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Aufgabe 1 (Geostationérer Satellit)

a) Geostationiire Satelliten befinden sich immer iiber dem gleichen Ort des Aquators. Berechnen
Sie den Abstand eines solchen Satelliten zum Erdmittelpunkt mit Hilfe der Erdbeschleunigung
g, des Erdradius rg = 6378 km und der Rotationsperiode 1" der Erde um ihre eigene Achse.

Loésung:
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b) Berechnen Sie die Anfangsgeschwindigkeit vg, mit der ein Kérper der Masse m von der Erdober-

fliche mindestens abgeschossen werden muss, um das Schwerefeld der Erde verlassen zu kénnen
(sog. Fluchtgeschwindigkeit). Luftreibung und Erdrotation bleibe unberiicksichtigt.

Losung:
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Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A und A/B

Aufgabe 2 (Wasserstrahl; Priifung ExPh A F2016A2 und A/B F2016A2)
Ein Wasserstrahl verldsst ein Rohr in einer Anfangshdhe hg = 2m iiber dem Boden mit einer Anfangs-
geschwindigkeit von 20 km/h unter einem Winkel von 60° gegen die Horizontale schrig nach oben.

a) Welche Art von Kurve beschreibt der Wasserstrahl in der Luft? Skizzieren Sie die Bahn des
Wassers in der Luft qualitativ. Parabelbahn

Losung:
Der Wasserstrahl beschreibt eine Parabelbahn.
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b) Wie grof ist die maximale Hohe iiber dem Boden, die das Wasser erreicht? 3,18m

Losung:

Die Bewegung kann zerlegt werden in eine gleichférmige Bewegung in z-Richtung und eine gleich-
mésig beschleunigte Bewegung in y-Richtung. Wir betrachten nun zunéchst die Bewegung in
y-Richtung. Es gilt allgemein:

1
y(t) = 5aylt? + vout + Yo

vy (t) = ayt + voy
ay(t) = const.

Es gelten folgende Anfangsbedingungen:

y(t = 0) = h()
vy(t = 0) = vp - sin ()
ay =—g

Fiir die Hohe h(t) gilt damit:
1 2 .
h(t) = —§gt + wvp sin (a)t + hg

Bestimmen des Maximums A(tmax) durch vy(tmax) = 7' (tmax) L0 und ' (tmax) = —g < 0

h'(t) = —gt + v sin () =0
vp sin («)

g
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c) Wie lange ist das Wasser ab seinem Austritt aus dem Rohr bis zum Auftreffen auf den Boden in
der Luft? 1,30

Losung:



Die Zeit die das Wasser in der Luft ist lasst sich bestimmen aus der Aufprallzeit ¢,. Es gilt:

1
h(te) =0 = —59t> + vosin (a)t + ho
5. V0 sin (o)~ 2ho
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d) Wie grof ist die horizontale Reichweite des Wasserstrahls, bis er auf den Boden trifft?
3,6 m

Losung:
Die Reichweite ergibt sich aus der Bewegung in z-Richtung. Es gilt allgemein:

x(t) = vout + o

vy (t) = const.

Es gelten folgende Anfangsbedingungen:

Damit gilr dann fiir die Weilte ¢(¢):

L(t) =g -cos(a) -t
Die Reichweite £,y ergibt sich dann zum Aufprallzeitpunkt als £pax = €(t4,)

lmax = Vg - cos (a) - tg,
= 5,56 = cos (60°) - 1,305
S
=3,6m
e) Mit welcher Geschwindigkeit und unter welchem Winkel trifft das Wasser auf dem Boden auf?
8,41 m/s; 70,7°

Losung:
Wir bestimmen die Geschwindigkeit in z- und y-Richtung zum Zeitpunkt des Aufpralls

Vg (tay) = o - cos (@)
Uy(tal) = h/(tal) = —g - ta; +vo - sin (a)



Damit ldsst sich Betrag v, und Richtung 3, von vg bestimmen.

