Physik I - Schriftliche Sessionspriifung

August 2021
Montag, 30. August 2021, 14:30 — 16:30, HIL G 41

Bitte zur Kenntnis nehmen:

e Es befinden sich insgesamt 6 Aufgaben auf den nummerierten Seiten 1 bis 7. 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 Taschenrech-
ner ohne Kommunikationsmaglichkeit 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 IThren 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.

NACHNAME: VORNAME: LEGI NR. UNTERSCHRIFT:
Aufgabe | 1 2 3 4 5 6 GESAMT
Punkte

Max 10.5 7.5 6.5 10 7.5 13 35




Tabelle physikalischer Konstanten

Grosse Symbol Wert Einheit
Gravitationsbeschleunigung Erde g 9.81 ms 2
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum: c 2.998 - 108 ms !
Magnetische Feldkonstante: Lo 47 -1077 VsA~lm™!
Elektrische Feldkonstante: €0 8.854 1072 AsVim!
Elementarladung: e 1.602 -107 C
Normtemperatur: (0°C) T 273.15 K
Avogadro-Konstante: Ny 6.022 - 10  mol™!
Boltzmann-Konstante: k 1.381 - 1072 JK!
Universelle Gaskonstante: R 8.315 Jmol 1Kt
spezifische Wirmekapazitit von Wasser  Cywasser 418 -103 J(kg) P K
Dichte von Wasser PWasser 1.00 -10° kgm™3
spezifische Wirmekapazitit von Luft ClLuft 1.01  -103 J(kg) 1K1
molare Masse von Luft My st 29 -107*  kgmol™!

Schallgeschwindigkeit in Luft US Luft 343 ms



1. Schwingungen [ > 10.5 |

Wir betrachten die folgende Anordnung aus einer Masse m bei der Koordinate yy, einer
Feder mit Federkonstante k und einer Aufhdngung bei der Koordinate y,. Die Aufhéin-
gung kann durch einen Antrieb auf- und abwiérts bewegt werden (durch { angedeutet).
Die Masse der Feder soll vernachléssigt werden.

Y.

YA + T

Wenn sich das System in Ruhe befindet, gelte ya ruhe — M Ruhe = L mit einer gegebenen
Lénge L.

(a) Bestimmen Sie die Federkraft F', die auf die Masse wirkt, wenn sich die Masse und
die Aufhéngung an den Positionen yy(t) und ya(t) befinden. [1.5]

(b) Stellen Sie unter Vernachlédssigung von Dampfung eine Differentialgleichung fiir yy
auf. [1.5]

Unter Einbeziehung eines linearen Dadmpfungsterms ergibt sich eine Differentialgleichung
der Form

Ym = aym + byM —|—CyA<t) + d,

mit Konstanten a, b, ¢ und d. Von nun an sei die Bewegung der Aufhéngung beschrieben
durch die komplexe Schwingung ya (t) = C exp(iQ2t).

(c) Geben Sie die (ungeddmpfte) Eigenkreisfrequenz wy des Oszillators in Abhéngigkeit
von a, b, ¢, d, C' und/oder € an.

Hinweis: Betrachten Sie dazu den Grenzfall von verschwindender Dampfung und
verschwindender Anregungsamplitude C'. [1.5]

(d) Zeigen Sie, dass der komplexwertige Ansatz yy(t) = Aexp(iQ2t) + B die oben
gegebene Differentialgleichung 16st und bestimmen Sie die Konstanten A und B in
Abhéngigkeit von a, b, ¢, d, C' und/oder €. [3]

(e) Fiir welchen Wert von €2 > 0 (in Abhéngigkeit von a, b, ¢, d und/oder C') wird der
Betrag der komplexen Amplitude |A| maximal? Wie nennt man diese Frequenz?
3]

Hinweis: Der Betrag eines Bruches mit konstantem Z#hler wird maximal, wenn
das Betragsquadrat des Nenners minimal wird.



NACHNAME:

VORNAME:

LEGI NR.:

2. Wellenausbreitung [ > 7.5 |

Auf einer Wasseroberflache breitet sich in zwei Dimensionen eine harmonische Welle

aus, deren Auslenkung durch

z,y,t) =

oy t) = s —
mit A > 0 beschrieben wird.
Hinweis: Uberlegen Sie zuniichst, welche Bedeutung die Grosse /22 + y2 hat.

sin (7r~1m’1 \/x2+y2+7r~0.5s’1t>

(a) Ermitteln Sie aus der Wellengleichung die Wellenldnge A sowie die Ausbreitungs-
geschwindigkeit in radialer Richtung v. [3.5]

(b) Kennzeichnen Sie im folgenden Koordinatensystem alle Orte, an denen sich zum
Zeitpunkt t = 0 Wellenberge (positive Extrema der Auslenkung) befinden. [2]
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(c) Skizzieren Sie den Verlauf der Auslenkung an der Stelle x =0, y = 9m fiir 0 < ¢ <
5s. Achten Sie auf korrekte Beschriftung der {-Achse in Abhéngigkeit von A. [2]
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3. Aquarium [ ) 6.5 |
Wir betrachten ein Aquarium aus Glas mit dem Brechungsindex ng = 1.50, das mit
Wasser mit dem Brechungsindex nyw = 1.33 gefiillt ist. Ein Lichtstrahl trifft unter einem
Winkel von 6; = 45° von aussen auf die rechte Seitenwand, wie in der Skizze gezeigt,
und trifft anschliessend auf weitere Grenzflichen.

