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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 T' der Erde um ihre eigene Achse.

Losung:
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b) Berechnen Sie die Anfangsgeschwindigkeit vz, mit der ein Korper 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 Anfangshéhe 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

Loésung:

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

1 vo sin () \ 2 ) v sin (@)
= h(tmax) = —59° <g> + vo sin () - ————= + hy

= tmax =

9
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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
g g
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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.

Vg = \/vg(tal) +v2(ta,) = \/(Uo -cos ()2 4 (=g - ta, +vo - sin (a))?

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,) = Zigizl;

= [, = —arctan <

—g - ta; + v -sin ()
v - cos (@)
—9,81 7 - 1,30 + 5,56 77 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: %mvg
At t
e Ve 31510155621
t 1s
= 154,56 W

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A und A/B

Aufgabe 3 (Walzenrennen an der schiefen Ebene, Priifung ExPh A F2016A3)

Zwei zylinderformige Walzen von jeweils der Masse M = 1,0 kg und dem Radius r = 10 cm, n&dmlich eine
homogene Vollwalze und eine Walze in Form eines diinnwandigen Hohlzylinders, rollen nebeneinander
eine schiefe Ebene mit dem Neigungswinkel a = 30° und dem Gesamt-Hohenunterschied H = 1,2m
hinab. Die Startgeschwindigkeit in der Starthéhe H sei jeweils null. Rollreibung werde vernachléssigt.

a) Welche der beiden Walzen ist schneller am Ziel und warum? Vollwalze, vz < Ouz

Losung:

Der Vollzylinder ist schneller am Ziel. Der Hohlzylinder hat seine Masse im Schnitt weiter von
der Drehachse entfernt. Dies fiihrt zu einem gréfieren Tragheitsmoment. Und damit wird mehr
Energie in die Rotation als in die Translation umgesetzt.

Tragheitsmoment Vollzylinder (Trégheitsmoment um Schwerpunkt)

1
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b)

Herleitung:

r

M

Ovy = [ 2 dm mit dm = dr’ - 27y’

7['7"2 ~~

0 ~ Umfang bei r
M/A -~

Flachenelement
'
2m
=— 3 dr’ = —Mr?
T 2
Tragheitsmoment Hohlzylinder
Opyz = M - r?

Wie grofs sind die Winkelbeschleunigung und Beschleunigung der Hohlwalze? 24,525 rad /s?; 2,4525 m /s*

Losung:

Achtung: Leider wurden in der Aufgabenstellung ungiinstige Buchstaben als Bezeichner verwen-
det. Bitte nicht Masse mit Drehmoment und Anstellwinkel mit Winkelbeschleunigung verwech-
seln. Wir diskutieren gleich beide Félle da die Losung spéater noch gebraucht wird.

eine Moglichkeit:
Abrollen um den Auflagepunkt

Fya =m-g-sing (beschleunigende Kraft)

dw
frd 9/ _—
dt

M

Mit dem Steinerschen Satz

Vollzylinder:

1 3
04y = Ovy + Mr? = §M7“2 + Mr? = §M7“2

—

dwy M Fga-r Mg-sina-r 2g-sina 327md
« = = = = g = _—
vz dt S Oyy %M 72 3r Tog2
Hohlwalze:
GIHZ = Opyz + Mr? = Mr® + Mr? = 2Mr?
dwg M| g-sing rad
anz dt Oy, 2r ’ s2

andere Losungsmoglichkeit:

Uberlagerung einer linearen und einer Rotationsbewegung
lineare Bewegung:
M -a= Fga — Fr (FR : Reibkraft)
mit Rollbedingung a=a-r und Fypa=M - g sina
= M-a-r=M-g-sina—Fg
Rotationsbewegung;:

O«
r




eingesetzt:
Oa
Mar = Mgsinp — —
r

S}
a (Mr+ > = Mgsina
r

Mgsin
o= ————
Mr+0©/r
Vollwalze:
Mg sin 2g sin a rad
vz = Iv; T2 = 3 = 32,7 5
r—+ 2M - T S
Hohlwalze:

Mgsi i d
N gsin 902 _gsina 94,525 ra2
Mr + M= 2r S

Die Beschleunigung erhilt man in beiden Féllen aus der Rollbedingung:

a=a-r
ayy = ayy - T = 3,27m/s>

aygy, — gz " T — 2,4525 m/S2

c) Welche Winkelgeschwindigkeit und welche Geschwindigkeit erreicht die Hohlwalze nach Durch-
laufen des Hohenunterschiedes H? 34,31rad/s; 3,43m/s

