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% 1) Ein Schwungrad mit Radius R und mit Massentrigheitsmoment I rotiere mit der Winkelgeschwindigkeit w,. Es
wird durch eine konstante tangential am Umfang angreifende Kraft F im Zeitintervall At auf die Kreisfrequenz wi
abgebremst,

a} Berechnen Sie die Kraft F.

b} Berechnen Sie die mittlere Bremsleistung P.

¢) Wieviele Umdrehungen Z fiihrt das Rad innerhalb dt aus?
Zahlenwerte: w,=2s8' o =1,5s! At=10s I=10'kgm? R=1m

)@) Eine Fernsehgescllschaft will ihre Programme iiber eincn Satelliten ausstrahlen. Dicser soll geostationar um-
laufen, d.h. relativ zu cinem festen Punkt der Erde in Ruhc scin.
a) Berechnen Sie die Hohe h iiber der Erdoberfliche, in welcher der Satellit stehen muf,
b) Begrinden Sie, daB eine solche stationdre Position nur iiber dem Aquator moglich ist.
¢) Welche Mindestenergie muB [iir den Satelliten der Masse m_ aufgebracht werden, um ihn in diese Position zu
bringen?
Zahlenwert: m =11

/‘!’)' Zur Erwirmung von 300 | Brauchwasser von der Temperatur T, auf die Temperatur T, wird ein clektrischer
Helzstab verwendet. Er bendtigt dazu die Zeit At. Er soll durch cine Wiirmepumpc cr%ctzt werden, die mit 40% dces
idealen Wirkungsgrades arbeitet und die gleiche Erwiirmung in der hatben Zeit schalfen soll.

a) Welche Leistung P, mu der Heizstab haben?

b} Skizzicren Sie das Schema einer Wirmepuampe.

¢) Welche clckirische Leistung P, muB dic Wirmepumpe haben?

d) Ermoglicht die Wirmepumpe unter den genannten Bedingungen cine Energiccinsparung und wie groll wiire
diese gegebenenfalls fiir jeden Aufwirmvorgang?

Zahlenwerte: T, =14°C T,=60°C At=20h

AYVEin Wasscrkraftwerk nutzt eine Hohenunterschied von 190 m aus. Durch die Turbinen strémen pro Sckunde 6
m* Wasser. -

a) Wic grof} ist die erzeugte elektrische Leistung bei einem Wirkungsgrad von 0,97

b) Dic Leistung soll tiber eine Entfernung von 60 km iiber eine Kupfer-Freileitung mit ¢inem Querschnitt der
Hin- und der Riickleitung von je 1 cm? iibertragen werden. Wic grof ist der gesamte Leitungswiderstand R, ?

c) Welche Spannung mull man dabei verwenden, damit die Leitungsverluste nur 1,7% betragen?

d) Angenommen, das Kraftwerk arbeite mit einer Spannung von 220V. Am Ende der Leitung soll maximale
Leistung entnommen werden. Wie gro mull der Widerstand R, des Verbrauchers sein und wic gro8 ist dic
entnommene Leistung? (Der Generator-Tnnenwiderstand blcibe vernachlissigt.)

Zahlenwert: Spezifischer Widerstand von Kupler: p,, = 1,7 10¢ Q m

X 5) Eine lange Spule mit der Linge L und der Gesamtwindungszahl n wird von cinem Strom I durchflossen. In der
Spule befindet sich eine kreisférmige Drahtwindung mit Radius r, die um cine Achse, dic in der Drahtwindung
licgt, senkrecht zum B-Feld der Spule drehbar ist.

a) Dic Drahtwindung ist zunichst frei drehbar. Durch sie flieBt ein Gleichstrom I Wclches Drehmoment tritt
auf und in welche Richtung stellt sich dic Drahtwindung cin?

b) Die Drahiwindung wird jetzt, ohne daB durch sic cin Gleichstrom lieBt, um ihrc Drehachse mit der Frequenz
gedreht. Welche Scheitelspannung U tritt an den Enden der Drahtwindung auf?

Zahlenwerte: L=0,5m n=600 I=2A I.=3mA r=7cm (=5Hz

¥6) Ein elektronisches Blitzgerit wird mithilfe cincs Kondensators der Kapazitit C geziindet. Der Kondensator wird

jeweils aus einer Quelle der Spannung U iiber einen Widerstand R , aulgeladen bis nach ciner Ladezeit t| dic
Ladung Q, erreicht ist. Berechnen Sie

a) die Spannung Uy, die nach Ablauf von t,_ am Kondensator crrc1ch1 wird

b) die gespeichertc Energie E, .

