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VorbemerkungDie folgenden Seiten enthalten Musterl�osungen f�ur die (meisten) �Ubungsaufgaben derVeranstaltung \Physik f�ur Naturwissens
haftler" aus dem WS 2003/04. F�ur die Ri
h-tigkeit wird selbstverst�andli
h keine Gew�ahr �ubernommen! Im besonderen k�onnen beimEinsetzen der Zahlwerte Fl�u
htigkeitsfehler aufgetreten sein!
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Physik für Naturwissens
haftler IÜbungsblatt 1Winter-Semester 2003/2004 zum 20.Oktober 20031. Trigonometris
he Funktionen(a) Wie sind die trigonometris
he Funktionen sin, cos, tan und cot de�niert?(b) Wel
he Vorzei
hen haben diese Funktionen in den vier Quadranten des Einheitskreises?(
) Skizzieren Sie die Funktionen im Winkelberei
h −2π bis 2π.(d) Wel
he einfa
hen Beziehungen gelten zwis
hen den trigonometris
hen Funktionen?i. zwis
hen sin und cos ?ii. zwis
hen tan, sin und cos ?iii. zwis
hen tan und cot ?iv. zwis
hen sin(x) und sin(−x) ? Entspre
hend für die anderen Funktionen?v. Wel
he Phasenbedingungen gelten zwis
hen 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�erentialre
hnung(a) Erläutern Sie ans
hauli
h die Bedeutung der Ableitung einer Funktion f(t) na
h 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 Ri
htung! Ein Vektorfeld ordnetjedem Raumpunkt ~r = (x, y, z) einen Vektor (d.h. Betrag und Ri
htung) zu. Ein Skalarfeldhingegen ordnet jedem Raumpunkt nur einen Betrag zu.I5



(a) Bere
hnen Sie ~a · ~b. Wel
he ans
hauli
he Bedeutung hat dieses Produkt? Falls ~a und ~bselbst Vektorfelder sind (also ~a = ~a(~r), ~b entspre
hend), was ist dann ~a ·~b?(b) Wann gilt ~a ·~b = 0?(
) Bere
hnen Sie ~a×~b. Wel
he ans
hauli
he Bedeutung hat dieses Produkt? Zu wel
hem TypFeld gehört ~a ×~b?(d) Bere
hnen Sie ~a × ~a.(e) Wann gilt ~a ×~b = ~0?(f) Wann gilt |~a ×~b| = ab?(g) Bere
hnen Sie (~a ×~b) · ~a.4. GröÿenordnungenOrdnen Sie die folgenden Dinge bzw. Zeiträume in logarithmis
hen Skalen!(a) Längenskala (in m)Mond, Erde, Sonne, Kind, Atom, Kern, Abstand Sonne-Erde, Virus, Abstand Sonne-Zentrum der Mil
hstraÿe, Radius des Universums.(b) Zeitskala (in s)Tag, Erdalter, Herzs
hlag, eine Moleküls
hwingung, mittlere Lebensdauer von Radium,unterer Grenzwert der Protonlebensdauer, die Zeit die Li
ht brau
ht um folgende Abständezu dur
hqueren: Kerndur
hmesser Atomradius, einen Meter, Sonne-Erde, Mond-Erde.5. Physikalis
he GröÿenEine physikalis
he Gröÿe besteht aus Zahlwert und Einheit. Je na
h verwendeter Einheit erge-ben si
h stark unters
hiedli
he Zahlwerte für eine Gröÿe. Um Fehler beim Re
hnen mit physi-kalis
hen Gröÿen zu vermeiden, sollte man immer Zahlwerte und Einheiten in eine Re
hnungeinbeziehen.(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 Deuts
hland im Jahr von Kernkraftwerken produzierte elek-tris
he Arbeit 30000GW/h. Kann diese Angabe stimmen?(
) Wel
he Einheit haben h, κ, t und x in den folgenden physikalis
hen 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
