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VorbemerkungDie folgenden Seiten enthalten Musterl�osungen f�ur die (meisten) �Ubungsaufgaben derVeranstaltung \Physik f�ur Naturwissenshaftler" aus dem WS 2003/04. F�ur die Rih-tigkeit wird selbstverst�andlih keine Gew�ahr �ubernommen! Im besonderen k�onnen beimEinsetzen der Zahlwerte Fl�uhtigkeitsfehler aufgetreten sein!
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Physik für Naturwissenshaftler IÜbungsblatt 1Winter-Semester 2003/2004 zum 20.Oktober 20031. Trigonometrishe Funktionen(a) Wie sind die trigonometrishe Funktionen sin, cos, tan und cot de�niert?(b) Welhe Vorzeihen haben diese Funktionen in den vier Quadranten des Einheitskreises?() Skizzieren Sie die Funktionen im Winkelbereih −2π bis 2π.(d) Welhe einfahen Beziehungen gelten zwishen den trigonometrishen Funktionen?i. zwishen sin und cos ?ii. zwishen tan, sin und cos ?iii. zwishen tan und cot ?iv. zwishen sin(x) und sin(−x) ? Entsprehend für die anderen Funktionen?v. Welhe Phasenbedingungen gelten zwishen sin und cos bzw. tan und cot?(e) Überprüfen Sie folgende Beziehungen:
sin 2α = 2 sin α cos α cos 2α = cos2 α − sin2 α(f) Wie miÿt man Winkel im Bogenmaÿ?(g) Wann gelten die folgenden Beziehungen mit einer Genauigkeit von 1% (0,1%)?
sin x = x tan x = x2. Di�erentialrehnung(a) Erläutern Sie anshaulih die Bedeutung der Ableitung einer Funktion f(t) nah t.(b) Geben Sie die Summen-, Produkt-, Ketten- und Quotienten-Regel an.() Di�erenzieren Sie die folgenden Funktionen (a und ω sind konstant).
f(x) = a f(x) = xn f(t) = et f(y) = ay f(x) =

√
x

f(x) = 1/x f(x) = sin x f(t) =
a√
x

f(y) = cos y f(x) = ea

f(x) = ax2

f(y) = yy f(t) = 2 sin ωt + cos ωt f(t) = sin2 ωt + cos2 ωt3. VektoralgebraIn einem Orthogonalen Koordinaten-System mit der Basis (~ex, ~ey, ~ez) sind zwei Vektoren ~a und
~b gegeben:
~a = ax · ~ex + ay · ~ey + az · ~ez

~b = bx · ~ex + by · ~ey + bz · ~ezEin Vektor ~a hat einen Betrag |~a| =
√

a2
x + a2

y + a2
z und eine Rihtung! Ein Vektorfeld ordnetjedem Raumpunkt ~r = (x, y, z) einen Vektor (d.h. Betrag und Rihtung) zu. Ein Skalarfeldhingegen ordnet jedem Raumpunkt nur einen Betrag zu.I5



(a) Berehnen Sie ~a · ~b. Welhe anshaulihe Bedeutung hat dieses Produkt? Falls ~a und ~bselbst Vektorfelder sind (also ~a = ~a(~r), ~b entsprehend), was ist dann ~a ·~b?(b) Wann gilt ~a ·~b = 0?() Berehnen Sie ~a×~b. Welhe anshaulihe Bedeutung hat dieses Produkt? Zu welhem TypFeld gehört ~a ×~b?(d) Berehnen Sie ~a × ~a.(e) Wann gilt ~a ×~b = ~0?(f) Wann gilt |~a ×~b| = ab?(g) Berehnen Sie (~a ×~b) · ~a.4. GröÿenordnungenOrdnen Sie die folgenden Dinge bzw. Zeiträume in logarithmishen Skalen!(a) Längenskala (in m)Mond, Erde, Sonne, Kind, Atom, Kern, Abstand Sonne-Erde, Virus, Abstand Sonne-Zentrum der Milhstraÿe, Radius des Universums.(b) Zeitskala (in s)Tag, Erdalter, Herzshlag, eine Molekülshwingung, mittlere Lebensdauer von Radium,unterer Grenzwert der Protonlebensdauer, die Zeit die Liht brauht um folgende Abständezu durhqueren: Kerndurhmesser Atomradius, einen Meter, Sonne-Erde, Mond-Erde.5. Physikalishe GröÿenEine physikalishe Gröÿe besteht aus Zahlwert und Einheit. Je nah verwendeter Einheit erge-ben sih stark untershiedlihe Zahlwerte für eine Gröÿe. Um Fehler beim Rehnen mit physi-kalishen Gröÿen zu vermeiden, sollte man immer Zahlwerte und Einheiten in eine Rehnungeinbeziehen.(a) Was bedeuten die Abkürzungen: a (atto), f (femto), p (piko), n (nano), µ (mikro), k (kilo),M (mega), G (giga), T (tera)?(b) Laut Spiegel beträgt die in Deutshland im Jahr von Kernkraftwerken produzierte elek-trishe Arbeit 30000GW/h. Kann diese Angabe stimmen?() Welhe Einheit haben h, κ, t und x in den folgenden physikalishen Formeln:
p(h) = p0 exp

−
h

h0 p · V κ = const. y(t) = y0 sin (ωt + k · x)

h0 = 8km ω = 5/s k = 2π/m

Lorenz Paul29. Oktober 2003
II6



Physik für Naturwissenshaftler IÜ"bungsblatt 2Winter-Semester 2003/2004 zum 03.November 20031. Beshleunigung eines AutomobilsEin Fahrzeug wird aus der Ruhe 5,5 s mit 2,4 m/s2 beshleunigt, fährt dann 3,5 s mit dererreihten Geshwindigkeit weiter und beshleunigt dann nohmals mit 10,5 m/s2 für 6 s.(a) Welhe Wege legt es zurük?(b) Welhe Endgeshwindigkeit erreiht es?() Zeihne Sie die s-t; a-t-Diagramme, und bestätigen Sie die Werte aus a) und b).2. Shwimmer bei einer FlussueberquerungSie sollen einen Fluÿ mit konstanter Strömungsgeshwindigkeit (v =2km/h) und 300m Breiteshwimmend überqueren. Sie shwimmen mit einer Geshwindigkeit von vs =3km/h und wählenIhre Rihtung wenn Sie in den Fluÿ springen.(a) Wie müssen Sie shwimmen um den Fluÿ in kürzestmögliher Zeit zu überqueren? WelheZeit brauhen Sie dann? Wie weit werden Sie abgetrieben?(b) Fertigen Sie eine Skizze an, welhe Bahnkurve erwarten Sie?() Wählen Sie ein geeignetes Koordinatensystem und zerlegen die Geshwindigkeit in Kom-ponenten. Bestimmen Sie Ihren Geshwindigkeitsvektor.(d) Bestimmen Sie den Ausdruk für die Überquerungszeit. Wann wird sie minimal?(e) Bestimmen Sie Ihre Rihtung im Wasser und die Abdrift.(f) Wie müssen Sie shwimmen um niht abgetrieben zu werden. Wie lange brauhen Siedann?(g) Ein anderer Shwimmer shwimmt mit vs den Fluÿ eine Fluÿbreite hinab und sofort wiederzurük. Bestimmen Sie die Zeit die er benötigt. Wie ist der Zusammenhang zum letztenPunkt? Was geshieht, wenn vs = v oder vs < v?3. Abstand zweier MassepunkteDie Bewegungen zweier Massenpunkte werden beshrieben durh die Ortskurven : ~r1 =
(4, 3, 0)m + (−1,−1, 2)m/s · t und ~r2 = (−10, 5, 6)m + (1,−2,−1)m/s · t. Geben Sie an zuwelher Zeit tmin die Massenpunkte den kürzesten Abstand voneinander haben. Welhe Positi-on und Geshwindigkeit besitzen die Massenpunkte zur Zeit t = tmin.4. Rotation der ErdeDie Erde dreht sih gleihförmig um ihre Ahse. Der Erdradius beträgt rE = 6.37 · 106m.(a) Berehnen Sie die Winkelgeshwindigkeit (ohne die Drehung der Erde um die Sonne zuberüksihtigen).(b) Wie groÿ sind die Bahngeshwindigkeit und die Zentripetalbeshleunigung eines Punktesan der Erdober�ähe als Funktion der geographishen Breite ?() Wo liegen die Punkte minimaler und maximaler Geshwindigkeit?I7



1 Musterl�osung f�ur Blatt 1Alles elementare Aufgaben...!2 Musterl�osung f�ur Blatt 22.1 Aufgabe 1: AutobeshleunigungEin Auto wird aus der Ruhe 5:5s mit 2:4m=s2 beshleunigt, f�ahrt dann mit der errihtenGeshwindigkeit 3:5s weiter und beshleunigt dann nohmals mit 10:5m=s2 f�ur 6s.a) zur�ukgelegter Weg?Der Zusammenhang zwishen Weg, Geshwindigkeit und Beshleunigung lautet: x(t) =x0 + vt+ 12at2. Es werden 268m zur�ukgelegt.b) Endgeshwindigkeit?Die Endgeshwindigkeit betr�agt 13:2m=s) Skizze2.2 Aufgabe 2: Fluss�uberqerungDie x-Ahse sei entlang der Uferlinie, die y Ahse senkreht dazu. Die Geshwindigkeitals Funktion des Winkels � zur Uferlinie lautet somit:~v =  vsh os� + vstvsh sin� !Dabei ist vsh die Shwimmgeshwindigkeit (3km=h) und vst die Str�ommungsgeshwindig-keit (2km=h). Man beahte: die Str�ommungsgeshwindigkeit tr�agt nur in der x-Komponentebei.Die Zeit f�ur die Fluss�uberquerung (300m) folgt aus der Beziehung vy �t = 300m, sie betr�agtt�u = 360s= sin�. F�ur � = 90Æ ist sie minimal. In dieser Zeit driftet man die Streke A ab,mit: A = vx � t�u= (vsh os�+ vst) � t�uIm Falle von � = 90Æ ist A = 200m. Den Abtrieb vermeidet man, wenn man den Winkelos� = �vst=vsh = �2=3 w�ahlt. (� = 146Æ)
8



2.3 Aufgabe 3: Abstand zweier MassepunkteDer Di�erenzvektor lautet ~d(t) = ~r1�~r2. Berehnet werden muss die Nullstelle der erstenAbleitung des Betrages dieses Vektors!2.4 Aufgabe 4: Rotation der Erde! = 2�=86400s = 7:2�10�5s�1. Die Bahngeshwindigkeit betr�agt v = R! os�. In unserenBreiten (� � 50Æ) sind das a. 320m=s. Die Zentripetalbeshleunigung betr�agt a = v2=r =R os�!2. Sie ist maximal am �Aquator und minimal an den Polen.
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Physik für Naturwissenshaftler IÜbungsblatt 3Winter-Semester 2003/2004 zum 10.November 20031. IntegralrehnungDas unbestimmte Integral von f(x) sei de�niert als : F (x) =

∫

f(x)dx.Es gilt dF (x)
dx

= f(x).(a) Zeigen Sie, daÿ auh F (x) + C (C unabh. von x) ein unbestimmtes Integral von f(x) ist.(b) Geben sie die Rehenregeln an für
∫

af(x)dx = . . . (a unabh. von x)
∫

(f(x) + g(x)) dx = . . .