vo = \J02(ta,) + 02 (t0,) = /(o0 - cos (0))* + (—g -ty + 00 - sin (0))°

m 2 m m . 2
- \/<5,56 I cos (6()")) n (—9,81 = 1,305 45,56 — sin (600))
S S S

=8,41m/s

—tan (B,) = Zigizli

= [, = —arctan <

—g - ta; + v -sin ()
v - cos (@)
—9,81 5 - 1,30 + 5,56 I sin (60°)>

5,56 1 cos (60°)

= — arctan <

= 70,7°

f) Welche Pumpleistung ist mindestens erforderlich, wenn pro Sekunde 10 Liter Wasser aus dem
Rohr austreten? 154,56 W

Losung:

Die Pumpleistung P ergibt sich aus der Energie die man pro Sekunde in das Wasser stecken muss
um es auf die Anfangsgeschwindigkeit vy zu bekommen.

P:AW: %mv%
At t
e Ve 31510155621
t 1s
= 154,56 W

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A und A/B

Aufgabe 3 (Stimmgabel; Prifung ExPh A F2016A4 und A/B F2016A3)
Ein halbseitig offenes Glasrohr der Lange £ = 1 m lasst sich auf beliebige Hohe h mit Wasser fiillen. Eine

Stimmgabel der Frequenz v = 680 Hz werde iiber das offene Rohrende gehalten. Es gilt: cschain,Luft =
340m/s.

a) Wie grofs ist die Wellenldnge der von der Stimmgabel erzeugten Schallwelle? 0,5m
Losung:
c=A-v
A=S=05m
v

b) Bei welchen Fiillhohen tritt Resonanz auf? Zeichnen Sie zunéchst maftabsgetreu die Knoten und
Béauche der Schwingungsamplituden fiir diese Falle. 0,875m; 0,625 m; 0,375 m; 0,125 m

Losung:

Offenes Ende des Rohrs = Bewegungsbauch, geschl. Ende = Knoten
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= ho =0,875m
h1 = 0,625 m
hs = 0,375 m
hs = 0,125 m

hy = —0,125m (nicht mdoglich)

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A und A/B

Aufgabe 4 (Zimmerluft; Prifung ExPh A F2016A5 und A/B F2016A4)

Zimmerluft (ideales, zweiatomiges Gas) vom Volumen V und der Temperatur 7" werde durch eine elek-
trische Heizung der Leistung P um AT erwdrmt. Dabei entweiche durch Ritzen Luft aus dem Zimmer,
so dass der Druck p konstant bleibt. Der Warmeiibergang auf die Zimmerwénde bleibe unberiicksich-
tigt.

a) Welche Aufheizzeit wird zum Erreichen der Temperaturdifferenz AT gebraucht?
15,65s

Losung:
Die benétigte Aufheizzeit At kann aus der Leitung P und der Anderung der Wéarmemenge AQ
bestimmt werden. Es gilt:
AQ
- P
Wir wollen nun die Anderung der Warmemenge AQ berechnen. Es handelt sich um eine isobare

Zustandsénderung (p = const.). Es ist zu beachten, dass Luft entweichen kann und somit die
Teilchenzahl n von der Temperatur 7" abhéangt.

dQ =n(T) ¢, -dT

At

Q2 T+AT
iAQ:/dQ: / n(T) - cp-dT
Q1 T

n(t) kann aus der idealen Gasgleichung berechnet werden, die spezifische Wérme bei konstantem
Druck ¢, kann aus den Freiheitgraden f bestimmt werden.

pV

n(T) = gr
f

Cy = 2R

cp:CU+R: <£+1>R



Damit kann man nun durch Integration die Anderung der Wirmemenge AQ berechnen.

dQ = n(T) - ¢, - AT = n(T) <‘£+1>RdT—g;(§+1>R-dT

T+AT T4 AT
AQ = / n(T) - ¢, -dT = pV <£+1)1n+T
T

Mit f = 5 fiir ein zweiatomiges Gas und den Angaben in SI-Einheiten kann nun die Zeit bestimmt

werden.
_AQpV (f T+AT pV (f T + AT
At = 7 p (2+1)1n T =5 2+1 In T
1-10°Pa-100m3 /5 208,15 K + 0,1 K
At = 411 ’ T~ 15,65
750 W (2 ) 203,15 K oS

b) Man zeige, dass die innere Energie der im Zimmer verbleibenden Luft wihrend des Aufheizpro-
zesses konstant bleibt, man also tatsdchlich ,zum Fenster hinaus“ heizt.

