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Y1) Ein schwüngrad mit Radius R und mit Massenträgheitsmomedt I rotiere mir dcr winkelgeschwindigkeir od. Es
wird dutch eine konslanto langential am Umfang angreifende Kraft F im Zeitintervall ̂t aufdie Krcisfrequenz w1
abgebremst.

a) Berechnen Sie die Kraft F.
b) Berechnen Sie die mitdere Bremsleistung p.
c) Wieviele Umd.ehungen Z führt das Rad inn€rhalb dt aus?
Zah lenwene :  o ro=2s j  <o r=1 ,5s r  A t=10s  I=10akgm,  R=1m

)42) Eine FerDsehgescllschaft will ihre Programme über eincn Satelliten ausstrahlen. Dicset soll geoslationär um-
laufcn, d.h. relativ zü einem f€sten Punktder Erde in Ruhc scin.

a) Bcrcchnen Sie die Höhc h über der Erdoberfläche, in welchcr dcr Satellit stehen mu[.
b) Begründen Sie, daß eine solche stationäre Position nur über dcm Äquator möglich ist.
c) Welche Mindcstenelgie muß für den Satellitcn dcr Masse m. aufgebrachl werden, um ihn in diese Position zu

bringen'?
Znhlenwcrt: m"=1t

/4 Zür F:rwätm]ung\on 3001 Brauchwasscr von der Tempcratur T, aufdie Tempcratur T, wird ein clcktrischer
Heizslab vcrwendet. Er bcnötigt dazu die Zcit ̂ 1. Er soll durch cinc Wärmepumpc crsctzi werden, die mil40% dc!
idcalen Wirkungsgrades aöcitet und die glcichc Erwärmung in dcr halben Z,e it schaftcn soll.

a) Welche Iristung PH muß dcr Hcizskb haben?
b) Skizzicrcn Sie das Schcma einer Wärmcpumpe.
c) Welchc clcktrische kistüng Pw muß die Wärmepumpc habcn?
d) Ermoglichl die Wärmepumpc unterden gcnannten Bedingungcn cinc Energiccinsparung und wie groß wärc

diese gcgcbcncnfalls für jcdcn Auiüärmvorgang?
Znhlenwerrc: T. = 14 oC T" = 60 oC ^t = 20 h

/TttEin Wasscrkrallwcrk nutzt eine Höhcnunlenichied von 190 m aus. Dürch dic Turbincn slrömcn pro Sekundc 6

a) Wic groß ist die erzcugte clcktrischc Iristung bci eincm Wirkungsgrad von 0,92
b) Dic lristung soll übcr eine Entfcmung von 60 km übcr eine Kupfor-Frcilcirung mil cincm euerschnilt dcr

Hin- und der Rückleitung von je 1 cm, übc ragen werdcn_ Wic groß ist dcr gcsamtc t_citungswiderjtand Rr_?
c) Wclche Spannung muß man dabci vcrwcnden, damit die l-eitungsvcrlustc nur 1,7% bctragen?
d) Angenommcn, das Kraftwcrk arbcite mit eincr Spannung von 220V. Am Endc dcr kjlung soll maximalc

kistung entnommcn wcrden. Wie groll muß der Widcßtand Rv d€s Vcrbrauchcrs sein und wic groß ist dic
enlnommcnc Lcistung? (Dcr cenerator-Innenwidersland blcibe v€machlässigt.)

Zahlcnwon: Spczifischcr Widcrstand von Kupltr: p.. = 1,7 t0 3 e m

Ä5) Eine langc spule mi! der L?inge L und dcr Gcsamtwindungszahl n wird von eincm strom I durchflosscn. In dcr
Spule befindctsich eine kreisförmige Drahtwindung mit Radius r, die um einc Achse, die in dcr Drahlwindung
licgt, senkrecht zum B-Feld dcr Spulc drehbar ist.

a) Dic Drahtwindung ist zunächst frci drehbar. Durch sie fließl ein Clcichstrom I-. Wclchcs Drehmomcnl tritl
aufund in welche Richtung stellt sich dic Drahtwindung cin?

b) Die Drahtwindung wird jclz! ohne diß durch sic cin cleichstrom fließ! um ihrc Drchachse mit dcr Frcquenz f
gcdreht. Welchc Scheilelspannung U0 tritt an den Enden der Drahtwindung auf?

