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Benotigte Konstanten:

g = 10m/s?

G =7x10""m?kg1s72

Sie diirfen die Ndherung 72 ~ 10 verwenden.

‘ Nr. ‘ mogl. ‘ erreicht
1 8
2 6
3 6
4 8
5 8
6 8
7 8
8 6
9 6
10 10
Gesamt 74




1. Wagen zwischen zwei Pufferfedern (8 Punkte)

x=0

Ein Wagen bewege sich reibungsfrei auf Gleisen zwischen zwei Pufferfedern hin und her. Beide
Federn haben eine Federkonstante D = 72Nm~!. M sei der Schwerpunkt des Wagens. Zum
Zeitpunkt ¢ = 0s durchlaufe M die Position = O0m nach rechts mit der Geschwindigkeit
vo = 0.36ms ™! und treffe nach der Strecke d = 18 cm auf die rechte Feder. Die Masse m des
Wagens betrage 2 kg. Die Massen der Federn werden vernachléssigt.

(a) Wie lange beriihrt der Wagen die rechte Feder? (3 Punkte)
(b) Um welche Strecke As wird die Feder zusammengedriickt? (2 Punkte)

(¢) An welchen Stellen z hat die Beschleunigung den grofiten Betrag? Geben Sie den Betrag
der maximalen Beschleunigung an! (3 Punkte)

Losung zu Aufgabe 1

Ist eine Abituraufgabe zur Einstimmung.

(a) Eine halbe Schwingungsperiode: At = T/2

Bewegungsgleichung: mi + Dr =0 = w?’=D/m w= T

= T=2n/%F 1 Punkt
_ 2k _ k
=27 ng1 2 \/ kgms %m 1

= At= 0.52s 1 Punkt

(b) e Losungsweg 1: iiber die Energie
Berechne die maximale Amplitude im Umkehrpunkt, wenn Wy, = 0.
Wreder = %DAS2 Wiin = QmU(Q)
(kinetische Energie zum Zeitpunkt des Auftreffens auf die Feder)

WFeder = Wkin

= DAs’=mv2 = As= v/ = 0.36ms! - %s

= As = 0.06m = 6em

o Losungsweg 2: {iber die Losung der Bewegungsgleichung
x(t) = d+ As - sin (wt 4 ¢) (fiir die Teilbewegung an der rechten Feder)
T(t) =w-As-cos(wt+ @) fiirt=tg:v9=w-As

:AS—M—UO \/_
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(¢) # # 0 nur wihrend Schwingung an den Federn. Grosste Beschleuningung (betragsméssig)

in den zwei Umkehrpunkten.

z(t) = d+ As - sin (wt + ¢)

= x1=d+As 1x9=—d—As
#(t) = —Asw?sin (wt + ¢)

= ]w[max—Asw —vo\/’gg— 1/%

[l max = 036 ms™! \/2H— = 0.36ms ™ - 657! = 216 ms >

Frmax _ D-As
Alternativ: |#|max = Gmax = 22 = =22

2. Rotor auf dem Jahrmarkt (6 Punkte)
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Losung zu Aufgabe 2

Mit welcher Frequenz f muss sich ein zylinderférmiger Rotor von
d = 4.5m Durchmesser mindestens drehen, damit Menschen an
seiner Innenwand haften bleiben, wenn der Boden unter ihren
©) Fiilen weggezogen wird? Die Reibungszahl zwischen der Wand
des Rotors und dem Riicken eines Menschen betrage p = 0.1.

Die Zentrifugalkraft driickt den Menschen gegen die Wand. F, wirkt als Normalkraft. Die

Reibungkraft kompensiert die Gewichtskraft des Menschen.

Fo=mg Fr=FINpr= ,ur-FZ:,urmwQT

F, = FR mg—urmng (r:%)
mit w =27 f:

= f’= 2g7r2d

f= 0113%S4§)m \/ 0.9 g Hz=1.05Hz

2 Punkte

2 Punkte




3. Gravitation — Marsmission (6 Punkte)

<
¥

Wir schreiben das Jahr 2020. Die erste bemannte Marssonde befindet sich im Landeanflug.
Aufgrund eines Missverstindnisses landet die Besatzung nicht auf dem Mars selbst, sondern
auf dem Marsmond Deimos. Die Gravitation auf Deimos ist ziemlich schwach, denn die Masse
betrigt nur 2 - 1014 kg bei einem Durchmesser von d = 13km. Mit den Worten “Dies ist ein
grofler Schritt fiir die Menschheit ...” springt der erste Astronaut aus dem Raumschiff. Zu
seiner groen Uberraschung landet er nicht auf dem Boden, sondern beginnt eine Umrundung
des Marsmondes.

