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Hinweise:

Es werden 8 Aufgaben gestellt (bitte Uberprufendidinterlagen). Fir jede Teilantwort
gibt es einen Punkt (insgesamt 27 Punkte). Die $llaist bestanden, wenn mindestens 10
Punkte erreicht worden sind.

Vergessen Sie nicht, Ihren Namen (und Ihre Matnikeimer) anzugeben!

Bei fast allen Fragen sind bei den Antworten Zahlkeme (mit den richtigen Einheiten!)

anzugeben. Skizzieren Sie auch immer den Lésungsegguss nachvollziehbar sein, wie
Sie auf die Lésung gekommen sind.

Name:
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Konstanten

atomare Masseneinheit
Boltzmannkonstante
Avogadro-Zahl

Gravitationskonstante

Erdbeschleunigung
Atomgewicht Helium
Molekiilgewicht Luft
Dichte Wasser

Benutzte Grofien

Energie
Frequenz
Kreisfrequenz

Wellenlange
Wellenzahl

Impuls

Masse
Teilchenzahl
Teilchendichte
Massendichte

Basics
Geschwindigkeit
Beschleunigung
GleichmafBige Beschleunigung
Kinetische Energie

Impuls
Drehimpuls
fur 7 Lp

Formelsammlung

u 1.67 107%" kg

kg 1.3810723 J/K

Ny  6.023 10

G 6.673 107 N m?/kg?

g 9.81 m/s?
myg., 4u

my; 28.8u

pw 1000 kg/m3
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Dynamik

Aktionsprinzip

Impulserhaltung

Energieerhaltung

Gewichtskraft im (konstantem) Erdschwerefeld
Kreisbewegung (bewegtes System)

Zentrifugalbeschleunigung

Coriolisbeschleunigung

Arbeit

Potentielle Energie im
(konstanten) Gravitationsfeld

Leistung

Impuls

Reibung (Coulomb)
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Dynamik starrer Korper

Masse eines Korpers M= [ p(r)dV
1%
1
Schwerpunkt Tg = M/pr(f’)dv
Trégheitsmoment J = / 3 p(7)dV
1%

. 2
Tragheitsmoment Kugel J = SM r
Drehmoment T=#FxF
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Winkelbeschleunigung w = jT

M J
kinetische Energie By, = ?1}2 + Ew
Steiner’scher Satz J = Jg+ Ma?

Dynamik deformierbarer Korper

F
Druck —

ruc p A
Volumenarbeit W = p(V)dV

Druck in Medien im Schwerefeld p = pgh

Auftrieb F=gpV
Oberflachenenergie E=0A
Stromdichte J(7) = p(F)T(7)
1dv
Kompressibilitéat K = _V@



Schwingungen und Wellen

Schwingungsfrequenz harmonischer

1D
Oszillator w={]—
m

Wellengeschwindigkeit (Phasengeschw.) c= %
e . . E G
Schallgeschwindigkeit im elastischen Medium (Stange) v =/— bzw. v =,/—
p p
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Schallgeschwindigkeit in Gasen v=4]—
Kp
Doppler-Effekt f L i
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Warmelehre
Gleichverteilungssatz E=N J;kBT
Zustandsgleichung ideales Gas pV = NkgT
1. Hauptsatz AU = AQ + AW
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Adiabatische Zustandsanderung p = pg (V)
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Adiabatenexponent v = & _ Jr2
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Freiheitsgrade f =3 (Atome), f =5 (zweiatomige Molekiile)
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Aufgabe 1:

Eine Bowlingkugel (Durchmesser 22 cm, Masse 6 kg) ®o geworfen, dass sie anfangs ohne
Rotation Uber eine Bowling-Bahn gleitet. Wir nehnagn dass zwischen der Kugel und der Bahn

Coulomb-Reibung vorliegt, mit einem Reibungskoééiten vory = 0.1. Die Kugel habe anfangs
eine Geschwindigkeit von 5 m/s.

a) Wie grol3 ist das durch die Reibungskraft verursaEimehmoment auf die Kugel? (die
Drehachse verlauft hier durch den Schwerpunkt!)

b) Wie grol3 ist die resultierende Winkelbeschleunigung

c) Fdur die Translationsbewegung kann man sich diedReikraft als im Schwerpunkt
angreifend vorstellen. Wie grol3 ist die resultieleBeschleunigung (Vorzeichen?)?

d) Die Translationsgeschwindigkeit nimmt standig db,tdngentiale Geschwindigkeit der
Kugeloberflache aufgrund der Rotation zu. Zu wehelitpunkt sind diese
Geschwindigkeiten gleich (dann rollt die Kugel ot8ehlupf)?