Z a h l e n w c r t e :  L = 0 , 5 m  n = 6 0 0  I = 2 4  l ^ = 3 m A  r = 1 c m  f = S H z

X6) Ein elektronisches Blitzgcrär wird mithilfc cincs Kondcnsalors dcr Kapazitil C gczündet. Dcr Kondensator wird
jewcils aus einer Quclle der Spannung U über einen Widerstand RL aüfgcladen bis nach ciner l_adezeil L djc
bdung Qr encichl isr. Brrechncn Sie

a) die Spannung U., die nach Ablaufvon tL am Kondensalor cncichl wird
b) die gespeichcrlc Energie Er_.
c) I-eilcn Sie den zeitlichcn Verlaufdcr Spannung am Kondensator hcr unLl bestimmcn Sic den Wert dcs

[,ädewidcrslandes RL.
d) wie groß ist die maximale Blitzdauer b€i korlstant(jr Blitzlcistung P, wenn dcr Blitz nach Unterschrcit€n dcr

Ltsctßpannung Uh"h abbricht?
zah lenwcr l c :  P=100kw c=400&F QL=0 '32c  t r_=0 ,5s  u=1kv  u6*h=275v
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k?) Elektronen werden durch eine Spannung Uo aufeine Geschwindigkeit v bcschlcunigt. Sie bewegen sich in
' 'eincm zu v senkechten, homogencn Magnctlcld B auf ein€r Kr€isbahn mit dcm RadiN r.

}fa) We lchc Sl.ärkc hat das Magnetfeld B?

d6) wie ändem sich Radius und Krcisfrequcnz LD dcr Umlaufs, wenn die Beschleunigungsspannung bei
konstantcm Magnctfeld auf 2Uo verdoppelt wird?
.Yc) Wclchcr rclativistische Effckt tritt bei hohen Teilchengeschwindigkeitcn auP Wie muß B dann verändert
wcrden, damit dic Krcisfrcqucnz w dcr Umlaufs konslant bleibt?

Zahlenwcrrc: U^= 1 kV r=5cm

K 8) E\ \oll cin Duc [ür Violinc und Klavier gcspielt wcrden. Der Klavierspieler schlägt dic Taste an, die dcn Kam
m€rton 'a' bei v, - 440 IIz erklingen läß1. Als dcr Ccigcr scine 'a' Saile anstrcicht, hört man Schwobungen von v"
= 2 llz.
2.a) Mit wclchcr Frequcnz v2 schwingt die Saite des Geigeni?
?ft) Nach lcichtcm Spanncn der Sailc crhöht sich dic Schwcbungsfrequenz v,. warv. im Fall a) gröller oder
kleiner als vr? Bcgründen Sie Ihre Au"ssage.

c) Mitwclchcr Ccschwindigkcit v müßtc sich dcr Gciger rclativ zum Pianistcn bcwcgcn, damil dicser im Fall a)
kcine Schwcbungcn mchr wahmimml?
>ld) Einc violjnsaite liegc im Abstand L an bcidcn Endcn auf. Ccbcn Sic für cinc vorgcgcbcne Schallgcschwin-
digkcit v,.idcs Saitcnmatcrials für dcn n-lcn Obcrton dic Wcllcnzahl k, und dic Krcisliequ€nz (D. an.

