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Anweisungen: 

• Schreiben Sie Ihren vollständigen Namen und den Ihrer Schule auf jede Seite. 

• Geben Sie deutlich an auf welche Frage Sie antworten. 

• Erklären Sie Ihre Vorgehensweise und Zwischenrechnungen. 

• Die Seiten sind zu nummerieren 

 



Formelsammlung 
 

Kinematik (GGBB) 
𝑥 =

1

2
𝑎𝑡2 + 𝑣0𝑡 + 𝑥0  

𝑣 = 𝑎𝑡 + 𝑣0  

𝑣2 − 𝑣0
2 = 2𝑎(𝑥 − 𝑥0)  

Kräfte 
𝐹 = 𝑚𝑎  

𝐹𝑓 ≤ 𝜇𝑁  

Arbeit, Energie, Leistung 
𝑊 = 𝐹𝑑 cos 𝜃  

𝐸𝑐𝑖𝑛 =
1

2
𝑚𝑣2  

𝐸𝑝𝑒𝑠 = 𝑚𝑔ℎ  

𝐸𝑒𝑙 =
1

2
𝑘𝑥2  

𝑃 =
𝑊

𝑡
= 𝐹𝑣  

Impuls 
𝑝 = 𝑚𝑣  

𝐹 =
Δ𝑝

Δ𝑡
  

Kalorimetrie 
𝑄 = 𝑚𝑐Δ𝜃  

𝑄 = 𝑚𝐿  

Ideales Gas 
𝑝 =

𝐹

𝐴
  

𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 = 𝑁𝑘𝐵𝑇  

𝐸𝐾 =
3

2
𝑘𝐵𝑇  

Schwingungen und Wellen 
𝑇 =

1

𝑓
  

𝑐 = 𝑓𝜆  

𝑇 = 2𝜋√
𝑙

𝑔
  

𝑇 = 2𝜋√
𝑚

𝑘
  

Elektrizität 
𝐼 =

𝑄

𝑡
  

𝐹 = 𝑘 ⋅
𝑞1𝑞2

𝑟2
  

𝑈 =
𝑊

𝑞
   

𝐸 =
𝐹

𝑞
  

𝑈 = 𝑅𝐼  

𝑃 = 𝑈𝐼 = 𝑅𝐼2 =
𝑈2

𝑅
  

𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2 + ⋯ + 𝑅𝑛  

1

𝑅
=

1

𝑅1

+
1

𝑅2

+ ⋯ +
1

𝑅𝑛

  

𝜌 =
𝑅𝐴

𝐿
  

Elektromagnetismus 
𝐹 = 𝑞𝑣𝐵 sin 𝜃  

𝐹 = 𝐵𝐼𝐿 sin 𝜃  

Kreisbewegung 
𝑣 = 𝜔𝑟  

𝑎 =
𝑣2

𝑟
  

Gravitation 
𝐹 = 𝐺

𝑚𝑀

𝑟2   

𝑔 =
𝐹

𝑚
  

Quantenphysik 
𝐸 = ℎ𝑓  

𝜆 =
ℎ𝑐

𝐸
  

Optik 
𝑛1 sin 𝛼1 = 𝑛2 sin 𝛼2  
1

𝑔
+

1

𝑏
=

1

𝑓



Frage 1: Gravitation(6+6+8=20) 

Die potentielle Energie einer Masse 𝑚 in einem Gravitationsfeld wie dem der Erde ist: 

𝑉(ℎ) = −𝐺
𝑀𝑚

𝑅 + ℎ
. 

𝑀 = 5,97 × 1024 kg ist die Masse der Erde, 𝐺 = 6,6 × 10−11 Nm2/kg2 ist die 
Gravitationskonstante, 𝑅 = 6,3 × 106 m ist der Radius der Erde, und ℎ entspricht der Höhe 
der Masse 𝑚 über der Erdoberfläche. 

