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Aufgabe 1: Energieerhaltung (6 Punkte)

Sie wollen eine Achterbahn konstruieren. Am hochsten Punkt kg startet ein Wagen (Masse m) aus
der Ruhe. Er gleitet von hg bis h = 0 abwérts und direkt anschlieflend in einen Looping (Kreisbahn

mit Radius r).

[A] Wie groB ist die kinetische Energie des Wagens unter Vernachlissigung der Reibung, wenn sich
der Wagen in der Héhe h(t) befindet (0 < h(t) < hg)? Berechnen Sie die Geschwindigkeit v des
Wagens in Abhangigkeit von h(t).(2P)
0.5P fiir Energieerhaltung, 0.5P fiir Ey,(h(t)), 0.5P fiir Ey,(t) und 0.5P fiir v(t)

Eyin + Epor = konst. = mghyg
Eiin(h(t)) = mg(ho — h(t))

Fn(t) = %m&(t)

v(t) = \/2g(ho — h(t))

[B] Wie hoch darf der Looping maximal sein (2 - rmax < hg), damit die Passagiere nicht aus dem
Wagen fallen? (2P)
0.5P fiir Kraftbedingung, 0.5P Einsetzen mit Formel fiir w, 0.5P Einsetzen aus vorheriger
Gleichung und Ungleichung daraus folgend, 0.5P fiir Endformel zwischen r und hg
Hochster Punkt im Looping gegeben durch h = 2r. An diesem Punkt gilt F, > F,. Somit gilt fiir

die Bedingungen mit w = 7

mrw? > mg

v2

r— >
72 g

Mit v? = 2g(hg — 2r) aus vorheriger Teilaufgabe folgt

1

[C] Das wie vielfache seines Gewichts spiirt ein Passagier maximal beim Durchfahren der Bahn (wo
und warum)? Falls Sie[B| nicht gelést haben, rechnen Sie mit v = ho/(1,5). (2P)
0.5P fiir Punkt unten im Looping bestimmen, 0.5 fiir Formel aus Energieerhaltung, 0.5P



fiir Kraftgleichung, 0.5P fiir F ...
Die Kraft ist am groBten am tiefsten Punkt des Loopings gegeben mit F || Fg

Wkin = Wpot
— Umax = V 2gho

Fiir die Kraft folgt daraus

2
v
Frax = Fg+ F. = mg + m—%
,

m
=mg + 72gh0

m

5gh
hogo

Frax = 6myg

mit der Beziehung aus der vorherigen Teilaufgabe r = 3—05 folgt, dass der Passagier das 6-fache
seines Korpergewichts spiirt.

Aufgabe 2: Mechanische Wellen (8 Punkte)

Ein Glaszylinder (mit Boden unten) ist insgesamt H = 1m hoch und oben offen. Er ldsst sich auf
beliebige Hohe h (0 < h < H) mit Wasser fiillen. Eine Stimmgabel der Frequenz f = 680 Hz wird
iiber die (obere) Offnung gehalten. Schallgeschwindigkeit in Luft ist gegeben durch v, = 340 m/s.

[A]

[B]

[C]

Schreiben Sie die Wellengleichung fiir eine mechanische Welle (in einer Dimension) auf. Was ist
der Unterschied zwischen einer transversalen und einer longitudinalen Welle? Nennen Sie jeweils
ein Beispiel. (2.5P)

0.5P fiir Wellengl., 0.5P fiir Erklarung transversal, 0.5P fiir Beispiel transversal, 0.5P fiir
Erklarung longitudinal, 0.5P fiir Beispiel longitudinal.

Die Wellengleichung ist gegeben als

Y
oz~ TPhgg2 T

Eine transversale Welle ist definiert als Schwingung L Ausbreitungsrichtung, gegeben zum Beispiel
fiir Wasseroberfliche oder Gitarrensaite.

Eine longitudinale Welle ist definiert als eine Schwingung || Ausbreitungsrichtung, zum Beispiel
fiir Schall

Wie groB ist die Wellenldnge X\ der von der Stimmgabel erzeugten Schallwelle (Zahlenwert)? (1P)
0.5P fiir Formel )\, 0.5P fiir Zahlenwert
Gegeben durch
)\:@:vi:?ﬂl()m/s
f ~ f  630Hz

=0,0m

Der Zylinder ist zunachst ganz mit Wasser gefiillt (h = H) und wird dann kontinuierlich entleert
(h — 0). Berechnen Sie, bei welchen Fiillhéhen hr Resonanz auftritt (Zahlenwerte)? Skizzieren
Sie maBstabsgetreu die Héhe/Positionen der Knoten und Biuche der Schwingungsamplitude fiir
diese Fille. (4.5P)

