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Losung Aufgabe 1: Quickies (7 Punkte)
a) Die absolute Unsicherheit des Mittelwerts ist gegeben durch die Stichprobenstandardabwei-
chung dividiert durch die Wurzel der Zahl der Messwerte N:
_ Oz
O'<;(> = \/N

Mit oz = 2 und N = 100 ergibt sich als absolute Unsicherheit Os = 0.2 (0,5 Punkte)
(auch, wenn nur der Zusammmenhang korrekt, aber der Zahlenwert falsch ist)

Die relative Unsicherheit ist definiert als die absolute Unsicherheit dividiert durch den Mittel-
wert, also

)
Y — 0,02 = 2%.
X

(0,5 Punkte) (auch, wenn nur der Zusammmenhang korrekt, aber der Zahlenwert falsch
ist)
Erlauterung: Die Stichprobenstandardabweichung oy ist ein MaB fiir die Streuung der Messwer-

te um den Mittelwert. Der Mittelwert ist genauer bekannt als dieser Wert, und zwar umso ge-
nauer, je mehr Messwerte verwendet wurden, proportional zur Wurzel der Zahl der Messwerte.

Der Vektor der Winkelgeschwindigkeitkeit @ zeigt in negative z-Richtung. Der Vektor steht
dabei senkrecht auf Ortsvektor " und Geschwindigkeitsvektor v, und es gilt: V=@ x 7. Das
negative Vorzeichen fiir eine Bewegung im Uhrzeigersinn ergibt sich aus dem Vektorprodukt
oder der Rechte-Faust-Regel. (0,5 Punkte) (fiir korrekte Richtung inklusive Vorzeichen, in
Worten oder als Skizze)

Der Begriff ,, trage Masse" bezieht sich auf die Eigenschaft, dass die Beschleunigung eines
Objekts aufgrund einer duBeren Kraft umgekehrt proportional zur dessen Masse ist. Das
Objekt wird also umso weniger durch eine duBere Kraft beschleunigt, umso groBer seine
Masse ist. (0,5 Punkte) Das ergibt sich direkt aus dem zweiten newtonschen Gesetz in der
Form

5:

SHR

Die ,,schwere Masse" bezieht sich auf die Anziehung zwischen zwei Massen m; und mo
aufgrund der Gravitationskraft zwischen ihnen: (0,5 Punkte)

G-m-m n—~nm

Fo =
e n—n2 A -5

(Exakte Formel fiir Gravitationsgesetz nicht benétigt, aber Zusammenhang, dass Gravitati-
onskraft von der ,,schweren" Masse abhangt, sollte erkennbar sein.)

Da das Objekt mit konstanter Geschwindigkeit gleitet, muss die Summe der auf das Objekt
einwirkenden Kraftkomponenten parallel zur schiefen Ebene Null ergeben. Entlang der schiefen
Ebene nach unten wirkt die Hangabtriebskraft I-:” die Komponente der Gewichtskraft Fg =
mg parallel zur schiefen Ebene. In die entgegengesetzte R|chtung wirkt die Gleltrelbungskraft
Fe. Diese ist proportional zum Betrag der Normalkraft Fy, und es gilt |FG|| = ug|FN| mit
dem Gleitreibungskoeffizienten pug. Die Normalkraft ist die Gegenkraft zur Komponente der
Gewichtskraft senkrecht zur schiefen Ebene £, und wird durch die Auflageflache aufgebracht.
Diese Krafte sind in folgender Skizze eingezeichnet (aus Kapitel 3.3, Vorlesung 9):
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f)

(1 Punkt) (jeweils 0,5 Punkte fiir das korrekte Einzeichnen in der Skizze und Nennung der
Namen , Hangabtriebskraft” und ,, Gleitreibungskraft™)

Im allgemeinen ist der Schwerpunkt eines Systems aus N Massepunkten definiert als die
mit den jeweiligen Massen m; gewichtete Vektorsumme der Ortsvektoren, normiert auf die
Gesamtmasse M = > m;

Im eindimensionalen Fall und mit zwei Massen reduziert sich diese Gleichung auf

1
XCM:ﬁ'(ml'Xl+m2‘X2)-

Einsetzen der in der Aufgabe gegebenen Zahlenwerte ergibt

1
XCM:m-(m-lcm+3m-5cm):4cm.

(0,5 Punkte) (fiir korrekte Gleichung und/oder korrekte Zahlenwerte, auch wenn die Ein-
heiten fehlen)