,4wasscrstoffatome wcrdcn durch Elektronenstoß aus dcm Grundzusland angcrcgt. Im Emissionsspcktrum
wcrdcn 6 Linicn bcobachtct.

a) Skizzicrcn Sic dic bctciliglcn Encrgicncvcaus und dic Übcrgängc un{l kcnnzcichncn Sic dic Nivcaus mit dcr
cntsprcchcnden Hauptquantenz.rhl n.

b) wclchc kincntische Encrgic mtissen Eloktroncn mindcstens häbcn, damit bei dcr Anrcgung das Emis'
sionsspcktrum der l{-Atome die genannten 6 Spcklrallinicn enthäll?

c) Ccbon Sic die Wcllcnlängc l-,, und l-_ dcr cncrgicrciclßlcn bzw. dcr cncrgicÄrmstcn Spcktrallinie an.
d) Dic Emissionslinicn werdcn mit einom Prismcnspcktrometcr registriert. Skizzieren Sic cin solchcs Spsklromc-

l lrr und ia\ ' ichn(n Si( Jcn Slrahlrngdng l j in.

/t) Bci einem Kornfusions Exporiment sollcn sich zwci Dcotcrium-Kcrnc ('�jH) gcgcn dic abstßcndc olcktrische
Krafl ihrer bciden l-adungen aufdcn Abstand rmin nähcrn, damitdic Kcmkräflc wirksam wcrdcn.

a) Bcrechnen Sie dic kinctischc Encrgic W in McV, dic von jcdcm dcr bcidcn Teilchcn mindcstens aulgcbrachl
wcrdon muß, damit sich die beiden Dcutcriumkcmc bis auf rmin nahckommcn.

b) Wic hoch ist dic cnr"sprechcnde Temperatur T des als Gas zu betrachtenden Dcutcroncnplasmas, wenn dicsc
Encrgie glcich dcr mittlcrcn kinctischcn Encrgie dcr Teilchen ist?

c) Gcbcn Sie die freiw€rdonde Bindungscncrgic für cinc solchc Fusionsrcäktion in McV an, wenn als Rcaklion-
sproduktcje ein rrHe-Kem und ein Neutron enLstchcn.

d) Skizziercn Sic dcn Vcrlaufder Bindungsenergicn E/A als Funktion dor Mass€nzahl dcr Kcrnc.
Zahlenwe e: r,," = 10 ta

Die Bindungscncrgic pro Nuklcon Es/A sind für :rH = 1,11 MeV srHc = 2,57 McV

Erdradius R" = 6,4. lOu m
Masse der Erdc M, = 6 . 10u! kg
Cravitationskonstänte y = 6,7' 10it m3 kg-'s
Elementärladung e = 1,6.101'�As
Ruhemasse des Elektrons m. = 9,1 . 10 rr kg
Bolgmann-Konstante k= 1,4.104J K'
Schallgeschwindigkeit in Luft v" = 340 m si
Rydberg-Konslantc R" = 13,6 eV
Lichtgeschwindigkcit c= 3.1C13 msr
Plancksche Konstante h= 6,6.1ü3'Ws?
Elekfiische Fcldkonstante s" = 8t9. l0 ', As V ' m-'
Magnerlschc Feldkons|,anlc U; = 4n . 10 'Vs A r m i

4 u f t a b e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0
Punkt€ 3 4 4 3 4 5 4 4 5 4
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Die Lösungen
Zum Herausnehmen

a)

b)

c)

Aufgabe I

F.R = I.c.
; cr = Winkelbeschleunigung

F = (FayR = (I,iR).(oo - o1)/^! = (101 kg m'�.0,5 s r)(1 m.10 s) = 500 N

P = M.cD = M.(oo + o1)/2 = F.R (oro + ro,)/2 = F((oo - (,)lx(')o + o1))(2 At)
= l'(oo? - <or?)(2'^t) = (10a kg ma(4 ' 2,21s )(m s) = t75 N m sj

2r.. 2 = @ o. Lt - (l l 2) d. Ltz
z = | / (2r(,), (a o. ̂t - (r / 2).(F.R)iI.^t)
= 1/(kX2 s"10 s - (500 N'l m'10'�s'�)/(2'1(r kg n?))
= tl(2;l')'(20 '2,5) = t1,5(zr) = 2'79 UmdrehuDgen
oder: 2r.z = (').Ät = 3,5 s I . 10 s .,2=2,79

