Physik I - Schriftliche Sessionspriifung

August 2020
Freitag, 7. August 2020, 13:00 — 15:00, HIL G 41 / HIL G 61

Bitte zur Kenntnis nehmen:

e Es befinden sich insgesamt 4 Aufgaben auf 7 SEITEN. Die Punkte der einzelnen Teile
einer Aufgabe sind in eckigen Klammern am Ende jedes Aufgabenteils ausgewiesen.

e Eine Tabelle mit physikalischen Konstanten befindet sich auf der Riickseite des Deck-
blattes.

e Sie sind berechtigt eine eigenstindig verfasste Zusammenfassung (von Hand oder Computer-
Ausdruck) auf bis zu 10 beidseitig beschriebenen A4-Bléttern, sowie einen nicht-internetfihigen
Taschenrechner und ein Ubersetzungsworterbuch zu verwenden.

e Bitte schreiben Sie KLAR und DEUTLICH. Falls wir IThre Handschrift nicht lesen kon-
nen, kénnen wir leider keine Punkte vergeben.

e Bitte fiigen Sie UNTEN IHREN NAMEN ein. Die Priifungsunterlagen einschliesslich
des Deckblattes werden am Ende der Priifung zu Thren Antworten geheftet.

e Bitte schreiben Sie Thren Namen auf jedes Ihrer abgegebenen Blétter.

e Wihrend der Priifung steht die Priifungsaufsicht zur Beantwortung Ihrer Fragen zur
Verfiigung. Zoégern Sie daher nicht, bei Unklarheiten zu fragen.

e Multiple Choice Fragen werden bei richtiger Antwort mit der angegebenen Punktzahl
bewertet. Bei fehlendem oder falschem Kreuz gibt es 0 Punkte. Der Losungsweg wird
bei Multiple Choice Fragen nicht bewertet.
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Tabelle physikalischer Konstanten

Grosse Symbol Wert Einheit
Gravitationsbeschleunigung Erde g 9.81 ms >
Avogadro-Konstante: Ny 6.022 - 10  mol™!
Boltzmann-Konstante: k 1.381 - 1072 JK!
Universelle Gaskonstante: R 8.315 Jmol ' K™!
spezifische Wiarmekapazitat von Wasser — Cwasser 4180 J kgfl K-t

Dichte von Wasser bei 4°C PWasser 1000 kgm™3



1. Harmonische Schwingungen und Wellen | ) 13.5 ]

Die in Abb. [1] gezeigte Anordnung aus einer Masse m und zwei identischen Federn mit

der selben Federkonstante k£ wird in Schwingung versetzt, indem die Masse zwischen den
Federn aus der Ruhelage y = 0 in eine Lage yq.rt < 0 entlang der y-Richtung ausgelenkt
und von dort losgelassen wird. Die Masse der Federn soll vernachléassigt werden.
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Abbildung 1 — Anordnung aus einer Masse und zwei Federn.

Stellen Sie eine Differentialgleichung auf, die das dynamische Verhalten des Systems
beschreibt. Hinweis: Benutzen Sie das vorgegebene Koordinatensystem, in dem die
Ruhelage an der Koordinate y = 0 liegt, und vernachléssigen Sie Reibungskréfte.
[2.5]

Die Zeitmessung wird bei ¢ = 0 in dem Moment gestartet, in dem die Masse
nach dem Loslassen zum ersten Mal die Ruhelage passiert. Geben Sie unter dieser
Annahme die korrekte Wahl der Konstanten A > 0, w > 0 und ¢ € [0;27) im
Ansatz

y(t) = Acos(wt + ¢)

an. Hinweis: Beachten Sie, dass Sie diejenige Losung bestimmen sollen, bei der die
Amplitude A positiv ist und die Phase ¢ im Bereich [0; 27) liegt. [3]

Bestimmen Sie die Gesamtenergie des Oszillators zum Zeitpunkt ¢ > 0 unter Ver-
nachlissigung von moglichen Reibungsverlusten. [2]



Nun wird eine andere Anordnung betrachtet. Das in Abb. [2] gezeigte Seil mit Spannkraft
F und linearer Dichte p = 0.09 k;g werde bei der Koordinate x = 0 ab dem Zeitpunkt
t = 0 gemiss der Gleichung

y(0,t) = Asin (2r ft), firt>0

mit f = 2.5Hz und A > 0 periodisch ausgelenkt.

Es wird angenommen, dass das Seil lang genug ist, sodass innerhalb des betrachteten
Zeitintervalls keine Reflexionen am anderen Seilende beriicksichtigt werden miissen.

o{

An der Stelle x = 10 m wird zum Zeitpunkt ¢t = 0.3 s die erste Auslenkung beobachtet.

Abbildung 2 — Seil.