∫

f (g(x)) · g′(x)dx = . . .() Leiten Sie die Regel für die partielle Integration aus der Produktregel der Di�erentialreh-nung ab :
∫

f(x)g′(x)dx = . . .(d) Integration durh Substitution : Vervollständigen Sie
∫

f(x)dx = . . . , wenn gilt : x = g(y)(e) Berehnen Sie die folgenden unbestimmten Integrale : (a, b unabhängig von x)
∫

xndx,

∫

exdx,

∫

1

x
dx,

∫

sin xdx,

∫

dx

dy
dy,

∫

(x2 + 2)(x + 1)dx*partielle Integration : ∫ xexdx,

∫

ln xdx,*Substitution : ∫ 1√
2x − 5

dx,

∫

sin(2x)

1 + cos2(x)2. FlähenberehnungBerehnen Sie mit Hilfe des bestimmten Integrals die Flähe eines Viertelkreises mit Mittelpunktim Ursprung und Radius 1.3. Flug nah ManilaSie �iegen von Washington (30◦ nördl. Breite, 77◦ westl. Länge) nah Manila (15◦N, 121◦O).Berehnen Sie die Länge Ihres Vershiebungsvektors (d.h. die Flugstreke).I10



3 Musterl�osung f�ur Blatt 33.1 Aufgabe 1: IntegralrehnungAlles elementare Aufgaben...in Teil e): Substitution y = 2x� 5 und y = os2 x3.2 Aufgabe 2: Fl�ahenberehnungF = Z 20 p1� x2dxSubstitution: y = sin�: dx = os�d�F = Z �=20 q1� sin2 � os�d�= Z �=20 os2 �d�Mit partieller Integration: R �=20 os2 �d� = �=43.3 Aufgabe 3: Flug nah ManilaL�osungsweg: Die Angaben in L�angen{ und Breitengraden entsprehen Polarkoordinaten.Die kartesishen Ortskoordinaten k�onnen aus den Umrehnungsformeln Polar ! Kar-tesish gewonnen werden. Durh Multiplikation gewinnt man den Winkel zwishen denOrtsvektoren. Aus diesem kann der Bruhteil des Erdduhmessers bestimmt werden, derder Flugstreke entspriht.
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Physik für Naturwissenshaftler IÜbungsblatt 4Winter-Semester 2003/2004 zum 17.November 20031. Überhöhung von KurvenWie muÿ eine Bahnstreke in einer Kurve mit dem Radius R=500m geneigt sein, damit aufeinen Zug, der mit einer Geshwindigkeit von 90km/h fährt keine resultierende seitlihe Kraftwirkt?2. GravitationsgesetzDas Gravitationsgesetz beshreibt die Anziehungskraft der Masse M auf die Masse m beimAbstandsvektor ~r = ~rm − ~rM .
~F (r) = −G

m · M
r2

~r

r
(1)Mit der Gravitationskonstanten G = 6.673 · 10−11m3/kg/s2.(a) Warum tauht in dieser Kraft das negative Vorzeihen auf?(b) Berehnen Sie die Änderung der Kraft ∆|~F |(R, h) = F (R+∆h)−F (R) für R ≫ ∆h. (Gibtes einen Zusammenhang von ∆|~F | mit einem wihtigen mathematishen Konstrukt?)() Nehmen Sie an R ≃ 6370km ist der Erdradius. Begründen Sie warum man in der Näheder Erdober�ähe die Gravitationskraft als F = m · g shreiben kann?(d) Berehnen Sie g aus dem Gravitationsgesetz. Die Erdmasse ist a. M = 5.97 · 1021t.3. Gravitations- und CoulombkraftDie Coulombkraft beshreibt die Kraft zwishen zwei elektrishen Ladungen Q und q (in Cou-lomb 1C = 1As). Die Form des Coulombgesetzes entspriht der des Gravitationsgesetzes.

~F (r) =
1

4πǫ0

q · Q
r2

~r

r
(2)Mit der Dielektrizitätskonstanten des Vakuums ǫ0 = 8.85As/Vm.(a) Die elektrishe Ladung kann positiv oder negativ sein. Was bedeutet das für die Kraft?(b) Fassen Sie alle alle Terme im Coulombgesetz auÿer der Ladung q zum Elektrishen Feld

~E zusammen. Für kleine Änderungen des Radius können wir ~E als fest annehmen.() Die Erdbeshleunigung g und die Elektrishe Feldstärke ~E nehmen in den mathemati-shen Ausdrüken für die Kräfte äquivalente Stellungen ein. Es ist üblih den Vektor ~Ezu benutzen und g als Skalar anzunehmen. Warum? (N.B. Es ist einfah auh niht zen-tralsymmetrishe elektrishe Felder zu erzeugen.)(d) Vergleihen Sie jetzt die Beshleunigung eines Körpers der Masse m im Elektrishen Feldund im �Gravitations Feld�. Nehmen Sie wieder kleine Radiusänderungen an. Warumtauht im Gravitationsfall die Masse m niht im Ausdruk für die Beshleunigung auf?4. Shiefe Ebene (nah Galilei)Zeigen Sie folgenden, Von Galilei stammenden Satz:I12



Zieht man vom höhsten oder tiefsten Punkt eines senkreht aufgestellten Kreises Sehnen aufseinen Umfang, dann benötigt ein Massepunkt zum Durhfallen der sih daraus ergebendenshiefen Ebenen (S oder S') immer die gleihe Zeit. Diese Zeit ist gleih der Zeit, die der Körperbeim senkrehten, freien Fall durh den Kreisdurhmesser benötigt.5. Freier Fall mit Reibung*Die Geshwindigkeit eines frei in der Atmosphäre fallenden Körpers soll berehnet werden. Erunterliegt der Shwerkraft und einer geshwindigkeitsproportionalen Reibung (z.B. laminareStrömung, ~FR = −a~v, a = const.)(a) Stellen Sie die Bewegungsgleihung für ~v(t) auf.(b) Lösen Sie zunähst diese Di�erentialgleihung erster Ordnung nah folgendem Verfahren:
• Substitution: u(t) = v(t)± mg

a
(Das Vorzeihen hängt von der Wahl des Koordinaten-systems ab).

• Separation der Variablen (u, t).
• Integration von t = 0 bis t = T .Alternativ sollten Sie folgenden Weg beshreiten:
• Benutzen Sie den Exponentialansatz um die homogene Lösung zu bestimmen.
• Mahen Sie einen Ansatz in �Form des Störgliedes� für die spezielle Lösung.() Skizzieren und diskutieren Sie die Lösung für v(0) = 0. Was gilt für t → ∞ ? Gibt es einenZusammenhang mit dem Störterm aus 5b?(d) Bestimmen Sie die Bahnkurve x(t) durh nohmalige Integration. Skizzieren Sie x(t).6. Sport und Physik IBei einem Hallenhandball-Länderspiel Deutshland-CSSR (lange her!) erzielte der deutsheTorwart mit einem Abwurf aus dem eigenen Torraum einen Tre�er (der tshehoslowakisheTorwart hatte sein Tor verlassen, Abwurfhöhe ist, obwohl unrealistish, 0m). Der AbstandTorwart - Tor ist 40m, die Höhe des Tors ist 2m, die Erdbeshleunigung sei 10m/s2.(a) Bestimmen Sie den Abwurfwinkel Θ0, für den die horizontale Abwurfweite maximal wird.(b) Nehmen Sie an, der Ball wird unter Θ0 geworfen und tri�t direkt ins Tor. In welhemBereih liegt dann die horizontale Abwurfgeshwindigkeit v0

x?() Hätte der Versuh, das gegnerishe Tor direkt zu tre�en, in einer 8m hohen Halle (beieiner geeigneten Wahl von v0
x) Aussiht auf Erfolg?(d) Im Abstand von 6m vor dem gegnerishen Tor steht ein Abwehrspieler, der Bälle bis zueiner Höhe von 2.5m abfängt. Wie groÿ muss v0

x sein, damit dieser Spieler den Ball nihtabfangen kann?1Lorenz Paul9. November 20031*die mit einem Stern versehenen Aufgaben können fakultativ bearbeitet werden. Alle übrigen Aufgabensind obligatorish! II13



4 Musterl�osung f�ur Blatt 44.1 Aufgabe 1: Kurven�uberh�ohungDie Bahnstreke wird wie eine shiefe Ebene mit Neigung � senkreht zur Bewegungs-rihtung angelegt. Zentrifugal{ und Abtriebskaft m�ussen sih die Waage halten:mv2R os� = mg sin�tan� = v2RgMit v = 90km=h = 25m=s und R = 500m folgt � = 8Æ4.2 Aufgabe 2: Gravitationsgesetz~FG = �GmMr2 ~rj~rja) negatives VorzeihenDie Kraft ist anziehend, d.h. verk�urzt den Abstand!b) �F = F (r +�h)� F (r) mit �h� R�jF j = F (r +�h)� F (r)= �GmM 0BBBB� 1r2 + 2�hr + (�h)2| {z }�0 � 1r21CCCCA= �GmM 1� (1 + 2�hR )r2 �1 + 2�hR �= �GmM 2�hr30BB�1 + 2 �hR|{z}�0 1CCA= 2G�hmMr3) �F�h = 2GmMr3�F�h entspriht der Ableitung dF=dr = 2GmM=r3. Es wurden die N�aherungen (�h)2 � 0und �h=R � 0 verwendet.) und d) FG in der N�ahe der Erdober�ahe14



F�ur rE = 6370km=h (Erdradius), G = 6:67 � 10�11m3=kgs2 und ME = 5:97 � 1024kg(Erdmasse) �ndet man GME=r2E = 9:81m=s2. Diese N�aherung (d. h. konstante Erdbe-shleunigung) ist gut, da der Fehler wie �h=r3E geht (nah Augabenteil b)). Selbst ineinigen 100km H�ohe besitzt die Erdbeshleunigung g noh gut 90% ihres Wertes!4.3 Aufgabe 3: Vgl: Gravitation und Coulombkrafta) Bedeutung der Vorzeihen der elektrishen Ladung f�ur die KraftAnziehende und absto�ende Kraft.b) Elektrishe Kraft und Feld ~Fel = q 14��0 Qr2 ~rj~rj| {z }= ~E(r)) Warum g skalar und ~E vektoriell ?Im Falle der Erdbeshleunigung ist die Rihtung \zum Erdmittelpunkt" ausgezeihnet.In vielen Zusammenh�angen reduzieren sih die Probleme dadurh zu Eindimensionalen.Betrahtet man jedoh shiefen Wurf et., muss die Rihtung der Erdbeshleunigung (also~g) ebenfalls ber�uksihtigt werden! Im Falle elektrishe kraftwirkungen gibt es keine be-vorzugte Geometrie mit ausgezeihneter Symmetrieahse. Hier muss im allg. also immerder vektorwertige Charakter des E-Feldes ber�uksihtigt werden.d)Ladung und Masse sind unabh�angige Eigenshaften! Die (shwere) Masse des Gravitati-onsgesetz und die (tr�age) Masse des newtonshen Axioms sind jedoh identish (genauer:proportional zueinander...)4.4 Aufgabe 4: shiefe Ebene nah GalileiZu zeigen: Die Fallzeiten auf den shiefen Ebenen, die als Sekanten eines Kreises (Shei-telpunkt des Kreises als Anfangspunkt) konstruiert werden, sind alle identish und gleihder Zeit, die ein K�orper vom Sheitelpunkt im freien Fall brauht.(i) F�ur den freien Fall aus dem Sheitelpunkt eines Kreises mit Radius R brauht derK�orper: s(t) = 12gt2) 2R = 12gt2f) tf = q4R=g15



(ii) Eine Sekante (d.h. shiefe Ebene) die den Winkel � mit dem Lot einshlie�t, dass vomSheitelpunkt gef�allt wird, hat die L�ange 2R os�. Auf dieser shiefen Ebene wirkt dieKraft mg os�. Also: 2R os� = 12g os�t2f) tf = q4R=g4.5 Aufgabe 5: freier Fall mit ReibungWir betrahten den freien Fall (m�x = mg) mit Reibung (m�x � _x). Dabei wird dasVerfahren \Trennen der Variablen" angewendet.Die BWGl f�ur v(t) = _x lautet: mg � av(t) = m _v(t)_v(t) + amv(t) = gDiese DGL ist also erster Ordnung in v(t). Um den Ort als Funktion der Ort zu gewinnen,mu� die L�osung sp�ater noh einmal integriert werden. Wihtig ist das relative Vorzeihenzwishen der Erdanziehungskraft mg und der Reibungskraft av. Die eine beshleunigt,die andere bremst ab! An dieser Stelle ist der inhomogene Term (\g") st�orend, und wirsubstituieren1 v(t) = u(t) + mga . Dadurh erhalten wir in der Variablen u die Bewegungs-gleihung: _u+ am(u+ mga )� g = 0_u+ amu = 0In der folgenden Shreibweise ist die Variablenseparation besonders intuitiv:dudt + amu = 01u dudt + am = 01udu = � amdtnun k�onnen beide Seiten integriert werden:Z u(T )u(0) (1=u)du = �(a=m) Z T0 dtln ju(T )j � ln ju(0)j = �(a=m)Tln ju(T )j = �(a=m)t + ln ju(0)jju(T )j = ju(0)j � e�(a=m)�T1Durh diesen Trik vereinfaht sih die Rehnung, allerdings kann die DGL auh direkt gel�ost werden!Siehe hierzu den Abshnitt \Alternativer L�osungsweg"16