,( wec 1
\?i l  i

\,o-./

a)

Aufgabe 2
für eine slationäre Position müssen zweiBedingungen crfülltsein:

(1) ms.(l)s' � .R'='r(ME.ms)/(R') DabeiistR'=RE+h
(2)  ( l )s=os

l=V[1.rr4",'"']-n"
= V[e,z.ro'' In, rg-r s,\(6.1o,, ks)t(.1,2j.r0,' .';] - e,r.rn" m
= 3,6.10? m = 36 km

Belrag und Richtung d€r Winkelgaschwindigkeit ws und wE müissen glcich sein.
Dies ist nur für eine Bahn über dem Aquator möglich.

Differenz der ccsamtenergie in beiden Posilioren otgibt sich aus:

EF" = qr" + Ep", E*, = -rlMo.m") / R

AEgcs = (ms/2lwez.(R', - R!,) + y.M€.ms(l,& - UR') = 2,tt.10r0N m

b)

rss MrcH
NrcH[ ou 8t5r

SCltoN
FErT cr€Nucl
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ä)

b)

Aufgabe 3
Heizleistung: Zufuhr von wärmcmcngc pro Zcit

Ps = (ÄQ,) / (^t) = (c.m.ÄT) / (^t) = (4,2 ws.300 ks.46 K) / (s.K'7,2.104 s) = 0,8r kw

[ ' t -OrE  r ' - r
A
I ^w*

Pw=(^wu) / (^q

nld=r,i (T,-r1)=(333K)/(46K)=7,2 I- = 0,4 n,o = 2,e = (^o'�) / (^wwl)

Pwp = (^o?) / ((^t/zfr"r) = (2.PJ /n.ft- (2.0,81 kw) / 2,e = 0,56 kw

Pro Aufwarmungszyklu5 beträgl di( Encrgi(cr\pärnis

P,'At - P*'A/2 = (0,81'20 - 0,56.10) Kwh = ̂ w = 10,6 kWh

Aufgabe 4
Eleklrische lJistung

P . ,  =  4 '  Ä E * , '  f  1  =  0 , 9 '  6 '  1 0 3  k g '  g , l t  s  "  I  g 0  m  s i  =  l 0  M w

Lritungswideßtand

RL = p.l.Ai - (1,7.10r A m.2.6.10' m)/(101 m2) = 20,4 a

Vcrlustleistung

R'I'� = 1,7'10 "P.r = 1,7'1üL10 MW = r,7'1ff W = 20,4'1'�

r = y'lr r.t.ro'w)rrzn.a o1] = or.: n

u = P./{ = (10 Mwx91 A) = I,r. lF V = 110 kV

u = F ( R r + \ )

c)

o)

,)

D,

c)

P, = I'�.\ soll maximal werdcn bci fcslcm U und RL

dPv/d\ = d/d\. (U'�.&)/(RL + &F) = Gr'�.(Rr - RV))(RL + &)r - 0, dann Pv maximal

Dies ist der Fall für RL - \ = 0, d.h. \ = RL = 20,4 S2. Dann ist

Pv = p'�.\)/(Rl + \)'� = ((220 Y'�.20,4 a)l(2.20,4 a)'� = se3 w

Seilc 4



Aufgabe 5
Magnetfeld der spule: B = Fo.(n/L).I = 4n'10 7 V s A mi'((6'1 {ts)/(0,5 m))'2 A : 3'10 r Tqsla

a) Dipolmoment P der Drahtwindung

lpl = t{ = A.Io = rr.ralo = 2n (7.L{t1m)2.3 A= 4,6 ' 10'5 A m'�

Drehmoment im Feld B:

lMl = lFr @ Bl = lpl.B5in C' = 1,4.1ü? ws.sin (1 ;G=Winke l  ( l - L  B )

b)

Die Drahtwindung sl,ellt sich mit Veklot F (der senlrccht auf der Spulencbcn€ steht)
psrallel zum Vekior B ein.