Die gesuchte potenzielle Energie (auch: Gravitationspotenzial) entspricht der Arbeit, die ge-
leistet werden muss, um die Probemasse, die sich im Abstand r von der Masse M befindet,
bis ins Unendliche zu bringen:
G-m-M
Epot = - (0,5 Punkte)

Die Wahl des Nullpunkts der potenziellen Energie bei r = oo ist dabei eine Konvention.
(Punkte auch wenn eine Konstante mitgefiihrt wird)

Als Losung ist auch eine Skizze gefordert (aus Kapitel 3.5, Vorlesung 12):
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9)

h)

Wahl: Nullpunkt bei r — oo

>

r

naherungsweise
linear: AEpot = mgh

(0,5 Punkte) (fiir Kurve mit qualitativ korrektem Verlauf proportional zu —1/r)

Formulierung des archimedischen Prinzips aus der Vorlesung:
. Die Auftriebskraft eines Objekts in einem Medium ist gleich der Gewichtskraft des vom
Objekt verdrangten Mediums.” (0,5 Punkte)

Harmonische Wellen sind Losungen der Wellengleichung durch Sinus- und Kosinusfunktionen
(bzw. die komplexe Exponentialfunktion), z. B. in einer Dimension

A(z, t) = Agsin(kz — wt + ) (0,5 Punkte)
mit der Wellenzahl k und der Kreisfrequenz w. (auch wenn ¢ nicht berticksichtigt wurde oder

Ao = 1 oder cos verwendet wurde)

Diese Funktion Iost die eindimensionale Wellengleichung

0%A(z, 1) _ 1 0%A(z, 1)

022 2 ot2
wenn folgender Zusammenhang zwischen Kreisfrequenz und Wellenzahl besteht (,, Dispersi-

onsrelation™):
w=c-Kk.

Dabei ist ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle. (0,5 Punkte) (fiir korrekten Zu-
sammenhang und korrekte Bezeichnung von ¢)

Energie E, Impuls p und Masse m eines Objekts hangen in der speziellen Relativitdtstheorie
tiber die Energie-Impuls-Beziehung zusammen:

£ 2
(C) — B = (mc)* bzw. E? =[P’ + (mc?)?

(0,5 Punkte) (fiir alle moglichen Varianten dieser Beziehung, auch wenn Faktoren ¢ nicht
ganz stimmen) (In der Vorlesung stand in der Gleichung |p] anstatt |p]? (mittlerweile korri-
giert). Wenn das Quadrat fehlt, wird der halbe Punkt ebenfalls vergeben.)
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Losung Aufgabe 2: Leiter (5 Punkte)

Diese Aufgabe wurde in der Vorlesung vorgerechnet und behandelt das statische Gleichgewicht von
Kraften und Drehmomenten. Um die Kraft Fg zu berechnen, miissen zwei Bedingungen verwen-
det werden. Die Gesamtkraft auf die Leiter muss verschwinden (0,5 Punkte) und das gesamte
Drehmoment auf die Leiter muss verschwinden (0,5 Punkte) . (Wenn die beiden Aussagen in
erkennbarer (1) Weise als mathematische Relationen/Gleichungen dastehen, gibt es ebenso die
Punkte.)

Wir beginnen zunachst mit der Gesamtkraft:

Die Gesamtkraft setzt sich zusammen aus der gesuchten Kraft /—:B = (Fgx. FB,y), der Kraft, die die
Wand auf die Leiter ausiibt, Fy = (Fyy, 0) (0,5 Punkte) , und die Gewichtskraft der Leiter, die auf
ihren Schwerpunkt einwirkt, Fs = (0, —mg) (0,5 Punkte) , mit der Masse m der Leiter. Es wurde
verwendet, dass keine Reibung zwischen Wand und Leiter besteht, weshalb keine Kraftkomponente
in y-Richtung durch die Wand aufgebracht werden kann. Diese Gesamtkraft muss verschwinden,
also in x- und y-Komponenten geschrieben

Fex+Fw=0%& Fgx=—Fw (0,5 Punkte)
Fgy—mg=0% Fg,=mg. (0,5 Punkte)

Die y-Komponente der gesuchten Kraft ist also schon bestimmt durch die verschwindende Gesamt-
kraft. Die x-Komponente ist noch unbekannt, da die Kraft der Wand nicht bekannt ist. Diese kann
durch die Verwendung der Bedingung fiir das Gesamtdrehmoment erhalten werden.