Mit Hilfe der Beziehung u(t) = v(t)� mga kann wieder zur tats�ahlihen Geshwindigkeitv r�uksubstituiert werden, und man �ndet (f�ur T ist nun wieder t geshrieben):v(t)� mga = (v0 � mga ) � e�(a=m)�tv(t) = v0 � e�(a=m)�t + mga (1� e�(a=m)�t)Die Abbildung 1 zeigt den Graphen dieser Funktion f�ur v0 = 0 und mga = 1. Man erkennt,da� die Funktion sih der Grenzgeshwindigkeit vg = mga ann�ahert. Diese Geshwindigkeitkann aber gerade aus der Bedingung mg = av (sprih: Reibung und Erdanziehung haltensih die Waage) abgelesen werden! vg = mga wird immer gr�o�er je kleiner der Reibungs-koeÆzient ist, und shlie�lih unendlih f�ur a! 0. Hier geht die Bewegung in den freienFall ohne Reibung �uber.
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Abbildung 1: Geshwindigkeit des freien Falles mit Reibung f�ur v0 = 0 und mga = 1.Integrieren der Geshwindigkeit liefert (f�ur v0 = 0) den Ort als Funktion der Zeit:x(t)� x0 = Z t0 vg(1� e�(a=m)�t0)dt0x(t) = x0 � vg(m=a) + vgt+ vg(m=a)e�(a=m)�tx(t) = x0 + vg[t+ (m=a)e�(a=m)�t � (m=a)℄Die Abbildung 2 zeigt den Graphen dieser Funktion f�ur x0 = 0 und wiederum mga = 1.Man erkennt, da� die Funktion sih einer Geraden mit der Steigung vg ann�ahert! Im Limest!1 geht der Ausdruk in der ekigen Klammer n�amlih gegen t.17
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Abbildung 2: Ort als Funktion der Zeit beim freien Fall mit Reibung (mit x0 = 0 undvg = mga = 1) Der Graph n�ahert sih einer Geraden mit der Steigung vg an.Alternativer L�osungswegIn obiger L�osung wurde durh die Substitution v(t) = u(t)+mga ein gewisser Rehenvorteilerzielt. Wer Zweifel daran hat auf diesen Trik auh selber gekommen zu sein mag esberuhigend �nden, da� man die selbe L�osung auh direkt gewinnen kann:Unser Ausgangspunkt war die Gleihungm _v(t) = mg � av(t)l�ost man nah der Ableitung auf gewinnt man:dvdt = mg � av(t)mNun kann wieder die \Trennung der Variablen" vorgenommen werden:dvmg � av = dtmZ v(t)v(0) dv0mg � av0 = Z t0 dt0m"� lnmg � av0a #v(t)v(0) = tmln mg � av(t)mg � av(0) = � amt18



mg � av(t)mg � av(0) = e� am tmg � av(t) = (mg � av(0))e� am tShlie�lih �ndet man (f�ur v(0) ist wieder v0 geshrieben worden) die selbe L�osung:v(t) = v0 � e�(a=m)�t + mga (1� e�(a=m)�t)In diesem L�osungsweg ist also die einzige \Shwierigkeit", die Stammfunktion von 1mg�avzu �nden.4.6 Aufgabe 6: Sport und PhysikEinfahe Anwendung des shiefen Wurfes...
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Physik für Naturwissenshaftler IÜbungsblatt 5Winter-Semester 2003/2004 zum 24.November 20031. Bewegung gekoppelter MassenDie beiden Massen m1 = 1 kg und m2 = 0.5 kg sind über einen Fa-den verbunden, der über eine reibungsfreie und masselose Rolle geführt wird.(a) Zwishen dem Tish und der Masse m1 trete zu-nähst keine Reibung auf. Bestimmen Sie die Be-shleunigung des Systems und die Kraft in demFaden.(b) Zwishen dem Tish und der Masse m1 trete Rei-bung auf. Der Reibungskoe�zient sei µ = 0, 15.Bestimmen Sie die Beshleunigung des Systemsund die Fadenkraft.
�

�
~m1

m22. lebensrettende Seilshaft*Zwei Bergsteiger an einem vereisten (reibungsfreien!)Abhang seien durh ein 30 m langes Seilverbunden und - wie aus nebenstehender Abbildung ersihtlih - in eine Notlage geraten. Derobere Kletterer Paul (52 kg) war einen Shritt zu weit gegangen und sein Freund Wolfgang (74kg) hat vor Shrek seinen Eispikel verloren.Zur Zeit t = 0 sei ihre Geshwindigkeit gleih null.(a) Bestimmen Sie die Zugkraft im Seil, wäh-rend Paul fällt, und die Geshwindigkeit,mit der er am Boden auftri�t.(b) Paul löst das Seil, nahdem er am Bodenangekommen ist. Mit welherGeshwin-digkeit erreiht Wolfgang dann den Bo-den?3. Reibungskraft durh beshleunigte BewegungDer Haftreibungskoe�zient µ zwishen dem Körpers A und dem Waggon in der neben-stehenden Abbildung betrage 0,6. Der Körper habe eine Masse von 2kg.(a) Bestimmen Sie die kleinste Beshleuni-gung a, bei der der Körper niht nah un-ten fällt.(b) Wie groÿ ist die Reibungskraft in diesemFalle?() Wenn die Beshleunigung über diesenkleinstenn Wert ansteigt, wird dann auh dieReibungskraft gröÿer als im Falle b)? Geben Sie eine Erklärung.(d) Zeigen Sie, daÿ der Körper bei beliebiger Masse niht nah unten fällt, wenn a ≥ g/µ.4. KirmesvergnügenAuf der Kirmes ist häu�g ein rotierender Zylinder aufgebaut (Rotor), in dem Personen mitI20



dem Rüken zur Innenwand stehen können. Nun wird der Boden abgesenkt, aber die Personenfallen wegen der Reibung niht nah unten. Mit welher Frequenz mut der Zylinder zumindestrotieren, wenn er einen radius von 4m besitztund der Reibungskoe�zient zwishen Person undWand 0,4 beträgt?5. Aerosole in der LuftKleine kugelförmige Ruÿpartikel erfahren nah dem Stokesshen Gesetz eine viskose Reibungs-kraft F = K · ηv wobei R der Radius der Teilhen, v ihre Geshwindigkeitund η die Viskositätdes Mediums darstellt.(a) Shätzen Sie die Endgeshwindigkeit in Luft von kugelförmigen Staubteilhen (K = 6πR)ab. Sie haben einen Radius von 10−5m und eine Dihte (Masse pro Volumeneinheit)von
2g/cm3. Nehmen Sie an, dass die Luft in Ruhe ist und dass η = 1, 810−5Ns/m2 beträgt.(b) Shätzen Sie ab, wie lange es dauert, bis ein solhes Teilhen von einem 100 m hohenShornstein heruntergefallen ist.1Lorenz Paul16. November 2003

1*die mit einem Stern versehenen Aufgaben können fakultativ bearbeitet werden. Alle übrigen Aufgabensind obligatorish! II21



5 Musterl�osung f�ur Blatt 55.1 Aufgabe 1: gekoppelte MassenDie Masse m1 (auf dem Tish) und m2 (h�angend) sind �uber einen Faden mit Umlenkrolleverbunden. Berehnen sie Beshleunigung und Fadenkraft.a) ohne ReibungDie wirkende Kraft ist m2g. Daraus resultiert die gesuht Beshleunigung a der Gesamt-masse m1 +ms. Also: (m1 +m2)a = m2ga = m2m1 +m2 gDer Faden zieht die Masse m1 mit dieser Beshleunigung. Die Fadenspannung betr�agtalso m1 �a = m1 � m2m1+m2 g. Folgende Betrahtung zeigt, dass diese Fadenspannung sinnvollist: Im Falle m1 !1 sollte die Fadenspannung m2g betragen. Tats�ahlih �ndet man:Ff = m1 � m2m1 +m2 g= m1m2m1 +m2 g= m2�1 + m2m1�g) limm1!1Ff = m2gb) mit ReibungBei zus�atzliher Reibung zwishen m1 und der Unterlage liest sih die Kraftbilanz wiefolgt: (m1 +m2)a = m2g � �m1ga = m2 � �m1m1 +m2 gF�ur die Fadenkraft gilt dann Ff = m1a+ �m1g= m1(a+ �g)5.2 Aufgabe 2: gekoppelte Massen IIL�osung analog zu Auf. 1 + Anwendung der Energieerhaltung (mghmax = 12mv2max).
22



5.3 Aufgabe 3: Reibung durh Beshleunigunga) MindestbeshleunigungDie Beshleunigung a bewirkt die Reibungskraft ma� (mit m = 2kg und � = 0:6). Diesemuss gr�o�er als die Erdanziehung sein:�ma � mga � g� = 16:35m=s2b) ReibungskraftDie Reibungskraft betr�agt dann 2kg � 0:6 � 16:35m=s2 = 19:6N) W�ahst die Reibung im Falle gr�o�erer Beshleunigung?Naive Erwartung k�onnte sein, dass im Falle einer weiteren Beshleunigung a > g� dieReibungkraft gr�o�er als die Erdanziehung wird und somit die Masse nah oben gleitet!Tats�ahlih ist die Reibungskraft jedoh eine \Gegenkraft", d.h. sie tritt nur als Reaktionauf eine Bewegung auf. Falls der K�orper aber ruht, ist sie niht wirksam. Inhaltlih ar-gumentiert: Die Reibung ist Folge mikroskopisher Unebenheiten auf der Ober�ahe dersih ber�uhrenden K�orper. Diese Unebenheiten \verhaken" sih im Falle der Bewegung.Ohne Bewegung tritt dieser E�ekt also niht auf.5.4 Aufgabe 4: Kirmesvergn�ugenIn einem rotierenden Zylinder (r=4m) werden Personen durh die Reibungskraft (� = 0:4)an der Wand �xiert. Wie gro� muss die Frequenz sein?Es wirken zwei Beshleunigungen: Zentrifugalbeshleunigung Fz = !2r und dadurh dieReibungkraft �!2r sowie die Erdbeshleunigung g (bzw. Shwerkraft mg). Um niht zufallen, muss gelten: �!2r � g! � qg=(�r)F�ur die Frequenz muss also gelten f = !2� � pg=(�r)2� = 0:32s�15.5 Aufgabe 5: viskose ReibungWir betrahten die Bewegung von Ru�partikeln unter dem Einuss viskoser Reibung. Esgilt: r = 10�5m Radius der (kugelf�ormigen) Teilhen� = 1:8 � 10�5Ns=m2 Viskosit�at des Mediums� = 2000kg=m3 Dihte der Ru�partikel23