Aufgabe 2:

Ein Ballon werde bei normalen Bedingungen (in lgt Temperatur 300 K und Druck1Pa) mit
20 n? Helium gefiillt. Der Ballon sei masselos und beligieicht dehnbar.

a) Wie grol} ist die Tragkraft des Ballons? (d.h. maleher Kraft zieht er nach oben; vergessen
Sie hierbei nicht die Gewichtskraft des Heliums!)

b) Wenn man den Ballon nun in eine Hohe von 10000eigesh [&13t, wo eine Temperatur von
240 K und ein Druck von 2.5*f@Pa herrscht, wie groR ist dann die Tragkraft deltoBs?
(wenn das Helium Druck und vor allem Temperaturldieigebung angenommen hat)

¢) Jetzt bringt man den Ballon unter Wasser in eiméelvon 100 m (es sei hier T=300 K). Wie
grof3 ist nun seine Tragkraft?



Aufgabe 3:

Muss man beim Curling die Coriolisbeschleunigungibksichtigen? (hier werden die sogenannten
Curlingsteine auf einer Eisbahn so geworfen bz\geatol3en, dass sie in einer Entfernung von etwa
25 m mdglichst préazise andere Steine treffen beveiaem gewiinschten Ort liegenbleiben). Die
Eisbahn liege in Vancouver, also bei 49° nordlidBieite und sei nach Norden hin ausgerichtet. Der
Stein bewege sich also nach Norden, mit einer Gaadigkeit von 1 m/s. Diese Geschwindigkeit
behalte er Uber die gesamte zurlickgelegte Str@&km] bei.

Von oben auf den Nordpol gesehen dreht sich die Gedien den Uhrzeigersinn; die Breite wird vom
Aquator aus gemessen, ist also 90° am Nordpol.

a) Schreiben Sie die Winkelgeschwindigkeit der Erdd die Geschwindigkeit des Steins als
Vektoren auf (die z-Achse sei parallel zur Drehadier Erde, mit positiven Werten Richtung
Norden, die y-Achse liege am Ort der Eisbahn palralir Erdoberflache und zeige nach
Osten; die x-Achse zeigt dann dort Richtung Sudéndg nach oben)

b) Wie grol3 ist also die Coriolisbeschleunigung? Vekiod Betrag angeben!

c) Wie stark wird der Stein also von der geraden Batbgelenkt? (d.h. wie grol3 ist der
senkrechte Abstand seiner tatsachlichen Bahn zadgae Bahn am Ende der 25 m Strecke?
Sie koénnen hier vereinfachend annehmen, dass tlieglithe Coriolisbeschleunigung tGber
die ganze Zeit hinweg wirkt)



Aufgabe 4:

Wir betrachten isotherme und adiabatische Kompsas&in Mol (6*1G° Atome) Helium fiille ein
Volumen von 10 | bei einer Temperatur von T=300 K.
Dieses Volumen wird nun erst isotherm auf 5 | kamjart, dann adiabatisch auf 2 1.

a) Welche Druckarbeit wird bei dem ersten Schritt rpédd?

b) Wie grol3 ist die Endtemperatur des Gases nach deiten Schritt?

c) Welche Druckarbeit wird bei dem zweiten Schritteigtiet?

d) Um wieviel &ndert sich die Entropie des Warmebadstersten Schritt? (Ab- oder
Zunahme?)