(d) Mit welcher Kraft I muss das Seil demnach gespannt sein? [2]

(e) Skizzieren Sie die Auslenkung y(x,t) zum Zeitpunkt ¢t = 0.3s fir x € [0; 10 m)].
Achten Sie auf eine ausreichende Beschriftung der Achsen. [2]

Nun wird die in Abb. [3| gezeigte Kombination der beiden Anordnungen betrachtet. Die
durch eine anfingliche Auslenkung in Schwingung versetzte Masse dient dabei als Anre-
gung der Seilwelle. Eine Bewegung der Masse in z-Richtung auf Grund der Spannkraft
wird dabei durch eine Fiihrungsschiene (nicht abgebildet) verhindert.

Y

///////

00

Ystart T

///////

0 g
Abbildung 3 — Kombination aus Federoszillator und Seil.
(f) Wie veréindert sich in dieser Anordnung Ihre Losung zu Aufgabe [1d), selbst wenn

mogliche Reibungsverluste weiterhin vernachléssigt werden? Geben Sie eine quali-
tative Antwort (keine Rechnung) mit Begriindung. [2]



2. Reflexionen zwischen zwei Glasplatten [ > 9.5 ]
Ein Lichtstrahl fallt mit einem Winkel 6; zur Vertikalen zwischen zwei Glasplatten ein,

siche Abb. [

v

Abbildung 4 — Anordnung aus zwei Glasplatten mit einfallendem Lichtstrahl.

An den Grenzflichen Luft (Brechungsindex n; = 1) zu Glas (Brechungsindex ny > n;)
wird jeweils ein Anteil R der Lichtleistung reflektiert und ein Anteil 7= 1 — R trans-
mittiert. Die Glasplatten haben den Abstand A und kénnen als unendlich ausgedehnt
angenommen werden. Weiterhin sei der Durchmesser des Lichtstrahls klein genug, sodass
es zu keinen Interferenzeffekten kommt.

(a) Bestimmen Sie einen Ausdruck fiir den Winkel 6, des transmittierten Lichtstrahls
zur Vertikalen. Berechnen Sie anschliessend 6y fiir den Spezialfall, dass ny = 1.5
und 6, = 45° gilt. [2]

(b) Gibt es Einfallswinkel 6y, fiir die der Lichtstrahl beim Auftreffen von Luft auf Glas
total reflektiert wird? Begriinden Sie Thre Antwort. [1.5]

(c¢) Bestimmen Sie einen Ausdruck fiir den horizontalen Abtand d zwischen zwei Refle-
xionen in Abhéngigkeit von h und 6;. Geben Sie anschliessend d fiir den Spezialfall
an, dass h = 15cm und 6, = 45° gilt. [1.5]

(d) Welcher Anteil der urspriinglichen Lichtleistung ist im Abstand xs = 2d und all-
gemein im Abstand x,, = nd mit n = 1,2, 3, ... noch im Lichtstrahl zwischen den
Glasplatten vorhanden? Geben Sie die Ergebnisse in dB in Abhéngigkeit von R
bezogen auf die urspriingliche Leistung an.

Hinweis: Sie konnen die Fragen jeweils fiir einen Punkt kurz hinter dem angegeben

Abstand beantworten, also bei leicht grosserer z-Koordinate. [3]

(e) Nach welcher Distanz (in Abhéngigkeit von d) ist die Leistung des Lichtstrahls
zwischen den Glasplatten auf -60 dB (bezogen auf die urspriingliche Leistung) ab-
gefallen, wenn R = 1/10 ist? [1.5]



NAME: VORNAME: LEGI NR.:

3. Uberlagerung von Schallwellen | > 15 ]

Wir betrachten die in Abb. [5| dargestellte Anordnung zweier Lautsprecher auf der z-
Achse und eines Beobachters am Punkt B auf der y-Achse. Vereinfachend gehen wir
davon aus, dass die beiden Lautsprecher Schall bei einer konstanten Frequenz von
fo = 680 Hz gleichméssig in alle drei Raumrichtungen als Kugelwelle aussenden. Die
Schallgeschwindigkeit sei ¢ = 340m/s.

Kreuzen Sie in jeder Teilaufgabe die richtige Aussage an. In allen Teilaufgaben ist
jeweils nur eine der moglichen Aussagen richtig!

Bewertung der Aufgabe: Multiple Choice. Jede richtig beantwortete Teilaufgabe wird mat
3 Punkten bewertet, jede falsch beantwortete Teilaufgabe mit 0 Punkten.
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Abbildung 5 — Zwei Schallquellen Q1 und Q)2 und zwei ausgezeichnete Beob-
achtungspunke B und C.

(a) Zunéchst sei lediglich der linke Lautsprecher (), eingeschaltet und sende eine Schall-
leistung von P = 50 W aus. Mit welcher Intensitdt I nimmt der Beobachter am
Punkt B den Schall wahr?

L] ungefahr 5 I?n—\év
O ungefdhr 10 H{;‘;V

ungefihr 20 I?n—‘év

ungefahr 40 Tn—‘év

ungefahr 80 Tn—\;v

ungefahr 160 “l;—VQV
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(b) Nun wird zusétzlich der zweite Lautsprecher @)y eingeschaltet, allerdings bei einem
Viertel der Schallleistung P/4 = 12.5W. Nehmen Sie an, die beiden Lautsprecher
senden die Schallwellen jeweils mit gleicher Phase aus. Um welchen Faktor &ndert
sich die vom Beobachter wahrgenommene Intensitét relativ zum ersten Fall a)?