Losung:

Die innere Energie zu einem beliebigen Zeitpunkt mit beliebiger Temperatur T ist gegeben als:

_ _ PV e vd
U=n(T)- ¢ T_RTZRT_pVQ = const.

Dies ist unabhéngig von der Temperatur und hier auch konstant, da p, V und f konstant sind.

Zahlenwerte: p = 1bar; V =100m?; P = 750 W; T' = 25°C; AT = 0,1°C.
Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A und A /B

Aufgabe 5 (Ideales Gas; Priiffung ExPh A F2016A5 und A/B F2016A6)
Zwei Mol Stickstoff (ideales, zweiatomiges Gas) werden unter verschiedenen Bedingungen von 77 =
300K auf 75 = 600 K erwarmt.

a) Berechnen Sie die Zunahme der inneren Energie, die verrichtete Arbeit und die zugefithrte War-
memenge, wenn das Volumen konstant gehalten wir. 12,5kJ; 12,5kJ; 0

Losung:

Es handelt sich um eine isochore Zustandsénderung, d.h. AV = 0. Dabei wird keine (mechani-
sche) Arbeit verrichtet, d.h. AW = 0.
Aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik folgt:

AU = AW + AQ

~

AQ=AU=n-cy-AT =n- R-AT

>
Mit f = 5 fiir ein zweiatomiges Gas und den gegeben Zahlenwerten ergibt sich:

J

— (600K — 300K
— (600K —300K)

AQ:AU:2mol‘g-8,3
= 12,5kJ

b) Berechnen Sie dieselben Grofsen, wenn die Erwérmung bei konstanten Druck stattfindet. 12,5kJ; 17,4kJ; —
5,0kJ



Losung:

Es handelt sich hier um eine isobare Zustandséinderung, d.h. Ap = 0.
Fiir die Anderung der inneren Energie AU gilt wie im Teil a).

AU =n-cy - AT = 2mol - 5. 8,3L - (600K — 300K) = 12,5kJ
2 mol K
Die Anderung der Wirmemenge wird mit Hilfe der isobare Wirmekapazitit cp = cy + R be-

stimmt.

AQ:n-cp-AT:n'<]2£+1>-R~AT

5 J
= 2mol - <2+1> 8,3 = - (600K — 300K) = 17.4k]

Die (mechanische) Arbeit wird dann wieder iiber den ersten Hauptsatz bestimmt.
AW =AU —AQ =-—n-R-AT = —5,0kJ
Das Minuszeichen zeigt an, dass das System Arbeit an der Umgebung bei der Expansion verrich-

tet.

c) Begriinden Sie, warum die isobare Wéarmekapazitit ¢, grofer ist als die isochore Wérmekapazitét

cy. zusétzliche Warme fiir Expansion

Losung:

Bei einer isobaren Erwarmung dehnt sich das Gas aus und verrichtet an der Umgebung mecha-
nische Arbeit. Dies bedeutet, dass die zugefiihre Warmemenge neben der Erhéhung der inneren
Energie auch die fiir die Expansion notige Energie (siehe Teil b)) bereit stellen muss. Daher ist
die isobare Warmekapazitat c, grofer als die isochore Warmekapazitét cy .