1) In der Nähe der Oberfläche, wissen wir, dass die potenzielle Energie der Masse 𝑚 auch 
durch 𝑉𝑝𝑜𝑡(ℎ) = 𝑚𝑔ℎ gegeben ist. Berechnen Sie die Konstante 𝑔 aus der Gleichung 

der potentiellen Energie unter Verwendung der Näherung ℎ ≪ 𝑅. (6P) 

2) Man nehme an, dass eine Masse 𝑚 auf der Erdoberfläche vertikal mit einer 
Anfangsgeschwindigkeit von 𝑣0 abgeschossen wird. Die Mindestgeschwindigkeit, 
damit sie sich aus dem Gravitationsfeld der Erde befreien kann, wird als 
"Fluchtgeschwindigkeit" bezeichnet. Berechnen Sie diese Geschwindigkeit, indem Sie 
den Energieerhaltungssatz benutzen und annehmen, dass die Masse einen Punkt 
erreichen muss, der unendlich weit von der Erde entfernt ist. (6P) 

3) Um die Kosten mehrerer Raketen zu vermeiden, könnte man den Bau einer langen 
Leiter zum Weltraum in Betracht ziehen. Wenn wir eine solche Leiter errichten 
könnten, wie hoch wäre die Mindesthöhe 𝐻, damit ein Objekt, das das Ende der Leiter 
erreicht hat, nicht auf den Boden fällt, nachdem es sich von der Leiter gelöst hat? (8P) 

  



Frage 2: Proton in E und B Feld(6+6+3+3=18) 
Ein Proton wird an einem Punkt zum Zeitpunkt 𝑡 = 0 ohne Anfangsgeschwindigkeit 

erzeugt. Es herrscht ein uniformes, horizontales elektrisches Feld 𝐸 = 500
𝑉

𝑚
 herrscht. Man 

kann jede Reibung und das Gewicht des Protons vernachlässigen. 

1) Zu welchem Zeitpinkt 𝑡1 erreicht das Proton die Geschwindigkeit 105 𝑚/𝑠? Was ist die 
zurückgelegte Strecke 𝐴𝐵? Was ist die Spannung 𝑈𝐴𝐵  zwischen Startpunkt A und Zielpunkt 

B? Was ist seine potenzielle elektrische Energie in B, wenn die potenzielle Energie bei A null 

war? Was ist die kinetische Energie in Punkt B, ausgedrückt in eV? 

2) Zum Zeitpunkt 𝑡1 verlässt das Proton das E-Feld tritt in ein homogenes und vertikales 

Magnetfeld 𝐵 = 0,1 𝑇 ein. Was ist die Beschleunigung des Protons? Wie ändert sich seine 

Geschwindigkeit? In welcher Ebene befindet sich seine Flugbahn? 

Wir wiederholen den Versuch, aber dieses Mal wird das Proton ohne 
Anfangsgeschwindigkeit in einer Region erzeugt, in der gleichzeitig die beiden vorherigen 
Felder herrschen freigegeben. 

3) Welche Form wird die Bahn des Protons ungefähr haben(Gerade, Parabel, Kreis oder 

anders)? Erkläre deine Antwort. 

4) Machen Sie eine Skizze der Flugbahn, mit dem Proton zu einem Zeitpunkt 𝑡 > 0 und 

zeichnen Sie die Kräfte auf das Proton sowie dessen Geschwindigkeit und Beschleunigung 

ein.  

5) Berechnen Sie die Intensität der Kräfte, wenn die Protongeschwindigkeit 105 𝑚/𝑠 beträgt. 

  



Frage 3: Bewegung in einer Dimension(3+3+3+5+4+2=20) 

Eine Punktmasse von 1 kg startet aus dem Ruhezustand von Punkt 𝑥 =  10 𝑚 unter dem 
Einfluss einer Kraft 𝐹. Die Reibung ist vernachlässigbar. Der Betrag der Kraft 𝐹 hängt von 
der 𝑥 Position ab, wie unten angegeben. 

 

1) Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Masse bei 𝑥 = 0. 

2) Beschreiben Sie die Bewegung der Masse zwischen 𝑥 = 10𝑚 und 𝑥 = −30𝑚. 

