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1. Quickies 1 (5+5+ 5+ 5+ 5 = 25 Punkte)

Beantworten Sie die nachfolgenden Fragen so kurz wie moglich aber verstandlich.

}9,} Entwickeln Sie tan(z) fiir kleine < 1 bis zur Ordnung z3, d.h. bestimmen Sie
y ao, a1, 02,a3 in tan(z) = ag + a17 + agz? + azx® + O(z4).

xeben Sie die drei Newtonschen Gesetze an.

In einer zweidimensionalen Ebene beobachte man eine Temperaturverteilung von
T(z,y) = €% cos(y). Bestimmen Sie am Punkt (z,y) = (1, —7/4) die Richtung in der
dje Temperatur am stérksten ansteigt sowie den Betrag der Temperaturanstiegsrate.
y)/B:stimmen Sie die Anzahl der Bakterien N(t) zum Zeitpunkt ¢ fiir den folgenden
A Fall: die Wachstumsrate sei proportional zur Anzahl der Bakterien mit Proportio-
nalitédtskonstante a. Die Bakterienpopulation werde aber auch mit einer konstanten
Rate I' reduziert, dadurch dass Bakterien fiir ein externes Experiment entnommen
werden. Zum Zeitpunkt to sei die Anzahl der Bakterien Np. ;
Stellen Sie die Differentialgleichung fiir diese Situation auf, l6sen Sie diese und
bestimmen Sie Ny so dass N(t) = N fiir alle t.

}e{ Ein Teilchen der Masse m bewege sich in einer Art Halfpipe wie in Abb. 1 (links)
gezeigt. Dabei gleite es reibungslos iiber die erhéhten halbkreisartigen Teile der
Bahn, aber erfahre eine Reibungskraft F; = —p,mg]%[ mit Reibungskoeffizienten
p = 1/5 im flachen, horizontalen Teil der Bahn, der die Lénge L besitze. Das
Teilchen starte in Ruhe aus einer Hohe von h = L /2.

An welchen Punkt endet die Bewegung des Teilchens ?

i D 2 Bewegung entlang einer elliptischen Helix (5 + 10 + 10 = 25 Punkte)
Betrachten Sie die beiden Kraftfelder

legms- *—2 F; =2z cos?(y)e, — (? + 1) sin(2y)ey ; (1)

" Fy=ye, + 2ze, + 2% %, . (2)

Bestimmen Sie ob die Kraftfelder konservativ sind.

(b) Zu den konservativen Kraftfeldern F; bestimmen Sie jeweils das Potential ¢;(r),
dass —V¢;(r) = F; erfiillt. Normieren Sie das Potential immer so, dass gelte
¢(m/2,m,0) =0.

ey (c) Bestimmen Sie fiir die beiden Kraftfelder F'; und F'; die Arbeit, die das Kraftfeld auf

dem Weg entlang der elliptischen Helix r(t) = cos(t)e, + 2sin(t)ey + te, verrichtet,

wobei der dimensionslose Parameter ¢ das Intervall ¢ € [0, 27| durchlaufe.



3. Schwingungen (10 + 10 4+ 5 = 25 Punkte)
Betrachten Sie die Bewegung eines harmonischen Oszillators unter der Wirkung einer
externen Kraft. Die Bewegungsgleichung lautet

B(t) + 2 (t) + wia(t) = f(t) : 3)
mit wg > /2 > 0.
(a) Betrachten Sie zuerst den ungedampften Fall v = 0 mit der Inhomogenitét
f(t) =6(t) — 6(t — a) (4)
wobei @ > 0. Bestimmen Sie z(t) fiir t > 0 unter den Anfangsbediungungen z(0) =0
und £(t'< 0) =0.

(b) Betrachten Sie nun den Fall mit Démpfung 7 > 0 im unterdémpften Regime 7/2 <
wo. Bestimmen Sie z(t) fiir ¢ > 0 unter der externen Kraft ,

f ) = fisin(wit) + f2sin(wat) (5)

mit wy # wy. Die Anfangsbedingungen seien z(0) = 0 und #(0) = 0.
(c) Geben Sie das Ergebnis an fiir den Fall, dass eine der externen Frequenzen gleich

der Eigenfrequenz des Oszillators wy ist: w1 = wp und we > w;. Beschreiben Sie das
Ergebnis, das Sie in diesen Fall fiir z(t) erhalten.

Rotierende Masse am Faden (25 Punkte)

Eine Punktmasse m sei am Ende eines masselosen Faden befestigt (siehe Abb. 1, rechts).

. Die Masse rotiere reibungsfrei auf einem Tisch in dessen Mitte der Faden durch ein Loch
nach unten gefiihrt werde. Unter dem Tisch werde der Faden so gehalten, dass er stets
straff gespannt ist.

Anfanglich bewege sich die Masse im Kreis mit kinetischer Energie Ep. Dann werde der
Faden langsam weiter nach unten gezogen bis der Radius des Kreises auf dem sich die
Masse bewegt halbiert ist.

Wieviel Arbeit W wurde dabei verrichtet 7
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Abbildung 1: Links: Abbildung zu Aufgabe 1(e). Rechts: Abbildung zu Aufgabe 4.
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