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A und A /B

Aufgabe 6 (Geladene Kugel, Priifung AB H2016A6) Ag EXPH AB_ F2016A6.tex
Eine Ladung ) sei homogen im gesamten Volumen einer nicht leitenden Kugel mit einer konstanten
Ladungsdichte p verteilt. Der Radius dieser geladenen Kugel sei R.

a) Wie grof ist das elektrische Feld E(r) sowie das elektrische Potential ¢(r) als Funktion des
Abstandes r vom Kugelmittelpunkt (i) aufserhalb und (ii) innerhalb der Kugel?

Losung:

Satz von GauB: ¢ = ¢ EdA = -
0

Kugelsymmetrie: E = E(r)é, — E||dA, damit

(i) aukerhalb

5]5 EdA = E(r)dA = E(r) - 4nr? = a
Kugel Kugel €

1 ¢ 1 [JypdV

E p— p—
(r) dmegr?  4dmeg 12
o
4 d
E(r) L p 3R> p R
r)= = = — —
4dreg 72 4meg 7’2 3eg 12
/E dr’ = — pRS 1d7~/:_LR3 _lT:LE
3c0 Joo 72 3eo ] 3eo T



(ii) innerhalb

r
47 r2d
B(r) = — P, gmrt _ p
r = = r

4meg  Adwey 12 3e0

PRg 1) " p 2 2 2 p 2 2

Ey( d = - |— = —(2R* — R*) = —(3R* —
SO / 0 " 3€0R |:6€0r :|R 6{50( T ) 660( T)

Diagramm: elektrisches Feld (F) und Potential (¢) der nicht leitenden Kugel

3.0

2.5
— 2.0 S
S <>
® =)
~ 1.5 Ny
g E
M1.0 =

0.5

b) Wie grof ist der elektrische Fluss ¢(r) durch eine konzentrische Kugeloberflache mit Radius r (i)
auferhalb (r > R) unbd (ii) innerhalb (r < R) der geladenen Kugel?

Losung:

Wie in (a) gesehen folgt aus dem Satz von GauB: ¢ = ¢ EdA = 6— und der Kugelsymmetrie:
0

pa1 = E(r) - 4mr?

Damit folgt:

(i) aukerhalb

b = E(r) - 4712

p R® 2
= .4
380 7“2 71’7’
4

:L'OR :Q

360 €0

(ii) innerhalb

¢ = E(1) - Agrr?

= —r-4nr
360

A7t -

4 Prg
360



Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A/B (Prof. Schimmel)

Aufgabe 7 (Schaltung aus Widerstéanden; Priifung ExPh A /B F2016A7)
Gegeben ist nebenstehend abgebildete Schaltung.

a) Welcher Gesamtwiderstand liegt zwischen den Punkten A und B, wenn die Einzelwiderstande
jeweils 32 haben? 2,20 Q

Losung:
Auf der linken Seite sind drei Widerstande in Reihe geschaltet — Ersatzwiderstand Riinks
B

Rlinks Rl

Damit ist der Ersatzwiderstand Rjinks = 3R.
Diese drei Widerstande sind mit einem Widerstand parallel geschaltet — Ersatzwiderstand R echts

L B

Rrechts Rl

L A

Somit ergibt sich fiir die linke Vierergruppe

Lo 1,1 3414

Reaws R 3R 3R 3R
3
:Rrechts:ZR

Dieser Widerstand ist wiederum mit zwei Widerstanden in Reihe geschaltet — Ersatzwiderstand

szischen

Damit ergibt sich:

B

3 11
Rywischen = R+ R+ Ryechts = R+ R+ ZR = ZR

Beriicksichtigt man am Ende noch den weiteren Widerstand R, der zum Widerstand R, wischen



b)

parallel geschaltet ist, erhalt man:

11 U
Rgesamt R szischen R e R

1 4  11+4 15

R+11R_ 11R 11R
11 11-3 11
:>Rgesamt = ER— ?Q - 39— 2,29

Zwischen A und B wird eine elektrische Spannung von 10V angelegt. Wie grof ist die an R;
abfallende Spannung U7, der durch R; fliefende Strom I; und die an R; erzeugte Wéarmeleistung
P? 10V; % A; % W%