Wir betrachten im Folgenden Drehmomente um eine Drehachse, welche senkrecht zur Papierebene
steht und durch den Auflagepunkt der Leiter auf dem Boden verlauft. Als erstes betrachten wir
den Betrag des Drehmoments, welches durch die Masse der Leiter entsteht. Dieses konnen wir
berechnen, indem wir das Drehmoment hervorgerufen durch den Schwerpunkt der Leiter berechnen.
Der Betrag dieses Drehmoments ist gegeben durch

|Ms| = 1/2-mg-sin(m/2 —a)| =|l/2-mg - cos (a)| = g -mg. (0,5 Punkte)

Hier wurde verwendet, dass cos(a) = d/I mit a dem Winkel zwischen Boden und Leiter. Als
nachstes berechnen wir das Drehmoment durch die Kraft der Wand auf die Leiter bzw. dessen
Betrag, also

|Mw|=1l-Fp -sin(a)| = |Fwlh. (0,5 Punkte)

Hier wurde verwendet, dass sin (a) = h//. Damit das Gesamtdrehmoment verschwindet, miissen
die beiden entgegengesetzten Drehmomente betragsmaBig gleich sein, also

dmg

h (0,5 Punkte)

_ _ . d
IMw| = [Ms| & [Fwlh= = -mg < |Fw| =
Aus den Betrachtungen bzgl. der Gesamtkraft ist schon bekannt, dass die x-Komponenten der
Kraft der Wand und des Bodens betragsmaBig gleich sein miissen. Anhand der Zeichnung lasst sich
einfach erkennen, dass die x-Komponente der Kraft des Bodens im gewahlten Koordinatensystem
positiv sein muss, also
- d
Fe=mg| 5. 1]). (0,5 Punkte)
2h
(Gibt es natiirlich auch, wenn das nicht als Vektor, sondern als Komponenten aufgeschrieben wur-
de.)
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Losung Aufgabe 3: Hydrostatik (4 Punkte)

a)

b)

Der Flissigkeitsdruck p auf eine Flache wird unter Beriicksichtigung der Masse bzw. des
Eigengewichts der Fliissigkeit — unabangig von deren GroBe und Neigung — ausschlieBlich
durch die Niveauhthe h der dariiberliegenden Fliissigkeit bestimmt. (0,5 Punkte) (Diesen
halben Punkt gibt es, wenn das entweder ausgeschrieben wird, oder wenn das anhand einer
angegebenen Formel erkennbar ist.)

Somit ist der Druck auf

Ai : p1=pghy =45000 L, =45kPa (0,5 Punkte)
A po=pghy =pg(hy —2m) = 25kPa. (0,5 Punkte)

(Die halben Punkte gibt es fiir die korrekten Zahlen.)

Die auf eine Seitenflache wirkende Kraft nimmt nach oben hin linear mit h ab, da der Druck
linear mit h abnimmt. Fiir ein infinitesimales Flachenstiick mit Flache dA in der Hohe h (liber
dem Boden) ist die Kraft

dF(h) = p(h)-dA=p(h)-a-dh=pg(hy —h)-a-dh, (0,5 Punkte)

wobei a die Grundseite des Flachenstiicks und dh der Hohenunterschied zwischen dem oberen
und unteren Ende des Flachenstiicks ist. Die Gesamtkraft ergibt sich dann zu

h1—ho h1—ho
Fges = / dF(h) = pga/ (hl — h)dh. (0,5 Punkte)
0 0

Nun substituieren wir i = h; — h und damit

m W —h3 M —ho)(h + h

Fges = ,oga/ HWdh' = pga% = pga( ! 2)2( 1t h2) 140kN . (1 Punkt)
ha

(Halber Punkt fiir Ausdruck und halber Punkt fiir Zahl)

Diese Zeile erhalt man schneller, wenn man startend vom oberen Ende des wiirfelformigen
Quaders bis zum Boden die Krafte/Driicke integriert.

Der mittlere Druck ist dann

. . (hl - h2)(h1 + /72) o (hl - h2)(hl + h2)
P3—F9es/A—pga A = pga 2a(hy — hy)
hy + h
= pg 1'; 2 —35kPa. (0,5 Punkte)

(Halben Punkt fiir die Zahl.)

