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Aufgabe 1 (Korper auf rauer Oberfliche; Priiffung ExPh H2014A1) Ag EXPH H2014A1.tex
Ein Ko6rper der Masse m gleite auf einer rauen Oberfliche und werde durch eine Schnur auf einer
horizontalen Kreisbahn mit dem Radius r gehalten. Die Geschwindigkeit des Korpers sei am Anfang
vo und betrage nach einer vollen Umdrehung v /2.

a)

b)

Wie grof sind zu Beginn die Rotationsenergie E.o; und der Drehimpuls L des Korpers beziiglich
der Drehachse? Betrachten Sie den Korper hierbei als punktférmig. Lmug; rmuo

Losung:

Rotationsenergie eines Korpers allgemein: E.o; = %9w2

Tragheitsmoment einer Punktmasse beziiglich der Rotationsachse im Abstand r: 6 = mr
Tangentialgeschwindigkeit v = wr, damit gilt w = v/r

Alles einsetzen:

2

1 1 0 2
2 2 0
Erot, Anfang — —0w” = —mr <*>

2 2 T
1 2
= §mU0

Gesamte kinetische Energie steckt in Rotationsenergie.
Drehimpuls: L = 7 x §
Hier ¥ L ¥: L = rp = rmuy

Driicken Sie die Arbeit, die durch die Reibung wéhrend einer Umdrehung verrichtet wird in

Abhénigkeit von m und vg aus. —3mug

Losung:

Die Arbeit kann iiber die Energiedifferenz der Rotationsenergie am Ende und am Anfang be-
stimmt werde.

1 /vn2 1
Wr =AFE = Erot, Ende — Ef‘rot7 Anfang — im (5) - imv(%
3 9
= —gm’UO
Negativ da der Korper an der Oberflache Arbeit verrichtet hat.
Welchen Wert hat der Gleitreibungskoeffizient? 8ug

167rg

Losung:
Die Arbeit 1aRt sich auch durch W = [ Fd§ bestimmen. Die hier auftretende Reibungskraft
FR = pgmyg ist immer entgegen gesetzt zur Richtung der Geschwindigkeit gerichtet, d.h. immer

parallel zum Weg in entgegengesetzter Richtung. Der Linge des Weges ist gerade der Umfang
eines Kreises.

27r
W = / —pgimgds = —pgmg - 27r
0
3 9
—gmvo = —pgimg - 27r
3v3
Mgl = 0

~ 167rg



Alternative Losung:
Aufstellen der Bewegungsgleichung fiir gleichméfig beschleunigte Bewegung auf krummen Koor-
dinatenachsen:

Allgemeine Form

1
s(t) = —at® + vot + 59

2
v(t) = at + vy
Randbedingungen
s(t=0)=0
s(t=T)=2nr
v(t =0) =1

U(t = T) = U0/2
Geschwindigkeit liefert T’

]
2a
Weg-Zeit Gesetz liefert a
_ 3%
- 167r
Damit kann man dinn g bestimmten zu pg = % = 12;§g. Und schliefslich die Arbeit iiber die
Definition W := [ Fds.
2mr 2mr
W = / mads = — / pgmgds
0 0
= —pgmg - 27T
303 3
=— 1677(7)“gmg S 27mr = —gmvg
Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A /B
Aufgabe 2 (Wippe; Priifung ExPh H2014A2) Ag EXPH H2014A2.tex

Vater und Sohn spielen auf einer Wippe. Der Sohn wiegt 20 kg und der Vater 80kg. Der als masselos
angenommene Wippbalken hat eine Lénge von 4,0 m.

a) Zeichnen Sie die Wippe und berechnen Sie die auftretenden Drehmomente aus den wirkenden

Kriften fiir einen beliebigen Auflagepunkt der Wippe.  mvater - ¢ - Ivater - 80 @ Misonn - g+ Isohn - Sin

Losung:



Mvater = Mvater * 9 - Ivater - Sin @

MSohn = MSohn " 9 * lSohn -sin o

b) Wo muss sich die Drehachse auf dem Wippbalken befinden, damit die Wippe in horizontaler Lage

stehenbleiben kann? Iater = 0,80m; lsonn = 3,2m
Losung:

| lVater | lSohn |

| lges =4m |

Myater
MSohn
Gs
Gv

MVater = Mvater * 9 ° lVater
MSohn = MSohn * 9 * lSohn

Gleichgewicht herrscht, wenn beide Drehmomente gleich grof sind. Dies ist der Fall, wenn die
Langen der beiden Hebelarme umgekehrt proportional zu den jeweiligen Gewichten sind.

MVater = MSohn
Mvater * 9 * lVater = MSohn * 9 * lSohn
Mvater Isonn

MSohn lVater
mit: 4m = lges = lVater + lSohn

MVater Isohn
MSohn B lges — lsohn
Mvater * lges
MSohn + MVater
=3,2m
= lvater = 0,80 m

= lSohn =



c) Die Mutter (70kg) setzt sich nun zum Vater auf die ruhende Wippe. Dabei senkt sich die elterliche
Seite der Wippe um den Héhenunterschied Ah = 50 c¢m, bis sie den Boden beriihrt. Mit welcher

Geschwindigkeit trifft sie den Boden?

Losung:

v=12m/s

Die Geschwindigkeit kann {iber den Energieerhaltungssatz bestimmt werden. Die potentielle Ener-
gie der Mutter ist gleich der Summe aller kinetischen Energien nachher. Dies ist so, da die po-

tentielle Energie von Vater und Sohn sich immer ausgleichen.

1
MMutter " 9 - Ah = 5 (mMutter + mVater) U2 +

2
MSohnVSohn

mit: vsohn = ‘sohn cv=4-v
ater
N ’()2 = - MMutter " g * Ah
2 (mMutter + mVater) + 8 - Mgohn
v=12m/s

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A/B

Aufgabe 3 (Rohrleitung; Priifung ExPh H2014A3)

Ag EXPH H2014A3.tex

Wasser wird mit einem Massenstrom dm/dt durch eine Rohrleitung gepumpt, die sich von einem

Querschnitt Ay auf den Querschnitt A, verengt.

a) Welche Stromungsgeschwindigkeiten v; und ve hat das Wasser in den beiden Teile des Rohres?

Losung:

v = 0,75m/s; va = 8,6 m/s

V2

Der Massenstrom dm/dt soll konstant sein, und es gilt:
dm d(p-A-l) di
W T A — =9 A-
dt dt RTE

Fiir die Teilstiicke gilt somit:

dm
E:P'AI/Z'Ul/Q
1 dm m
= — =0,75—
- p-A1 dt ’ S
1 dm m
= — =8,6 —
v2 p- Ay dt s



b) Welchen statischen Druck p; darf die Pumpe im weiten Rohr hochstens erzeugen, damit aus
einer seitlichen Bohrung am engen Rohr bei einem Aufendruck von py kein Wasser austritt?

1,37 - 10° Nm?
Losung:
Bernoullische Druckgleichung liefert:
p p
p1+ 5”% =po + 5“%
p1=po+ g (v3 — v?) = 1,37 10° Nm? ~ 1,37 bar

Zahlenwerte: dm/dt = 6,0kg/s; Ay = 80cm?; Ay = 7,0cm?; pg = 1,0 bar
Quelle: Ubungsaufgaben zur Experimentalphysik A
Aufgabe 4 (Metallklotz, Priifung ExPh H2014A4) Ag EXPH 2014H Ad4.tex

Ein Metallstiick der Masse myy, das auf die Temperatur Ty erwdrmt wurde, wird in ein isoliertes Geféafs
getaucht, das Wasser der Masse myw und der Temperatur Tyy enthélt. Es stellt sich eine Endtemperatur
Tg ein.