Losung:
Fiir den Widerstand Ry gilt:

U, =10V
U, 10
:7:—A
'R, 3

10, 100
Pi=U1- =10V A=W

Zwischen A und B wird eine elektrische Spannung von 10V angelegt. Wie grof ist die an Ra
abfallende Spannung Us? Py

Losung:
Durch R, wischen flieftt

Uy 40
IZ ischen — 5 — 55 A
Hsene szischen 33
Dieser Strom teilt sich dann im Verhéltnis 3:1 auf, damit fliefst durch Rjins der Strom Ly =

%Izwischen. Dieser Strom geht dann auch durch Rs. Damit gilt:

10
= “Mlinks =
Us = Ry - hink 11 \Y%
— — B
L L
— — A
L L

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A/B

Aufgabe 8 (Magnetfelder; Priifung ExPh A/B F2016A8)

a) Wie grofs ist die magnetische Flussdichte B im Abstand r = 1,0 m von einem unendlich langen,

mit einem elektrischen Strom der Stromstérke I = 2,75 A durchflossenen Leiter? 55-1077T

Losung:



b)

Betrag Magnetfeld:

_pol 4w 10T 4R 275A
27r 27 -1,0m
=55-1077T

B(r)

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.

Zwei solche unendlich langen Leiter verlaufen parallel zueinander im Abstand d = 2m und
werden von einem Strom der Stromstirke I = 2,75 A in gleicher Richtung durchflossen. Wie groft
ist die pro Meter Drahtlinge wirkende Kraft? Ist diese anziehend oder abstofend (bitte kurze
Begriindung mit Hilfe einer Skizze)? 7,56 - 1077 N/m

Losung:

F(d) po-Ii-Io  A4m-1077 2 (2,75 A)?

l 2md 27 -1,0m
=7,56-10""N/m

Bei parallelem Stromfluss ziehen sich die Leiter an, bei antiparallelem Stromfluss stofen sie sich
ab. Die Richtung des magnetischen Feldes des einen Leiter am Ort des Anderen lésst sich mit der
rechten Hand bestimmen. Daumen zeigt in Stromrichtung, die Finger geben die Feldrichtung an.
Die Richtung der Lorentzkraft ergibt sich ebenfalls mit der rechten Hand. Daumen in (konven-
tionelle) Stromrichtung, Zeigefinger in Richtung des magnetischen Feldes. Die Kraft zeigt dann
entlang des Mittelfingers.

Skizze:

Wie lautet das Induktionsgesetz? Benennen Sie alle darin auftretenden Grofien.

Losung:

Eine zeitliche Anderung des magnetischen Flusses induziert eine Spannung, die seine Ursache
entgegen wirkt.

de®

Uipg = —® = ——
d dt

mit:

Uina: Induzierte Spannung

®: magnetischer Fluss

®: zeitliche Anderung des magnetischen Flusses



Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A /B

Aufgabe 9 (Wolbspiegel; Priifung ExPh A/B F2016A9)
Vor einem sphérischen Wolbspiegel mit dem Kriimmungsradius » = 10 cm steht im Abstand g = 10 cm
ein Gegenstand der Grofe G = 2 cm.

a) Zeichnen Sie den Strahlengang, benennen Sie alle wesentlichen Strahlen sowie den Brennpunkt
F und den Mittelpunkt M des Hohlspiegels, erkléren Sie kurz in Worten die Bildkonstruktion
und skizzieren Sie die Lage des (virtuellen) Bildes.

Losung:

[ ] f = —%
Das Vorzeichen ist Konvention und héngt von der Kriimmung des Spiegels ab. Beim Wolb-

spiegel liegt M hinter dem Spiegel.
o Mittelpunktstrahl (MS) wird in sich selbst reflektiert.

e (achsennaher) Parallelstrahl (PS) — Brennstrahl (BS)
(mit f = —§ — Einfallswinkel — Ausfallswinkel bei Reflexion)

e virtuelles Bild entsteht am Schnittpunkt von MS und BS

b) Berechenen Sie die Grofse und die Lage des Bildes.