MaBgeblich fiir die Kraft auf eine vertikale Flache ist also der bei der mittleren Hohe der
Flache wirkende Druck, also der Druck auf den Flachenschwerpunkt.

(Falls das Wissen, dass der Druck auf Hohe des Flachenschwerpunkts die Kraft bzw. den
mittleren Druck bestimmt, verwendet wird um diese Aufgabe zu I6sen, gibt es die Punkte
nur bei entsprechender Begriindung. Einfaches Hinschreiben gibt dann keine oder je nach
Umstand reduzierte Punkte.)
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Losung Aufgabe 4: Curling (6 Punkte)

a)

b)

Die Geschwindigkeit vy lasst sich iiber die beim AbstoBvorgang verrichtete Arbeit berechnen.
Mit der Kraft und der Strecke, iiber welche diese gewirkt hat, kann die verrichtete Arbeit
berechnet werden. Diese Arbeit wandelt sich in kinetische Energie des Systems aus Spielerin
und Scheibe um. (0,5 Punkte)

Die Arbeit ist in diesem Fall (konstante Kraft) gegeben durch
W=F -5s=360N-05m=180Nm. (0,5 Punkte)

Es gilt dann fiir die kinetische Energie und die Geschwindigkeit

1 5 /2w  [360Nm
Ekm,o—2(/\//+m)vo—W<:>vo— Mim = 90 kg =27, (0,5 Punkte)

Es gibt hier vermeintlich zwei Mdglichkeiten die Geschwindigkeit v» zu berechnen, Energie-
und Impulserhaltung. (diese folgt direkt aus den newtonschen Gesetzen und ist in StoB-
vorgangen immer erfiillt) (0,5 Punkte) (Falls direkt nur Impulserhaltung fiir die Geschwin-
digkeit verwendet wird, gibt es diesen halben Punkt nur, wenn begriindet wird warum die
kinematische Energieerhaltung nicht verwendet wird.)

Hier wird zundchst allgemein mit v; = avy gerechnet. Aus der Energieerhaltung wiirde

1
2
(M + m)vg — a>Mvg = mv3

1
Mvi + Zmv3

1

G- M m) = mid i =g (14 (1 0) )

folgen. (0,5 Punkte) (Falls direkt nur Impulserhaltung fiir die Geschwindigkeit verwendet
wird, gibt es diesen halben Punkt nur, wenn begriindet wird warum die kinematische Ener-
gieerhaltung nicht verwendet wird.)

Aus der Impulserhaltung folgt jedoch

(M4 m)vg = Mvy + mva
(/\/I + m)Vo - OéMVo = mvo

w((l—a)M+m)=mn < vn=uy <1—|—(1—a)/\,g> .

(0,5 Punkte)

In unserem Fall gilt @ = 6/7. Beide Gleichungen dann gleichzeitig zu erfiillen, ist nicht
moglich. Deshalb muss ,,innere” Energie umgewandelt werden. Der Schubs entspricht also
einem unelastischen StoB. (0,5 Punkte) (Den halben Punkt gibt es, wenn erkannt und
begriindet wird, dass der StoB unelastisch ist.)

Beim Impuls gibt es keine analoge Umwandlung, er ist auch bei unelastischen StoBen erhalten,
deshalb wird die Geschwindigkeit v» durch die Impulserhaltung bestimmt (0,5 Punkte) und
es gilt im vorliegenden Fall

1M 170kg 3 N
_ 1M _ 2Okg) _ 2 _3gm 5 Punk
Vo = W <1+7m> Vo (1+720kg> 2vo 3% (0,5 Punkte)
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(Es gibt keine Punkte, wenn nur die Energieerhaltung ohne Beriicksichtigung der inneren Ener-
gie verwendet wird. Dieser Ansatz verletzt die Impulserhaltung und ist damit nicht richtig.
Falls beide Erhaltungssatze ohne Erklarung, welche Geschwindigkeit die korrekte Geschwin-
digkeit ist, da stehen, gibt es ebenso keine Punkte.)