a) Wie grofs ist die spezifische Warme des Metalls? em = 0,92J/gK
Losung:
Qa = Qg

cvmvIyv + ewmwlv = evvmm e + cwmwlg
ewmw (Tg — Tw)

CM =

mum (Tv — Tk)
b) Welche Molmasse hat das Metall? Beriicksichtigen Sie dabei, dass jedes Metallatom drei Schwin-
gungsfreiheitsgrade besitzt. M1, molar = 27 g/mol
Loésung:

Drei Freiheitsgrade der Vibration (jeweils mit potentieller und kinetischer Energie), beziehungs-
weise Dulong-Petit-Gesetz (¢, = 3R).

CM, molar = 3R = CMMM, molar

3R
M, molar = — = 27g/mol
M

Die Wiarmekapazitiat des Gefifles werde vernachléssigt.
Zahlenwerte: Ty = 100°C; Ty = 18°C; Ty = 35°C; my = 300g; mw = 250 g; ew = 4,2 Ws/gK.

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A/B

Aufgabe 5 (Modellprozess; Priifung ExPh H2014A5) Ag EXPH H2014A5.tex
Eine feste Menge eines idealen Gases durchlaufe einen dreistufigen, reversiblen Kreisprozess.

Schritt 1 : isotherme Expansion von (p1, Vi, T1) nach (p2, Va, Tb);
Schritt 2 :  isobare Kompression von (pe, Va, T2) nach (ps, Vs, T3);
Schritt 3 : isochor zuriick von (ps, V3, T3) nach (p1, Vi, T1).

Es sei po = 0,1 p;.



a) Skizzieren Sie den Prozess in einem p-V-Diagramm.
Losung:

pA
D

1 == [} = const

©) ©)

>

v

b) Berechnen Sie T5, V2 und T3 aus den Anfangswerten (pi, Vi, 11). To=T;Va=10-Vi; T35 =1L

Losung:

Ty =T, bei 1->2 da isotherm

V=l _q10.1
P2 071']71

p3 = p2, bei 2->3 da isobar

1%
R=B§JM%=mﬂkﬂmw=mm
2

Ty

Ty —
3710

c) Berechnen Sie fiir die Schritte 1 bis 3 jeweils die am Gas bzw. vom Gas verrichtete Arbeit.

Losung:
Va Va
Wig = — /p av = — / ”@Tl dV = —nRT} ln% — nRTyIn10 = —p; Vi In 10
i |4t '
V3
Was = — /p dV = —pa(V3 — V) = —%(Vl —10V) = %plvl (>0, Umgebung verrichtet Arbeit)
Va
\%1
ng——/pdV—O,davl—Vg,
V3

d) Wie lautet der zweite Hauptsatz der Thermodynamik?

Losung:

Formulierung 1: Wirmeenergie fliefst von selbst immer nur vom wéirmeren zum kilteren Korper,
nie jedoch umgekehrt.



Formulierung 2: Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die nichts anderes tut, als einem
Reservoir Warmeenergie zu enziehen und diese in mechanische Arbeit umzuwandeln.

Formulierung 3: Es gibt keine Wéarmekraftmaschine, die einen hoheren Wikungsgrad hat als die
(ideale) Carnot-Maschine.

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A /B

Aufgabe 6 (leitende Kugel; Priifung ExPh H2014A6) Ag EXPH H2014A6.tex
Eine isolierte, elektrisch leitende Kugel mit dem Radius R = 2,00cm trage eine Ladung von ¢ =
1,45nC.
a) Wie grofs ist die elektrische Ladungsdichte o auf der Kugeloberflache? 2,9-107" C/m?
Losung:

b)

Die gesamte Ladung befindet sich auf der Oberflache, da es sich um eine leitende Kugel handelt.

_Q_ 4
A 4rR?
_145nC  145-107°C
47 (2,00cm)? 5,0 -1073 m?
=29-1077C/m?

