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Aufschrumpfen

Eine Stahlstange habe bei 25°C einen Durchmesser von 3,000 cm, ein Messingring bei 25°C einen
Innendurchmesser von 2,992 cm. Bei welcher gemeinsamen Temperatur passt der Messingring
gerade tiber die Stahlstange?

Bitte verwenden Sie folgende lineare Ausdehnungskoeffizienten: asg,n = 1,1 - 105K,
(Messing = 1,9- 102 KL

[3 Punkte]

Volumenausdehnung und Auftrieb

Ein schwimmender quaderférmiger Korper aus Aluminium (o = 2,3 - 107> K1) taucht bei 0°C
zu 4/5 seiner Hohe H in Wasser (y = 2,1-107*K™!) ein. Um welchen Betrag dndert sich die
Eintauchtiefe, wenn die Temperatur auf 90°C zunimmt? Fiir welche Kombination der Werte
von o und y wiirde sich die Eintauchtiefe nicht &ndern?

[6 Punkte]

Isobare Zustandsanderung

Die in einem Raum von Vy = 60m? bei der Temperatur 0p = 0°C und dem Normalluftdruck
po = 1013,25hPa befindliche Menge Luft (Molmasse 28,85 g/mol) wird bei gleichbleibendem
Druck durch eine Raumheizung auf 6; = 25°C erwédrmt.

e Welches Volumen nimmt die Luft nach der Erwdrmung ein und auf welchen Wert dndert
sich dabei ihre Dichte?

e Wie grofs ist Masse der Luft vor der Erwdrmung und welche Masse hat die entwichene
Luft?

[5 Punkte]

Isochore Zustandsdnderung

Die Luft in einem Autoreifen stehe bei 8; = 18°C unter einem Uberdruck von 2,5 bar.
e Wie dndert sich der Reifendruck bei Erwdarmung auf 6, = 38°C, wenn das Reifenvolumen
als konstant betrachtet werden kann?

e Welcher Anteil der im Reifen befindliche Luft miifste abgelassen werden, um bei der
Temperatur 0, den urspriinglichen Reifendruck wiederherzustellen?
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(Die spezifische Gaskonstante von Luft ist R = 288,2]/(kg - K).)
[6 Punkte]

Isotherme Zustandsdanderung

Zwei Gase der Volumina V; = 2m? und V, = 4m3 sind durch einen bewegliche, warme-
leitenden Kolben der Querschnittsfliche A = 0,01m? und der Masse m = 2kg getrennt.
Die Driicke und Temperaturen auf beiden Seiten des Kolbens seien gleich, der Druck betrage
p = 1bar = 10° Pa.

o Welche Kraft ist erforderlich, um den Kolben bei gleichbleibender Temperatur der Gase
um die Strecke x = 10 cm in Richtung V> zu verschieben?

e Wie grof3 ist die Periodendauer der Schwingungsbewegung, die der Kolben vollfiihrt,
wenn er danach losgelassen wird?

Hinweis: Nutzen Sie die Naherung 7~ ~1 - fl—’x

[5 Punkte]

Bei welcher Geschwindigkeit der Gasteilchen liegt das Maximum der Geschwindigkeitsvertei-
lung fiir Wasserstoff (relative Molekiilmasse M, = 2), Helium (relative Atommasse A, = 4)
und Stickstoff (relative Molekiilmasse M, = 28) bei einer Temperatur von 100°C?

[3 Punkte]
Bestimmen Sie die Gastemperatur, bei der

o die mittlere quadratische Geschwindigkeit von Wasserstoffmolekiilen deren wahrschein-
lichste (bzw. hdufigste) Geschwindigkeit um 400 m/s tibersteigt!

o die Geschwindigkeitsverteilung fiir Sauerstoffmolekiile ihr Maximum bei einer Geschwin-
digkeit von 420 m/s hat.