Maximaler magnetischet FIuß durch Windung: O0 = A'B : r'r"B = 4,6110 5 vs

Bei Drehung wird o(t) = <Do'cos @t = A'B'cos zrft

q"d(t) = -(do(tyd0 = (l) O0 sin (,)t = Uo sin ;!rft

U0 = oJ O0 = 2ttf.A.B = 1,44'1ü3 V

u.d(l) = l,44.l0asin ot v

JEIZI OA MEIN GEWISSEN IN
OER FLASC]]E 16I KANN ICH
LOg UNO MICH AMLISIEREN

9CHON G{"^T, &EH NUR,
AM|;{6IER DICH, MAC},I DIR
KEINE SORGEN UM MICH.
lc.ll 6LEr8 €rNFACtl Hr€R
tM oUNKELN 5lta6-N...

MUITER5EELENALIEIN

tca wüRo 5E
rHM 6€Rrl
XIAUEN, ASER
so ErrlER 8rN

MIT OEM
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Aufgabe 6

El l i tz lampe

a)

b)

QL = c.Uc Uc = (0,32 coul.)(4'10' F) = 80o v

\= (c.u:)12 = (rl2).4'1ü1 F(800 9'� = 128 F V= 128 Joule

- U i I . I q + U c = 0

I . R L = U - U c = U - q / C

\{dq/dt) = -(1/cxq - uc)

(dq/(q - uc)) = 11/(Rl.c))dt

ln(a - uc) - ln(-uc) = -(L/(RL.C))

o(i) = u.c{ - expCVßL.c)))

; rn.sr^,ion 
O/Q 

uno 
O/t'

Uc(r) = U.(l - exp(-L/(RL.C)))

€xpGL(R!.c)) = 1 - ucru = (u - uc)ru

-tr(\.c) : ln (u , uc)/u

lRL.c) = ln(U(U - UJ ; mit u" = U

RL = tL(c.ln(U(U - UJ)) = (0,5 s)/(a.10n F.ln(lü9(103v-800v)) = 776,7 o

d) Bli tzernergieE=Er-ql._)

E" = 123 Joule :  E{t  I  = l /2 CU.:

E = (128 J.4' l0'  F.(27s qr) = I |  2,8 Joulr

Blitzleistung P = E/t _ ; t__ = 113.10rs

TOi4AT€N 5{-/ PPENTAUCH gR, 'IIRCTI.
KAMMT OIE TR'ISENTIEFEN AUF
?ER SUCH€ NACH OE^ 

 

5LAEUEN
TOMATEN'

SCHNORCHL6R

6CHN€.T Ia"o,t'^
ZUM €ß�TEN MAL IN

) ER. G EsC H I CAT E W UR, O EN
OI€ LATCHGEWOHNHEIT€N
OER TOMAT€NsCHNORCH'

LER AUF FIL.IVI C(EBANNT
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a)

Aufgabe 7
F,-*0", = F,-,_" ; (m.v'�)/r = c'v'B

B = (m.v)/(r.e.v) = (m'v)(c'r)

(m.v,)/z = e.uo ; v - y'[(z.e.u")/m]

" = (vo y'[(r.u".'y"] = 1vo,os .; V[12'rcP v'e,r'10 n kg)/(1'6'10" As)] = 2,1'10'vs/m'

. - y'[r.] ; r nimmt um dcn Fakto, y'fz] ,u, *"nn n"".hlcunignungsspannung auf

; 2 Uo erhöht wird.

(l) = (c/m).B = const <> f(UJ (nichtrclativistisch)

Es t tt rclativistische Massenzunahme auf:

b)

.=,no'rVfr-*1. ' ] t ; ( l ) - B / m

B mu(i proportional m anwacllscn, wenn (l) konslant bleiben soll.