Losung:
Abbildungsgleichung:
1,11
b g f
mit f = —%: Vorzeichen ist Konvention: ,- bei Wolbspiegel (d.h. M hinter Spiegel)
1 1 2 b 1
AL, ~ 2.1
b g r 2+
1 10
b=—— T = —— cm
0,1m + 0,1m 3
Vergroferung:
B b -1 2
V=—"=-—>3B=-G-=-1cm—2 Cm:fcm
G g g 5cm 3

2 .. _ 10
$cm; —3 cm



c) Skizzieren und erklaren Sie Aufbau und Funktionsprinzip eines optischen Mikroskops und benen-
nen Sie die einzelnen Komponenten aus denen es aufgebaut ist.

Losung:

Optische Mikroskope sind Gerite, die stark vergroferte Bilder von kleinen (oft fiir das Auge nicht
sichtbaren) Strukturen oder Objekten erzeugen. Sie sind wie folgt aufgebaut.

Skizze:

Okular ObJekth

reelles Zwischenbild

Das Objektiv erzeugt ein reelles, vergrofsertes Zwischenbild der Probe, das mit einer Lupe, dem
Okular betrachtet wird. Die Gesamtvergroferung ist das Produkt der Vergroferung von Objektiv
und Okular: v = vopjektiv * VOkular

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A /B

Aufgabe 10 (Relativistisches Elektron 1; Priifung ExPh A/B F2016A10)
Ein Elektron wird aus der Ruhe mit einer Spannung Uy beschleunigt, bis seine Masse das 1,37-fache
seiner Ruhemasse betrigt.

a) Berchnen Sie die kinetische Energie des Elektrons. 3,03-1071J

Losung:

Die Gesamtenergie des Elektrons ist die Summe aus Ruheenergie und kinetischer Energie.
E = Exin + Eo

= Fyin=F — Ey =mc

= 1,37moc® — moc® = 0,37moc® = 3,03 - 10714

2 _ o

b) Wie grof ist der Impuls des Elektrons? 2,56 - 1022 ke

Loésung:

Es gilt: m = ymp = 1,37mg mit v =



Daraus lésst sich die Geschwindigkeit v bestimmen zu

1
V= ——— =137
-5

L[

1,37 2

1 \? 2

:1——

<1,37> c?
1 1 2_1)2
137) ¢

Damit ergibt sich der Impuls

p=m-v=13Tmgv

ko -
—1,37-9,11-10"3 kg -2,05- 108 2 = 2,56. 10722 & 1
s s
Alternative:
2
p
E in — &5
k 2m
ko -
p=\2mEq, = 2,35 10722 & 1
S
c) Mit welcher Spannung Uy wurde das Elektron beschleunigt? 1,89-10°V
Losung:
Energieerhaltung
Epot - Ekln
eUy = Exin
E .
= Up= X0 _189.10°V
e
d) Wie lauten die Einstein’schen Postulate? Relativititsprinzip, ¢ = const.
Losung:

Als Einstein’sche Postulate werden zwei entscheidende Grundannahmen bezeichnet, die Albert
Einstein 1905 in seiner Arbeit zur Elektrodynamik bewegter Korper traf, um auf diesen die
spezielle Relativitdtstheorie zu begriinden.

e Das erste Postulat ist das Relativitdtsprinzip und besagt, dass physikalische Gesetze invari-
ant gegen den Wechsel des Inertialsystems sind, d.h. dass sie in allen Inertialsystemen gleich
sind. Aus diesem Grund lasst sich prinzipiell keine absolute Bewegung feststellen, sodass alle
Bewegungen als relativ angesehen werden miissen.

e Das zweite Prinzip ist die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit. Es besagt, dass in allen Iner-
tialsystemen die Vakuumlichtgeschwindigkeit gleich grof ist.

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A/B