[4 Punkte]

Ein auf die Temperatur 04 = 100°C erwdrmter Aluminiumquader mit der Dichte pp =
2,72g/ cm? und den Kantenldngen ! = 5,0cm, b = 4,0cm und & = 2,0cm wird in Wasser der
Masse my = 200 g, mit spezifischer Warmekapazitit cwy = 4,19k]J/(kg K) und der Temperatur
Ow = 17,0°C gebracht. Nachdem das thermodynamische Gleichgewicht erreicht ist, betragt
die Temperatur 0 = 24,1°C. Bestimmen Sie die spezifische Warmekapazitit des Aluminiums!

Die Warmekapazitat des verwendeten Kalorimeters ist C = 209 J/K.
[3 Punkte]

In ein GefdfS mit Warmekapazitit C = 209]/K befindet sich Wasser der Masse my = 100g
und der Temperatur Ow = 95°C (cw = 4,19k]/(kgK)). In das Wasser wird nun eine Eisenkugel
der Masse mg = 35g und der spezifischen Warmekapazitit cg = 465 J/(kgK) gebracht. Dabei
verdampft Wasser der Masse mp = 3,0g (Verdampfungswédrme gp = 2,26 M]/kg). Welche
Temperatur hatte die Eisenkugel?

[4 Punkte]

Eine bestimmte Menge Eis (Masse mg = 100 g, spezifische Warmekapazitiatcg = 2,09 kJ/(kgK),
spezifische Schmelzwarme gs = 334kJ/kg) wird in ein Messingkalorimeter (mye = 250g,
cve = 0,385k]/(kg K)) gebracht, das Wasser der Masse my = 300g (cw = 4,19k]/(kgK)) der
Temperatur Ow = 90°C enthilt. Als Mischtemperatur wird eine Temperatur von 49° bestimmt.
Welche Temperatur hatte das Eis?

[4 Punkte]



TD19. 4 mol eines idealen zweiatomigen Gases (Rotation, keine Schwingungen) erfahren unter kon-
stantem Druck einen Temperaturanstieg von 60 K.

(a) Wie viel Warmeenergie wurde dem Gas zugefiihrt?
(b) Um wie viel hat die innere Energie des Gases zugenommen?
(c) Wie viel Arbeit wurde von dem Gas geleistet?

(d) Um wie viel hat die kinetische Translations-Energie des Gases zugenommen?

[4 Punkte]
TD22. Stirling-ProzeR

Ein ideales, zweiatomiges Gas durchlduft zwischen zwei Warmespeichern der Temperaturen
01 = 600°C und 0, = 20°C folgenden Kreisprozef: 1)—2) isotherme Expansion vom Volumen
Vi = 0,51 auf V, = 31, 2)—3) isochore Abkiihlung, 3)—4) isotherme Kompression wieder auf
V1 und 4)—1) isochore Erwdrmung.

(a) Man berechne die zu- und abgefiihrte Warme sowie die Arbeit einer Periode (Gasmasse
m = 3,6g, R = 288,2](kgK))

(b) Man vergleiche quantitativ den Wirkungsgrad der Maschine mit dem Wirkungsgrad des
Carnot-Prozesses bei gleichen Temperaturen!

(c) Welcher Wirkungsgrad ergibt sich, wenn die zur isochoren Aufheizen benétigte Warme
Qu durch die bei der isochoren Abkiihlung freiwerdende Abwéarme Q3 = —Q4 gedeckt
wird (Regenaration mittels internen Warmetauschers)?
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[7 Punkte]
TD23. Stickstoff der Masse m = 2,0 g erfdhrt eine

(a) isochore,
(b) isobare Zustandsdnderung.
In beiden Fallen steigt dabei seine Temperatur von 6y = 0°C auf 6; = 30°C. Berechnen Sie die

Entropiednderungen ASy und AS,! Stickstoff hat die Warmekapazitit cy = 741]/(kgK) und
cp = 1,04K]//(kg K).

[4 Punkte]
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Dampfdruckerniedrigung und Siedepunktserhohung

(a) Wie grofs ist der Dampfdruck einer Losung aus ma = 200g Wasser (Molmasse My =
18 g/mol) und mp = 100g Zucker (Molmasse Mg = 342 g/mol), wenn der Dampfdruck
des reinen Wassers pp = 3,166 kPa betragt?

