ﬂ(IT Altklausuren zur Experimentalphysik A MINT o

Karlsruher Institut fuir Technologie BADEN-WURTTEMBERG

Klausur A Herbst 2017

Aufgabe 4.1 (Abwurf; Priifung ExPh A H2017A1 und A/B H2017A1)

Von einem Rettungsflugzeug, das sich mit einer Geschwindigkeit vg x = 65,0 m/s in der Héhe h = 240m
horizontal bewege, werde eine Rettungskapsel der Masse m = 150kg fallengelassen. Vernachldssigen
Sie den Luftwiderstand.

a) Welche Art von Flugbahn durchlduft die Rettungskapsel? Skizzieren Sie den Verlauf der Flug-

bahn. unten gedffnete
Halb-Parabel

Losung:

Uy = V0
Sx
Sg=vy-t = t=—
Vo
vy = —gt
1 1 sz \ 2
=h——gt?’=h——g (=
K 29 29 <v0>
Die Flugbahn ist eine nach unten getffnete Halb-Parabel.
sy(m)
—
200 ™~

100 \

2
sy(sz) =h — % e (%)
sz(m)
100 200 300 400

b) Berechnen Sie die Fallzeit bis zum Auftreffen.

7,0s; 670kJ

Losung:

2h 2-240m
T = —_— = _— =
g \/ 9,81 m/s? 7.0s

c) Wie grofs sind der Betrag der Geschwindigkeit vy und die kinetische Energie Eyiy,, « der Kapsel
beim Auftreffen auf den Boden?

83,4m/s

Seite 1



Losung:

o] = /02 +v2 = \/(65m/s)2 + (— 9,81 m/s? - 7,05)% = 94,5m/s

1
FExin, x = §mv§ = 670kJ

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A /B

Aufgabe 4.2 (Kreispendel, Priifung ExPh A H2017A2 und A/B H2017A2)
Eine punktférmig gedachte Masse m befindet sich am Ende eines masselosen Seils, das am Punkt O
im Schwerefeld der Erde (z-Richtung) aufgehéngt ist. Die Masse m fiihrt nun in der xy-Ebene eine

Kreisbewegung um die z-Achse aus.

a) Um welchen Winkel «; gegen die Vertikale ist der Faden bei einer Winkelgeschwindigkeit w;

ausgelenkt?

Losung:

66°

2

F, mw% roowyT w%l sin o sin ap
tan al = — = = = =
Fa mg g g cos a1
cosqy = —5—
w?l
a1 = 660

b) Mit welcher Kraft Fpagen ist der Faden dann gespannt? Wie grof ist dann die Zentralkraft Fyentral

auf die Masse m?

Loésung:

2,4N; 2,2N

Frentral = mwfr = mw? 1 sin ayr =2.2N

FFaden: \/FC2;+F22:

V(mg)?+ F2 = /(0,1kg- 9,81 m/s2)° + (2,2N)? = 24N
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c) Wie grof ist der Winkel oy bei einer gegebenen Umlaufgeschwindigkeit vg? 40°

Losung:

2
F, m% v2 v? sin o
tana = — = = = =

Fo  mg gr glsina cosa
v? cosa =gl sin®a = gl (1 —cos®a)

gl cos? a4+ v?cosa—gl=0
1
cosa = 5 (—v2 + /vt —|—492l2>
g

o = 40°

d) Welcher Winkel apax kann maximal erzielt werden, falls das Seil bei einer Belastung mit der
Kraft Fiax reifst? 86°

Losung:

Fq
COS Umax

Omax = 86°

Fmax =

e) Wie grof ist dann der Drehimpuls L der Masse m unmittelbar vor dem Reifsen des Seils, wie
groft der Impuls p unmittelbar danach? 2,2kgm?/s; 1,5kgm/s

Losung:

L=mrlw=m-(l sinamax)2'1/L:2,2kgm2/s
| cOS max
g .
—wr = —F (I sinomax) = 14,
v=wr [ cos o (I sin amax) 5m/s

p=mv=15kgm/s
Zahlenwerte: m =100g; | = 1,5m; w = 4,057} v3 = 10km/h; Fax = 15N
Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A/B (Prof. Schimmel)

Aufgabe 4.3 (Schwingungen und Wellen; Priifung ExPh A H2017A3 und A/B H2017A3)
a) Was ist der Unterschied zwischen einer Schwingung und einer Welle?
u(t) = Acos (wt + ¢); u(7,t) = Asin (wt — /;f')
Losung:

Im Unterschied zu Schwingungen breiten sich willen aus, Schwingungen finden nur lokal statt.