Loésung:
Die Rollstrecke s kann bestimmt werden durch:

H

sin o

Die Geschwindigkeit kann aus den Gleichungen fiir die gleichméfig beschleunigte Bewegung ge-
wonnen werden.

i H
szzm:\/Q-gsma- =+/gH =343m/s

2 sin «
Die Winkelgeschwindigkeit ist dann
WH7 = UHTZ = 34,31rad/s

d) Wie grof sind bei der Hohlwalze (i) Impuls, (ii) Drehimpuls, (iii) kinetische Energie der Transla-
tion, (iv) kinetische Energie der Rotation und (v) gesamte kinetische Energie nach Durchlaufen
des Hohenunterschiedes H? 3,43 k8. 0 343 kem® . 5 986 J: 5,886 J; 11,772 J;

Losung:

(i) PHZ — M - VHZ = 3,43 kgm

S

(ii) Luz = © - wpz = 0,343 ke
(ili) Puinpz = 3 - M - v}, = 5,886 ]
)

: 1 2
(iv) ErotHz = 5 - OnHZ - Wity



(V) Eges = Ekin,HZ + Erot,HZ =M- g H = 11,772 J
e) Wie grofs sind Winkelbeschleunigung und Beschleunigung der Vollwalze? Welche Endgeschwin-
digkeit erreicht die Vollwalze nach Durchlaufen des Héhenunterschiedes H?
Hinweis: Das Tragheitsmoment der Vollwalze ist halb so groft wie das der Hohlwalze

32,7rad/s?; 3,27 m/s?; 3,96 m/s

Losung:
Achtung: gleiche Losung wie oben nur hier der Vollzylinder alleine den Fall es wurde iiberlesen.

eine Moglichkeit:
Abrollen um den Auflagepunkt

Fya =m-g-sing (beschleunigende Kraft)

— @/dﬁ

M
dt

Mit dem Steinerschen Satz

1 3
Oyz = Ovz + Mr? = §M7“2 + Mr? = 5M?“Z

dwy M _ Fga-r Mg-sina-r 2g-sina rad
2
S

S A s _ - — 32,772
avz dt Oy, Oy, % M r2 3r

andere Losungsmoglichkeit:

Uberlagerung einer linearen und einer Rotationsbewegung
lineare Bewegung:
M -a = Fyan — Fr  (Fr : Reibkraft)
mit Rollbedingung a=a-r und Fyp =M g sin«
= M-a-r=M-g-sina—Fg

Rotationsbewegung:

O«

r

eingesetzt:
S}
Mar = Mgsiny — i
r

S)
o (Mr—i— > = Mgsina
r

Mgsina
o0=——
Mr+0©/r

Mgsina  2gsina
Mr+Limz 3r

d
vy = — 32,7
S

Die Beschleunigung erhélt man in beiden Féllen aus der Rollbedingung:

a=uo-T

ayy — gz - T = 3,27m/s2



f)

g)

Die Rollstrecke s kann bestimmt werden durch:

H

sin o

S =

Die Geschwindigkeit kann aus den Gleichungen fiir die gleichméfig beschleunigte Bewegung ge-
wonnen werden.

2gsinae H

4
= \/gH =3,96m/s

UVZ:\/2'aVZ'5:\/2' 3

3 sin o

Welche Endgeschwindigkeit erreicht ein kleiner Wiirfel gleicher Masse, der reibungslos die gleiche
schiefe Ebene hinabgleitet, ach Durchlaufen des entsprechenden Hohenunterschiedes H? Wie grofs
ist dabei seine Momentanbeschleunigung (i) direkt nach dem Start und (ii) auf halber Hohe des
Hanges? Welche kinetische Energie hat er nach dem Durchlaufen des Hohenunterschiedes H?

4,85m/s; 4,9m/s%; 4,9m/s%; 11,772

Losung:

Es gilt Energieerhaltung:

1

2

Fxin=M-g-H =11,772]
v=1/2-9g-H=4_85m/s

Die beschleunigende Kraft ist die Hangabtriebskraft, diese ist unabhéngig vom Ort auf der Bahn,
daher ist die Beschleunigung immer gleich. Es gilt:

M-g-H==-M-0v?

Fg M.g-sina
“agi= =

i i = gsina = 4,9m/s?