(b) Welche Siedetemperatur hat die Losung unter Normdruck? Die spezifische Verdampfungs-
warme von reinem Wasser gy = 2257 kJ/kg.

[5 Punkte]

Osmotischer Druck

Ein offenes Rohr mit Querschnitt A = 1cm?, dass am unteren Ende durch eine nur fiir Wasser
durchléssige semipermeable Wand abgeschlossen ist (dhnlich zur PFEFFERschen Zelle), taucht
hy = 50cm tief in ein Wasserbad ein. Auf welche Hohe h, steigt der Fliissigkeitsspiegel im
Rohr, wenn in dem im Rohr befindlichen Wasser Zucker der Masse mg = 1g (Molmasse
Mg = 342 g/mol) gelost wird und die Temperatur 20°C betragt?

[4 Punkte]

Druckbedingte Anderung der Schmelztemperatur

Bestimmen Sie die Anderung der Schmelztemperatur von Eis um 0°C wenn sich der Druck
um Ap = 1,0atm erhoht! Das spezifische Volumen von Eis iibersteigt das von Wasser um
0,091 cm3/g.

[3 Punkte]
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EMO1. In den Ecken eines Quadrates mit der Kantenlinge 2a befinden sich Punktladungen g; = 1- g,
g2 =-2-4q,43 =3-gund g4 = —4 - q. Bestimmen Sie den elektrischen Feldstarkevektor in Betrag
und Richtung im Zentrum des Quadrates!

a; O oy O q,

CI4O OCIS

[5 Punkte]

EMO02. Zwei kleine Kugeln, die beide die Masse m = 1,0 g haben, sind an Fiden der Liange | = 30cm
aufgehdngt. Beide tragen die gleiche positive Ladung Q. Ihre Mittelpunkte haben aufgrund

der elektrostatischen Ablenkung einen Abstand d = 1,0cm. Berechnen Sie die Ladung Q!

[4 Punkte]

EMO05. Die Coulombkraft ist die entscheidende Kraft bei der Bildung von Festkérpern aus atomaren
Bausteinen.

(a) Die Coulombkraft zwischen zwei identischen, positiv geladenen Ionen, welche einen Ab-
stand von 5,010~ m haben, sei 3,7-10~° N. Bestimmen Sie die elektrische Ladung der
beiden Ionen und geben Sie an, wie viel Elektronen jedem Ion ,fehlen” (Welchen Ladungs-
zustand haben die Ionen).

(b) Berechnen Sie die Coulombkraft zwischen jeweils einfach geladenem Natrium- und Chlo-
rion, welche den gleichen Abstand wie im Kochsalzkristall von 2,82:10719m haben.

[3 Punkte]
E06. Das elektrische Feld eines Dipols kann fiir r > d durch:
Eoo = 21 (E6.1)
PP Arregrd '

gendhert werden.

(a) Bestimmen Sie das Verhiltnis @(1’) der eigentlichen elektrischen Feldstirke und der
Eappr &

obigen Naherungslosung an einem Punkt P, welcher sich auf der verlingerten Verbin-
dungslinie der Ladungen des Dipols mit Abstinden von r = 24, r = 4d und r = 8d
befindet!



[3 Punkte]

(b) Geben Sie Eexact/Eappr analytisch an und stellen Sie Eexact/Eappr(7)
fur r € [d, 10d] grafisch dar.

[2 Punkte]

EQ7. lonengitter des NaCl
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(a) Berechnen Sie das Verhiltnis der Gravitations- und der Coulombkraft ;—g fiir zwei Elektro-
nen! [1 Punkte]

(b) Natrium und Chlor gehen eine ionische Bindung ein, in der Natrium respektive Chlor
einfach positiv bzw. einfach negativ geladen ist. Der Gleichgewichtsabstand der beiden
Ionen betragt 1,77 A. Ein ,Na-Cl-Dipol” ist anfanglich senkrecht zu einem horizontal ver-
laufendem, homogenen elektrischen Feld E ausgerichtet und richtet sich dann in diesem
aus. Beim Ausrichten des Dipols wurde eine Arbeit von 2,836-107%*] verrichtet.