¢} Leiten Sie den zeitlichen Verlauf der Spannung am Kondensator her und bestimmen Sic den Wert des
Ladewiderstandes R .

d) Wie gro8 ist die maximale Blitzdauer bei konstanter Blitzlcistung P, wenn der Blitz nach Unterschreiten der
Laschspannung U, abbrichi?

Zahlenwerte: P =100kW C = 400 uF Q,=032C {=05s U=1kV U__ =275V
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) Elektronen werden durch eine Spannung U, auf eine Geschwindigkeit v beschleunigt. Sie bewegen sich in
einem zu v senkrechten, homogenen Magnetfcld B avf einer Kreisbahn mit dem Radius r.
<) Welche Suirke hat das Magnetfeld B?
,{6) Wie dndern sich Radius und Kreisfrequenz w der Umlaufs, wenn die Beschleunigungsspannung bei
konstantem Magnetfeld auf 2U, verdoppelt wird?
Xc) Welcher relativistische Effekt tritt bei hohen Teilchengeschwindigkeiten auf? Wie muB B dann verdndert
werden, damit  dic Kreisfrequenz w der Umlaufs konstant bleibt?

Zahlenwerte: U =1kV r=5¢cm

}{8) Es soll ein Due fiir Violine und Klavier gespielt werden. Der Klavierspieler schligt dic Taste an, die den Kam-
merton ‘a’ bei v, = 440 Hz erklingen 146t. Als der Geiger scine “a’ Saite anstreicht, hort man Schwebungen von v,
= 2 Hz.
#fa) Mit welcher Frequenz Vz schwingt die Saite des Geigers?
#b) Nach lcichtem Spanncn der Saite erhéht sich die Schwebungsfrequenz v, War v, im Fall a) gréBer oder
kleiner als v,;? Begrunden Sie Thre Aussage.

¢} Mit welcher Geschwindigkeitl v miBte sich der Geiger relativ zvm Pianisten bewegen, damit dicser im Fall a)
keine Schwebungen mehr wahmimmt?
»d) Einc Violinsaite liege im Abstand L an beiden Enden auf. Geben Sic fiir cine vorgegebene Schallgeschwin-
digkcit v_, des Saitenmaterials fiir den n-ien Obcerton dic Wellenzahl k. und dic Kreisfrequenz o an.

LS

Wasserstoffatome werden durch Elektronensiof aus dem Grundzustand angeregt. Im Emissionsspcklrum

werden 6 Linicn beobachtet.

a) Skizzicren Sie dic beteiligten Encrgienceveaus und dic Ubergéinge und kennzeichnen Sic dic Niveaus mit der
cntsprechenden Hauptquantenzahl n.

b) Welche kinentische Energie missen Elektronen mindestens haben, damit bei der Anregung das Emis-
sionsspektrum der H-Atome die genannten 6 Spektrallinien enthilt?

¢) Geben Sie diec Wellenldnge A und A__ der encrgicreichsien bzw. der energicdrmsien Spektrallinie an.

d) Dic Emissionslinien werden mit einem Prismenspektrometer registriert. Skizzieren Sic cin solches Spekirome-
ter und zeichnen Sie den Strahlengang ein.

)ﬂchi cinem Kernfusions-Experiment sollen sich zwei Deuterium-Kerne (2 H) gegen dic absiBende elekirische
Kraft ihrer beiden Ladungen auf den Abstand rmin ndhern, damit die Kernkrific wirksam werden.
a) Berechnen Sie dic kinetische Encrgic W in MeV, dic von jedem der beiden Teilchen mindestens aufgebracht
werden  mub, damit sich die beiden Deuteriumkernc bis aufl rmin naheckommen.
b) Wic hoch ist dic ¢nisprechende Temperatur T des als Gas zu betrachienden Deuleronenplasmas, wenn diese
Energie gleich der mittleren kinctischen Encrgie der Teilchen ist?
¢} Geben Sie die freiwerdende Bindungsencrgic fir cine solche Fusionsrcaktion in MeV an, wenn als Reaktion-
sprodukic je ein > He-Kern und ein Neutron entstchen.
d) Skizzieren Sic den Verlauf der Bindungsenergien E /A als Funktion der Massenzahl der Kerne.
Zahlenwerte: = 10"
Dic Bindungsenergic pro Nuklcon E /A sind fur * H = 1,11 MeV ° He = 2,57 McV
Erdradius R, =6,4+10°m
Masse der Erde M, =6*10""kg ,
Gravitationskonstante ¥y=6,7* 10" m*kg's?
Elementarladung e=1,6+10"As
Ruhemasse des Elektrons m_=9,1+10% kg
Bolizmann-Konstante k=1,4+102 )K"