Wie dndern sich die Ergebnisse aus f), wenn der Korper jetzt nicht mehr reibungslos gleitet,
sondern mit einem Gleitreibungskoeffizienten von pg = 0,17 4,41 m/s; 4,06 m/s?; 4,06 m/s?; 9,73 ]

Losung:

Die beschleunigende Kraft ist die Vektorsumme aus Hangabtriebskraft und der Reibungskraft,
diese ist unabhéngig vom Ort auf der Bahn, daher ist die Beschleunigung auch hier immer gleich.
Es gilt:

Fy—Fr M-g-sina—pg-M-gcosa
a = =
M M

= g(sina — pig; - cos ) = 4,06 m/s?

Die Geschwindigkeit kann man wieder aus der gleichférmig beschleunigten Bewegung erhalten.

H

sin o

v:\/2-a-s:\/2-g(sina—ugl~cosa)~

_ \/2.g.H(1—Mg,.COSO‘) — 441m/s

sin «v

Und damit die kinetische Energie

| =

COS ¥
Ekin = )

-M-UQZM-g-H<1—ugl-,7
sin «v
73J

© o

)



Quelle: Priifung zur Experimentalphysik A

Aufgabe 4 (Stimmgabel; Prifung ExPh A F2016A4 und A/B F2016A3)

Ein halbseitig offenes Glasrohr der Lange £ = 1 m lésst sich auf beliebige Hohe h mit Wasser fiillen. Eine
Stimmgabel der Frequenz v = 680 Hz werde iiber das offene Rohrende gehalten. Es gilt: cgcnai, Luft =
340m/s.

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

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

Losung:

Offenes Ende des Rohrs = Bewegungsbauch, geschl. Ende = Knoten

N\

l—hn:%—kn%:@n—i—l)% mitn €0,1,2,3,...
A
hn:l—(2n+1)z
= hop =0,875m
h1 = 0,625m
hy = 0,375 m
hs = 0,125 m

hy = —0,125m (nicht moglich)

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A und A/B

Aufgabe 5 (Zimmerluft; Priffung 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 erwarmt. Dabei entweiche durch Ritzen Luft aus dem Zimmer,
so dass der Druck p konstant bleibt. Der Warmeiibergang auf die Zimmerwénde bleibe unberticksich-
tigt.



a)

b)

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

Losung:

Die bendtigte Aufheizzeit At kann aus der Leitung P und der Anderung der Wirmemenge AQ
bestimmt werden. Es gilt:

_aq

At
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 T" abhéngt.

dQ =n(T) ¢, -dT

Q2 T+AT
:>AQ:/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.

_ oV
() = &7
_/
cv—2R
_ (f
Cp—Cv+R— 54‘1 R

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

1%
dQ =n(T) ¢, -dT =n(T) <‘£—|—1>RdT:2T<‘£+1>R.dT
T+AT
AQ = / n(T)-cp-dT:pV(];_Fl)]nT_FTAT
T

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

ae = BQUT (1) TEAT 0V (1), T AT

P P \2 T P \2 T
1-10°Pa-100m3 /5 208,15 K + 0,1 K
At = Z4+1)1 ’ = 15,65
750 W <2 ) 203,15 K oS

Man zeige, dass die innere Energie der im Zimmer verbleibenden Luft wiahrend 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 pr v d
U=n(T): ¢ T—RT2RT—pV2 = 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 6 (Ideales Gas; Priifung ExPh A F2016A5 und A/B F2016A6)
Zwei Mol Stickstoff (ideales, zweiatomiges Gas) werden unter verschiedenen Bedingungen von 77 =

300K auf T = 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 Zustandsédnderung, 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
I
2
Mit f =5 fiir ein zweiatomiges Gas und den gegeben Zahlenwerten ergibt sich:

J

5
AQ =AU =2mol - 8.3 " - (600K — 300K)

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

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

Loésung:

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

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

stimmt.

AQ—n'cp‘AT—n-<]2£+1>-R-AT

5 J
=2mol- (2 +1)-83—— (600K —300K) = 17,4k
mo <2+ ) 8,3 2 - (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 Erwdrmung dehnt sich das Gas aus und verrichtet an der Umgebung mecha-
nische Arbeit. Dies bedeutet, dass die zugefithre Warmemenge neben der Erh6hung der inneren
Energie auch die fiir die Expansion notige Energie (siehe Teil b)) bereit stellen muss. Daher ist
die isobare Warmekapazitat ¢, grofer als die isochore Warmekapazitét cy .

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A und A /B