Die Stokeshe Reibungskraft betr�agt Fs = K � � � v, mit K = 6�r bei Kugelf�ormigenK�orpern. Zuerst m�ussen wir aus der Dihte auf die Masse der Ru�partikel shlie�en:m = 43�r3� = 8:4 � 10�12kg.a) EndgeshwindigkeitDie Reibungskraft wirkt entgegen der Erdanziehung mg. Die Endgeshwindigkeit ist da-durh harakterisiert, dass diese beiden Kr�afte sih kompensieren:Fs = mg6��rv = mg) v = mg6��r = 0:02m=sa) Falldauer von 100m hohem ShornsteinN�aherungsweise ist die Bewegung gleihf�ormig, d.h. s = vt. Bei v aus Teil a) und s = 100mgilt t = 83min.
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Physik für Naturwissenshaftler IÜbungsblatt 6Winter-Semester 2003/2004 zum 1.Dezember 20031. Shwingungen eines harmoniahen OszillatorsEine Masse m = 0, 5[kg] hängt an einer Feder mit der Federkonstante k = 2[N/m] und shwingt.(a) Welhe Kräfte wirken auf die Masse?(b) Stellen Sie die Bewegungsgleihung auf und lösen Sie sie jeweils mit den Ansätzen
x(t) = A sin(ωt) + B cos(ωt) bzw. x(t) = C sin(ωt + φ) (1)() Diskutieren Sie die Lösung und bestimmen Sie die Shwingungsdauer.(d) Welhe Anfangsbedingungen müssen Sie vorgeben, um das Problem eindeutig festzulegen?(e) Wie sind die freien Parameter A, B (C, φ) zu wählen, wenn zur Zeit t = 0 der Oszillatordurh die Gleihgewihtslage shwingt bzw. wenn er sih im Umkehrpunkt be�ndet?2. Bewegung geladener Teilhen im Magnetfeld*Die Bahnkurve eines Elektrons in einem konstanten magnetishen Feld ~B ist durh ~r(t) =

(r sin ωt, r cos ωt, vzt + z0) gegeben.(a) Wie sieht die Bahnkurve aus ?(b) Wie ist die Geshwindigkeit (Beshleunigung) des Elektrons abhängig von der Zeit ?() Zerlegen Sie die Geshwindigkeit in zwei, dem Betrag nah konstanten Anteile. WelheBewegungen entsprehen diese Anteile ?3. Die Zyklotronfrequenz vershiedener Teilhen im MagnetfeldBerehnen Sie die Winkelfrequenz ωc (Zyklotronfrequenz) für vershiedene Bahngeshwindig-keiten ~v0, mit der ein Proton in einem Magnetfeld | ~B| = 1 Tesla= N · s/C · m (senkreht zu
~v0) umläuft. Vergleihen Sie die Zyklotronfrequenzen für Elektron (me = 9, 1 ·10−31kg), Proton(mp = 1, 67 · 10−27)kg) und einfah ionisiertes U238 (m238 = 3, 96 · 10−25kg).4. CorioliskraftDer Niederrhein hat eine Breite von a. 500 m und �ieÿt mit einer Geshwindigkeit von etwa5 km/h. Bestimmen Sie den zusätzlihen Druk (Kraft pro Einheits�ähe) auf das Ufer, derdurh die Corioliskraft erzeugt wird, wenn der Fluÿ genau in nördliher Rihtung �ieÿt. (DieDihte ρ ist de�niert als die Masse pro Volumeneinheit. Für Wasser �ndet man: ρ = 103kg/m3)5. Die Waage im AufzugEin Mann stellt sih in einem Aufzug auf eine Personenwaage (Federwaage). Solange der Aufzugsteht, zeigt die Waage 750 N Gewiht an; während des Anfahrens zeigt sie 820 N.(a) Fährt der Aufzug aufwärts oder abwärts?(b) Welhe Beshleunigung hat er?() Was würde eine austarierte Dezimalwaage (Balkenwaage) unter gleihen Bedingungen an-zeigen? I
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(d) Wie groÿ ist während des Anfahrens der Zug im Tragseil, wenn der leere Aufzug 4 ·10+3 Nwiegt?1Lorenz Paul21. November 2003

1*die mit einem Stern versehenen Aufgaben können fakultativ bearbeitet werden. Alle übrigen Aufgabensind obligatorish! II
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6 Musterl�osung f�ur Blatt 66.1 Aufgabe 1: Der harmonishe Oszillatora) Welhe Kr�afte wirken?Die Feder bewirkt eine r�uktreibende Kraft proportional zur Auslenkung x: F = �kx.Im Shwerefeld der Erde wirkt zus�atzlih die Gravitation. Diese bewirkt aber ledigliheine Ver�anderung der Ruhelage der Feder. Durh geeignete Wahl des Koordinatensystems(d.h. Ursprung in der Ruhelage) kann diese \ignoriert" werden.b), ), d) und e)Die Bewegungsgleihung lautet m�x = �kx. Wir bringen die DGL durh Division mit mauf die Standardform: �x+ kmx = 0�Ublih ist nun die De�nition !20 = km , denn wir werden sp�ater als L�osung eine Shwingungmit der Kreisfrequenz !0 �nden.Das Problem ist erst eindeutig de�niert, wenn zus�atzlih die Randbedingungen bekanntsind. Deren Anzahl entspriht gerade der Ordnung der DGL. In unserem Fall k�onnen etwax(0) = x0 und _x(0) = v0 vorgegeben sein.� Ansatz: x(t) = A sin!t+B os!t_x = A! os!t�B! sin!t�x = �!2(A sin!t+B os!t) = �!2xEinsetzen in die DGL f�uhrt auf:�!2x+ !20x = 0x(!20 � !2) = 0Da diese Gleihung f�ur alle Zeiten (\Werte von t") erf�ullt sein soll, gilt o�ensihtlih!2 = !20. Die Parameter A und B werden erst durh die Forderung bestimmterRandbedingungen eindeutig festgelegt. Die Forderung eines bestimmten Ortes zurZeit t = 0 f�uhrt auf: x0 = A sin 0 +B os 0B = x0und analog f�ur v0: v0 = A! os 0�B! sin 0A = v0=!
27



� Ansatz: x(t) = C sin!t+ �Das eine Linearkombination von Sinus und Cosinus �aquivalent zu einem Ansatz mitsin!t und Phase � ist, ersieht man unmittelbar der Beziehung:sin�� � = sin� os � � os� sin �Durh zweimaliges Ableiten und Einsetzen des Ansatzes wird man wiederum unmit-telbar auf die Beziehung !2 = !20 gef�uhrt. Nun m�ussen also noh C und die Phasedurh die Anfangsbedingungen ausgedr�ukt werden. Man �ndet tan� = !x0v0 undC = x0sin�6.2 Aufgabe 2: Bewegung geladener Teilhen im Magnetfelda) BahnkurveDie Bahn verl�auft l�angs einer Spiralkurveb) Geshwindigkeit und Beshleunigung Geshwindigkeit und Beshleunigung �ndetman durh komponentenweises Ableiten:d~rdt = 0B� r! os!t�r! sin!tvz 1CAd2~rdt2 = 0B� �r!2 sin!t�r!2 os!t0 1CA) Zerlegung der Geshwindigkeit in betraglih konstante AnteileO�ensihtlih gilt: vz = onst. und qv2x + v2y = onst:6.3 Aufgabe 3: Die ZyklotronfrequenzDie Zyklotonfrequenz ist die Umlau�requenz eines geladenen Teilhens senkreht zur Rih-tung eines konstanten Magnetfeldes: !Z = QBm , mit Q der Ladung des Teilhens, m seinerMasse und B der Magnetfeldst�arke. (Herleitung: Da die Lorentzkraft ~FL = Q~v� ~B) senk-reht zur Bewegungsrihtung wirkt, zwingt sie geladene Teilhen auf eine Kreisbahn. Sieentspriht also einer Zentripetalkraft F = mr!2 (mit v = !r). Es muss also gelten:m!2r = QvBm!v = QvB) ! = QBmIn unserer Aufgabe ist die St�arke des B Felds vorgegeben, und ! soll f�ur vershiedeneMassen berehnet werden: !e = 1:76 � 1011s�1!P = 9:6 � 107s�1!U = 4 � 105s�128



6.4 Aufgabe 4: Die CorioliskraftVorbemerkung: Herleitung der CorioliskraftEin Beobahter in einem rotierenden Bezugssystem dr�ukt Ort, Geshwindigkeit undBeshleunigung mit Hilfe seines Koordinatensystems êi (i 2 1; 2; 3) aus:~r(t) = 3Xi=1 ri(t)êi(t) (1)~vR(t) = 3Xi=1 _ri(t)êi(t) (2)~aR(t) = 3Xi=1 �ri(t)êi(t) (3)Der Index R deutet an, dass Geshwindigkeit und Beshleunigung sih auf das rotierendeSystem beziehen. Der Ortsvektor ~r(t) ist mit Bedaht niht indiziert worden, daer (bez�uglih seiner Koordinaten) den physikalishen Ort bezeihnet! Da dieBasisvektoren êi also ebenfalls Zeitabh�angig sind, ergeben sih die Geshwindigkeit undBeshleunigung aus Siht eines Inertialsystems zu:d~rdt = Xi dridt êi(t) +Xi ri ddt êi(t)= ~vR +Xi ri ddtêi(t)und f�ur die zweite Ableitung des Ortes:d2~rdt2 = Xi d2ridt2 êi(t) + 2Xi dridt ddt êi +Xi ri d2dt2 êi(t) (4)= ~aR(t) + 2Xi dridt ddt êi +Xi ri d2dt2 êi(t) (5)F�ur den wihtigen Spezialfall eines rotierenden Systems mit konstanter Winkel{geshwindigkeit2 ! (d.h. _! = 0), ergibt sih:ddt êi(t) = ~! � êi (6)ddt  ddt êi(t)! = d~!dt � êi| {z }=0 +~! � ddt êi| {z }=~!�êi (7)= ~! � (~! � êi) (8)2Man beahte, dass die Darstellung der Winkelgeshwindigkeit im Inertial{ bzw. rotierenden Systemsih um ein Vorzeihen untersheiden! 29



Einsetzen der Beziehungen 6 und 8 in Gleihung 5 f�uhrt auf:d2~rdt2 = ~aR(t) + 2Xi dridt ddt êi| {z }=~!�êi+Xi ri d2dt2 êi(t)| {z }=~!�(~!�êi)= ~aR(t) + 2~! �Xi dridt êi| {z }=~vR +~! � (~! �Xi riêi)| {z }=~r= ~aR(t) + 2~! � ~vR + ~! � (~! � ~r)Besteht der rotierende Beobahter auf der Beshreibung bez�uglih seiner Koordinaten,so ist er gezwungen zus�atzlihe Kr�afte einzuf�uhren. Wir l�osen die letzte Gleihung nah~aR(t) auf und multiplizieren sie mit der Masse m. m~aR bezeihnet dabei die Kraft, dieder Beobahter im rotierenden System wahrnimmt:m~aR = m(d2~r=dt2)| {z }physikalishe Kraft �2m~! � ~vR| {z }Corioliskraft �m~! � (~! � ~r)| {z }FliehkraftDie Corioliskraft tritt also nur dann auf, wenn das System eine nihtvershwindene Ge-shwindigkeit ~vR aufweist. Die Fliehkraft hingegen ist von dieser Bedingung unabh�angig.Nun zur eigentlihen Aufgabe: Die relevante Winkelgeshwindigkeit resultiert aus derErdrotation: 2�=86400 = 7:2 � 10�5s�1. Senkreht zur Flussgeshwindigkeit wirkt jedohnur ein Anteil, der vom Breitengrad abh�angt (� 50Æ).Die Str�omunggeshwindigkeit betr�agt 5km=h = 1:39m=s. Senkreht zu einem Quadrat-meter Ufer liegt eine Wassers�aule von 5 � 105kg (500m Flussbreite). Damit ergibt dih dieCorioliskraft auf einem m2 Ufer zu:FC = 2 � 5 � 105kg| {z }Masse � 7:2 � 10�5s�1 sin 50Æ| {z }Winkelgeshwindigkeit � 1:4m=s| {z }Geshw: � 77N6.5 Aufgabe 5: Waage im Aufzuga) Fahrtrihtung des Aufzugesnah oben!b) Beshleunigung?Die Beshleunigung vergr�o�ert das Gewiht der 75kg shweren Person um 70N , d.h.ma =70N ) a = 70N=75kg = 0:9m=s2.) Was zeigt eine Balkenwaage an?Kein E�ekt, da beide Arme der selber Wirkung unterliegen!30