Schallgeschwindigkeit in Luft v, =340 ms?

Rydberg-Konstante Rj =13,6eV

Lichtgeschwindigkeit ¢c=3+10"ms!

Plancksche Konstante h=6,610%Ws?

Elektrische Feldkonstante €,=8,9°10" As V' m!

Magnetische Feldkonstante u,=4r* 107 Vs A’ m’
Aufgabe 1 2 5 0 7 8 9 10
Punkte 3 4 4 5 4 4 5 4
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ie Losungen

Zum Herausnehmen

N
Aufgabe 1
a) ®, = W, - A At ; & = Winkelbeschleunigung
FR=I'a
F = (I*a}/R = (I/R)*(w, - w )/At = (10* kg m*0,5 s7)/(1 m*10s) =500 N
b) P = M*w = M*(w, + w,)/2 = FR (w0, + 0 }/2 = I*{((w, - o }w, + ®,))/(2 A1)
= I*(w,? - w ?)/(2°At) = (10* kg m**(4 - 2,25} s9)/(205) =875 N m s’
0) 2weZ = AL - (1/2)asAt
Z = 1/(2m)*(w*At - (1/2)*(F*R)/T°At?)
= 1/(2m)*(2 s7*10 s - (500 N+1 m*10*s%)/(2°1¢* kg m?))
= 1/(2r)*(20°- 2,5) = 17,5/(2m) = 2,79 Umdrehungen
oder: 2m*Z=-w*At=3,581+10s L =279
ICH WEISS.
T DU BIST WER HIER ke o )) FREIECHARFEND
”'%T(;HON BIST GEWISSEN
FET GENUG!

b)

Aufgabe 2

fir eine stationdre Position miissen zwei Bedingungen crfillt sein:

(1) m*w R’ = y*(M_*my}/ (R'?) DabeiistR'=R_+h

2 Wy = Wy

R™=yM /w2
h= 3\/[T'Mla/mlez] -Ry

= 3] 6,710 m? kg-1 57(6+10% kg)(7,27°10% 57) | - 6,4+10° m
= 3,6°10° m = 36 km

Betrag und Richtung der Winkelgeschwindigkeit w und w, miissen gleich sein.
Dies ist nur fiir ¢eine Bahn iiber dem Aquator méglich.

Differenz der Gesamtenergie in beiden Positionen ergibt sich aus:
E.=E.t+tE, E .= 1"(Mpmg) /R

AEges = (my/2)'w,*(R'2- R,2) + yMm(1/R, - 1/R") = 2,88°10°N m
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b)

a)

b)

d)

Aufgabe 3

Heizleistung: Zufuhr von Wirmemenge pro Zeit

P, = (AQ,)/ (A1) = (c*m*AT) / (At) = (4,2 Ws*300 kg*46 K) / (g*K*7,2°10* 5) = 0,81 kW

T, t t T, T, = T,
A, AQ,

? AW,

n,=T,/(T,-T,)=(333K)/(46K)=7.2 Ne=040n,=29=(AQ%)/(AW)

P,, = (AW,)/ (A1)

Pop = (AQ,) / ((AY2)'n ) = (2*P)) /= (200,81 kW) / 2,9 = 0,56 kW
Pro Aufwirmungszyklus betrigt die Energicersparnis