1P fiir gute Skizze, 0.5P jeweils fiir Knoten und Bauchbedingung am oberen Ende und
Wasseroberflache, 0.5P fiir allgemeine Langenbedingung und jeweils 0.5P fiir jede der
vier Resonanzen

Es gilt fiir die Schwingungen:

e Oben offen = maximale Schwingungsamplitude (,,Bauch")

e Wasseroberfliche = minimale Schwingungsamplitude (,, Knoten")



h (m)
N4

Allgemein gilt fiir die Resonanzen

/ _54_ A (2n+1)A
"ty T Ty
firn=0,1,2,3,....
Fiir die 1.Resonanz gilt, der Knoten ist bei [g = % =12,5cm
und damit bei Fiillhhe:

1m—l0 = ho :87,5CII1.

Die 2. Resonanz ist gegeben bei

3A
lh= il 37,5cm
hl = 62,5 cm.
Die 3.Resonanz geben bei
DA
lo = il 62,5 cm

ho = 37,5cm



Die vierte Resonanz gegeben als

A
I3 = il 87,5 cm

hs =12,5cm

Da fiir weitere Resonanzen gilt Iy = %)\ > 1 m existiert keine weitere Resonanz

Aufgabe 3: Schwingung (7 Punkte)

Eine Kreisscheibe der Masse m und dem Radius R wird nicht in der Mitte, sondern im Abstand
r (0 < r < R) vom Mittelpunkt senkrecht von einer Stange durchbohrt. Die Stange ist horizontal
gelagert und dient als Achse fiir dieses Scheiben-Pendel. Reibung wird vernachléssigt.

[A] Geben Sie das Tragheitsmoment © der Kreisscheibe beziiglich einer Drehung um die Achse der
Stange an. Welches Drehmoment M ist nétig, die Kreisscheibe um den Winkel ¢ aus der Ruhelage
auszulenken? Machen Sie sich eine Skizze, um ¢ zu definieren. (2P)
1P fiir Skizze, 0.5 fiir Tragheitstensor verschoben, 0.5P fiir Drehmoment
Tragheitsmoment beziiglich der Aufhangung gegeben als

Das Drehmoment ist gegeben als

= =
I

X Iy
’,“.

m - gsinp

[B] Stellen Sie die Schwingungsdifferentialgleichung auf und geben Sie eine Lésung fiir kleine Winkel
an. Wie groB ist die Kreisfrequenz wy in lhrer Lésung? (2.5P)
0.5P fiir Startformel, 0.5P fiir aufgestelltes DGL, 0.5P fiir Kleinwinkelndherung, 0.5P fiir
Ansatz, 0.5P fiir Losung
Bewegungsgleichung gegeben als

M=L=60)
r-m-gsinp+60¢ = 0.



Fiir kleine Winkel gilt sin ¢ = ¢ und damit

. . mgr
p+——p=0
S

Hierfiir kénnen wir folgenden Ansatz fiir ¢ verwenden, um die DGL zu I16sen ¢(t) = ¢o cos(wot)
und dadurch folgt

$(t) = —wipo cos(wot)
mgr
)

wo —

[C] Welche Schwingungsdauern ergeben sich fiir r = R und r = 07 (2.5P)
0.5P fiir Gleichung Schwingungsdauer, 1P fiir Formel mit eingesetztem Tréagheitstensor,
0.5P jeweils fiir Grenzfall Betrachtung
Schwingungsdauern sind gegeben als

2
A i
wo mgr

mit Einsetzen von dem Tragheitsmoment ©

T—or %mR2 + mr2 o %R2 + 72
- mgr - gr

Hierfiir kann man sich die Grenzfille anschauen:

o Fiirr—0: T — o0

. $ R2+R? 3R
_ . _ 2 —_
o Firr=R: T =27 IR —27r1/—29

Aufgabe 4: StoBprozesse (7 Punkte)

Ein Teilchen 1 (Masse m;) mit der Geschwindigkeit vy stofit mit einem ruhenden Teilchen 2 (Masse
mg) zusammen und wird um den Winkel ¢ aus seiner Einfallsrichtung abgelenkt. Seine Geschwin-
digkeit nach dem Stof ist v. Das zweite Teilchen wird gestreut, wobei sein Geschwindigkeitsvektor
u den Winkel 6 mit der Einfallsrichtung des ersten Teilchens bildet.

