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Aufgabe 3.1 (Gravitation auf dem Mond; Priifung ExPh A F2017A1 und A/B F2017A1)
Ein Korper der Masse m = 5,0 kg befinde sich in einer Héhe h = 20,0 m iiber der Mondoberflache.

a) Berechnen Sie die Beschleunigung gy, die eine Masse im freien Fall auf dem Mond erféhrt.
Losung:

gegeben: myp = 7,350 - 1022 kg gesucht: gy =7
rv = 1738 km

Fy=m-gu

m - my
M

IR ) 10_11Nm2 7,350 - 10*? kg 1™
IM=TTz = ke? 17380002m2 - 82

b) Berechnen Sie die potentielle Energie E,, der Masse beziiglich der Mondoberflache.

Losung:
gegeben: gy = 1,62 5 gesucht:  Ep,, =7
m = 5,0kg
h =20,0m

Epot =m - gui - h = 5,0kg - 1,62 - 20,0m = 162,2J
S

c) Die Masse wird aus der Ruhe losgelassen. Mit welcher Geschwindigkeit v trifft sie auf die Mond-

oberflache?
Losung:
gegeben: gy = 1,62 3 gesucht: v =7
m = 5,0kg
h =20,0m

e 1. Moglichkeit: Energieerhaltung

Ekin = Lpot

—muvl=mguh

2
—v=1/2hgy = \/2-20,Om-1,62n21 — 8,05 2
S S

e 2. Moglichkeit: Bewegungsgleichung, i.e. freier Fall

Koordinatensystem: Ursprung in Masse zum Zeitpunkt ¢ = 0, d.h. 20m iiber der Mond-
oberfliache, positive z-Achse zeigt Richtung Mondoberflache.

Seite 1



t1: Aufprallzeitpunkt

[2h
= u(t) = gv | — = \/2hgy = \/2~20,0m-1,62n; — 8052
aMm S S

Zahlenwerte: Mondmasse my; = 7,350 - 1022 kg; Mondradius ry = 1738 km

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A und A/B

Aufgabe 3.2 (Ampel; Priifung ExPh A F2017A2 und A/B F2017A2)

Ein Autofahrer ist mit einer Geschwindigkeit von vg = 54km/h im Stadtverkehr unterwegs als er eine
rote Ampel bemerkt. Nach einer Reaktionszeit von 0,5s beginnt er sofort mit einer Vollbremsung und
schafft es gerade noch vor der Ampel anzuhalten. Dank sehr giinstiger Bedingungen kann der Fahrer
mit einer gleichmifigen Beschleunigung von a = 10 m/s? bremsen. 1

a) Wie lange dauert der Bremsvorgang inklusive der Reaktionszeit des Fahrers?

Losung:

Beachte:
1. Geschwindigkeit in m/s umrechnen
2. Beschleunigung entgegen der Bewegungsrichtung, daher —.

geg.: vo = 15m/s ges.:  tAmpel
tp = 0,58
a=—10m/s>

Die Zeit, die das Autos bis zur Ampel benétigt setzt sich aus zwei Teilen zusammen: 1. Reakti-
onszeit tg; 2. Bremszeit tp

Die Reaktionszeit ist gegeben.

Es muss gelten, dass das Auto nach der Bremszeit tg steht, d.h. v(tp) = 0.

!
v(tg) = 0 = atg + vg

Stp=-——a=——""T1"_ =155

tArnpel =1tR +1ig =125

b) Wie weit ist das Auto von der Ampel entfernt, als der Fahrer die rote Ampel bemerkt?

Losung:
geg.: wvg=>54km/h=15m/s ges.:  SAmpel
tr = 0,58
a=—10m/s?
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Der Weg des Autos bis zur Ampel setzt sich aus zwei Teilen zusammen: 1. Weg der wiahrend der
Reaktionszeit zuriick gelegt wird sg; 2. Weg der zum Bremsen benétigt wird sg

Bestimmung von sy — gleichférmige Bewegung
S(t) = Uot
SR — S(tR) =0 - tR
=15m/s- 0,58 =7,5m

Bestimmung von sg — gleichméfig beschleunigte Bewegung

1
s(t) = 5@252 + vot + sg

v(t) = at + vy

Man kann jetzt hier sp = sg und erhélt direkt den Wert sampel oder sg = 0 dann erhalt man die
Strecke sp die beim Bremsen zuriickgelegt wurde. Physikalisch bedeutet das die Zeit durchlaufen
zu lassen oder seinen ¢ = 0 Punkt neu zu setzten wenn der Bremsvorgang startet.