P At - P *AY2 = (0,81420 - 0,56°10) KWh = AW = 10,6 kWh

Aufgabe 4

Elektrische Leistung

P,=n*AE +t'=09°6°10°kg* 9852190 ms’ =10 MW
Leitungswiderstand

R, = pleAT = (1,7+10° Q m*2+6°10" m)/(10-* m*) = 20,4 Q
Vcrlustleistung

Rel? = 1,7¢10%P = 1,710*10 MW = 1,7¢10° W = 20,4I"

r=V[,710: Wyz0,4 )| = 91,3 4

U=P /=10 MW)/(91 A)=1,1"10° V = 110 kV

U=I{R +R) P, = >R, soll maximal werden bei festem U und R,

dP_/dR, = d/dR, * ((U*R V(R _+ R ¥} = (U**(R - R PAR, + R )’ = 0, dann P, maximal
Dies ist der Fall fiir R - R, = 0,d.h. R, = R| = 20,4 Q. Dann ist

P, = (U*R)/(R,+ R,)? = ((220 V)>*20,4 Q)/(2:20,4 Q) = 593 W
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Aufgabe 5

Magnetfeld der Spule: B = y *(0/L)*I = 4n*107 V s A m'*((6*10%)/(0,5 m))*2 A = 3+10 Tesla

a) Dipolmoment |A der Drahtwindung

= w=Adl, = el = 2ne(7102 m)%3 A = 4,6 * 105 A m?
u O G

Drehmoment im Feld B:

M| = |u ® B} = |4|*Besin o = 1,4*107 Wsssin a

; & = Winkel (44, B)

Die Drahtwindung stellt sich mit Vektor [ (der senkrecht auf der Spulencbene steht)
parallel zum Vektor B ein.

b) Maximaler magnetischer Flu durch Windung: @, = A*B = x*r*B = 4,6°10° Vs

Bei Drehung wird O(t) = ®,*cos wt = A*Becos 2nft

U, () = «(d®(t)/dt) = @ D, sin wt = U, sin 2xft

U, = o ®, = 27f*A*B = 1,d410° V

U, (1) = 1,44°10"sin wt V

JETZIT, DA MEIN GEWISSEN IN
DER FLASCHE 16T, KANN ICH
LOS UND MICH AMUSIEREN

SCHON &GUT, ZEH NUR,
AMMASIER DICH, MACH DIR
KEINE SORGEN LM MICH.
{CH BLEIB EINFACH HIER
IM DUNKELN SITZEN. ..
MUTTERSEELEMNALLEIN

OH, JONS
PEANNKUCHEN
SEHEN ABER
ECKER
us

{CH WORD SIE
H N

IHM XER

KLAUEN, ABER
£0 EINER BIN
[CH NICHT

EINS

ABER DER RACHER
MIT DEM MANTEL
ST SO
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Aufgabe 6
—1 —
U * C ® Blitzlampe
a) Q, =CU, U, = (0,32 Coul.)/(4+10* F) = 800 V

b)  E = (CU2)/2 = (1/2)*4*10* F+(800 V) = 128 F*V?= 128 Joule
) U+TR +U_ =0
'R =U-U.=U-g/C
R, *(dg/dt) = -(1/C)+(q - UC)
(dg/(q - UC)) = -(1/(R *C))dt ; rmégrauon 0/ - 0/ t
In(Q - UC) - In(-UC) = -(1 /(R *C))
Q(1) = UsC+(I - exp(-/(R, *C))) U () = U1 - exp(-t,/(R *C}))
exp(-t (R, *C))=1- U U = (U - chfU
4 /(R,*C) = In (U - UY/U
t /(R *c) = In(UKU - U) ;mit U = U,

R, = t /(CIn(U/(U - U))) = (0,5 s)/(4+10"* Feln((10°V)/{(10°V-80OVY)) = 776,7 Q

d) Blitzernergie E= E - E(t__)
E, =128 Joule s E(t _)=1/2CU2
E = (128 J*4»10* F+(275 V)?) = 112,8 Joule