(a) Wie lange dauert es, bis der Astronaut den Mond Deimos umrundet hat und zum Raum-
schiff zuriickkehrt? Nehmen Sie an, dass sich der Astronaut auf einer Kreisbahn wenige
Meter iiber der Mondoberfliche bewegt und Deimos kugelférmig ist. Beim Absprung
habe er lediglich eine Horizontalgeschwindigkeit (4 Punkte).

(b) Welche Horizontalgeschwindigkeit hatte der Astronaut? Geben Sie das Ergebnis in km/h
an! (2 Punkte)

Losung zu Aufgabe 3

(a) Kreisbahn: muw
mitR:% w= 7 1 Punkt
= 4mMR3I=GMT?

Pk
B

1103)3 m3 :
T =27\ g o107 /55 s = 27.8 - 107 s
T=T773h 1 Punkt

(b) v=wR=27E —zd_xlim _53kn 2 Punkte
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VEALELLRse 7

4. Gravitation — Potential einer Kreisplatte (8 Punkte)

Betrachten Sie eine Kreisplatte mit Masse m und Radius R. Die Dicke der Platte sei ver-
nachléssigbar (d << R), siehe Skizze.

(a) Leiten Sie her, dass das Gravitationspotential ®(a) fiir einen Ort P auf der zur Platte
senkrecht stehenden Mittelpunktsachse im Abstand a von der Platte

2
P(a) = —GR—T: [\/R2 + a? —a]
betrégt. Integrieren Sie dazu iiber den Beitrag d® eines Flichenelementes dF' der Platte
(6 Punkte).

(b) Skizzieren Sie das Potential (2 Punkte).

dx S

Losung zu Aufgabe 4

(a) Flichenmassendichte: o = —5>
Umschreiben des Differentials:

Ao = -G = -G2dA=—G Hy —2nrdr
R

0
S a -G [T -
(b) Negativer Wert bei a = 0 und ®(a — o0) — 0



Potential @ (a)

e 0

5. Drehimpuls — Saloontiir (8 Punkte)

Ein tibermiitiger Cowboy mochte sich eine Saloontiir mit einem Revolverschuf§ 6ffnen. Die
Schwingtiir (Masse M, Breite b) werde ganz am Rand, d.h. im Abstand b vom Scharnier,
getroffen und die Kugel (Masse m, Geschwindigkeit v) bleibe stecken.

(a) Leiten Sie einen Ausdruck fiir das Trégheitsmoment der Tiir beziiglich der Drehachse
her (3 Punkte).

(b) Leiten Sie einen Ausdruck fiir die Winkelgeschwindigkeit w her, mit der die Tiir unmit-
telbar nach dem Einschlag aufschwingt (3 Punkte).

(c¢) Um wieviel Grad o6ffnet sich die Tiir maximal bei einer Winkelrichtgrée D* der Schar-
nierfeder? (2 Punkte)
Zahlenwerte: M =10 kg, b=0.6 m, m = 10 g, v = 500 m/s, D* = 1.2 Nm

Lésung zur Aufgabe 5:

(a) Trégheitsmoment der Saloontiir (Dicke << Hohe, Breite) 3 Punkte
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b 3 2
dhpb®  Mb
Or = /erm:/r2h~d-pdr: 22
0

3 3
(b) Drehimpuls der Revolverkugel um das Scharnier,
Lix = 7xp, Lk=m-v-b

Nach dem Einschlag der Kugel schwingt die Tiir mit der Winkelgeschwindigkeit w auf.

Das Trigheitsmoment der Kugel um das Scharnier § x = mb? kann gegeniiber dem Trige-
heitsmoment der Saloontiir vernachlissigt werden. Es gilt also fiir das Gesamtsystem
“Drehtiir-Kugel” nach dem Einschlag 07k ~ 7.

Das Drehmoment des Systems ist daher in guter Ndherung |ET+ K| =01 w.

Drehimpulserhaltung: |ET+K| =0Orw=Lg=m-v-b 1 Punkt

Ly m-v-b-3 3mu
=— = = -1P k
= w or s i unkt

(c) Maximale Offnung: Energieerhaltung 1 Punkt

0 M2
—9Tw— D*¢2 = =\ = = 3m“ S5 = Mi)*

Der maximale Auslenkungswinkel ist unabhéngig von b. 1 Punkt
Gmax = bkgms ! 3 95
max = VK8 10kgl2Nm
1 o]
2.brad =2.5- 80 = 143°
7r

6. Rollende Zylinder (8 Punkte)

Ein Hohlzylinder und ein Vollzylinder mit jeweils gleicher Masse m und gleichem Radius
R = 0.1m rollen mit gleicher Anfangswinkelgeschwindigkeit wy = 15s~! auf einer horizon-
talen Ebene und danach eine schiefe Ebene hinauf. Die Wandstérke des Hohlzyliners sei
vernachléssigbar gegeniiber des Radius.