(Nicht verlangt: Die richtige Energiebilanz ist deshalb
1

1 1
2(/\/I+ mva = ~MvZ + Zmv3 + AU,

2 2
wobei AU die Anderung der inneren Energie reprisentiert. Wenn die Geschwindigkeit aus der
Impulserhaltung verwendet wird um AU zu berechnen wird

1M MY

erhalten. Dies bedeutet, dass innere Energie abgezogen wurde, um die kinetische Energie des
Endzustands aufbringen zu kénnen. Dies kann z.B. Energie sein, welche durch die StoBbewe-
gung der Spielerin umgesetzt wird.)

Der ZusammenstoB der beiden Steine kann als zweidimensionaler StoB zweier gleicher Mas-
sen beschrieben werden. Im Folgenden beschreibt v; die Geschwindigkeit des sich vor dem
StoB bewegenden Steins, V¢ dessen Geschwindigkeit nach dem StoB und v} die Geschwin-
digkeit des initial ruhenden Steins nach dem StoB. Bei diesem elastischen StoB gilt wieder
Energieerhaltung und Impulserhaltung.

Energieerhaltung:

1 1 1

& =v?+v? (0,5 Punkte)

Impulserhaltung:

— —

mv; = mvs + mv;
&V =Vr+ V; (0,5 Punkte)

Aus der Gleichung der Impulserhaltung folgt, dass die Geschwindigkeitsvektoren der Steine
ein Dreieck bilden. Aus der Energieerhaltung folgt, dass die Seiten dieses Dreiecks den Satz
des Pythagoras erfiillen und damit ein rechter Winkel zwischen V¢ und V; vorliegen muss.

Dies lasst sich auch explizit zeigen, durch Quadrieren der Impulserhaltungsgleichung.
V2 = (Vs + V)2 = V2 + VP + 20r - V)

Wird dies mit der Energieerhaltungsgleichung verglichen, so folgt sofort, dass entweder einer
der beiden Geschwindigkeitsvektoren im Endzustand verschwinden muss (ist hier nicht ge-
sucht, da explizit in der Aufgabenstellung steht, dass sich beide Steine bewegen sollen) oder
dass

Ve Ve =0.
Dies bedeutet jedoch ebenso, dass Vf L V7. (0,5 Punkte) (Den halben Punkt gibt es
entweder fiir die obige Erklarung mit dem Dreieck oder fiir das explizite Zeigen.)
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Losung Aufgabe 5: Golf (5,5 Punkte)

a) Wir suchen die Anfangsgeschwindigkeit vg, bei welcher am Ende der Bahn, also nach der

b)

zuriickgelegten Distanz s, die Geschwindigkeit des Balles immer noch groBer ist als Null, der
Ball demnach also in das Loch fallen kann. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die Geschwin-
digkeit des Balles als Funktion der zuriickgelegten Distanz s auszudriicken v(s).

Damit der Ball hinein fallen kann, muss dann v(s) > 0 gelten. (0,5 Punkte) (Gibt es auch,
wenn das anhand der Rechnung erkennbar ist.)

Gegeben ist v(t) = vg — ugt mit der gesuchten Anfangsgeschwindigkeit vo durch den aus-
gefiihrten Schlag. Wir suchen die Funktion v(s), um aus dieser v zu ermitteln. Durch Um-
stellen von v(t) erhalten wir erstmal einen Ausdruck fiir t:

vo — v(t)
pug

t p—
Um vo zu bekommen, integrieren wir v(t) nach t um s(t) zu erhalten:

1
s(t) = vt — Ey,gt2 (0,5 Punkte)

und setzen danach den Ausdruck fiir t ein um s mit v in Verbindung zu bringen:

v —v(t) 1 vo — v(t))?
s(v(t)) = VOTQ —5Hg <MQ) .

Nach Umstellen folgt:

2 2
Spg = B
2

2

v(s) =/ V@ — 2sug = vr. (0,5 Punkte)

Wir sehen also, dass mindestens eine Geschwindigkeit von vy > +/2sug bendtigt wird, damit
v(s) > 0 und der Ball iiber die Lochkante kommt. (0,5 Punkte)

und daraus:

Das ist die gesuchte untere Geschwindigkeitsschranke. Die Geschwindigkeit v¢ bezeichnet die
(Rest-)Geschwindigkeit, die der Ball an der Lochkante noch besitzt. (Die Punkte in diesem
Aufgabenteil gibt es natiirlich auch, wenn auf anderem korrektem Wege das richtige Ergebnis
hergeleitet wird.)

i) Der Schwerpunkt des Balles muss sich unterhalb oder mindestens in der Ebene befinden,
auf der der Ball rollt. (0,5 Punkte) (Gibt es, wenn das irgendwie erkennbar ist.)

i) Wir wahlen das Koordinatensystem am oberen Ende der linken Lochkante. Die z-
Richtung zeigt dabei nach oben, die y-Achse nach rechts. Dann haben wir in z-Richtung
z(t) = —3gt>+r (0,5 Punkte) einen freien Fall und in die y-Richtung eine gleichférmig
geradlinige Bewegung y(t) = v¢t (0,5 Punkte) .