Wellen haben eine rdumliche und zeitliche Komponente und werden druch eine Funktion der
Form f (t_; t) beschrieben.
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Harmonische Schwingung = u(t) = Acos (wt+ ¢)

u(t) Auslenkung zur Zeit ¢
A Amplitude
w Kreisfrequenz der Schwingung, w = 27 f (f: Frequenz)
t Zeit
¢ Phasenverschiebung
Ebene Welle = wu(r,t) = Asin (wt - EF)
u(7, 1) Auslenkung am Ort 7 zur Zeit ¢
A Amplitude
w Kreisfrequenz
t Zeit
k Wellenvektor (k: Wellenzahl)
7 : Ort
wt— kP : Phase

b) In einer mit Luft gefiillten Orgelpfeife (Lénge der Luftsdule: 1,0 m) bildet sich eine stehende Welle
aus. Zeichnen Sie mafsstansgetreu Wellenbduche und Knoten fiir die Grundschwingung und die
erste Oberschwingung ein fiir den Fall, dass die Orgelpfeife beidseitig offen ist.

Losung:
Schwingungsbéuche an den offenen Enden

Grundschwingung: ¢ = %)\

\\ | |
_———/// \\\\
l y)
3 4
. . _ 3
1. Oberschwingung: £ = 5 A
~L ) // \\\ J //
N - ~ e
'/ \‘ '/ \‘
l y) l y) 3 p)
ks 2/t 4t

c) Welche Frequenzen haben fiir die Orgelpfeife aus b) die Grundschwingung und die erste Ober-
schwingung? 170 Hz; 340 Hz

Losung:

geg..  CSchall, Lut = 340m/s ges.: =7
£=1,0m
Art der Pfeife offen
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C
T=x

Grundschwingung A =20 = f = 2—2 = 170Hz

1. Oberschwingung A =/¢ = f = g = 340Hz

d) Zeichnen Sie nun fiir den Fall, die die Orgelpfeife nur einseitig offen ist, ebenfalls mafstabs-
getreu in einem Diagramm Wellenbduche und Knoten fiir die Grundschwingung und die erste
Oberschwingung und berechnen Sie die Frequenzen dieser Schwingung.

Losung:
Schwingungsbduche am offenen Ende, Knoten am geschlossenen

Grundschwingung: ¢ = %)\

1lp
5 14
1. Oberschwingung: ¢ = %)\
/// — _\\ 4//
~ =
~_ T T~
\\ // \\
L T
1 0
3 3¢
geg..  CSchall, Luft = 340m/s ges.: =7
£=1,0m
Art der Pfeife halboffen
c
T=x
Grundschwingung A =40 = f = ﬁ = 85 Hz
. 4 3c
1. Oberschwingung \ = 3 { = f= v 255 Hz

Zahlenwerte: Schallgeschwindigkeit in Luft cgchan, Lot = 340m/s.

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A

Aufgabe 4.4 (Reibung zwischen Klotzen, Priifung A H2017A4)
Ein Block mit einer Masse mo ruhe auf einer reibungsfreien Flache. Auf

ihm liege ein zweiter Block der Masse m;. Zwischen den Blocken sei die
Haftreibungszahl pg und die Gleitreibungszahl pg.
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a) Welche Beschleunigung ap,ax kann maximal aufgebracht werden, ohne dass der obere Block auf
dem unteren rutscht? 2,94m/s?

Losung:
Die maximale Beschleunigung des oberen Blocks (mg) erfolgt mit der maximalen Haftkraft:

max

m2'amaX:FH =HH  -M2-g

Amax — UH g = 2,94111/82
b) Wie grof ist dann die gesamte Zugkraft Fyes? 17,7N

Losung:

Die gesamte Zugkraft beschleunigt die Summe der Massen:

Fyes = (m1 +m2) - amax = 17,7N

c) Die Kraft sei halb so grof wie der in b) ermittelte Wert. Berechnen Sie damit die Beschleunigung
jedes Blockes. 1475

Losung:

Die Kl6tze bleiben vereint, damit beschleunigt die Kraft F' die Gesamtmasse mq1 + mo

1
F=—-pug-(mi+my)-g=2_883N

2
F HH g m
= = f— — 1,47 iy
“ a2 mi + meo 2 s2

Damit mit der obere Klotz nicht rutsch muss eine Haftkraft aufgebracht werden.