Wir wéhlen hier sg = 0:

Es muss dann gelten, dass das Auto nach der Bremszeit tg steht, d.h. v(tp) = 0. (siehe Teil a))

!
v(tg) = 0 = atg + vo

0 15111/8
Stg=—— = — =15
B —10m/s? o8
= sg = s(tB) = *at% + UOtB
1 2
=—a (—@) + vo <—@)
2 a a
1 02 1152 m2/s2
_lw TS o

2a 2 —10m/s?
Damit ergibt sich schlieflich:

SAmpel = SR + SB = 18,75 m

Kurz bevor das Auto zum Halt kommt 16st sich eine kleines Plastikteil des Scheibenwischers in
einer Hohe von 1,0 m relativ zur Strake ab. Es fliegt mit einer Geschwindigkeit von v; = 5,0m/s
und einem Winkel von 30° zur Horizontalen nach oben vom Auto weg. Wie weit fliegt das Teil
bevor es auf dem Boden aufkommt? Die Luftreibung sei zu vernachléssigen.

Loésung:

Hier soll die z-Achse nach oben zeigen, damit ist die Beschleunigung nach unten gerichtet also

negativ.
geg.: v =5m/s ges.!  SPlastikteil
a = 30°
h=1m
g=—-9,81m/s?

Es handelt sich hierbei um einen schiefen Wurf. Wir betrachten die unabhéngigen Bewegung in
z-Richtung (gleichformige Bewegung) und z-Richtung (gleichméfig beschleunigte Bewegung).

Zerlegung der Geschwindigkeit:
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V3

VUp = V1 COSQx = — V]
2
. 1
v, =visina = ivl

Zunéchst bestimmen wir die Zeit to bis zum Aufprall aus der Bewegung in z-Richtung.

1
2(t) = 5gt2+vzt+h
! 1 2
z(ta) =0 = §gtA+vztA+h
—v, £4/v2—4-5-h
2.4

ta, = +0,773s (ta, = —0,2645s)

= tA1,2 =

In dieser Zeit bewegt sich das Plastikteil in 2-Richtung um die Strecke:

SPlastikteil = Z(tA,) = Uy - ta, = 3,35 m

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A und A/B

Aufgabe 3.3 (Oberflichenspannung; Priifung ExPh A F2017A3 und A/B F2017A3)

a) Wie ist der Begriff der Oberflichenspannung definiert? Geben Sie die entsprechende Formel an
und benennen Sie die darin auftretenden Grofien.

Losung:

dW =odA
Aufgrund von anziehenden Kréften zwischen den Molekiilen einer Fliissigkeit benotigt man die
Energie dWW, um eine Oberfliche um dA zu vergrofern.

dW . wverrichtete Arbeit

o . Oberfliichenspannung, Dimension: [Energie/Fliche|, Einheit: Joule/m?
dA : gewonnene Fliache

b) Welche Energie ist erforderlich, um 1,0kg Wasser in Tropfchen von je 25pum Durchmesser zu
zerstauben.

Losung:

geg.: Owasser = 0,074 N/m ges.: AW =7
Mwasser = 1,0kg
PWasser = 1,0 - 10° kg/m3
dWassertrépfchen =25 pm
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mit: Nwassertropfchen=Anzahl der Wassertrépfchen

dW = owasser dA ‘/

AW = owasser AA

— 2 _ Vges
= OWasser N Wassertrépfchen 47rrWassertr6pfchen =07 3
3 7TT‘V\fassertrépfchen
MWasser
_ 3‘/g68 _ 6%63 _ 6 PWasser
= OWasser —  — OWasser d— = OWasser d—
T"Wassertropfchen ‘Wassertropfchen Wassertropfchen
1,0kg
1,0-10° kg /m3
= 0,074N/m - 2T K/M _ 4785
25-107%m

Hinweis: Die Oberflaichenenergie vor dem Zerstduben ist vernachléssigbar.