NAME: VORNAME: LEGI NR.:

O Faktor 1 (Die Intensitét bleibt gleich)
O Faktor 3/2

O Faktor 4/3/2

O Faktor 9/4

O Faktor 2

Die Schallleistung von )5 werde nun auch auf P = 50 W angehoben. Um welche
Strecke miisste man die Schallquelle () in Richtung des Beobachters verschie-
ben (auf der Verbindungslinie zwischen dem urspriinglichen Ort von ()2 und dem
Beobachter), damit die Schallintensitdt am Beobachtungspunkt B das erste Mal
verschwindet?

Hinweis: Formulieren Sie zunéchst eine Bedingung fiir destruktive Interferenz der
beiden Schallwellen am Beobachtungspunkt und den dazugehérigen Gangunter-
schied der beiden Wellen.

[J 25 cm

0 50 cm

(] 1.0 m

0 1.5m

) 8 m

Nun wird die Frequenz des zweiten Lautsprechers leicht auf einen grosseren Wert
fa verdndert. ()1 sendet nach wie vor bei der urspriinglichen Frequenz aus. Beide
Quellen befinden sich bei ihrer jeweiligen Ursprungsposition. Aufgrund des Phéno-
mens der Schwebung nimmt der Beobachter nun periodische Laustéarkeschwankun-
gen wahr. Die Zeitdauer zwischen zwei aufeinanderfolgenden Lautstdrkemaxima sei

1s. Bestimmen Sie die Frequenz f5.

] 680.5 Hz

(] 681 Hz

(] 682 Hz

[] 684 Hz

Beide Lautsprecher strahlen nun wieder bei gleicher Frequenz fy, gleicher Phase und
gleicher Schallleistung an ihren urspriinglichen Orten ab. Der Beobachter bewege
sich nun entlang der y-Achse mit konstanter Geschwindigkeit v = 3.4m/s von den
Lautsprechern weg. Mit welcher Frequenz nimmt der Beobachter den Schall wahr,

wenn er den Punkt C' in Abb. [f| passiert?
ungefahr 0.6 Hz kleiner als fj

ungefdhr 6 Hz kleiner als fy
ungefahr 60 Hz kleiner als f
ungefihr 0.6 Hz grosser als fy

ungefahr 6 Hz grosser als fy

I I I I I B

ungefihr 60 Hz grosser als fy



4. Thermodynamischer Kreisprozess [ > 19 |

Betrachten Sie den im pV-Diagramm in Abb. [6] dargestellten Kreisprozess eines idealen
Gases. Die Temperatur im Zustand @ sei Th = 510 K. Die adiabatische Zustandsénde-

rung von @ nach @ werde durch
JR— V -
P ="Do A

mit pp = 2.91kPa und Vj = 1 m? beschrieben.
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Abbildung 6 — pV-Diagramm eines thermodynamischen Kreisprozesses.

(a) Bestimmen Sie die Stoffmenge v des Gases in mol. [2]

(b) Wie viele Freiheitsgrade haben die Gasmolekiile? Was konnen Sie daraus iiber die
Anzahl von Atomen pro Gasmolekiil folgern? [2]

(c) Berechnen Sie die Arbeit AVV?ﬁ1 , die das System wéhrend der Zustandsénderung
von (3) nach (4) an der Umgebung verrichtet. [4]

(d) Ist die Arbeit, die das System wihrend eines kompletten Umlaufs (1)—(2)—3)—4)
an der Umgebung verrichtet, positiv oder negativ? Geben Sie eine kurze Begriin-
dung Ihrer Antwort. [1.5]

(e) Bestimmen Sie die Temperatur T3 im Zustand (3). [1]

(f) Berechnen Sie die Wérmeaufnahme AQ% des Gases wahrend der Zustandsédnde-

rung von (2) nach (3). [3]



NAME: VORNAME: LEGI NR.:

(g) Beschriften Sie im qualitativen ST-Diagramm des Kreisprozesses in Abb. [7] die
Zusténde @ bis @ Schreiben Sie eine Begriindung auf, aus der hervorgeht, warum
die von Thnen gewéhlte Zuordnung die einzig méogliche ist. [2.5]

S

Abbildung 7 — Qualitatives ST-Diagramm.

(h) Wihrend der Zustandsiinderung von (4) nach (1) wird dem Gas die Wirme AQf;, =
1.4-10* J durch Kiihlung mit ausreichend kaltem Wasser entzogen. Welches Volu-
men Viyasser an frischem Kiihlwasser wird pro Zyklus mindestens benétigt, damit
sich das Kiihlwasser wihrend des Zyklus um maximal 5 K erwéarmt? [3]



Sie diirfen dieses Priifungsheft erst dann umdrehen, aufbliattern oder beschreiben,
wenn die Aufsicht dazu auffordert.