FR, Hatt = ag - mg = Mh;%g-mz =294N

Diese wirkt auch als Gegenkraft auf m;.
d) Die Kraft sei doppelt so grof wie der in b) ermittelte Wert. Berechnen Sie damit die Beschleu-
nigung jedes Blockes. 7,85 555 1,96 5

Losung:
F=2 pg-(mi+myp) -g=2353N

Der Korper 1 wird mit F' abziiglich der Gleitreibungskraft F; beschleunigt:

mi-a; = F — Fg

_F-Fg _ (2-pu-(mi+me) —pa-ma)
mi mi g

ai

m
= |2 ma+ (2 pm —pe) =) g =089
m
=17,85 ok
Der Korper 2 wird nur mit der Gleitreibungskraft beschleunigt:
my-ay = Fg = pg-me-g=02-2kg-981m/s* = 3,92N

CLQZMG'QZO,Q'Qzl,QGQ%
s
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Zahlenwerte: pug = 0,3; pg = 0,2; mp = 2kg; mo = 4kg.
Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A (Prof. Schimmel)

Aufgabe 4.5 (Ideale und reale Gase; Priifung A H2017A5)

a) Was versteht man unter einem idealen Gas? Was sind seine mikroskopischen Merkmale?

Losung:

Ein ideales Gas ist eine idealisierte Modellvorstellung des realen Gases. Es gibt drei mikroskopi-
sche Merkmale:

e Das Gas besteht aus einer groften Zahl von Teilchen, die untereinander und mit den Wénden
nur elastische Stofle ausfiihren.

e Die Teilchen werden als ausdehnungslose Massepunkte angenommen. Damit dies gilt, muss
ein grofer Teilchenabstand vorliegen, d.h. das Geféfvolumen muss viel grofer als das Ei-
genvolumen der darin enthaltenen Teilchen sein.

e Zwischen den Stofen bewegen sich die Teilchen wechselwirkungsfrei.
b) Die Innenluft eines 450 m3 fassenden Heifluftballons wird bei einer Aukentemperatur von Ty =
17°C und einem Luftdruck von p = 9,7-10% Pa auf durchschnittlich 7, = 110°C erwérmt. Welche

Nutzlast kann der Ballon hochstens tragen, wenn Hiille und Korb zusammen 35 kg Masse haben
und die Luft in guter Naherung als ideales Gas betrachtet werden kann?

92kg

Loésung:

pV =nRT
p = const.
V = const.
V
ny = %—Tll — 1,81 - 104 mol
V;
ng = % —1,37-10% mol
An =nq —ng = 0,44 - 10* mol
4 1 g
Mpup==(2-An) + =(2- Ap) = 28,8 =
Luft = £(2-AN) + £(2- Ao) = 28,8 =

Am = An- MLuft = 127kg
Nutzlast = Am — mp = 127kg — 35 kg = 92kg

c) Worin unterscheiden sich die ideale Gasgleichung und die van der Waals’sche Zustandsgleichung
fiir reale Gase und warum? Erldutern Sie kurz in Worten die Bedeutung der beiden Terme, in
denen sich die beiden Gleichungen unterscheiden. Wie heifsen diese Terme?

Losung:
Die van der Waals’sche Zustandsgleichung lautet:
an’?

Im Vergleich zur idealen Gasgleichung enthélt sie zwei zusétzliche Terme, durch die die Anzie-
hungskraft zwischen den Teilchen und das Eigenvolumen der Teilchen beriicksichtigt werden:
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. %/LQ ist der Binnendruck (a: Binnendruckparameter): Hierbei werden auf das Gas wirkende
innere anziehende Kréfte berticksichtigt, welche zusétzlich zum &ufsern Druck p der Geféfs-

wande wirken.

e bn ist das van-der-Waals-Kovolumen: Hierbei wird beriicksichtigt, dass das fiir Gasmolekiile
verfiighare Volumen durch das Eigenvolumen vermindert wird.

Zahlenwerte: Mittlere Molmasse von Luft: 28,8 g/mol.

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A /B

Aufgabe 4.6 (Wiarmetransport; Priifung A H2017A6)

a) Nennen Sie ganz allgemein drei Mechanismen fiir den rdumlichen Transport von Wérmeenergie
und beschreiben Sie jeden dieser Mechanismen kurz.