AA =8 =240m? A; ~107'm? = A; < AA

c) Wieviele Molekiile enthélt ein solches Tropfchen?

Losung:

geg..  Mmolar, Wasser — 18 g/mOI ges.:  Nifolekiile =7
MWasser = 170 kg
PWasser — 1,0- 103 kg/m3
dWassertrépfchen =25 pm
Zunéachst die Masse eines Tropfchens bestimmen:

3
4 dWassertrépfchen 1 3
MTrépfchen = PWasser VTréprhen = PWasser gﬂ— f = 677 PWasser dWaSSertréprhEH

Nun kann die Anzahl der Molekiile bestimmt werden:

1 3
MTrépfchen 67 PWasser dWassertrépfchen
NMolekiile = Nmol, Tropfchen NA = —————Np= NA
MMmolar, Wasser Mmolar, Wasser

1710 10%kg/m? - (25-10 5 m)’
B 18 - 10-3 kg/mol

-6,02-10%1/mol = 2,73 - 10

d) Wie grof ist der Uberdruck in einer hohlkugelférmigen Seifenblase mit 4 mm bzw. 4 cm Durch-
messer? (nur ExPh A F2017A3)

Losung:
geg.: dy =4mm ges.. Apy =7
do = 4cm Ap; =7

O Seifenlésung — 0,025 N/m

Hinweis: Bei einer Hohlkugel sind zwei Oberflachen zu betrachten.
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W(r)=o- 2 A=0c-2-4mr?
<~

zwei Oberflachen

[s1%%4
Ap = E _dr
A 4mr?
_0-8m-2r 4o
4mr? r
_4o_8
or d
_ 80Seifenlosung B 8-0,025N/m _
B P B T
o 8USeifenlésung . 8- 0,025 N/m .
B o RS E r

Zahlenwerte: owasser = 0,074 N/m; Mmolar, Wasser = 18 €/mol; pwasser = 1,0 - 103 kg/m?3;
O Seifenlésung — 0,025 N/m

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A und A /B
Aufgabe 3.4 (Carnotscher Kreisprozess; Priifung ExPh A F2017A5 und A/B F2017A4)

a) Skizzieren Sie den Carnot-Prozess im pV-Diagramm. Benennen Sie die vier Teilprozesse und
zeichnen Sie mit Pfeilen den Umlaufsinn ein fiir den Fall, dass die Carnot-Maschine als Warme-
kraftmaschine arbeitet.

Losung:
p“
@ iAQl 1 — 2: isotherme Expansion
® 2 — 3: adiabatische Expansion
T =T; = const
3 — 4: isotherme Kompression
@ 4 — 1: adiabatische Kompression
T =Ty = const
A ®
"/

b) Wie ist der Wirkungsgrad n einer Warmekraftmaschine allgemein definiert?

Losung:

pro Zyklus vom System verrichtete Arbeit AW ges]

nmax -

pro Zyklus dem warmen Reservoir entnommenes  |AQ; |

c) Driicken Sie den Wirkungsgrad ncamot der reversibel arbeitenden Carnot-Wéarmekraftmaschine
durch die Temperaturen 77 und 75 des warmeren bzw. kilteren Reservoirs aus.

Loésung:
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RO -T)wl 1-7, T
RT) In % T T

TICarnot =

d) Bei der Umkehrung des Umlaufsinns der Carnot-Maschine erhédlt man eine Warmepumpe bzw.
eine Kéltemaschine. Wie ist der Wirkungsgrad 7 in diesen beiden Féllen jeweils definiert?

Losung:
Warmepumpe:
AQl RTl In % T1 1 -1
P prm— pr— pr— pr—
w AVVges R(Tl — TQ) In % T —1T> TICarnot
Kaltemaschine:

ARy RTyIn 2 T
B AVVges B R(Tl —Tg) ln% B Tl _T2

K

e) Wie unerscheidet sich der Stirling-Prozess vom Carnot-Prozess? Skizzieren Sie den Stirling-
Prozess im pV-Diagramm. Bennenen Sie die vier Teilprozesse und zeichnen Sie mit Pfeilen den
Umlaufsinn ein fiir den Fall, dass die Stirling-Maschine als Warmekraftmaschine arbeitet. (Skizze
nur fir ExPh A F2017A3)

Loésung:

Der Stirling-Prozess besteht aus zwei Isothermen und zwei Isochoren, anstelle von zwei Isother-
men und zwei Adiabaten wie beim Carnot-Prozess.