(a) Berechnen Sie die Formel fiir das Triagheitsmoment des Hohlzylinders und des Vollzylin-
ders (4 Punkte).

(b) Bei welchen Hohen (auch Zahlenwerte berechnen) kehren die Zylinder jeweils um? Rei-
bungsverluste werden vernachléssigt (4 Punkte).

Losungen zu Aufgabe 6

(a) Hohlzylinder:
d® = R?>dm  Jedes Massemelement hat das gleiche Trigheitsmoment.

—  ©=[R%dm=mR>



Vollzylinder:

dO =r2dm =o1r?dA = p— r2rde dr 1 Punkt
i 3 1,418 R?
0 = [t dodr = 2 [4r](f = 2 > Punkie
(b) Energieansatz: Wi, = %m V3 + % Ouwd=mgh 2 Punkte
© =kmR?> k=1 fiir Hohlzylinder k= % fiir Vollzylinder

= smwd R+ T kmwiR*=mgh
= h:2—19w3R2(1+k)

R2 wg . (1.57715_1)2

Hohlzylinder: hy = =22.5cm 1 Punkt

g ~ 10ms—2
Vollzylinder: — hy = 2246 = 0.75.. 22.5cm = 16.9¢em 1 Punkt

7. Schwerpunkt und Trigheitsmoment eines Kreissektors (8 Punkte)

(a) (5 Punkte) Abbildung 1 zeigt eine Scheibe (die Dicke der Scheibe werde vernachéssigt)
in Form eines Kreissektors mit Radius R, Masse M und Offnungswinkel 2. Zeigen Sie,
dass der Massenschwerpunkt (Punkt C in Abb. 1) auf der Mittelachse liegt und den
Abstand

2R sin o
3o

vom Kreismittelpunkt (Punkt O in Abb. 1) hat.

Abbildung 1:

(b) (3 Punkte) Zeigen Sie, dass das Trégheitsmoment des Kreissektors aus Aufgabe (a)

bezﬁglith der Achse durch O senkrecht zur Kreisebene gegeben ist durch:
=M
2

Losung:

(a) (5 Punkte)

Dichte p = —0

ar?

1 M 1 Mdf
Masse eines Elementes = p x Fliache = p - irdﬁr =—- §r2d9 = 0 1 Punkt
ar «@

Das Element ist ein Dreieck und hat somit einen Schwerpunkt, der %r vom Ursprung O
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doé

entfernt ist.
= z-Koordinaten des Schwerpunktes = = %r cos 6.

Wende nun C' = & 3 M an (aus Symmetriegriinden muss C' entlang der
x-Achse liegen.

Cc = i +a%d9 g7‘(308(9—L +acos¢9d9
- M), 273 " 3a ), =

o
c = %[sin@]fg: r;ma 1 Punkt
(6% (6%

(b) (3 Punkte)

M
Dichte p = —5
Ta
Flache eines Elementes = 27 RdR

M
Masse eines Elementes = <@> -2rRdR 1 Punkt

Das Tréagheitsmoment eines Elementes = %{@ - R? 1 Punkt

47 2
— = [*2UR3R = 2 [Rﬂo — Ma? 1 Punkt
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8.

Schrei des Mauerseglers (6 Punkte)

Ein Biologe, ein Musiker und ein Physiker gehen in der Ndhe der Falkensteinfelsen bei Bad
Herrenalb spazieren. Dicht {iber ihren Kopfen fliegt ein Mauersegler vorbei. Der Musiker
stellt fest, dass das Intervall des Tones bei Anndherung und Entfernung eine kleine Terz
war (kleine Terz: Frequenzverhéltnis f4/fr = 6/5). Der Biologe bemerkt, dass Mauersegler
mit einer Geschwindigkeit von mehr als 100 km/h fliegen koénnen. Kann der Physiker dies
aufgrund der soeben gemachten Beobachtung bestétigen? Die Schallgeschwindigkeit in Luft
betrage 340 ms ™.

Losung zu Aufgabe 8:

Der Mauersegler sende einen Ton der Frequenz fj aus.