Wie grofs sind jeweils die elektrische Verschiebungsdichte D und die elektrische Feldstirke F,
und zwar (i) im Innernen der Kugel und (ii) im Aufenraum direkt an der Oberflache der Kugel?

(i) 0; 0 (ii) 2,9 - 1077 C/m?; 32,6 kV/m
Losung:

(i) Verschiebungsdichte und elektrisches Feld sind im inneren gleich Null, da die Kugel leitend

ist.
(ii) elektrisches Feld an der Oberfliche, d.h. » — R:
ER) = ——9 326K/
 dweg R2 T m

Verschiebungsdichte an der Oberfliche:
D=e¢FE=0=29-10""C/m?

Wie groft ist die elektrische Energiedichte w im Aufenraum unmittelbar an der Oberfliche der
Kugel? 4,7-107%J/m?

Losung:

Elektrische Energiedichte:

1
w = 5601572 =4,7-1073J/m3

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A/B

Aufgabe 7 (Kondensatorschaltung, Priifung H2014A7) Ag EXPH H2014A7.tex:
Drei Kondensatoren sind entsprechend nebenstehender Dar- Cy
stellung geschaltet. Die Kapazitdten der Einzelkondensato- Cs
ren seien gegeben durch. C; = 10,0nF; Cy = 7,0nF; C5 = —
5,0 uF.
Co

U



a) Berechnen Sie die dquivalente Kapazitit Cpa3 bei Ersetzung der drei Einzelkondensatoren durch
einen Kondensator 3,86 nF

Losung:

Cio=C1+Cy =17,0uF

1
Cio3 = —4—— = 3,86 pF

C1+Co + Cs

b) Die Potenzialdifferenz U an der nebenstehenden Schaltung betrage U = 18,0 V. Wie grof ist die
Ladung auf der dquivalenten Kapazitdt Cia37 69,5 nC

Losung:

Q123 = Ci23 - U = 69,5 nC

c) Wie grofs sind die jeweiligen Ladungen auf den einzelnen Kondensatoren C, Cy und C5? 40,88 nC; 28,62 nC; 69,5 1

Losung:
Q3 = Q123 = Q1 + Q2 = 69,5uC
Cy
= —— = 40,88 uC
Q1= Q123 i G 1
Cs
= —— =28,62nC
Q2 Q123C1 G n
d) Welche Energie ist in C3 gespeichert? 48311
Losung:
Q3
Us=—"
3 s
1 1 Q3
3 203U 5Cs 83nJ

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A/B

Aufgabe 8 (Feldlinien und Hall-Effekt; Priifung ExPh H2014A8) Ag EXPH H2014A8.tex
Durch einen unendlich langen, diinnen Metalldraht fliefe ein Strom von I = 2,0 A.

a) Berechnen Sie die magnetische Flussdichte B im Abstand von 1,0 m senkrecht zum Draht. Skiz-
zieren Sie den Verlauf und die Richtung der magnetischen Feldlinien. Wie konnten Sie hierfiir die
Richtung bestimmen? 4-107°T

Losung:



b)

Betrag Magnetfeld:

_ o1

=4.1077T
2md

Richtung mit der Rechte-Hand-Regel:

Umfasst man mit den Fingern der rechten Hand den Leiter, wahrend der Daumen in Richtung der
technischen Stromrichtung zeigt, so umfassen die Finger den Strom in Richtung des magnetischen
Feldes, dessen Feldlinien konzentrische Kreise um den Leiter als Symmetrieachse darstellen.

Was versteht man unter Hall-Effekt? Nennen Sie mindestens eine Anwendung des Hall-Effekts.
Nennen Sie eine Formel fiir den Hall-Effekt und benennen Sie alle darin auftretenden Groéfsen.