Die linke Seitenwand befindet sich in einem sehr grossen Abstand (in der Skizze nicht
enthalten). Die Winkel werden jeweils zur Normalen auf die Grenzflache gemessen. Der
Lichtstrahl verlauft in der Ebene, die in der Skizze dargestellt ist, so dass eine zweidi-
mensionale Betrachtung des Szenarios ausreichend ist.

(a) Berechnen Sie an der ersten Grenzfliche den Winkel des transmittierten Licht-
strahls zur Normalen auf die Grenzfléche. [1.5]

(b) Ergénzen Sie in der obigen Skizze an der ersten Grenzfliche den Verlauf des trans-
mittierten Lichtstrahls. Es geniigt eine qualitative Skizze, aber es muss deutlich
erkennbar sein, ob der Lichtstrahl zur Normalenrichtung hin gebrochen wird oder
von der Normalenrichtung weg gebrochen wird. [0.5]

(¢) Beantworten Sie die Aufgaben [(a)] und [(b)] fiir die zweite Grenzfldche, auf die der
Lichtstrahl trifft. [2]

(d) Untersuchen Sie, ob an der dritten Grenzflache, auf die der Lichtstrahl trifft, To-
talreflexion auftritt. [2.5]



NACHNAME: VORNAME: LEGI NR.:

4. Autokorso [ > 10 |

Bewertung der Aufgabe: Multiple Choice. Jede richtig beantwortete Teilaufgabe wird mit
2 Punkten bewertet, jede falsch beantwortete Teilaufgabe mit 0 Punkten.

Kreuzen Sie in jeder Teilaufgabe die richtige Aussage an. In allen Teilaufgaben ist jeweils
nur eine der moglichen Aussagen richtig! Verwenden Sie fiir physikalische Konstan-
ten die auf der Riickseite des Deckblattes gegebenen Werte.

Wir betrachten zwei Autos A und B mit baugleichen Hupen, die nominell einen Ton der
Frequenz f = 380 Hz abgeben.

(a) Welcher Wellenlédnge entspricht diese Frequenz?
O ungefdhr 14 cm

0] ungefdhr 90 cm

O ungefdhr 110 cm
[ ungefdhr 567 cm
0] ungefdhr 126 km
O ungefahr 790 km

Die beiden Autos A und B fahren hintereinander in einem Autokorso mit gleicher Ge-
schwindigkeit v, wiahrend eine Person P direkt an der Strasse (mit vernachldssigbar
kleinem seitlichen Abstand) zwischen den beiden Autos steht, wie in der Skizze gezeigt.

°P

(b) Die Person P nimmt die Hupe von Fahrzeug A mit einer Frequenz von fy = 370 Hz
wahr. Mit welcher Geschwindigkeit und in welche Richtung fahren die Autos?
mit |v] &~ 9.0kmh~! nach links

mit |v] ~ 9.0kmh~! nach rechts
mit |v| &~ 9.3kmh~! nach links
mit |[v| ~ 9.3kmh~! nach rechts
mit |v| &~ 32.5kmh~! nach links
mit |v| &~ 32.5kmh™~! nach rechts
mit |v| ~ 33.4kmh~! nach links
mit |v] ~ 33.4kmh~! nach rechts

Ooooogoan

(c) Welches akustische Phédnomen ist an der Position der Person P horbar, wenn die
Hupen der fahrenden Autos A und B gleichzeitig erténen?
(weitere Auswahlmaglichkeiten auf der ndchsten Seite)
[0 Die Tone loschen sich durch destruktive Interferenz aus.
(1 Die Lautstéarke verdoppelt sich durch konstruktive Inferferenz.

(] Es hidngt von der Phasenlage der beiden Hupen ab, ob sich konstruktive oder
destruktive Interferenz ergibt.



NACHNAME:
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(] Es ergibt sich eine Schwebung, wobei die Periodendauer der Intensitiat ungefahr

0.2s betragt.

[J Durch eine Schwebung oszilliert die Lautstiarke mit einer Frequenz von ungefiahr

10 Hz.

(] Es ergibt sich eine Schwebung, wobei die Lautstidrke ungefihr 20 mal pro Se-
kunde ihr Maximum erreicht.

Im weiteren Verlauf des Autokorsos fahren die Autos an einer anderen Person Q) vorbei,

die sich im Mittelpunkt eines Kreissegments mit Radius r befindet, siehe Skizze.