Wir erhalten die Bahnkurve z(y), indem wir t = y(t)/vr in z(t) einsetzen, und bekom-

men:
1 y?
z2(y)= -9 +r. (0,5 Punkte)
27 vg

(Man kann den Ursprung des KS natiirlich auch in der Hohe des Schwerpunkts iiber der
linken Lochkante wahlen und dann verschwindet r in den obigen Ausdriicken fiir z(t).)
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i)

Die Bedingungen sind, dass der Ball bzw. der Schwerpunkt mindestens die Strecke
|Az| > r fallen muss, wahrend er die Strecke Ay = 2R — r zuriicklegt. Mathematisch
muss im gewahlten Koordinatensystem

z2R—-r)<0

gelten. (0,5 Punkte) (Entweder fiir wortliche Erklarung oder Gleichung. Wenn der
Ursprung des KS in der Hohe des Schwerpunkts tber der linken Lochkante gewahlt
wurde, gilt stattdessen z(2R —r) < —r)

Setzen wir die Bedingungen ein, erhalten wir:

und nach Umformen:

WSQR—OM%:

Das erhaltene v¢ eingesetzt in obige Gleichung fiihrt auf das maximal erlaubte vy und
damit die obere Schranke fiir vg:

2R —r)?

2r

(1 Punkt)
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Losung Aufgabe 6: Metronom (6,5 Punkte)

Zunachst iiberlegen wir uns, welche Krafte in diesem System wirken. Die zu betrachtenden Krafte
sind die Gewichtskraft F, auf die Masse M und die Gewichtskraft £, auf die Masse m. Da dy
fest ist und d,, nach Einstellung ebenso konstant ist, kann das System als starrer Korper betrachtet
werden. Da die beiden Krafte nicht am Aufhangepunkt dieses starren Korpers angreifen, wirken auf
den Korper dementsprechend Drehmomente Dy, und Dp,. (Um die Verwirrung mit den Buchstaben
etwas einzugrenzen, werden Drehmomente hier mit dem Buchstaben D bezeichnet anstatt wie in
der Vorlesung mit M.) Die Drehmomente hangen von den orthogonalen Abstanden zur Drehachse
dy und dp,, den Gewichtskriften Fy, und F.,, sowie dem Winkel 6(t) ab.

a) In Worten: Damit es zu einer Schwingung mit |6(t)| < 6y kommt, muss beim Auslenkungs-
winkel 89 das Drehmoment durch die Masse M (das Gegengewicht) betragsmaBig groBer sein
als das Drehmoment durch die Masse m.

(Nicht geforderte Begriindung: Die beiden Drehmomente wirken in entgegengesetzte Rich-
tung. Das Drehmoment durch die Masse M fiihrt zu einer Schwingung um den Winkel 8 = 0
herum. Im Gegensatz dazu fiihrt das Drehmoment durch die Masse m zu einer Schwingung
um den Winkel 8 = 7, was einer Uberschwingung entspriche. Dann wiirde man natiirlich den
Winkel zur Beschreibung anders wahlen.)

Mathematische Relation: |Dys| > |Dm| (Es muss erkennbar sein, was die mathematische
Relation ausdriicken soll, ansonsten keine Punkte.)