e Bestimmen Sie den Betrag der Feldstarke El [2 Punkte]
e Bestimmen Sie das Drehmoment, welches
- anfianglich auf den Dipol wirkt
- auf den Dipol wirkt, wenn Z(p, E) = 45° betragt
[2 Punkte]

Homogene, kugelformige Ladungsverteilung

Auf der Oberfliche (diese stellt eine Aquipotenzialfliche dar) eines kugelférmigen, homogen
geladenen Tropfen Wassers (Q = 3 - 107! C) herrscht ein Potenzial von U = 500V (im Unend-
lichensei U = 0V).

a) Welchen Radius R hat der Tropfen? [2 Punkte]

b) Zwei derartige Tropfen mit demselben Radius und derselben Ladung wie unter a) kombinie-
ren durch Beriihrung und bilden einen einzigen kugelférmigen, homogen geladenen Tropfen.
Wie grof3 ist das Potenzial auf der Oberfldche dieses Tropfens? [3 Punkte]

Ein Plattenkondensator der Dicke d und Fliache A sei mit einem isotropen Dielektrikum gefiillt,
dessen Dielektrizitdtskonstante £(x) linear von einer Platte zur anderen zunimmt. Die Dielektri-
zitatskonstante an einer Platte ist gegeben mit £ und die an der anderen Platte mit €5 (¢ > €1).
Berechnen Sie die Kapazitidt C des Kondensators und die Dichte der Polarisationsladungen pp(x)
im Dielektrikum in Abhdngigkeit von der Dielektrizitdtskonstante (x) und der Ladung Q des
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Kondensators, wenn das elektrische Feld E in Richtung der hoheren Dielektrizitdtskonstante

zeigt! [7 Punkte]
Gegeben sind sechs Kondensatoren mit gleicher Kapazitat Co = 1 uF.
e Welche Gesamtkapazitit C hat die angegebene Schaltung? [3 Punkte]
e Durch welche Schaltung kann man mit den sechs Kondensatoren die grofste bzw. kleinste
Gesamtkapazitét erreichen? Bestimmen Sie Crnax und Cpin! [2 Punkte]
o—e —O
®  J

Ein mit Glimmer (¢, = 8) gefiillter Plattenkondensator mit einer Fliche von A = 16 cm? und
einem Plattenabstand d = 25 um entlddt sich aufgrund der Leitfdhigkeit des Dielektrikums.

(a) Wie grofs sind spezifischer elektrischer Widerstand p und Widerstand R des Dielektrikums,
wenn die Ladung des Kondensators nach 70's auf 1/e abgefallen ist? [4 Punkte]

(b) Wie lange dauert es, bis sich der Kondensator halb entladen hat? Wie grofs ist die Kapazitat
des Kondensators? [2 Punkte]

In untenstehender Skizze ist ein Draht mit verschiedenen kreisformigen Querschnittsflichen
gezeigt. Der Durchmesser in der breiteren Sektion ist 4; der der schmaleren Sektion ist do=d; /2.
Der Draht besteht aus Kupfer (Kupfer enthilt 8,49 - 10°® Atome pro Kubikmeter, pro Atom wird
ein Leitungselektron beigesteuert, der spezifische Widerstand von Kupferist p = 1,69-1078 Qm)
und wird von einem Strom, welcher auf einer beliebigen Querschnittsflache des Drahtes uniform
verteilt ist, durchflossen. Der Spannungsabfall entlang dem mit L gekennzeichnetem Sttick
betrdgt 0,13 mV und L =2mm.

Wie hoch ist die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in der breiteren Sektion des Drahtes?

I T Ly

d. d,

[4 Punkte]

Ermitteln Sie den Gesamtwiderstand des gezeigten Widerstandsnetzwerkes!
[3 Punkte]

Magnetischer Fluf3; Kraftwirkung auf Leiter
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(a) Berechnen Sie den magnetischen Fluff ® eines homogenen Magnetfeldes B = 0,070 T
durch eine Kreisflache (r = 5,0cm), die in der xy-Ebene liegt; der Neigungswinkel des
Magnetfeldes zur xy-Ebene ist « = 20°C.