Losung:

Raumlicher Transport von Wérmeenergie findet infolge eines Temperaturunterschieds in Rich-
tung der Orte mit tieferen Temperaturen statt. Man unterscheidet drei Prozesse:

e Wirmeleitung
Der Warmetransport findet in einem Medium ohne Transport von Materie statt. In dielektri-
schen Festkorpern (Isolatoren) geschieht die Warmeleitung nur durch Gitterschwingungen.
In elektrisch leitfahigen Korpern kénnen auch die Elektronen zur Warmeleitung beitragen.
In fluiden geschieht die Warmeleitung durch Stofe zweischen Teilchen.

e Konvektion
Der Warmetransport findet in einem Fluid statt, wobei es zum Transport von Materie
kommt, wegen o = o(T) (genauer: wegen der Gravitation und Dichteunterschieden). So
steigt beispielsweise warme Luft aufgrund der geringeren Dichte nach oben.

e Wirmestrahlung
Hierbei handelt es sich um elektromagnetische Strahlung, die von Korpern emittiert wird
und am Ort ihrer Entstehung im thermischen Gleichgewischt mit der Materie ist. Jegrofier
T ist, desto mehr Warmestrahlung wird emittiert. Es ist kein Medium erforderlich. Beispiel-
weise ist Glithen von Materie Wérmestrahlung im sichtbaren Bereich.

b) Wie lautet die Warmeleitungsgleichung? Benennen Sie alle darin auftretenden Grofen.

dQ __ dT
= AAE

Losung:

d@ dT
NoA.
dT dx
° 3—%: Warmestrom
o \: Warmeleitfahigkeit des Materials
e A: Querschnittsflache

dar.

s dzx *

Temperaturunterschied pro Lénge.

c) Was versteht man (i) unter dem Joule-Thomson-Effekt und (ii) unter dem Linde-Verfahren?
Beschreiben Sie letzteres in Worten und unter Verwendung einer Skizze.

Losung:
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(i) Joule-Thomson-Effekt
Unterhlab einer sogenannten Inversionstemperatur kiihlen Gase beim Expandieren ab, weil
sie Arbeit gegen die zwischenmolekularen Anziehungskréfte verrichten miissen. Die erfor-
derliche Energie wird der Warmebewegung des Gasmolekiihle entzogen.

(ii) Linde-Verfahren
Das Linde -Verfahren nutzt den Joule-Thomson-Effekt zur Verfliissigung von Gasen (z.B.
Luft). Wesentlicher Bestandteil des urspriinglichen Linde-Verfahren ist ein Drosselventil,
das den Druck des durchflieffenden Fluids vermindert und damit eine Expansion bewirkt

(siehe Abbildung).
[ ]

[ ]
p1, 11 D2, To

—

d) Beschreiben Sie mit Hilfe einer Skizze die Funktion eines Kiihlschrankes. Welcher physikalische
Effekt wird dabei zur Abkiihlung des Innenraumes genutzt?

p1 > po und 11 > Th

Losung:
Skizze:
Kompressor
AQQ AQl
—_— ———
Drosselventil
L] AQli
Verfliissigung durch Kompression und Abgabe der Kondensationswérme
e AQq:
Kiihlung durch Aufnahme latenter Warme beim Verdampfen nach Entspannung beim Dros-
selventil

e) Erldutern Sie das Prinzip einer Carnot-Warmepumpe und zeichnen Sie den Carnot-Prozess im
pV-Diagramm fiir den Betrieb als Warmepumpe. Benennen Sie die einzelnen Prozessschritte und
zeichnen Sie mit Pfeilen den Umlaufsinn des Kreisprozesses sowie die Warme und Energiestrome
(mit Pfeilrichtung) fiir den Betrieb als Warmepumpe.

Losung:

Umlaufsinn entgegen dem Uhrzeigersinn.
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AWs4, AQ3 4 F 0 +— T = Ty = const

— AWi2, AQ12 =10

T =T] = const

lAWLl,1 @

TAQu. v

1: 1 — 2: adiabatische Kompression, Arbeit wird am System verrichtet
2: 2 — 3: isotherme Kompression, Arbeit wird am System verrichtet und Wéarme abgefiihrt
3: 3 — 4: adiabatische Expansion, System verrichtet Arbeit

4: 4 — 1: isotherme Expansion, System verrichtet Arbeit und Wéarme wird zugefiihrt

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A
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