Doppler-Effekt bei Anndherung: fa=fo (1 — %)_1
Doppler-Effekt bei Entfernung: fe=fo (1 + %)_1
mit: ¢ Schallgeschwindigkeit in Luft  v: Geschwindigkeit des Vogels

Ja:fp=6:5
i=li=¢ 5 545°=6-6Y = U=}
v==5 =309ms™! =111km/h

Spezielle Relativititstheorie — Myonspeicherring (6 Punkte)

Es wurde vorgeschlagen, Kollisionen von Myonen (m, = 105 MeV) zu untersuchen, indem
diese in einem Speicherring mit Radius » = 2 km auf eine kinetische Energie von 2 TeV be-
schleunigt werden. Ein Student fiihrt aus, dass Myonen eine Lebensdauer von 7, = 2- 1076
hétten und sie daher nur eine maximale Entfernung von nur er, =3 x 108m/s-2x 10765 =
600 m zuriicklegen konnten, d.h. sie kénnten nicht einmal eine einzige Umdrehung im Spei-
cherring vollenden! Hat der Student recht? Berechnen Sie die Anzahl der Umdrehungen, die
die Myonen im Speicherring tatséchlich vollfithren, indem Sie die Zeitdilation beriicksichti-
gen, bevor Sie die zuriickgelegte Wegstrecke der Myonen berechnen.

w0

Lésung zu Aufgabe 9:
E.. 2 2000.1
= Brin tmoc” _ 2000105GeV._ g0, 6

moc2 0.105 GeV

Der Umfang des Speicherrings ist C' = 27r.
Die Anzahl der Umdrehungen n bei Beriicksichtigung der Zeitdilation ist:

T~ 2L~ 9095

o2mr 207w

=

Somit hat sich der Student ziemlich getduscht!
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10. Anlanden eines Segelschiffs (10 Punkte)

|
X(t,)

Nach einem anstregenden Semester erholen sich zwei Karlsruher Studierende in der Karibik.
Mit ihrer Jolle wollen sie sanft am Strand einer einsamen Insel landen. Zu diesem Zwecke
holen die beiden zum Zeitpunkt ¢ = 0 ihre Segel ein. Die Jolle wird danach durch die
Reibungskraft Fr des Wassers abgebremst. Fr ist proportional zur Geschwindigkeit: F'r =
—b-&. Die Anfangsgeschwindigkeit der Jolle sei Z(t = 0) = vg. Zum Zeitpunkt ¢; der Landung
am Strand betrage die Geschwindigkeit nur noch &(t = t1) = v1, v1 < vg. Die Masse der
Jolle sei m.

In welcher Entfernung d = |z(t = 0) — z(¢1)| vom Strand miissen die beiden Studierenden
ihr Segel einholen?

Arbeiten Sie zur Beantwortung dieser Frage die folgenden Punkte ab:

(a) Stellen Sie die Bewegungsgleichung fiir die Jolle auf, welche als Massepunkt betrachtet
wird, und berechnen Sie die allgemeine Losung x(t) der Bewegungsgleichung (4 Punkte).

(b) Bestimmen Sie mit Hilfe der Anfangs- bzw. Nebenbedingungen z(t) in Abhéngigkeit der
Parameter vg, v1, m und b (3 Punkte).

(c) Berechnen Sie d fiir folgende Wahl der Parameter: vg = 12.5ms™ !, v; = 0.5ms™!, m =

200kg und b = 8kgs~! (3 Punkte).

Losung zu Aufgabe 10

(a) mi=—-b: = mi=0bi=0 1 Punkt
Ist eine homogene Dgl. mit konstanten Koeffizienten, also Ansatz: z(t) = e** |1 Punkt
= mA+bA=0 = A=-21L 1 Punkt

Allgemeine Losung mit zwei Integrationskonstanten:

2(t) = Cren' + Co



(b) Wir wihlen den Nullpunkt des Koordinatensystems bei z(t = 0), also z(t = 0) = 0.

Ausserdem: #(t =0) = vy

l‘(t = O) =Ch+Cy = Cor=-0C4 1 Punkt
.f(t:()) :Cl (— %) = o = 01 = —Uo% 1 Punkt
b
= a:(t):—vo%e_ﬁt+v0%
(c) x(t1) =—wvoFe m" +u
itl):voe_%“:vl = e_%tlzz—é 1 Punkt
= I‘(tl) = —Ul% + vo % = (Uo —I—’Ul) % 1 Punkt

d = |a(t)] = (]12.5 = 0.5])ms 1 Z0E — 24001 — 300m