Blitzleistung P=E/__ ;¢ = 4131075

GARFIELD, PER WELTBERUHMTE
TOMATENSUPPENTAUCHER, DURCH-
KAMMT DIE TRUBEN TIEFEN AUF
DER SUCHE NACH DEM SCHEUEN

TOMATEN-
SCHNORCHLER)j

ZUM ERSTEN MAL IN
PER GESCHICHTE WURDEN
DIE LAJCHGEWOHNHEITEN
PER TOMATENSCHNORCH-
LER ALIF FILM GEBANNT




Aufgabe 7
a) F, ntipetal = Flome ; (M*v3)/T = cov*B
B = (m*v?)/(ree*v) = (m*v)/(c*1)
(mev))/2=eU,;v= \/[(Z'e-UO)/m]
B = (1/r) \/[(2~U0°m)fc] = (1/0,05 m) \/[(2-103 V*9,1:10% kg)/(1,6°10"° As)] = 2,1°10°* Vs/m?
b) r~ \/[UU] ; r nimmt um den Faktor \/[2] zu, wenn Beschlcunignungsspannung auf
; 2 U, erh6ht wird.
w = (¢/m)*B = const <> f(U) (nichtrelativistisch)
c) Es tritt relativistische Massenzunahme auf:
m = mol(\/[l - vz;‘cz]) ; w ~ B/m
B mul} proportional m anwachsen, wenn w konstant bleiben soll.
7 ' NNEN NICHT UM- SIE SIND DAHIN
Aﬂ%‘i gl"’““ Eﬁ%f N! DIE hNZlEHUNGﬁ- G&g&N&ELJQ\gS V%ORCH
6CHWARL oy A1 1 PR A IMNEN WAR

d)

Aufgabe 8

Schwebungsfrequenz vy = v, - v, |
v, =V, +-v, = (440 +- 2) Hz

v,> v, dav = (1/(2°]) ‘/[k'(Pf(PQ))]

mit | = Saitenlinge, k = const, p/q = Kraft/Querschnitt = Spannung det Saite
Doppler-Effekt bei bewegter Quclle

= V(L +- vivy) = v(1 +- v/vy) fiir ve<c
|Av|/v v/vg
V=V 'Aw’v 340 m s'«(2 Hz)/(440 Hz) = 1,55 m 5™

n-ter Oberton: L = (n + 1)°(A*n)/2
somit k_ = (2m)/(An) = (0 + 1)°n/L
w =k v, =(n+ea/levg
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b)

d)

Aufgabe 9

E,= AE,_ = R(I/i*- Um?) = 13,6eV+(1 - 1/16) = 12,8 eV
E=(h"cyhA ;= (hec)E |
Ay ,=(6,6+10% Ws3108 s 1)/(13,6 €V*1,6:10°% As)16/15 = 9,710° m = 97 nm =A

}‘4,3=(6’6'10_“ Ws243+108 ms)/(13,6 €V+1,6410"° As)*1/(1/9-1/16) = 1,9°10° m = 1900 nm =A_

Spalt
Beobachtungscbene

Prisma

Spiegel

HAB MEINE TUTE, HAB
MEINE GUCKLOCHER, WAS
BRAUCHT NE KATZE

ARMUOCHER,
EINDEUTIG
ARMLOCHER

\

b)

d)

Aufgabe 10

W = 1/(4meg ) * ¢/t = gesamte pot. Energie im Abstand r
pro Tcilchen mull W/2 aufgebracht werden:

W/2 = 1/2 + 1/(4m08,8+1012 AsV-imrl) » (1,6°101 AsY/(10°¢ m) = 1,15+10' VAs
= (1,15410' VAs+€)/(1,6410'% As) = 70 keV

3/2«k*T = 1,15°10"* VAs
T =2/3+(1,15°10" VAs)/(1,4*10™ VAs*K") = 5, 410" K

E /A MW/Nukleon

120 240 A = Massenzahl
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Anmeldungen 698
davon Wiederholer 123
nicht erschienen 50
14
Teilnehmer 648
109
erfolgreich 494
88
nicht erfolgreich 154
21
sehr gut 41
0
gut 102
9
befriedigend 175
28
ausreichend 176
51
nicht ausreichend 154
21

Durchschnittsnote 34
criolgr. Tin. 3,0

Durchfallquote in % 24

WAS WOHL
PASSIERT, WENN
EINE MOTTE ZU NAH

baui

160
12

13
2

147
10

geod

13

4,5
4.0

54

mach ciwe

255
42

20
5

235
37

191
31

24

50

70
13

47
12

108

-]

19
0

3,1
2,7

19

clec

44
25

4
4

40
21

15

14
10

4,1
3,5

40

Klausurstatistik (Priifer; Prof, Appel, Hasse, Kahle, Wuehl, Zeitnitz)

info = wiwi

92 26
21 15
5 1
2 0
87 25
19 15
62 18
13 13
25 7
6 2
3 0
0 0
9 1
1

22 6
2 5
28 11
9 8
25 7
6 2
37 39
32 36
29 28

WENIGSTENS
MUSSETE aIE
NICHT

LEIDEN
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