d) Zug im TragseilAufzug und Person haben eine Masse von a. 475kg. Die Beshleunigung betr�agt 0:9m=s2.Damit wirkt eine Kraft von 428N
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Physik für Naturwissenshaftler IÜbungsblatt 7Winter-Semester 2003/2004 zum 8.Dezember 20031. Physik des LoopingsEin kleiner Körper der Masse m gleite eine shiefe Ebene hinunter und durhlaufe einen Loopingmit dem Radius R. Der Körper starte vom Punkt P in einer Höhe h über dem tiefsten Punktdes Loopings. Die Neigung beträgt den Winkel φ = 300, die Masse sei m = 1[kg] und derRadius R = 1[m](a) Welhe kinetishe Energie besitzt der Kör-per am höhsten Punkt des Loopings?(b) Welhe Beshleunigung erfährt der Körperam höhsten Punkt des Loopings, vorraus-gesetzt, er bleibt in Kontakt zur Bahn?() Auf welher Höhe muÿ der Körper star-ten, damit er auh am höhsten Punkt dieBahn niht verläÿt? Die Reibung soll zu-nähst vernahlässigt werden.(d) Wie muÿ die Anfangshöhe geändert werden, um die Reibungsarbeit entlang der shiefenEbene zu berüksihtigen? (µ = 0, 2)2. Wehselwirkung zwishen MolekülenDie Wehselwirkung zwishen zwei Mölekülen kann näherungsweise durh die folgende Funktionfür die potentielle Energie beshrieben werden:
Epot = Epot,0[(

a

x
)12 − 2(

a

x
)6] (1), wobei Epot,0 und a Konstanten sind.(a) Bei welhem Wert von x ist die potentielle Energie gleih null?(b) Bestimmen Sie die Kraft Fx(x)() Für welhen Wert von x besitzt die Potentielle Energie einMinimum ?3. Die Kernwehselwirkung nah YukawaDie potentielle Energie, die auf den Kernkräften zwishen zwei Protonen oder Neutronen beruht,kann nah Yukawa wie folgt beshrieben werden::

Epot = E0[(
a

x
) · e−x/a] (2), wobei E0 und a Konstanten sind. Setzen Sie für E0 = 4 · 10−12J und a = 2, 5 · 10−13cm.(a) Skizzieren Sie den Verlauf der potentiellen Energie in Abhängigkeit von x.(b) Ermitteln Sie die Funktion der Kraft Fx(x)I
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() Vergleihen Sie die Beträge der Kraft für x = a und x = 2a bzw. x = 5a4. Myonen in der AtmosphäreMyonen werden durh die kosmishe Strahlung in der Erdatmosphäre in ira 8km Höhe erzeugt.Ihre Lebensdauer ist sehr kurz, selbst wenn sie sih mit Lihtgeshwindigkeit bewegten, kämensie nah der nihtrelativistishen Mehanik nur 600m weit, bevor sie zerfallen.(a) Wie groÿ ist die Lebensdauer eines Myon?(b) Warum erreihen dennoh viele Myonen den Erdboden?() Mit welhem Bruhteil der Lihtgeshwindigkeit muss sih ein Myon bewegen, um in rela-tivistisher Rehnung den Erdboden zu erreihen?(d) Betrahten wir nun das Problem aus dem Ruhesystem des Myons! Auf Grund der Lor-entzkontraktion ersheint der zurükzulegende Weg kürzer. Zeigen sie, dass die dazu not-wendige Geshwindigkeit dieselbe ist, die Sie in Teil 3 berehnet haben!(e) Berehnen Sie die von der Erde aus gesehene Masse des Myons, wenn seine Ruhemasse
m0 = 1, 810−28 kg beträgt1Lorenz Paul2. Dezember 2003

1*die mit einem Stern versehenen Aufgaben können fakultativ bearbeitet werden. Alle übrigen Aufgabensind obligatorish! II
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7 Musterl�osung f�ur Blatt 77.1 Aufgabe 1: Physik des LoopingsEin K�orper der Masse m gleite eine shiefe Ebene hinunter und durhlaufe einen Loopingmit Radius R. Der K�orper startet von einer H�ohe h, die Neigung der Rampe betrage denWinkel �a) Kinetishe Energie des Wagens am h�ohsten Punkt?Der K�orper starte aus Ruhe. Dann ist seine Gesamtenergie mgh. An der h�ohsten StelleA ist die Energie mg2R aufgezehrt. Seine verbleibende Bewegungsenergie also:EAkin = mg(h� 2R) = 12mv2A) vA = q2g(h� 2R)b) Beshleunigung des Wagens am h�ohsten Punkt?Auf den K�orper wirken zwei Beshleunigungen: Die Erdbeshleunigung g sowie die Zen-trifugalbeshleunigung v2=R (mit v aus Aufgabenteil a))) Wie muss h gew�ahlt werden, um den Looping zu passieren?Am Sheitelpunkt muss die Zentrifugalbeshleunigung die Erdbeshleunigung mindestenskompensieren, also: v2AR � g2g(h� 2R)R � g) h � 52Rd) Wie muss h ver�andert werden, falls auf der Rampe die Reibung � = 0:2wirkt. (Der Looping sei weiterhin Reibungsfrei!)Durh die Reibung auf der Rampe hat der K�orper am Fu� der shiefen Ebene nur nohdie Geshwindigkeit: v = s2hg(sin�� � os�)sin�(Herleitung etwa �uber L�osung der Bewegungsgleihung FReibung + FAbtrieb = mg(sin� �� os�)). Dies entspriht einer Gesamtenergie vonEges = 12m2hg(sin�� � os�)sin�Aus der Beziehung Eges � mg2R = 1=2mv2 gewinnt man die neue Geshwindigkeit amSheitelpunkt des Looping. Diese muss zu einer Zentrifugalbeshleunigung f�uhren, die dieErdbeshleunigung kompensiert. F�ur die neue Starth�ohe folgt daraus die Bedingung:h � 52R � sin�sin�� � os�34



7.2 Aufgabe 2 Wehselwirkungen zwishen Molek�ulenGegeben ist das Potential: Epot(x) = E0 "�ax�12 � 2�ax�6#a) Wann vershwindet die potentielle EnergieDie Nullstelle dieser Funktion liegt bei x = a6p2 . Da ein Potential nur bis auf einen ad-ditiven Term bestimmt ist, kommt dieser Stelle keine besondere physikalishe Bedeutungzu.b) Welhe Kraft ist wirksam?Der Zusammenhang zwishen Potential und Kraft lautet ~F = �gradV . In unserem 1-dimensionalen Fall entspriht der Gradient gerade der Ableitung nah x: F = � ��xV (x).Es gilt also: F (x) = �E0  12a12x13 � 12a6x7!) Wann liegt ein Minimum des Potentials vor?Die Nullstelle der Ableitung von V lautet:dVdx = 0 12a12x13 � 12a6x7! = 012x  a12x12 � a6x6!| {z }=0 = 0) x0 = aAn dieser Stelle wirkt also keine Kraft: Es ist der bevorzugte Abstand der beiden Molek�ule,bzw. eine Gleihgewihtslage des Systems.7.3 Aufgabe 3: Das Yukawapotentiala) Skizze des PotentialverlaufsAbbildung 3 stellt den Graphen dieser Funktion dar.b) Wie sieht die Kraft aus?F (x) = �dVdx = E0 exp(�x=a)ax �1x + 1a�) Vergleihen sie die Betr�age der Kraft f�ur x=a, 2a und 5aEinsetzen! 35



Abbildung 3: Verlauf des Yukawapotentials (gestrihelte Linie) f�ur a=3. Zum Vergleihist ebenfalls ein exponentieller Abfall (exp(-x/a)) dargestellt. Durh den zus�atzlihen a/xTerm f�allt das Yuakapotential rasher ab. Inhaltlih: \Die Kernkr�afte sind sehr kurzreih-weitig."7.4 Aufgabe 4: Myonen in der Atmosph�area) Myonlebensdauer?In der Aufgabenstellung wird erw�ahnt, dass Myonen nihtrelativistish selbst bei Liht-geshwindigkeit nur 600m zur�uklegen k�onnten. Ihre Lebensdauer betr�agt also 600m=(3 �1010m=s) = 2 � 10�8s = ��b) Warum erreihen die dennoh den ErdbodenIhre Lebensdauer ersheint von der Erde aus betrahtet vergr�o�ert (relativistishe Zeitdi-latation): � 0� = ��q1� v2=2Dabei ist v die Geshwindigkeit der Myonen.) Welher Bruhteil der Lihtgeshwindigkeit ist daf�ur erforderlih?Gesuht wird die Geshwindigkeit v, sodass gilt:� 0� � v � 8 � 103mAu�osen nah der Geshwindigkeit f�uhrt auf v � 0:997.d) Diskutieren sie das Problem aus dem Ruhesystem des Myons36



Im Ruhesystem des Myons ist seine Lebensdauer besagte 2 � 10�8s. Daf�ur \f�allt" die Erdemit enormer Geshwindigkeit dem Myon entgegen, sodass der Abstand L�angenkontrahiertist (relativistishe L�angenkontraktion):x0 = xq1� v2=2e) Welhe Masse ordnet ein Beobahter auf der Erde dem Myon zu?Shlie�lih lautet der Zusammenhang zwishen Ruhemasse m0 und bewegter Masse:m = m0q1� v2=2

37



Physik für Naturwissenshaftler IÜbungsblatt 9Winter-Semester 2003/2004 zum 15.Dezember 20031. Ein Meteorit aus heiterem HimmelBetrahten Sie den Fall eines Meteors auf die Erde aus sehr groÿer Entfernung, d.h. die anzie-hende Kraft ist niht konstant.(a) Stellen Sie die Bewegungsgleihung auf.(b) Vereinfahen Sie die Gleihung aus (a) für den Fall auf die Erdober�ähe (Radius = r =
RE). Drüken sie Ihre Ergebnisse in Einheiten von RE aus.() Berehnen Sie die potentielle Energie. Nehmen Sie dazu den Nullpunkt bei unendliherEntfernung an.(d) Stellen Sie den Energieerhaltungssatz auf. Die Anfangsentfernung vom Erdmittelpunkt sei
R. Leiten Sie die Ausdrüke für die Fallzeit und die Endgeshwindigkeit her.(e) Betrahten Sie die Spezialfälle :i. R = ∞ ; r = REii. R = RE + h ; h ≪ RE ; r = REBerehnen Sie für beide Fälle die Geshwindigkeit, mit der der Meteor am Erdbodenauftri�t. (Im 2.Fall handelt es sih um eine Korrektur der Fallgeshwindigkeit wegen derabnehmenden Shwerebeshleunigung.)2. Gravitationsfeld einer VollugelGegeben sei eine homogene Kugel mitkonstanter Massendihte ρ0 und dem Radius R. Einshmaler Kanal führe vom Nord- zum Südpol der Kugel, durh den sih ein Körper der Massem bewege. ρ0,(a) Berehnen Sie mit Hilfe des Gauÿ' shen Satzes das Gra-vitationsfeld und das Gravitationspotential der Vollku-gel auÿerhalb mit r > R. sowie im Inneren mit r < R.(b) Stellen Sie die Bewegungsgleihung für den Körper auf.() Welhe Bewegung führt der Körper aus? item WelheZeit benötigt er für die Streke vom Nord- zum Südpol?(d) Welhe maximale Geshwindigkeit erreiht er dabei?3. Gravitationsfeld eines Stabes*Ein homogener Stab der Länge ℓ mit der Masse M liege auf der x-Ahse und habe seinenMittelpunkt im Ursprung des Koordinatensystems. Betrahten Sie ein Teilstük der Länge dxim Abstand x vom Ursprung.(a) Zeigen Sie, dass dieses Element am Punkt x0 > ℓ/2 vom Ursprung auf der x- Ahse einFeld G erzeugt, das gegeben ist durh
dGx =

