode dieser Schwingung.

c) Wie lautet (i) die allgemeine Lésung dieser Differentialgleichung (d.h. der Bewegungsgleichung) und wie
lautet (ii) die spezielle Lésung, wenn die Masse zum Zeitpunkt = 0 mit der Geschwindigkeit v = 0 aus
der Ruhe unter einem Winkel von « = 3° losgelassen wurde?

d) Nun fihrt die genannte punktférmige Masse am masselosen Faden statt einer Pendelbewegung eine
Kreisbewegung in einer horizontalen Ebene aus. Die Auslenkung des Fadens aus der Vertikalen betragt
dabei genau 25°.

Wie grof3 sind (i) die Gewichtskraft und (ii) die Zentralkraft, die dann auf den Massenpunkt auf der
horizontalen Kreisbahn wirkt? Erlautern sie Ihre Uberlegungen anhand einer Skizze, in der die einzelnen
Kréfte als Vektoren eingezeichnet sind.

e) Berechnen Sie Frequenz, Kreisfrequenz und Periode dieser Bewegung.

f)  Wie groB3 ist in dem in d) genannten Fall der Impuls und die kinetische Energie des Massenpunktes?

g) Wie groB ist in dem in d) genannten Fall der Drehimpuls der Masse im Bezug auf den Mittelpunkt der
Kreisbewegung?

h) Wie grof3 ist in dem in d) genannten Fall die auf den Faden wirkende Zentralkraft?

i)  Wie @ndern sich Geschwindigkeit und Drehimpuls, wenn jetzt die Umlauffrequenz so weit erhéht wird, bis
der Winkel des Fadens zur Vertikalen 80° betragt?

j)  Wie groB3 ist dann in dem in i) genannten Fall die auf die Masse wirkende Gesamtkraft und was genau
passiert, wenn der Faden reif3t?

Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?
Avogadro-Konstante Na = 6,02-10%/mol
Universelle Gaskonstante R = 8,31 J/(mol-K)
Boltzmann-Konstante: ks = 1,38-108 J/KK
Aufgabe 1 2 3 4 5 6

Punkte 6 6 6 6 6 10
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Aufgabe 1: Schiefer Wurf

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

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

y(®©) = h—>gt?
Auftreffen auf dem Boden bei y(t) = 0 :

0=h—%gt2 = hz—%gt2

S t= |2 |-230m _ 7955
g 9,815—2

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

vy, =57,0 ?

m m
‘Uy = —g t= _9;815_2' 7l955 = _78’0?

und damit sein Betrag

lvg| = vZ + vZ = J(57,0 ?)2 + (—78,0?)2 =96,6=
X X ......Boden

und die Richtung der Geschwindigkeit (Winkel zur Horizontalen): OC/ i

Vy Yy _78'0% o
tan x = = = « = arctan (—) = arctan =~ | = —53,8
Vy Vy 57,0?
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Aufgabe 2: Zwei beschleunigte Korper

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

Kdrper B bewegt sich geradlinig.

2
v, v r Vo
b) vo=a-t,==t, = r==; t,=—==
) 0 2= b 0 2T,
2
r v§
c SA=Vg t=vy-—=1r=—=
) Sa="1p 05 "
1 2 1 v3 2 _r v}
SB__.a.tZ__._._2___f
2 2 r v 2 2-a
1
d)  Exn=35 m-vg
p=m-Vg
2 3
D, m-v
L=m-r-vo=m-—=-vy= a°
2 2
D, Vgy-a
FE=m-2=m-5=m-a
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Aufgabe 3: Elastischer StoR

b)

Impulserhaltungssatz (IES)
Energieerhaltungssatz (EES)

(i) Allgemein:
IES: my-vi+my,-v,=my -v;+m,-v,
2 mq 12

2, m2 _ /2, my
RIS

EES: .
2

(il) fiir vz = 0:

IES m1 'Ul =m1 'v’1+m2 'U’Z
2 2

EES: =t.v2="2.p7 + 220

2 2 2

Herleitung

IES = ml(vl - vll) = mzv’2 (1)

EES —=m (vf — vi) = mzv'i = ml(vl - v'l)(vl + v'l) = mzv'i (2)

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

in(1) mv; —mv, =myv; + myv,

mq—m;