(0,5 Punkte) (Eine Begriindung nur tiber die Krafte ist nicht ausreichend!)

b) Wie verlangt, wird |6(t)| < g betrachtet, d.h. das Drehmoment durch die Masse M dominiert
bzw. bestimmt die Drehrichtung:

i) Durch VergroBern von d,, vergroBert sich auch die Periodendauer der Schwingung.
(0,5 Punkte)
Begriindung: Das Drehmoment durch die Masse m wirkt stets entgegengesetzt zum
Drehmoment durch die Masse M. Das gesamte Drehmoment wirkt immer in die glei-
che Richtung wie das Drehmoment der Masse M, da es sonst (wie in Aufgabenteil a)
gezeigt/iiberlegt) nicht zu einer Schwingung mit [6(t)| < 6 kommt. Das Drehmoment
durch die Masse m verkleinert das Gesamtdrehmoment betragsmaBig umso mehr, je
groBer der Abstand d, ist. Ein verkleinertes Gesamtdrehmoment bedingt eine verklei-
nerte Winkelbeschleunigung und damit eine langere Periodendauer. (0,5 Punkte)

i) Durch Verkleinerung der Masse m wird die Frequenz der Schwingung gréBer. (0,5 Punkte)
Begriindung: Durch Verkleinerung der Masse m wird das Drehmoment durch die Masse
m kleiner. Durch Verkleinerung dieses Drehmoments wird das Gesamtdrehmoment be-
tragsmaBig groBer und damit die Winkelbeschleunigung groBer. Dies resultiert in einer
erhohten Frequenz der Schwingung. (0,5 Punkte)

c) Die Bewegungsgleichung erhalt man iiber das Drehaquivalent zum zweiten newtonschen Ge-
setz -
[-6(t) = Dges (0,5 Punkte)

wobei hier 5ges = 5M+5m. Das Tragheitsmoment [ lasst sich hier fiir punktformige Massen
sehr einfach berechnen als

| =m-d2+M-dy. (0,5 Punkte)

Nun muss noch das Drehmoment 5ges berechnet werden. Es kann komplett formal gerechnet
werden, sodass die Drehmomente als dreidimensionale Vektoren berechnet werden oder es

11/12



Klassische Experimentalphysik | (Mechanik) WS 21/22 Klausur 2

d)

kann mit physikalischer Intuition auch eindimensional gerechnet werden. Hier wird der ,,ein-
dimensionale” Weg gezeigt. Aus der Abbildung und aus den vorherigen Aufgaben sollte klar
geworden sein, dass die Drehmomente der beiden Massen entgegengesetzt zueinander wirken.
Die Betrdge der beiden Drehmomente ergeben sich zu

|Dml = |dp - Mg -sin (6(t))]
|Biml| = |dm - mg - sin (6(t))] .

(0,5 Punkte) (Diesen halben Punkt gibt es fiir das Wissen, dass das Drehmoment vom
Abstand zur Drehachse, der wirkenden Kraft und dem Winkel zwischen Hebelarm und Kraft
abhangt. Wenn dieses Wissen erkennbar ist, als mathematischer Aufschrieb oder in Worten,
gibt es diesen halben Punkt.)

Hiermit lasst sich direkt
16(t) = —(dp - M — dpm - m) - g - sin (6(t))

aufstellen.

(Die Vorzeichen der Terme der Drehmomente miissen entweder formal hergeleitet oder ex-
plizit begriindet werden um Punkte fiir den finalen Ausdruck zu erhalten, da dieser ja schon
gegeben ist.) Der Term der Masse M ist bei positivem Winkel negativ und bei negativem
Winkel positiv, erzeugt also eine Riickstellung um 6 = 0 und folgt damit der physikalischen
Erwartung. (0,5 Punkte) Umgekehrt ist der Term der Masse m positiv bei positivem Winkel
und negativ bei negativem Winkel, dieser bringt also keine Riickstellung bzgl. 6 = 0. Dies
entspricht ebenso der physikalischen Erwartung. (0,5 Punkte)

Nach Umstellung folgt

(dM'M_dm'm)
/

6(t) + ~g-sin(0(t)) =0

und nach Einsetzen von / ergibt sich

o(t - g- 0(t)) =0.
(0)+ (G ron) -+ sin(8(1)

Unter der Annahme von 6y < 1 gilt sin (6(t)) ~ 6(t) und damit

dM'M—dm'm
dy - M+d2 - m

é(t)+< )-g~9(t)=0.

(0,5 Punkte)

Zu einer harmonischen Schwingung kommt es jedoch nur, wenn der Vorfaktor vor 6(t) groBer
ist als Null, also wenn

d
- M—dp-m>0dy-M>dm-me M 05 Punkte)
dm M
Damit gilt
.. dM-M—dm-m

6(t) + w3 - 6(t) = 0 mit wo = \/( > g (0,5 Punkte)

a2, M+ d2-m

(Den halben Punkt gibt es fiir die Kreisfrequenz.)
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