Py
@ AQ1 s 1 — 2: isotherme Expansion (77 = const.)
v 2 — 3: isochore Abkithlung (V5 = const
A IR — 3: isochore tihlung (V4 = const.)
@1 @ T =T} = const
3 — 4: isotherme Kompression (7% = const.)
@ - AQ23
7 T = Ty — const 4 — 1: isochore Erwédrmung (V; = const.)
AQ34 © R
>

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A und A/B

Aufgabe 3.5 (Schwingungen und Wellen; Priifung ExPh A F2017A4)

a) Was ist der Unterschied zwischen einer Schwingung und einer Welle? Geben Sie je eine Funktion
an, die (i) eine harmonische Schwingung und (ii) eine ebene Welle beschreibt und benennen Sie
jeweils alle darin auftretenden Grofen.

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 (f; 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) Wie lautet die eindimensionale Wellengleichung? Benennen Sie alle darin auftretenden Grofen.

Losung:

0?u(x,t) 1 0?u(x,t)

0x2 2 o
u(x,t): Auslenkung, ¢: Ausbreitungsgeschwindgkeit
Losung ist die Wellenfunktion u(x,t) = ug - sin (wt — k - ) mit der Amplitude u,, Kreisfrequenz
w = 2% mit Periode 7', Wellenzahl k = 27” = % mit Wellenldnge .

=0

c) In einer mit Luft gefiillten Orgelpfeife (Lange der Luftsdule: 1,0m) bildet sich eine stehende
Welle aus. Zeichnen Sie mafistansgetreu im Mafstab 1 : 10 die 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)
5t
: .y 3
1. Oberschwingung: £ = 5 A
~L ) // \\\ LA
~N ~ ~N -
l 0 l 0 3 )
4t 2/t 7t
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d) Zeichnen Sie in der in ¢) genannten Orgelpfeife makstabsgetreu im Mafsstab 1 : 10 die Wellen-
béuche und Knoten fiir die Grundschwingung und fiir die erste Oberschwingung ein fiir den Fall,
dass die Orgelpfeife nun nur auf einer Seite offen und am anderen Ende geschlossen ist.

Losung:
Schwingungsbéuche am offenen Ende, Knoten am geschlossenen

Grundschwingung: ¢ = i)\

—-’-———-—-_’_-—_—_-
—//’-—/—-’-
T—
——
—
l 0
5/t
1. Oberschwingung: £ = § A
— =
- | T~ » //
|~
\\\ \\‘
~—— L \\
L T
l 2 ¢
3 3t

e) Zeichnen Sie mafsstabsgetreu im Mafistab 1 : 10 die Wellenbduche und Knoten fiir die Grund-
schwingung und fiir die erste Oberschwingung ein fiir eine schwingende Luftsidule in einem 1,0 m
langen geraden Rohr, bei dem beide Enden geschlossen sind.

Losung:
Knoten an den geschlossenen Enden

Grundschwingung: ¢ = %)\

4///——— B B \\\\‘
" all \\
\\\‘ | //
1l 9
3 [4
. . _ 3
1. Oberschwingung: £ = 5 A
</ ~N e \>
\‘\ 1 ] \‘\ 1 ]
S g |
l 0 l 0 3 )
4t 2/t 4t
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f) Welche Frequenzen haben jeweils die Grundschwingung bzw. die erste Oberschwingung aus den
Teilaufgaben c), d) und e).

Losung:

geg.:  CSchall, Luft = 340m/s ges.:. =7
£=1,0m
Art der Pfeife (offen, halboffen, geschlossen)

e ¢) und e) konnen gemeinsam bestimmt werden

C
T=x

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

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

o d)
c
T=x
Grundschwingung A =4 = f = 4% = 85Hz
. 4 3c
1. Oberschwingung A = 3 { = f= 7 255 Hz

g) Was versteht man unter dem Huygenschen Prinzip? Erlautern Sie dies mit Hilfe einer Skizze.