&

(d) Was gilt fiir die Frequenzen f, und fg, die von der Person Q wahrgenommen
werden, wenn die Hupe von Auto A bzw. B (jeweils einzeln) ertont?

O fa=fa<f
O fa=fs>f
Ofs<fa=f
O fg>fa=f
DfB<fA<f
O fo>fa>f
Ofa<fo<f
O fa>fe>f

In welchem Verhéltnis stehen die Amplituden A, und Ag der von QQ wahrgenom-

menen Tone?

Hinweis: Gehen Sie von einer Ausbreitung als Kugelwellen aus.

O Ay /Ap = 1/4
O Ap/Ap = 1/2
O Aa/Ag =1/v2
0 Au/Ag = 1

O Ax/Ag =2
O Ap/Ap =2

O Ap/Ap = 4



5. Wirmekapazitit [ > 7.5 |
Ein Glasgefiss mit mw = 500 g Wasser (W) wird in ein Thermosgefiss mit mg = 200 g
fliissigem Stickstoff (S) gestellt, wie in der Skizze gezeigt.
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Der Stickstoff habe am Anfang die Temperatur Ts 4 = 77K, was seinem Siedepunkt
entspricht. Die molare Masse von (molekularem) Stickstoff ist M = 28gmol™' und
seine spezifische Verdampfungswirme betragt A\p ~ 200kJ/kg.

(a) Wie viel Energie muss dem Stickstoff zugefiihrt werden, damit er vollstéindig ver-
dampft? [1]

(b) Um welche Temperaturdifferenz AT dndert sich die Temperatur des Wassers, wenn
ihm die soeben bestimmte Energie entzogen wird? Nehmen Sie an, dass die An-
fangstemperatur des Wassers so gross ist, dass das Wasser dabei seinen Aggregat-
zustand nicht verdndert. [2]

Hinweis: Geben Sie die Temperaturdifferenz mit korrektem Vorzeichen an.

(c) Geben Sie fiir gasformigen Stickstoff (N5) die Art und Anzahl der Freiheitsgrade
sowie den Zahlenwert der spezifischen (molaren) Wérme bei konstantem Druck an.
[2.5]

Hinweis: Vibrationsfreiheitsgrade kénnen hier vernachléssigt werden.

(d) Nun soll der verdampfte Stickstoff auf eine Endtemperatur Ts g = 293 K erwérmt

werden. Wie viel Warme muss ihm hierzu zugefithrt werden? [2]

Hinweis: Da das Gefiss geoffnet ist, konnen Sie von konstantem Druck ausgehen.



6. Veloreifen | )13 ]

Wir betrachten einen Veloreifen unter der folgenden idealisierten Annahme: Der Pneu
halte den Schlauch in einer stabilen Form, so dass das Volumen im Schlauch in Liter
konstant Vs = 2.0 sei (und nicht vom Druck im Reifen abhéngig sei).

Um den Reifen aufzupumpen werde Umgebungsluft komprimiert, bis der Druck im
Schlauch p, = 4.0 bar betrigt. Die Umgebungstemperatur sei 20°C und der Umge-
bungsdruck sei pg = 1.0bar. Die Luft kann als ideales Gas mit f = 5 Freiheitsgraden
und Adiabatenkoeffizient k = 1.4 beschrieben werden.

Hinweis: Alle Druckangaben in dieser Aufgabe sind (wie in der Vorlesung iiblich) als
absolute Druckangaben zu verstehen und nicht (wie bei Herstellern von Veloreifen iib-
lich) als Angaben des Uberdrucks im Vergleich zum Umgebungsdruck.

(a) Bestimmen Sie das urspriingliche Volumen V; der Luft, die sich nach dem Aufpum-
pen im Reifen befindet. Verwenden Sie die stark idealisierte Annahme, dass es sich
um eine adiabatische Kompression handelt. [2]

(b) Bestimmen Sie die Temperatur, die sich im Reifen nach dem Aufpumpen unter der
stark idealisierten Annahme einer adiabatischen Kompression ergeben wiirde. [2]

(¢) Welcher Druck ps stellt sich letztendlich ein, wenn sich die Luft im Reifen nach
dem Ende der obigen adiabatischen Kompression langsam wieder auf Umgebung-
stemperatur abkiihlt? [2]

(d) Berechnen Sie, wie viel Wérme wihrend der Abkiihlung abgegeben wird. Bestim-
men Sie daraus, mit Begriindung oder Rechnung, wie viel Arbeit wihrend des
Aufpumpens am Gas verrichtet wurde. [5]

(e) Wie wiirden sich die Ergebnisse fiir 75 in Aufgabe [(b)] und fiir p; in Aufgabe
qualitativ verdndern, wenn anstatt der adiabatischen Kompression ein realis-
tischeres Modell verwendet wird? Geben Sie nachvollziehbare Begriindungen IThrer
Antworten. [2]

Hinweis: Gehen Sie weiterhin davon aus, dass Umgebungsluft komprimiert wird,
bis der Druck im Schlauch py = 4.0 bar betréagt.



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