γ · M
ℓ(x0 − x)2

· dx (1)I
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(b) Integrieren Sie über die Länge des Stabes, um das Gesamtfeld G am Punkt x0 zu erhalten.() Bestimmen Sie de Kraft, die ein Körper der Masse m0 am Ort x0 im Gravitationsfelderfährt.4. Gravitationspotential zweier MassenZwei Punktmassen be�nden sih an den Orten y = +a und y = −a Ein drittes Teilhen derMasse m0 be�nde sih auf der x-Ahse im Abstand x vom Ursprung.(a) Zeigen Sie dass die Kraft, die von den beiden Punkt-massen auf m0 ausgeübt wird, gegeben ist durh:
F = − 2γmm0x

(x2 + a2)3/2
~ex (2)(b) Ermitteln Sie das durh die beiden Massen auf dery-Ahse hervorgerufene Gravitationsfeld G auf der x-Ahse.() Zeigen Sie, daÿ die beiden auf der y-Ahse be�ndlihenMassen hervorgerufene Gravitationsfeld Gx annähernd

−2γm/x2 ist, wenn x wesentlih gröÿer als a ist.(d) Zeigen Sie, dass |Gx|an den Punkten x = ±a/
√

21Lorenz Paul5. Dezember 2003

1*die mit einem Stern versehenen Aufgaben können fakultativ bearbeitet werden. Alle übrigen Aufgabensind obligatorish! II
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8 Musterl�osung f�ur Blatt 88.1 Aufgabe 1: MeteoritenfallDer Meteorit ruht zu Beginn (Entfernung R vom Erdmittelpunkt). Er besitzt also auhkeinen Drehimpuls und f�uhrt eine geradlinige Bewegung zum Erdmittelpunkt aus. DasProblem ist also eindimensional!Die Bewegungsgleihung lautet: m�r = �GmMr2Das Gravitationpotential lautet: V = �GmMr . Die Gesamtenergie lautet somit: Etot =�GmMR . Die Energieerhaltung ergibt:�GmMR = �GmMr + 12m _r2 (9)Die Endgeshwindigkeit (beim Aufshlag auf die Erde) gewinnt man aus Gleihung 9,wenn man f�ur r = RE einsetzt:�GmMR = �GmMRE + 12mv2maxvmax = s2GM � 1RE � 1R�= q2gRE(1� RE=R)Bei der letzten Umformung wurde die Beziehung GM=R2E = g ausgenutzt, mit g =9:81m=s2 der Erdbeshleunigung. Durh Trennen der Variablen kann aus Gl. 9 auh dieFallzeit bestimmt werden: t0 = � 1q2gR2E Z RER drq1r � 1R (10)Die L�osung von Gl. 10 ist etwas l�anglih (Tip: Substitution u = q1� (r=R)). Man �ndetshlie�lih: t0 = sR2g � RRE�24sRER (1� (RE=R)) + arsinq1� (RE=R)35F�ur R� RE �ndet man n�aherungsweise:vmax = q2gRE �1� 12(RE=R)2 + � � ��t0 = �2 R3=2q2gR2EDiese Geshwindigkeit n�ahert sih der Fluhtgeshwindigkeit (11:2km=s) an.Bei R = RE + h mit RE � h liefert die Taylorentwiklung:vmax = q2gh 1� 12 hRE + � � �!t0 = s2hg  1 + 56 hRE + � � �!40



8.2 Aufgabe 2: Gravitationsfeld einer Vollkugela) Au�erhalb lautet die Kraft: ~F = �GmMr2 ~er. Im inneren einer Hohlkugel wirkt keineKraft (nah Gauss: \Feld / einegeshlossene Ladung"). Im inneren der Kugel mit RadiusR und konstanter Dihte � tr�agt also nur noh die \verbleibende Masse", d. h. Masse derinneren Kugel bei: F (r) = �GmM(r)r2= �Gm�43�r3r2= �Gm�43�rDie Dihte � kann im Falle der Erde durh Erdradius und Erdmasse ausgedr�ukt werden:� = ME=(4=3�R3E). Das Feld im Inneren lautet also:F (r) = �GmMER3E| {z }=onst: �rb) BWGlDie BWGl. lautet also: m�r +GmMER3E r = 0�r +GMER3E| {z }=!2 r = 0) Bewegungsform und Dauer des Falls vom Nord- zum S�udpolDie BWGl. ist eine Shwingungsgleihung (die Kraft ist proportional zur AuslenkungF / r). Die Kreisfrequenz kann sofort abgelesen werden: !2 = GmMER3E . Die Periode folgtebenfalls direkt:T = 1f = 2�!d) maximale GeshwindigkeitDie Geshwindigkeit einer harmonishen Shwingung (r(t) = A sin(!t+ �)) lautet:v(t) =A! os(!t + �)). Die Amplitude ist in unserem Fall aber gerade der Erdradius RE. Diemaximale Geshwindigkeit lautet somit !RE.8.3 Aufgabe 3: Gravitationsfeld eines Stabes8.4 Aufgabe 4: Gravtationspotential zweier Massen41



Physik für Naturwissenshaftler IÜbungsblatt 9Winter-Semester 2003/2004 zum 5.Januar 20041. Der elastishe StoÿEin Physik-Professor läÿt in der Vorlesung einen Hand- und einen Tennisball, den er geringfügigüber den Handball hält, gemeinsam fallen. Nah einer Fallstreke h berührt der Handball denBoden und wird re�ektiert. Der Tennisball stöÿt dann mit dem aufsteigenden Handballzusam-men. Alle Stöÿe werden als elastish angenommen.(a) Berehnen Sie die maximale Steighöhe des Tennisballs nah dem Stoÿ mit dem Handball.(b) Berehnen Sie die kinetishen Energien der Bälle nah dem Stoÿ.() Berehnen Sie den relativen Energieverlust des Handballs (d.h. die Energie des Hand-balls nah dem Stoÿ dividiert durh die Energie des Handballs vor dem Stoÿ) abhängigvom Massenverhältnis mH/mT und tragen Sie ihr Resultat halblogarithmish (mH/mTlogarithmish) auf.2. Der inelastishe StoÿEin Körper der Masse m1 tre�e mit der Geshwindigkeit ~v1 auf eine im Laborsystem ruhendenKörper der Masse m2. Welhe Energie steht beim Stoÿ als innere Energie Ei = Q (z. B. zurVerformung der Körper) zur Verfügung .(a) Formulieren Sie die Erhaltungssätze, die bei diesem Vorgang zu beahten sind. WählenSie ein geeignetes Koordinatensystem und geben Sie die Vektoren in Komponenten an(Zeihnung).(b) Stellen Sie die Gleihung für die innere Energie Ei als Funktion der Geshwindigkeitskom-ponenten beider Körper auf. Drüken Sie Ei als Funktion der Geshwindigkeitskomponen-ten eines(!) Teilhens aus , indem Sie den Impulssatz berüksihtigen.() Wann wird Ei maximal? In welhe Rihtung müssen die Körper dann �iegen? BerehnenSie die Geshwindigkeit v', bei der Ei(v') maximal wird.(In welhe Rihtung �iegen die Körper, damit Ei für festen Betrag der Geshwindigkeitmaximal wird? Für welhe Geshwindigkeit wird Ei maximal, wenn er in die bestimmteRihtung �iegt?)(d) Berehnen Sie den Bruhteil der kinetishen Primärenenergie, der in innere Energie ver-wandelt wird.3. Vorsiht: Beweglihe UnterlageEin 5 kg shwerer Hund steht 10 m vom Ufer entfernt auf einem 40 kg shweren Floÿ. Er geht6 m auf dem Floÿ auf das Ufer zu. Wie nahe kommt der Hund an das Ufer heran, wenn mandie Reibung zwishen Floÿ und Wasser vernahlässigt? Wie bewegt sih der Shwerpunkt desSystems Hund + Floÿ?4. Shwerpunkt des SonnensystemsDie Massen der Planeten und ihre Abstände von der Sonne sind unten angegeben. BerehenSie den ungefähren Shwerpunkt des Sonnensystems, indem Sie nur die Sonne, Jupiter, Saturn,Uranus und Neptun berüksihtigen. Gehen Sie von einem ebenen Sonnensystem aus. VerteilenSie dabei I
42



• die Planeten dem wahsenden Abstand nah gleihmäÿig auf dem vollen Winkel (d.h. derWinkel zwishen zwei Planeten ist π/2) oder
• ordnen Sie sie auf einer Geraden an.Himmelskörper Masse in Erdmassen Sonnenabstand in AE (1, 5 · 1011m)Sonne 333 000 -Merkur 0.06 0.39Venus 0.82 0.72Erde 1. 1.Mars 0.11 1.52Jupiter 318 5.2Saturn 95 9.5Uranus 14.5 19.2Neptun 17.2 30.1Pluto 0.002. 39.5Vergleihen Sie Ihr Resultat mit dem Durhmesser der Sonne. Den Sonnendurhmesser könnenSie abshätzen, wenn Sie wissen, dass der Ö�nungswinkel unter dem man die Sonne sieht a.

0, 6◦ ist. Warum spielen die anderen Planeten für den Shwerpunkt eine untergeordnete Rolle?5. mit der Rakete ins Neue Jahr*Eine Rakete mit der Startmasse M0 = 1000kg starte imWeltraum (d.h. ohne äuÿeren Kräfte) inz-Rihtung. Aus den Düsen strömt Treibgas�uÿ α (in kg/s) mit einer Austrittsgeshwindigkeit
β = 5km/s. Betrahten Sie den Vorgang von einem ruhenden Koordinatensystem aus.(a) Die Geshwindigkeit der Rakete zur Zeit t sei v. Wie groÿ ist die Geshwindigkeit des zurZeit t austretenden Treibgases?(b) Bestimmen Sie mit Hilfe der Impulserhaltung und der Beziehung ~F = d~p/dt die auf dieRakete wirkende Kraft.() Stellen Sie die Bewegungsgleihung für die Raketengeshwindigkeit v(t) auf und lösen Siediese mit der Anfangsbedingung v(t=0) = 0.(d) Diskutieren Sie die Lösung. Warum verwendet man bei Raketen hohexplosive Chemika-lien?(e) Modi�zieren Sie die Bewegungsgleihung für den Fall, daÿ sih die Rakete im Shwerefeldder Erde (g=onst.) be�ndet.(f) Bei welhem Treibsto�verbrauh α hält sih die Rakete nah der Zündung gerade in derShwebe?(g) Nehmen Sie an, α0 sei 5 kg/s und der Treibsto� sei nah 100 s verbrauht. Welhe Höhehat die Rakete zu diesem Zeitpunkt erreiht?(h) Welhe Endhöhe erreiht die Rakete?6. Fröhlihe Weihnahten und ein gesundes und erfolgreihes 2004!!!1Lorenz Paul11. Dezember 20031*die mit einem Stern versehenen Aufgaben können fakultativ bearbeitet werden. Alle übrigen Aufgabensind obligatorish! II
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9 Musterl�osung f�ur Blatt 99.1 Aufgabe 1: Der elastishe Sto�Vorbemerkung:Beim elastishen (eindimensionalen) Sto� zweier K�orper gelten Impuls{ und kinetisheEnergieerhaltung: m1v1 +m2v2 = m1vn1 +m2vn2m1v21 +m2v22 = m1v2n1 +m2v2n2daraus folgt: m1(v1 � vn1) = m2(vn2 � v2) (11)m1(v21 � v2n1) = m2(v2n2 � v22) (12)Es gilt jedoh (a2�b2) = (a+b)(a�b) (\Binomi"). In Gleihung 12 kann also die Ersetzung(v21 � v2n1) = (v1 � vn1)(v1 + vn1) sowie (v2n2 � v22) = (vn2 � v2)(vn2 + v2) vorgenommenwerden. Teilt man nun Gleihung 12 duh Gleihung 11 �ndet man:v1 + vn1 = v2 + vn2Diese Beziehung kann nah vn1 bzw. vn2 aufgel�ost werden. Einsetzen in Gleihung 11 f�uhrtauf die Geshwindigkeiten nah dem Sto� als Funktion der Geshwindigkeiten vor demSto�: vn1 = v1m1 �m2m1 +m2 + v2 2m1m1 +m2 (13)vn2 = v2m2 �m1m1 +m2 + v1 2m1m1 +m2 (14)Nun k�onnen wir unsere Aufgabe betrahten: Hand{ und Tennisball durhfallen (n�ahe-rungsweise) beide die H�ohe h. Ihre Geshwindigkeit vor dem Sto� ist also:v1 = �q2ghv2 = q2ghDas Vorzeihen reektiert die entgegengesetzte Geshwindigkeit von Handball (shon re-ektiert) und Tennisball (noh fallend). Aus den Beziehungen 13 und 14 (und den neuenBezeihnungen n1 = T bzw. n2 = H) folgt f�ur Hand- und Tennisball nah dem Sto�:vT = q2gh�3mH �mTmH +mT �vH = q2gh�mH � 3mTmH +mT �a) maximale Steigh�ohe des Tennisballs44