= v’1 = v1 bZW I’T‘Ilt (3) v’2 = (

mi+my mi+my

(i) my << my:
17,2 =V = 0

V1= =0y,

Vi

mi—m;

+ 1) v1 = 2y v1

mq+my

vorher nachher

m, iy

V' ST
v, =0

SIS ST



(i) my; > my:

v, =1, v;=2-v; ,dadie Relativgeschwindigkeit nach dem StoR}
betragsmalig gleich bleibt und ihr Vorzeichen wechselt.

vorher nachher
Vi v,
m, — m

v

@vzzo v,=0 @—2’
S S S S S S

(iii) m; = m;. vorher nachher
v,=0 v, =0

v, vy

I AL LALLL S LA LLES LS
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Aufgabe 4: Heliumballon
AF = AFy — AG = prype - AV - g —Amye - g

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

a) V =const = AF, =0
mye =const. = AG =0
=>AF =0

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

1’4 V; V; T; T;
b) mp=const = —-=const. = —== =V,=2V = AV=V1-(—2— )
T T, T, Ty T

mye. =const. = AG =0

T J%¢ 315K
AF = pryge - AV - g = pruse - Vi (—2— 1) g = 1,18m—g3-120 m3 - (300K

T,

_ 1) 19,815 =695N

Das Gewicht der zusatzlich verdrangten Luft erhoht die Tragkraft des Ballons.

c) V=const. = A4AF,=0

n T n-M
p,V=constt. > n-T=constt = <=2 und p=—uxn
nq T, |4

T Lk :
S 2Bl g B oo ap=py(B1)

pr m T

T
= AF=—AmHe-g=—Ap-V-g=—p1-(T—:—1)-V-g

= _0179%8.

m3

(300 K

~1)-120m®- 9,815 = 10,0N
315K S

Das entwichene Helium verursacht einen Gewichtsverlust des Ballons, der dessen Tragkraft erhoht.
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Aufgabe 5: Wassermolekiile

a) Fo =my, - g—— g mit My,=(1+1) =22
. ] _ ooozm ‘ m _ 10-26
Einsetzen: F; = 502107 mol T 981 5;=326-10""N
b) Anzahl der Mole: n = —
Hz
Anzahl der Molekiile: N = Np - n = Np 77— = 6,02 - 10%* mol ™" - ~ 198 — 301102
HZ mol
My, - = 3RT _ [383 il
c) —v_—RT=>\/__vrms / - 2002 . = 1930 —
d) Fir ein zweiatomiges Gas ist die Anzahl der Freiheitsgrade f = 5.
Spezifische Warme bei konstantem Volumen:
L. p=5. J__ J
v = 2 R= 2 '31m01-K "~ mol-K
Spezifische Warme bei konstantem Druck:
(£ R=(2 1 1
o=(CL+1)-rR=(C+1)-8310— =201

Wahrend bei einer isochoren (V = const.) Erwarmung die gesamte zugefiihrte Warme zur
Erhéhung der Gastemperatur zur Verfigung steht, gibt beim isobaren (p = const.) Prozess das
Gas zur Volumenerhdhung einen Teil der zugefiihrten Warme in Form von mechanischer Arbeit
wieder nach auf3en ab. Folglich bendtigt man fir eine Temperaturerh6hung von einem Mol
eines idealen Gases um AT beim isobaren Prozess mehr Energie als beim isochoren Prozess

und es gilt: ¢, > ¢y .
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Aufgabe 6: Die Punktmasse am Faden

a)

b)

Als harmonisch wird eine Schwingung bezeichnet, wenn deren Verlauf durch eine Sinusfunktion
beschrieben werden kann. Bei einer harmonischen Schwingung ist die ricktreibende Kraft

proportional zur Auslenkung. S

Beim mathematischen Pendel gilt fir die rlicktreibende Kraft:
Frijck = —m - g - sina .
Und naherungsweise fur kleine Winkel a (« < 5°):

sina = «a .

Somit kann nur fir kleine Winkel a (e < 5°) die Schwingung als harmonisch bezﬂveichnet werden.
Nur dann ist die rucktreibende Kraft (nhdherungsweise) proportional zur Auslenkung.