3) Berechnen Sie die maximale kinetische Energie. (150 J)  

4) Zeichnen Sie ein Diagramm der kinetischen Energie 𝐸𝑐 in Abhängigkeit von 𝑥 zwischen 
𝑥 = 10 𝑚 und 𝑥 = −30 𝑚 und geben Sie die wichtigen Punkte und Werte auf dem 
Diagramm an. 

5) Zeichnen Sie ein Geschwindigkeit-Zeit Diagramm. 

6) Wenn zusätzlich bei 𝑥 ≥ 0 eine Reibungskraft mit Betrag 𝐹 = 1 𝑁 wirkt, wann ist die 
höchstzulässige Geschwindigkeit erreicht? 

  



Frage 4: Die Crookes‘sche Lichtmühle(2+8+4+2+2+3=21) 
Die Crookes’sche Lichtmühle ist ein Gerät zur Feststellung von Wärmestrahlung. Wenn das 
Gerät einer elektromagnetischen Strahlung ausgesetzt ist, bewegen sich die Flügel durch 
die Wechselwirkung zwischen den Flügeln und den Gasmolekülen (werden hier als 
monoatomar betrachtet). 

Perfektes Gas in einer Dimension: 
Um die Analyse zu vereinfachen, wird angenommen, dass sich die Atome eines idealen 
Gases nur in 𝑥 Richtung (nach rechts oder links) bewegen können. 

1. Ein Gas-Atom kollidiert mit einer sehr schweren Oberflächenwand 𝑆senkrecht zur 

Geschwindigkeit ausgerichtet. Wir gehen davon aus, dass die Kollision elastisch ist. Drücken 

Sie den Impuls der an die Wand übertragen wird in Abhängigkeit der atomaren Masse 𝑚 

und die Ausgangsgeschwindigkeit 𝑣 aus. (2P) 

2. Es wird angenommen, dass jedes Atom des perfekten Gases ich mit der gleichen 

Geschwindigkeit 𝑣 bewegt. Zeigen Sie, dass die kinetische Energie eines Atoms 𝐸𝑐𝑖𝑛 =
1

2
𝑘𝐵𝑇 

betragen muss, damit das ideale Gasgesetz gültig ist (𝑃𝑉 = 𝑁𝑘𝐵𝑇).Erklären Sie Ihre 

Argumentation ausgehend von Ihrem Ergebnis der vorhergehenden Frage. (8P) 

Ein Flügel der Lichtmühle werden durch eine dünne Platte der Masse 𝑀 Fläche 𝑆 
modelliert. Eine Seite ist im thermischen Gleichgewicht mit dem umgebenden Gas 𝑇1 = 𝑇𝑔, 

während die Rückseite eine höhere Temperatur 𝑇2 = 16 𝑇1 hat (dies ist ein übertriebener 
Temperaturunterschied zur Erläuterung des Funktionsprinzips). Wir vernachlässigen die 
Wärmeleitung zwischen den beiden Teilen. 

Von der heissen Seite des Flügels prallt ein Gasatom mit der kinetischen Energie zurück, 
die der Temperatur dieser Oberfläche entspricht.  

3. Drücken Sie den resultierenden Druckunterschied zwischen den Seiten des stationären 

Flügels in Abhängigkeit vom Anfangsdruck des Gases 𝑃 aus. (4P)  

4. Diskutieren Sie, wie sich dieser Druckunterschied entwickelt, wenn sich der Flügel in 

Bewegung setzt. (2P) 

5. Welche Faktoren begrenzen die Drehzahl Lichtmühle? (Hinweis: Der optimale Druck für 

den Betrieb des Radiometers liegt in der Größenordnung von 1 𝑃𝑎) (2P) 

6. Wie hoch wird die maximale Geschwindigkeit eines Flügels (unter Vernachlässigung der 

Reibung) für Argon bei Raumtemperatur sein? (𝑀𝐴𝑟 = 39,948
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 , 𝑇 = 300𝐾) (3P) 

 