[A] Berechnen Sie tan(f) in Abhidngigkeit von v, vy und ¢. (3P)
0.5P jeweils fiir x und y- Komponente, 0.5P jeweils fiir Formeln nach umstellen, 0.5P fiir
Division, 0.5P fiir Endformel
Impulserhaltung komponentenweise 7 = konstant

v
YN
Vo
u
>
X
() mivp = myvcos e + maucosf (x-Komponente) (1)

(1) 0 =myvsinp —mousind (y-Komponente) (2)



Umstellen:

motu cos @ = —myv cos ¢ + mivg (Ta)
maousin @ = myvsin (ITa)
Division von (lla) durch (la):
m1vsin _ using

tand =

M1Vy — MIVCOSP Vg — VCOS P

Nun betrachten wir den StoBprozess von zwei Kugeln: Kugel 1 trifft mit vy auf eine ruhende Kugel 2 mit
gleicher Masse und gleichem Durchmesser. Der ,transversale “Abstand zwischen den Kugelmittelpunkten
wird StoBparameter b genannt.

[B] Zeigen Sie, dass sich die beiden Kugeln im Fall eines véllig elastischen StoBes immer unter einem
rechten Winkel voneinander entfernen, unabhingig vom genauen Wert von b. Hinweis: Ignorieren
Sie b fiir diesen Aufgabenteil. Was gilt bei einem elastischen StoB? (2P)
0.5P fiir Impulserhaltung, 0.5P fiir Energieerhaltung, 0.5P fiir Satz von Thales, 0.5P fiir
Schlussfolgerung daraus
Impulserhaltung gibt

mu; = muy +mvy = U =) + 0.

und fiir die Energieerhaltung gilt

1 1 1
imv% = imv'f + imvg = U% = Uiz + U§2.

Beides ist genau dann erfiillt, wenn ¢ L ¢,. (Geometrische Interpretation iiber den Thaleskreis.)

[C] Nach einem véllig inelastischen StoB, der aber die Form der Kugeln unverdndert ldsst, ist der ge-
meinsamen Translationsbewegung eine Rotation der Kugeln um ihren gemeinsamen Schwerpunkt
S liberlagert. Zeigen Sie, dass die Winkelgeschwindigkeit dieser Rotation linear vom StoBpara-
meter b abhangt! Benutzen Sie fiir Ihre Uberlegung ein Bezugssystem, in dem der gemeinsame
Schwerpunkt der beiden Kugeln ruht und betrachten Sie den Drehimpuls. (2P)
0.5P fiir L., 0.5P fiir L,,;.,, 0.5P fiir Drehimpulserhaltung, 0.5P fiir finale Proportiona-
litat
Vor dem StoB: Drehimpuls um den Schwerpunkt S

Nach dem StoB: Rotation des Systems um S

Lnach = Osw.



Vis2

Im Schwerpunktssystem bewegen sich beide Kugeln wegen gleicher Massen mit den Geschwindig-
keiten +v;/2 bzw. —v; /2.

Drehimpulserhaltung:
1
Lyor = Lpach = §mvb = Ogw, ©g = konstant.

w o b.

Aufgabe 5: Spezielle Relativitatstheorie

In der Héhe von h = 9,6 km kommt es zur Kollision eines kosmischen Teilchens der Héhenstrahlung
und der Atmosphére der Erde. Dabei wird ein Myon erzeugt. Myonen leben im Schnitt nur etwa
7 =2 x 107%s bevor sie zerfallen.

[A]

[B]

Haben die Myonen (im Mittel) eine Chance, die Erdoberfliche zu erreichen, wenn wir die relati-
vistische Dilatationen auBer Acht lassen? Begriinden Sie ihre Antwort!

Wenn die relativistische Dilatation auBer Acht gelassen wird, gilt fiir die Geschwindigkeit und
damit fiir die minimal benétigte Zeit

Umax = C

h 9,6 km
Umax 300000 km/s
tin = 3,2 % 1075 s

tmin =

Die minimal bendtigte Zeit ist somit deutlich gréBer als die Lebenszeit der Myonen. Die Myonen
werden die Erdoberflache nicht erreichen.

Wie schnell miissen die Myonen ungefdhr sein, damit sie mit relativistischer Zeitdilatation die
Erdoberfliche erreichen? Rechnen Sie zuerst aus, wie gro8 v dafiir sein miisste. Nutzen Sie im
Weiteren:

(1+2)2~1+ % -z (fur kleine x)
~ lasst sich berechnen mit
t = vyt == tt/
Fiir die Zeiten gilt

' =32x%x10"°s=232pus
t=2us
t/



Daraus folgt fiir die Geschwindigkeit

1
’72: 2
T2
2
1
L1
2 162
’U2:(1—L)C2
162
1
—coq /(1 - —
v=-c ( 162)

Hierfiir konnen wir nun die gegebene Niherung einsetzen und erhalten

1 1
v=c-(1-3(75)
v=0.998-c

Die Myonen miissen ungefdhr mit v = 0.998-c fliegen, um im Mittel die Erdoberfldche zu erreichen.
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