Aufgabe 8

a) Schwebungsfrequcnz v, = lv, - v, I
^tr: v, +- v.= (440 +- 2) Hz

l Y 1
v,  >  v , .  da v  = {142. r ) )V[ t .O/ tpqt rJ
mit | = Saitenlänge, k = consl, p/q = KrafvQuerschnit( = Spannung dcr Saite

Doppler Effekt bci bewegter Qucllc

v' = v(1 +- v/v,) = v(l +- v/vJ für v<<c

v = vs'^v/v = 340 m s 1'(2 Hz)/(,r40 Hz) = 1'55 m sj

n-ter Oberton: L = (n + 1){i!.n)/2
somit k"= (2n)/(?.r) = (n + l).trll-

w. = k,.vs"h = (n + l).'rll-.vs"l

D)

c)

d)

5r€ 5rN0 oAHIN
Gt6ANGEN, W0 NOClI

KEIN MENSCH VOR
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Aufgabe 9
ä)

D)

c)

E = ̂ 8"- = R,{l/n' - l/m'�) = 13,6 ev(1

E = (h.c)^ ; ),= (h.c)/E

- 1116)= D,a eY

\.1=(6,6.1oia ws'�.3.108 ms')(13,6 ev'1,6.101'ds).16/1s = 9,7.10 t m = 97 nrn =1, "

\.r=(6,6'1014 ws'�.3.108 ms t)(13,6 ev.1,6'10 ro Asfl(t9'V16) = 1,9'10 6 m = 1900 nm =)'--

d)

Eleobachtungsct'ene

Aufgabe 10
a) w = 1/(4n Eo). c'�lr = gesamte pot. Energie im Abstand r

pro Tcilchcn muß w/2 aufgcbrachr werden:

wlz= 112. r/(4tt 8,8.10 r'� Asvrm ') . (1,6.10 ! .ds)'�(1o14 m) = 1,15.10 ! vAs
: (1,15.10 ! VAs.e)(1,6.1ür' As) = ?0 keV

3/2. k.T = 1,15.10i4 VAs
T = 2/3 ' (1,15'1014 vAsy(1,4'10 ?r vAs'Kr) = 5,1.10 K

EFIA \4\Ä/,/Nukleon

b)

Spalt

Spiesel

' \ l ! ! ,, )^

HA6 MEIN€ TI,ITE, HA6
MSNE T CXLOCI]ER, WAs

ARAUCHT'NE KA'Z€

/na

420 : l4assenzahl
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Khusurstatisaik (Prüfen Prof. Appel, Hssse, Kehle, Wuehl, Zcitnitz)

AnmeldunSen
davon Wiederholer

nicht erschlereD

TeilDehmer

€rfolgreich

nicht erfolgrcich

69t
123

50
t4

64
109

494
88

154
21

baui geod mach ciwe ctcc into

160 13 255 IOE 44 92 26
1 2 3  4 2 5  2 5 2 1  1 5

1 3 0  2 0  1 4  5 1
2 0 5 1 4 2 0

147 t3
1 0 3

1 l t  6
9 3

2i5 tol 40 a7
19

62
13

25

25
15

18
13

7
2

0
0

I
0

6
5

l l
8

7
2

3,9
3,6

28

3 7 4

191 t2
31 4

21

u

l 6

I
0

I
u

I
5

t4
1 0

l 6

4'l

40

36
1

4
0

1E
0

40
2

49
7

36
1

3,6

21

7
0

u
6

24
0

70
1 3

47
t 2

44

3 ,1
2,7

t 9

19
0

9
0

27
1

29
1

2l
2

l 9

3,t
2,7

l 9

s€hr gut

güt

befriedig€nd

rusrEichend

nicht ausreichend

4l
0

to2
9

175
2A

176

154
2 l

0
0

0
0

0
U

6
3

7

4,5
4,0

54

3
0

I

22
2

28

25
6

29

Durchschnittsnot€ 1,4
crlolgr. Tln. 3,0

Durchfallquote in 7o 24

+r\\\p,
'S2, r\2

PAS6IgRI WENN
EIlE MOTT€ ZLI NAH

,N5 LICHI
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