Bei hmax ist die gesamte kinetishe Energie in potentielle Energie umgewandelt:mT ghmax = 12mT v2TmT ghmax = 12mT 2gh�3mH �mTmH +mT �2hmax = h�3mH �mTmH +mT �2b) kinetishe Energie nah dem Sto�ET = mTgh�3mH �mTmH +mT �2EH = mHgh�mH � 3mTmH +mT �2) relativer Energieverlust des Handballs als Funktion von mH=mTVor dem Sto�: EH = mHghNah Sto�: EH = mHgh �mH�3mTmH+mT �2Daraus folgt: EHEH = �mH � 3mTmH +mT �2=  mHmT � 3mHmt + 1!2Die Abbildung 4 stellt diese Funktion dar.9.2 Aufgabe 2: Der inelastishe Sto�Ein K�orper mit Masse m1 und Geshwindigkeit v1 tri�t inelastish auf einen im Labor-system ruhenden K�orper mit Masse m2.a) Erhaltungss�atze?Impulserhaltung: ~p1 = ~p01 + ~p02 und Energieerhaltung: E1 = E 01 + E 02 + EiDie Aufgabe enth�alt keine Information dar�uber, ob der Sto� zentral ist. Im allg. werdensih die K�orper nah dem Sto� also in vershiedene Rihtungen bewegen. Der vektorielleCharakter des Impulses und der Geshwindigkeit muss ber�uksihtigt werden. W�ahlt mandie Rihtung des ersten K�orpers entlang der x-Ahse ergibt sih:Impulserhaltung: m1v1x = m1v01x +m2v02x0 = m1v01y +m2v02y45



Abbildung 4: Relativer Energieverlust des Handballs als Funktion des Massenverh�altnis-ses. Diese Funktion geht durh (1,1) (d.h. bei Massengleihheit ist die Energie vor undnah dem Sto� identish). Bei mH=mT = 3 liegt eine Nullstelle vor. Falls der Tennisballalso drei mal shwerer als der Handball ist, hat dieser nah dem Sto� keine Energie mehrund ruht!Energieerhaltung: 12m1v21x = 12m1(v021x + v021y) + 12m2(v022x + v022y) + Ei (15)b) Innere Energie als Funktion der GeshwindigkeitAus Gleihung 15 folgt:Ei = 12m1(v21x � v021x � v021y)� 12m2(v022x + v022y) (16)Aus dem Impulssatz folgt: v02x = m1m2 (v1x � v01x) und v02y = �m1m2 v01y. Mit Gleihung 16kann die innere Energie also als Funktion der Geshwindigkeitskomponenten des erstenTeilhens ausgedr�ukt werden:Ei = 12m1 �1� m1m2� v21x � 12m1 �1 + m1m2� (v021x + v021y) + m21m2v1xv01x) Ei maximal?Rihtung f�ur die Ei maximal wird: Der mittlere Term des obigen Ausdruks tr�agt einnegatives Vorzeihen. F�ur v01y = 0 wird Ei also maximal! Die Flugrihtung nah dem Sto��andert sih in diesem Fall also niht (mit anderen Worten: der Sto� ist zentral...).46



Geshwindigkeit f�ur die Ei maximal wird: Nullstelle der Ableitung von Ei nah v01x liefert:v01x = v1x. Dies bedeutet jedoh v02x = v01x. Mit anderen Worten: Ei wird maximal, wennbeide K�orper nah dem Sto� sih mit der selben Geshwindigkeit weiterbewegen, alsoaneinander haften.d) Bruhteil der Prim�arenergie, der in innere Energie umgewandelt wird.Eprim=Ei;max = (m1 +m2)=m29.3 Aufgabe 3: Beweglihe Unterlage:Der Gesamtimpuls des Systems Flo�{Hund ist Null:mHvH +mFvF = 0es gilt also: �vF=vH = 5=40 = 0:125. Bei 6 Metern Streke des Hundes auf dem Flo�,bewegt sih dieses also um 6m � 0:125 = 75m in die Gegenrihtung. Der Hund kommtdem Ufer also nur 5:25m n�aher. Der Shwerpunkt ist de�niert als:xs = �ximimgesSeine zeitlihe �Anderung ( _xs) ist also proportional zur Impuls�anderung (bei m = onst:).Somit bleibt der Shwerpunkt unver�andert.9.4 Aufgabe 4: Shwerpunkt des Sonnensystemsa) Planetenzwishenwinkel �=2Wie in Teil b). Die Koordinaten des Shwerpunktes k�onnen komponentenweise berehnetwerden.b) Planeten auf einer GeradenEs gilt: xs = �ximimges . Einsetzen der Tabellenwerte (Ursprung im Mittelpunkt der Sonne)f�uhrt auf xs = 0:1AE. Bei Einem �O�nungswinkel von 0:6Æ sh�atzt man den Sonnenradiusauf 1AE � sin 0:3Æ = 0:005AE ab.9.5 Aufgabe 5: RaketengleihungEine Rakete mit m0 = 1000kg startet im Weltraum (keine �au�ere Kraft!). Aus der D�usestr�omt Treibgas mit der Geshwindigkeit � = 5km=s = 5000m=s und einem Fluss � (inkg=s).a) Geshwindigkeit des TreibgasesIm Ruhesystem der Rakete o�ensihtlih �, im \Weltraumsystem" � � v...was soll dieFrage? 47



b) Kraft auf RaketeDurh das Ausstr�omen �andert sih die Masse der Rakete (dmdt = �), also auh der Impulsdpdt = ��� (das Minuszeihen reektiert die Massenabnahme). Die Impuls�anderung istaber gerade gleih der wirkenden Kraft:F = dpdt = ���) Bewegungsgleihung f�ur v(t)Die BWGl lautet m�x = ���Die Gewinnung von v(t) kann in zwei Shritten erfolgen:��dmdt = mdvdt��dm = mdv�dmm = 1� dv� Z m(t)m0 dmm = 1� Z vv0 dv� ln mm0 = v� da v0 = 0Die Geshwindigkeit als Funktion der Masse lautet also:v(m) = � ln m0mDie Masse nimmt aber gem�a� der Beziehung m(t) = m0 � �t ab. Damit lautet v(t):v(t) = � ln m0m0 � �td) Diskussion der L�osungAbbildung 5 zeigt den Graphen der Funktion v(t) f�ur zwei Werte von �. Die Geshwin-digkeit ist proportional zur Ausstr�omgeshwindigkeit, weshalb hohexplosive Antriebsgasebevorzugt sind.e) Bwgl im Shwerefeld der Erde (g=onst.) und f) � um in der Shwebe zubleibenIm Shwerefeld der Erde lautet die BWGlm�x = ����mgUm abheben zu k�onnen, muss �� > mg gelten, die Bedingung f�ur den \Shwebezustand"lautet also � = mg�g) Endh�ohe bei � = 5kg=s nah t=100s48



Abbildung 5: Raketengeshwindigkeit als Funktion der Zeit f�ur Ausstr�omgeshwindig-keit � (gestrihelte Linie) und 2 � � (durhgezogene Linie). Dargestellt ist ebenfalls dieverbliebene (relative) Masse der Rakete (gepunktete Linie). O�ensihtlih sind alle Ge-shwindigkeiten jenseits von � 200{300s unphysikalish, da eine Rakete kaum mehr als20%{30% ihrer Masse in Form von Treibsto� mitf�uhren kann.L�osung der BWGl f�uhrt auf:v(t) = v0 + � ln m0m0 � �t � gt= v0 � � ln�1� �m0 t�� gtNohmalige Integration liefert:z(t) = v0t� � Z ln�1� �m0 t�� 12gt2= (v0 + �)t+ � � �m0� � t� ln�1� �m0 t�� 12gt2(beahte: R lnx = x lnx � x). Mit v0 = 0, � = 5000m=s, � = 5kg=s und t = 100s f�uhrtdas auf eine H�ohe von z = 105km.h) Endh�ohe falls nah t=100s der Antrieb aufh�ortDie Geshwindigkeit der Rakete betr�agt nah t = 100s v = 5000m=s � ln 2 � g � 100s =2480m=s = 690km=h. Von da an (Ende der Brennphase) iegt sie gem�a� der Beziehungz(t) = v100t�0:5gt2 und v = v100�gt weiter. Daraus liest man ab, welhe weitere Strekezur�ukgelegt werden kann. 49
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Physik für Naturwissenshaftler IÜbungsblatt 10Winter-Semester 2003/2004 zum 26.Januar 20041. das Hantelmodell eines MolekülsEin zweiatomiges Molekül wird oft als Hantel (Länge l, sog. internuklearer Abstand) beshrie-ben, an deren Enden sih die Kerne der beiden Atome be�nden. Diese Hantel ist in die negativeLadungswolke der Elektronen eingebettet. Welhe Energie ist erforderlih, um ein Cl2-Molekülin Rotation zu versetzen, so daÿ der Drehimpuls |~J| = ~ ist,(a) um eine Hauptträgheitsahse senkreht zur Hantel ,(b) um die Hantelahse selbst (parallel zur Hantel) .Vergleihen Sie mit der Rotationsenergie eines Elekrons, das im Abstand re um die Hantelahserotiert (|~J| = ~).Zahlenwerte: l = 2 ·10−10m, A = 35, re = 1 ·10−10m, ~ = h/2π = 1.0545 ·10−34Js, Kernradius=
1.2 · 10−15m · A1/3, Elektronenmasse me = 9.11 · 10−31kg, Protonenmasse mp = 1.67 · 10−27kg.2. Das Geheimnis einer GarnrolleDie Abbildung zeigt eine Garnrolle, auf die ein Faden aufgewikelt ist. Die Radien der inneren

α

bzw. äuÿeren Rolle seinen R1 und R2. Zieht man an dem Faden, so rollt er sih je nah derGröÿe von α auf oder ab. Um welhen Punkt dreht sih die Rolle? Bestimmen Sie den Winkel,bis zu dem sih der Faden aufrollt! Was passiert, wenn Sie genau unter dem Winkel α ziehen?Unternehmen Sie das Heimexperiment!3. GyrobusIn der Shweiz wurden in den fünfziger Jahren von der Firma Oerlikon sogenannte Gyrobusse ge-baut. Der Gyrobus hatte ein 1, 5t shweres Shwungrad mit einem Durhmesser von 1,5 m. Die-ses Shwungrad trieb einen Generator an, der seinerseits den Strom für den Elektroantrieb desFahrzeugs lieferte. An bestimmten Haltestellen, alle 1, 2§bis2 Kilometer, wurde das Shwungradbinnen 40 Sekunden wieder auf die volle Drehzahl von 3000 Upm gebraht. Der Generator arbei-tete dann im Motorbetrieb und beshleunigte das Shwungrad. Den Strom lieferte ein speziellerLademast. Ohne Nahladen hätte der Bus etwa sehs Kilometer weit fahren können. Ein voll-ökologisher Gyrobus (m=5t, Spurweite 2m, Geshwindigkeit v = 36km/h) ist zum Antriebmit einem Kreisel ausgerüstet (Sheibe mit vertikaler Ahse, m = 1t, r = 0, 7m, 3770U/min).I
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(a) Wie groÿ ist die kinetishe Energie des Kreisels?(b) Welhe Höhendi�erenz kann der Bus überwinden? Vernahlässigen Sie Reibung!() Wie groÿ ist die Geshwindigkeit am Rand des Shwungrades?4. ideales versus reales GasgesetzWelhe Temperatur haben 3.5g Sauersto�, die bei einem Druk von 2.836MPa ein Volumen von90m3 einnehmen. Gehen Sie davon aus, daÿ(a) das Gas ideal ist.(b) das Gas real ist. Die Van der Waals Konstanten sind: a = 1.36 · 105Nm4kmol−2,
b = 3.16 · 10−2m3kmol−1.5. *Das Eletronengasegeben sei ein System von N0 idealen Gasteilhen. Ihre kinetishe Energie folge der Maxwell'shen Geshwindigkeitsverteilung:

dN(v2) = N0
m

2πkT
)3/2 · e−mv

2

2kT dvDaraus berehnet sih die Zahl der Teilhen mit einer Energie, gröÿer als eine Mindestenergie
Emin:

N =

∞
∫

Emin

dN(E) =
2

h3

√

(2πmkT )3 · e−
Emin

kTGegeben sei ein metallisher Leiter mit einer Teilhendihte von n = 1029m−3. Die Elektronenlassen sih im Inneren wie ein ideales Gas beshreiben.Allerdings sind sie an den Leiter miteiner Energie von 4,5 eV gebunden.(a) Wie groÿ ist der Stoÿquershnitt der Elektronen und die mittlere freie Weglänge, wenn sieselbst als punktförmig, die Metallatome dagegen als Kugeln mit einem Radius von 10−10mangenommen werden?(b) Wie groÿ ist die mittlere Geshwindigkeit im Elektronengas und die mittlere Stoÿzeit?Welhen Druk besitzen sie im Inneren des Leiters bei Raumtemperatur (300 K)() Wieviel Elektronen können pro Volumeneinheit bei Raumtemperatur bzw. bei 2400 Kausdampfen?1Lorenz Paul19. Januar 2004
1*die mit einem Stern versehenen Aufgaben können fakultativ bearbeitet werden. Alle übrigen Aufgabensind obligatorish! II
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10 Musterl�osung f�ur Blatt 10Vorbemerkung: Translation vs. RotationTranslation RotationGeshwindigkeit v = drdt Winkelgeshwindigkeit ! = d�dtMasse m Tr�agheitsmoment T = Pi r2imi = R r2dmImpuls p = m � v Drehimpuls J = T!Kraft F = mdvdt = dpdt Drehmoment D = T d!dt = dJdtkinetishe Energie Ekin = 12mv2 Rotationsenergie Erot = 12T!2F�ur das Drehmoment gibt es auh die Darstellung ~D = ~r� ~F , d. h. es steht senkreht aufder Ebene die Kraft und Hebelarm aufspannen. Die Winkelgeshwindigkeit ist ebenfallsein Vektor, der in Rihtung der Drehahse zeigt.Einige Tr�agheitsmomente:Kreissheibe/Zylinder mit Radius r bei Rotation um die Ahse senkreht zum Mittel-punkt: T = 12mr2.Stab der L�ange l bei Rotation um die senkrehte Ahse durh den Shwerpunkt: T =112ml2.Vollkugel mit Radius r bei Rotation um Ahse durh den Mittelpunkt: T = 25mr2.Man beahte: Das Tr�agheitsmoment ist eine Eigenshaft von K�orper und jeweiliger Rota-tionsahse!10.1 Aufgabe 1: Hantelmodell des Molek�ulsWelhe Energie ist notwendig um ein Cl2 Atom in Rotation mit Drehimpuls jJ j = 1:05 �10�34Js zu versetzen?a) Bei Rotation senkreht zur Ahse?Das Cl2 Atom entspriht einer Hantel mit l = 2 �10�10m und Massen von mCl = 35 �1:67 �10�27kg. Das Tr�agheitsmoment bez�uglih Rotation senkreht zur Ahse lautet somit (wirnehmen an dieser Stelle die Atome als punktf�ormig an...):T = 2 �  l2!2 �mCl= 1:1 � 10�45kgm2Gem�a� J = T! betr�agt die Winkelgeshwindigkeit also: ! = 0:95 �1011s�1. Die Rotations-energie ist durh die Beziehung Erot = 12T!2 gegeben. Es folgt also Erot = 4:96 � 10�24J .b) Bei Rotation parallel zur Hantel? 53



Nun ist die N�aherung punktf�ormiger Atome niht mehr sinnvoll, denn in diesem Fallvershwindet die Rotationsenergie. Der Radius der Cl-Atome betr�agt (mit A = 35)r = 1:2 � 10�15A1=3m = 3:9 � 10�15m. Ihr Tr�agheitsmoment alsoT = 25mClr2= 2535 � 1:67 � 10�27kg � (3:9 � 10�15m)2= 3:6 � 10�55kgm2Da 2 Cl Atome voliegen, ist das Gesamttr�agheitsmoment bei uns T = 7:2 � 10�55kgm2.Gem�a� J = T! betr�agt die Winkelgeshwindigkeit also: ! = 1:5 � 1020s�1. Die Rotations-energie ist durh die Beziehung Erot = 12T!2 gegeben. Es folgt also Erot = 8:1 � 10�15J .Die Energie ist 109 Gr�ossenordnungen kleiner, da die Massen nun viel dihter an derRotationsahse liegen!) Vgl. mit ElektronT = mer2e = 9:1 � 10�51kgm2. Erot = 6:1 � 10�19J .10.2 Aufgabe 2: GarnrolleAbbildung 6 zeigt die Garnrollenanordnung. Wihtig: Die momentane Auage der Rolleist der Punkt, um den die Drehbewegung statt�ndet. Zieht man unter dem Winkel � mitos� = R1R2 zeigt die Verl�angerung des Fadens (= Rihtung der Kraftwirkung) gerade durhden Auage/Drehpunkt, d. h. der Hebelarm und somit das Drehmoment ( ~D = ~r� ~F ) sindNull. Zieht man unter kleineren Winkeln, liegt die Verl�angerung des Fadens links von derAuage, bei gr�o�eren Winkeln rehts von der Auage. Dadurh wehselt das Drehmomentseine Rihtung. Bei konstantem Drehmoment ~D ist seine Rihtung jedoh parallel zu ~!, d.h. auh die Drehrihtung wehselt ihr Vorzeihen. Analyse mit rehter-Hand-Regel ergibt:� < aros R1R2 :Rolle rollt sih auf� > aros R1R2 :Rolle rollt sih ab
10.3 Aufgabe 3: GyrobusVorbemerkung:Ein Gyrobus ist ein Autobus mit Gyroantrieb, einem Elektroantrieb, der seine Ener-gie aus einem Shwungrad (gr: Gyros) bezieht. Seine Vorteile: leise und umweltfreund-lih, kommt ohne Fahrleitung aus und kann damit auh exibel an wehselnden Strekenverkehren. Sein Nahteil ist das hohe Gewiht der Shwungradmasse. Ihre hohe Rotati-onsgeshwindigkeit erfordert zudem besondere Befestigung und Siherheitsmassnahmen.54



Abbildung 6: Die Garnrolle mit Innenradius R1 und Aussenradius R2. Je nah Winkelrollt sie vor- bzw. r�ukw�arts!Auh ist die Fahrweise eines Gyrofahrzeugs in den Kurven niht ganz einfah, versuhtdoh das Shwungrad die Lage immer gleih zu halten. An den Endstationen wird ei-ne Verbindung mit Stromnetz hergestellt und das Shwungrad wird wieder beshleunigt,auh das Bremsen kann in Form von Energiereyling wieder zur�uk auf das Shwungrad�ubertragen werden. Die Versuhe in den 50er Jahren waren reht ho�nungsvoll, doh diefortshreitende Motorisierung und der Wunsh der Betreiber nah Flexibilit�at haben dieseForshung vorzeitig beendet. Die Abb. 7 zeigt einen solhen Bus aus den 50er Jahren.a) kinetishe Energie des Kreisels?Das Tr�agheitsmoment eines Zylinders betr�agt T = 12mr2. Mit m = 1000kg und r = 0:7mfolgt T = 245kgm2. Das Rad sha�t 3770 Umdrehungen pro Minute, also a. 63 proSekunde. Die Umlaufzeit betr�agt als 1=63 s = 0:016s. Daraus folgt ! = 2�=0:016 =393s�1. Die Rotationsenergie betr�agt also:Erot = 12T!2= 19 � 106Nmb) Maximale H�ohendi�erenz?Erot = mbusghh = 19 � 106Nm=(5000kg � 9:81ms�2)h = 387m) Geshwindigkeit am Rand des Shwungrades?v = r! = 275m=s = 990km=h 55



Abbildung 7: Foto eine shweizer Gyrobuses aus den 50er Jahren.10.4 Aufgabe 4: Ideales vs. reales GasTemperatur von 3:5g Sauersto� , das bei p = 2:836MPa ein Volumen von V = 90m3einnimmt?a) ideales Gas pV = NkTT = pVNkmit: k= Boltzmannkonstante undN = Teilhenanzahl. 3:5g Sauersto� entsprehen 0.11mol,enthalten also 0:11 � 6 � 1023 = 6:6 � 1022 Teilhen. Ausserdem haben wir:p = 2:836 � 106Pa DrukV = 9 � 10�5m3 VolumenEinsetzen liefert T = 280K = 7ÆCb) reales GasDie Zustandsgleihung des realen Gases lautet: p+ an2V 2 !| {z }Binnendruke�ekt � (V � bn)| {z }Eigenvolumene�ekt = nRTHier ist: n = MolzahlR = 8:3144J=molK molare Gaskonstante= NA � k mit NA der Avogadrozahl56



Die Konstanten a und b sind Sto�spezi�sh. Einsetzen der Zahlwerte liefert mit T =287:5K eine etwas h�ohere Temperatur.10.5 Aufgabe 5: Das ElektronengasGegeben: metallisher Leiter mit Teilhendihte n = 1029m�3 und Bindungenergie von4:5eV (1eV entspriht 1:6 � 10�19J).a) Sto�quershnitt und mittlere freie Wegl�ange?Die Atome haben einen Radius von r = 10�10m, w�ahrend die Elektronen als punktf�ormigangenommen werden. Der Sto�quershnitt ist damit � = �r2. Die mittlere Wegl�ange istde�niert als � = 1�n , mit n der Teilhenzahldihte. Mit unseren Werten:� = � � 10�20m2� = 3:2 � 10�10mb) Mittlere Geshwindigkeit und mittlere Sto�zeit?Die Geshwindigkeit ergibt sih aus der Beziehung 32kT = 12mv2. (Jeder Freiheitsgradtr�agt einen Energieanteil von 12kT bei.) Die Temperatur ist laut Aufgabenstellung 300K.Die Masse der Elektronen betr�agt 9:1 � 10�31kg. Die Boltzmannkonstante betr�agt k =1:38 � 10�23J=K. v = s3kTm= 1:2 � 105m=sDie mittlere Sto�zeit � (d.h. die Zeit zwishen zwei St�o�en) ist de�niert als � = v � � . beiuns also � = 8:3 � 10�16sDer Druk des Elektronengases ist n�aherungsweise p = NV|{z}=n kT = 4:1 � 108Pa (Zustands-gleihung des idealen Gases).) Anzahl an ausdampfenden Elektronen?F�ur diese Anzahl (bzw. Teilhendihte) muss die BeziehungN = 2h3q(2�mkT )3 � exp�EminkTausgewertet werden, mit Emin = 4:5eV = 7:2 � 10�19J sowie T = 300K bzw. T = 2400K.Man �ndet paraktish gar keine Teilhen bei T = 300 und 1017m�3 bei T = 2400K.
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