Losung:

Hygenssches Prinzip: Jeder Punkt einer Wellenfront kann als Ausgangspunkt einer neuen Ku-
gelwelle mit derselben Frequenz und Ausbreitungsgeschwindigkeit (sogenannte Hygenssche
Elementarwellen) betrachtet werden. Dlese Elementarwellen breiten sich in alle Richtungen
aus und tiberlagern sich.

Jede ebene Wellenfront kann duch die einhiillende Flache alle Elementarwellen beschrieben

werden.
aaivavay
X KK

7z
N\

X K K
A e\ £\
Einlaufende
Wellenfront
Y
Huygenssche
4 Elementarwelle

Zahlenwerte: Schallgeschwindigkeit in Luft cgchan, Lot = 340m/s.
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Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A

Aufgabe 3.6 (Helium-Ballon, Prifung ExPh A F2017A6 und A/B F2017A5)

Ein mit Helium-Gas (ideales Gas) der Masse mye auf den Umgebungsdruck py = 1,0bar gefiillter
Ballon (Volumen V' = 170m?) werde von der Sonne gleichmiifig erwirmt. Seine Temperatur steigt von
der Umgebungstemperatur 77 = 300 K auf 7, = 310 K an. Um welchen Betrag &ndert sich dabei die
Tragkraft des Ballons wenn

Losung:
In allen Féllen ist die Tragkraft gegeben als Differenz aus Auftriebskraft und Gewichtskraft.

FTrag = FAuftrieb - FG
Die Anderung der Tragkraft ergibt sich damit aus der Anderung dieser beiden Krifte, es gilt:
AF‘Trag = AF1Auftlrieb - AF’G = PLuft AVQ - A"TLHe g

a) der Ballon offen ist und sein Druck und sein Volumen konstant bleiben?

Losung:

geg.: po = 1,0bar = const. ges.: AF =7
V = 170m? = const.

T, = 300K
T, = 310K
offen

Wenn Druck und Volumen bei Erw"rmung gleich bleiben sollen muss sich die Teilchenzahl &ndern.
Dieser Masseverlust fithrt dann zu einer Anderung der Tragkraft. Er kann mit Hilfe des idealen
Gasgesetzes bestimmt werden.

poV:anTl
poV =naoRT5
ne _ T
nl_TQ
it M
mit: = N—— XN
P=ny
T
P2 _M2_ 21
pr n1 I

T1
NAp = —_ — 1
pP=p2—pP1=pP1 ( 7 )

= AFrag = pruis AV g — Ampe g = prutt AV g — Apae V g

Tl Tl
0—p1 <T2 ) g=p1 ( Tz) Vg

K
= 0,17kg/m? (1 — :2(1)81{) -170m® - 9,81m/s?> = 9,15N

b) der Ballon geschlossen ist und sein Volumen konstant bleibt?

Losung:
geg.: po = 1,0bar ges.. AF =7
V = 170 m® = const.
T, = 300K
T, = 310K

geschlossen: n = const.
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Da sich weder das Volumen und damit die Auftriebskraft, noch die Masse und damit die Ge-
wichtskraft andert bleibt die Tragkrakt gleich. = AFm,, =0

c) der Ballon geschlossen ist und sein Druck gleich pg bleibt?

Losung:
geg.: po = 1,0 bar = const. ges.: AF =7
V =170m?
T =300K
T, = 310K

geschlossen: n = const.

Der Ballon ist geschlossen damit bleibt die Masse an Helium gleich und es gibt keine Anderung
in der Gewichtskraft. Da bei konstantem Druck und steigender Temperatur das Volumen an-
steigt Versindert sich die Auftriebskraft. Die Anderung des Volumen ergibt sich aus dem idealen
Gasgesetz.

poV1 = nRIy
poVo = nRTY
T
SAV=V-Vi=Vi(22-1
Ty
APriay = AFy — AFgG
T
= pLutt * AV - g = prug - V1 <T2—1> g
1
310K

=1,2kg/m? - 170m3 - <300K — 1> .9,81m/s? = 66,7N

Zahlenwerte: Dichte der Luft vor der Erwirmung: 1,2kg/m?; Dichte von Helium bei Ty und po:
0,17kg/m?

Quelle: Priifungsaufgaben zur Experimentalphysik A und A/B
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