Losung:

Der Hall-Effekt beschreibt das Auftreten einer elektrischen Spannung in einem stromdurchflos-
senen Leiter, der sich in einem stationdren Magnetfeld befindet. Dabei baut sich ein elektrisches
Feld auf, das die auf die Elektronen wirkende Lorentzkraft kompensiert. Dieses elektrische Feld
ist dabei senkrecht sowohl zur Stromfluss- als auch zur Magnetfeldrichtung. Die aus diesem elek-
trischen Feld entstehende Spannung wird Hall-Spannung Uy genannt.

Die Goke der Hall-Spannung kann mit Hilfe der Gleichung

1-B

Ug = Ap - —
aus der Stromstarke I, magnetische Fluss B, der Dicke der Probe (parallel zu B und quer zur
Stromrichtung) und der materialabhéngigen Hall-Konstanten Ay berechnet werden. Wenn die
elektrische Leitfahigkeit nur von Ladungstriagern mit einer Elementarladung bestimmt wird, kann

man die Hall-Konstante als
1
Ag= —
n-e

ausdriicken.

Anwendung;:
1) Magnetfeldmessung mittels Hall-Sonde

2) Bestimmung von Vorzeichen und Konzentration der beweglichen Ladungstriager

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A/B

Aufgabe 9 (Sammellinse; Priifung ExPh H2014A9) Ag EXPH H2014A9.tex
Eine Sammellinse erzeugt von einem Gegenstand (Pfeil der Héhe G = 2,5 cm, Gegenstandsweite g =
10cm) ein auf die Hélfte verkleinertes Bild.

a) Konstruieren Sie die Lage des Bildes und der Brennpunkte in moglichst korrektem Mafstab,

benennen Sie die einzelnen Strahlen und erklaren Sie die Konstruktion.

Losung:



Linse

optische

(i) Brennpunkt: Parallelstrahl (PS) bei B=G/2 wird zum Brennstrahl (BS) auf der Gegen-
standsseite. Der Schnittpunkt zwischen BS und Achse definiert den Brennpunkt F.

(ii) Der Zentralstrahl (ZS) durch G und den Mittelpunkt Z der Linse wird nicht abgelenkt. Der
Schnittpunkt zwischen ZS und PS definiert das Bild B.

(iii) Der Parallelstrahl durch G-PS’ wird auf der Bildseite zum Brennstrahl BS’. Dieser geht
ebenfalls durch B. Der Schnittpunkt von BS’ mit der Achse ergibt den Brennpunkt F’ auf
der Bildseite.

b) Berechnen Sie die Brennweite f der Linse.

3,3cm
Losung:
1 1 1 B 1 g
R G- 27773
2 1 3 1
—4+-=-==-=f===33cm
9 9 9 f
Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A/B
Aufgabe 10 (Photoeffekt; Priifung ExPh H2014A10) Ag EXPH H2014A10.tex

Die maximale Wellenlénge elektromagnetischer Strahlung, die gerade noch Elektronen durch den Pho-
toeffekt aus einer Aluminium-Oberflédche herauslsen kann ist Ay = 295 nm

a) Bestimmen Sie hieraus die Austrittsarbeit fiir Aluminium. 6,7-107"7J

Losung:

Austrittsarbeit ist die Photonenenergie minus die maximale kinetische Energie der herausgelosten
Elektronen. Fii die Grenzwellenlénge ist die kinetische Energie der herausgeldsten Elektronenge-
rade Null. Die Austrittarbeit entspricht der Photonenenergie.

Wa = E’y - Ekin, e
_he

=—=6,7-1009J=42¢eV
)‘g



b) Wie grof ist die maximale Geschwindigkeit der aus der Aluminium-Oberflache herausgelosten
Elektronen (nicht-relativistische Rechnung), wenn die Wellenlénge der einfallenden Strahlung

Ag/b ist?
Losung:
Energie der Photonen: E, = % = 5wa
g
Energie der Elektronen: Fyin o = Ey — Wy = 4Thgc
4hc
Ekin, e = 5 Me Ug' = )‘g
N 8hc
V- =
c Me Mg
—243.100 2 — 9430 K2
s s

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A /B