[2 Punkte]

(b) Ein von einem Strom I = 4 A durchflossener Leiter der Lange I = 5cm erfdhrt in einem
homogenen Magnetfeld der Feldstarke B = 0,3 T die Kraft F = 0,04 N. Welchen Winkel
bildet der Leiter mit den magnetischen Feldlinien?

[2 Punkte]

In untenstehender Skizze sind Anordnungen von unendlich langen, parallelen Drahten dar-
gestellt. Die Drihte werden von vom Betrage her gleich grofien Stromen durchflossen und
befinden sich an den Eckpunkten identischer Quadrate. Ordnen Sie die Félle a)-d) nach dem
Betrag des magnetischen Feldes im Zentrum des jeweiligen Quadrates.

a) b) c) d)
®© © © © ® © ®© ©
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[3 Punkte]

Ein geladenes Teilchen bewegt sich auf einer Kreisbahn mit dem Radius r. Das Teilchen habe
die Ladung Q, die Masse m und die Winkelgeschwindigkeit w bei seiner Bewegung auf der
Kreisbahn.

a) Zeigen Sie, dass der Mittelwert des durch die Teilchenbewegung hervorgerufenen Stromes
I = gw/(2m) und der Betrag des magnetischen Momentes u = qwr? ist. [2 Punkte]

b) Zeigen Sie weiter, dass der Betrag des Drehimpulses L = mr?w ist und dass die Beziehung

zwischen den Vektoren des magnetischen Momentes und des Drehimpulses [ = (%q/ m)f
lautet.

[5 Punkte]

Messung der magnetischen Feldstirke

Zur Messung der magnetischen Feldstarke H eines horizontal verlaufenden homogenen Ma-
gnetfeldes wird eine in der Horizontalebene (x, y)-Ebene frei drehbare Magnetnadel mit dem
magnetischen Dipolmoment m = 2-107°Vsm an einem Torsionsfaden im Feld aufgehéngt.
Der Aufhiangepunkt des Torsionsfadens wird so verdrillt, dass die urspriinglich in x-Richtung
zeigende Magnetnadel um den Drehwinkel ¢ = 90°C aus ihrer Gleichgewichtslage ausgelenkt
wird. Dabei wird ein riicktreibendes Drehmoment von D, = 3 x 10* Nm gemessen.



(a) Welche Feldstarke H hat das Magnetfeld? [2 Punkte]
(b) Wie grof3 ist die Arbeit bei der Drehung der Magnetnadel? [3 Punkte]
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E30. Wienfilter

E32.

Protonen mit einer Geschwindigkeit von ¢y = v - &, vp = 0,1¢ (c: Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum) treten in einen Wienfilter ein. Dieser Filter hat eine Lange / in x-Richtung von 1 m; das
homogene elektrische Feld im Filter ist E=E- ¢,, E = 30kV/cm. Das magnetische Feld B des
Filters liegt demnach in y-Richtung.

a) Fur welches B erfahren die Protonen keine Ablenkung? [3 Punkte]

b) als Zusatzaufgabe: Am Ende des Filters befindet sich ein Spalt, der nur von Protonen passiert
werden soll, deren Geschwindigkeit maximal 0,01% von der Sollgeschwindigkeit o) abweichen
soll. Wie grof muss die Offnung des Spaltes in z-Richtung sein, um dies zu gewéhrleisten?

Hinweis: Fiir das Losen der Aufgabe kann folgende Naherung verwandt werden:

l l

~

vo+Av v

fir Av << .

Die Masse des Protons betrégt 1,67 - 1072 kg. Relativistische Effekte sollen nicht beriicksichtigt
werden.

[5 Punkte]
Fiinf 10 m lange Dréhte verlaufen parallel zueinander in einem Abstand von jeweils d = 8cm
zwischen benachbarten Drahten.

Jeder tragt einen Strom von 3 A aus der Ebene heraus. Jeder Draht erfahrt eine Kraft aufgrund
der magnetischen Felder der anderen Dréhte. Bestimmen Sie die Gesamtkraft, welche auf die
Drahte 1, 2 und 3 wirkt!

Abbildung E32.1: Anordnung der Dréhte

[4 Punkte]