Aufgabe 5:

Ein Wagen mit einer Masse von 1 kg stehe in Rulieiaer waagerechten Flache vor einer Rampe.
Nun werde er von einem Geschol} getroffen, wodureluedie Rampe zu und diese hinauf rollt. Das
Geschol3 habe eine Geschwindigkeit von 200 m/s imedvasse von 20 g; es bleibe im Wagen
stecken. Die waagerechte Entfernung des WageriRarape sei 50 cm; die Rampe habe einen
Winkel von 25° gegenliber der Waagerechten. Der Wagyel als Punktmasse angesehen, Reibung
wird vernachlassigt.

a) Wie grol3 ist die Geschwindkeit des Wagens direkhrdem Einschlag des Geschosses?

b) Bei welcher Hohe kommt der Wagen auf der Rampe Stehen (und kehrt dann um)?

c) Wie lange dauert es vom Moment des Einschlagsubilemn Moment, in welchem der Wagen
wieder seinen Startpunkt passiert?



Aufgabe 6:

Ein unbekanntes gasgefulltes Volumen kann dadugshromt werden, dass man seine
Kompressibilitéat misst. Die geht sehr prazise divehmessung einer Oszillation.

Also: an dem unbekannten Volumen, welches mit baftT=300 K und p=10Pa gefiillt ist, sei ein
senkrechtes, glattes Glasrohr mit einem Innenduesser von 1 cm angebracht. In dieses wird eine
runde Masse (5 g) eingebracht, die in dem Rohurgblos gleiten kann, dieses aber trotzdem dicht
abschlief3t. Das Rohr sei lang genug, dass sickleiee zusatzliche Druck aufbauen kann, der
notwendig ist, um die auf die Masse wirkende Schaftzu kompensieren.

Nach leichtem Anstof3en der Masse oszilliert digseem Rohr mit einer Oszillationsperiode von
1.1 s ; hieraus laf3t sich das Volumen berechnen.

a) Wie grol3 ist der Druck im Behalter, wenn die Masgd?

b) Wie grof3 ist die Zunahme der Druckkraft dF aufMesse, wenn man sie schnell etwas
hinunter drtckt (d.h ihre Position um dh verandextisgedriickt als Funktion des unbekannten
Volumens \§ ? (adiabatische Kompression)

c) wie grol3 ist damit die Schwingungsfrequenz der Maaseder in Abhangigkeit von\?(fur
den in der Formel vorkommenden Druck wird der imadgerechnete mittlere Druck
eingesetzt)

d) wie grof3 ist damit das unbekannte Volumen?



Aufgabe 7:

Mit dem Kundt'schen Rohr kann man die Schallgesolwgkeit in Festkdrpern messen, indem man
die Wellenlange des von dem schwingenden Festkdgreeugten Schalls in Luft bestimmt. Eine 1 m
lange Eisenstange werde zu longitudinalen Schwiggumangeregt, und zwar in der Grundmode, d.h.
mit der langstmdoglichen Wellenlange (an den befdeien Enden der Stange befinden sich
Schwingungsbauche). Der bei der Schwingung derg8tarzeugte Schall hat in Luft eine
Wellenlange von 13 cm (Schallgeschwindigkeit intl240 m/s).

a) Wie grol3 ist die Wellenlange der in der Eisenstaarggeregten Welle?
b) Wie grol3 ist die Frequenz der Schallwelle in deft?2.u
c) Wie groB ist also die Schallgeschwindigkeit in Be&senstange?



Aufgabe 8:

Wir betrachten eine idealisierte ,halfpipe” fir Svilwbarder, eine waagerechte Rinne mit
parabelformigen Querschnitt (das zugehorige Patiestikonstant in x-Richtung, und steigt in y-
Richtung quadratisch an). Die Krimmung der Wands®edass sie in einem Abstand von 4 m zur

Mittellinie der Rinne (also bei y = £ 4 m) eine HHton z = 2 m erreicht haben (die Mittellinie liege
bei z=0).

a) Schreiben Sie die potentielle Energie V(x,y) eiBaswboarders mit 100 kg Masse auf.
b) Wie grol3 ist damit die Schwingungsfrequenz beirdBevegung nur in y-Richtung
(senkrecht zur Rinne)?

c) Wie lautet die Bahnkurve eines Snowboarders, deixbez)=(0,0,0) startet mit
Startgeschwindigkeit (wy,0)? (geschrieben als zeitabhangiger dreidimenaoivVektor).