FUr die ricktreibende Kraft gilt: F(t) ~—m . -g-a(t) =—m-g S(l—t) mit der Auslenkung s. (1)

Zudem gilt das 2. Newtonsche Gesetz: F(t) = m - §(t) (2)

Gleichsetzen von (1) und (2) ergibt: —m - g # =m-5(1t) = s+ % -s() =0

9,812
Aus c) (siehe unten) erhalt man: w = \/E = ’—52 =134
l 55m S

Die Differentialgleichung ist geldst, wenn man eine Funktion s(t) findet, die die
Differentialgleichung und gegebenenfalls die Anfangsbedingungen s(t = 0) und v(t = 0)
erfullt:

(i) Allgemeine Losung:

Ansatz:

s(t) = s - sin(w - t + ¢,), mitdem Nullphasenwinkel ¢, .

s(t) =w-sg-cos(w-t+ @)

5(t) = —w? - sy - sin(w - t + @g)

Einsetzen in Differentialgleichung §(t) + % -s(t) =0:



—wz-so-sin(w-t+<p0)+%-so-sin(a)-t+<p0)=0 > w= %

= Allgemeine Lésung: s(t) = sp - sin(w - t + o) mMit @ = \/%-

3
180°

(ii) Spezielle Losung mit Auslenkung s(t=0) =sy =, -l =
Geschwindigkeit v(t=0) =$(t=0) =0 = ¢, = g:

+3°-55m = 0,288 m und

=1fiirt=0 981m
(t) = sy - cos(w - t) = s, - cos \/g-t =5y - COS s, =0288m'cos(1341~t>
: 0 0 l 0 5,5m ’ i

d) ////’////
x‘/ét{
e’f&'
4

(i) Gewichtskraft: F;=m-g =1,0kg-9,81 S% =981N

(i) Zentralkraft: F; = Fg -tan(a) =m - g - tan(a) = 1,0 kg - 9,81 = - tan(25°) = 4,57 N

s2

F F 4,57 N 1
e) i=m -w?r > w= [—+= A : =1,40-
mr m-sin«-1 1,0 kg-sin(25°)-5,5 m s

1
o _ L1405 -
Y = — = =0, VA
2.1 2T
r=1_ = 449
=y T 02230z 8%

f) p=m~v=m-r~w=m-sinoc-l-w=1,0kg~sin(25°)-5,5m-1,40§=3,25kg~?

2
p?  (325kg )
Ekin - - — 5,28]
2:m 2-1,0kg




o))

h)

Bezugspunkt der Drehbewegung: Mittelpunkt der Kreisbewegung bei r = 0.
L=rxp

L=m-rv=m-r>w=m-(sinx0)? w

= 1,0 kg - (sin(25°) - 5,5 m)? - 1,4()§ =7,56Kkg - m?z

Fzres = Fz - sin(a) = 4,57 N - sin(25°) = 1,93 N

. Fg-tanx
Lzm.r.vzm.rz.w:m.(sulo(.l)z. ’G—
m-sin«:-l

1,0kg - 9,81 Sﬁz - tan(80°) m?
=94,0kg - —
1,0 kg - sin(80°) - 5,5m 0ke S

= 1,0 kg - (sin(80°) - 5,5 m)? \/

2

m
L L 94,0 kg - — m
=174 —

v:m-r:m-sinoc-l:1,0kg-sin(80°)-5,5m S

Die auf die Masse wirkende Gesamtkraft (resultierende Kraft) ist die Zentralkraft, welche die
Masse auf die Kreisbahn zwingt. (Die Zentralkraft ergibt sich aus Vektoraddition von
Zugkraft des Fadens und Gewichtskraft.)

m
Fps =F,=m-g-tan x= 1,0 kg - 9,81 ol tan(80°) = 55,6 N

Der Faden reif3t, wenn die Zugkraft des Fadens so grof3 wird, dass die maximale
mechanische Zugspannung, die der Faden aushalt (Zugfestigkeit), Uberschritten ist.

Sobald der Faden reif3t wirkt keine Zentralkraft mehr auf die Masse. Die Masse ,verlasst®
die Kreisbahn tangential mit konstanter Geschwindigkeit v, = 17,4 ?(in horizontaler

Richtung).

Da noch die Gewichtskraft auf die Masse wirkt, kommt es ferner zu einer gleichmafig
beschleunigten Bewegung in vertikaler Richtung mit der Geschwindigkeit v, = —g - t (Abriss
des Fadens bei t = 0).

Die Flugbahn der Masse hat somit die Form einer nach unten gedéffneten Parabel.