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Physik für Naturwissens
haftler IÜ"bungsblatt 2Winter-Semester 2003/2004 zum 03.November 20031. Bes
hleunigung eines AutomobilsEin Fahrzeug wird aus der Ruhe 5,5 s mit 2,4 m/s2 bes
hleunigt, fährt dann 3,5 s mit dererrei
hten Ges
hwindigkeit weiter und bes
hleunigt dann no
hmals mit 10,5 m/s2 für 6 s.(a) Wel
he Wege legt es zurü
k?(b) Wel
he Endges
hwindigkeit errei
ht es?(
) Zei
hne Sie die s-t; a-t-Diagramme, und bestätigen Sie die Werte aus a) und b).2. S
hwimmer bei einer FlussueberquerungSie sollen einen Fluÿ mit konstanter Strömungsges
hwindigkeit (v =2km/h) und 300m Breites
hwimmend überqueren. Sie s
hwimmen mit einer Ges
hwindigkeit von vs =3km/h und wählenIhre Ri
htung wenn Sie in den Fluÿ springen.(a) Wie müssen Sie s
hwimmen um den Fluÿ in kürzestmögli
her Zeit zu überqueren? Wel
heZeit brau
hen Sie dann? Wie weit werden Sie abgetrieben?(b) Fertigen Sie eine Skizze an, wel
he Bahnkurve erwarten Sie?(
) Wählen Sie ein geeignetes Koordinatensystem und zerlegen die Ges
hwindigkeit in Kom-ponenten. Bestimmen Sie Ihren Ges
hwindigkeitsvektor.(d) Bestimmen Sie den Ausdru
k für die Überquerungszeit. Wann wird sie minimal?(e) Bestimmen Sie Ihre Ri
htung im Wasser und die Abdrift.(f) Wie müssen Sie s
hwimmen um ni
ht abgetrieben zu werden. Wie lange brau
hen Siedann?(g) Ein anderer S
hwimmer s
hwimmt mit vs den Fluÿ eine Fluÿbreite hinab und sofort wiederzurü
k. Bestimmen Sie die Zeit die er benötigt. Wie ist der Zusammenhang zum letztenPunkt? Was ges
hieht, wenn vs = v oder vs < v?3. Abstand zweier MassepunkteDie Bewegungen zweier Massenpunkte werden bes
hrieben dur
h 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 zuwel
her Zeit tmin die Massenpunkte den kürzesten Abstand voneinander haben. Wel
he Positi-on und Ges
hwindigkeit besitzen die Massenpunkte zur Zeit t = tmin.4. Rotation der ErdeDie Erde dreht si
h glei
hförmig um ihre A
hse. Der Erdradius beträgt rE = 6.37 · 106m.(a) Bere
hnen Sie die Winkelges
hwindigkeit (ohne die Drehung der Erde um die Sonne zuberü
ksi
htigen).(b) Wie groÿ sind die Bahnges
hwindigkeit und die Zentripetalbes
hleunigung eines Punktesan der Erdober�ä
he als Funktion der geographis
hen Breite ?(
) Wo liegen die Punkte minimaler und maximaler Ges
hwindigkeit?I7



1 Musterl�osung f�ur Blatt 1Alles elementare Aufgaben...!2 Musterl�osung f�ur Blatt 22.1 Aufgabe 1: Autobes
hleunigungEin Auto wird aus der Ruhe 5:5s mit 2:4m=s2 bes
hleunigt, f�ahrt dann mit der erri
htenGes
hwindigkeit 3:5s weiter und bes
hleunigt dann no
hmals mit 10:5m=s2 f�ur 6s.a) zur�u
kgelegter Weg?Der Zusammenhang zwis
hen Weg, Ges
hwindigkeit und Bes
hleunigung lautet: x(t) =x0 + vt+ 12at2. Es werden 268m zur�u
kgelegt.b) Endges
hwindigkeit?Die Endges
hwindigkeit betr�agt 13:2m=s
) Skizze2.2 Aufgabe 2: Fluss�uberqerungDie x-A
hse sei entlang der Uferlinie, die y A
hse senkre
ht dazu. Die Ges
hwindigkeitals Funktion des Winkels � zur Uferlinie lautet somit:~v =  vs
h 
os� + vstvs
h sin� !Dabei ist vs
h die S
hwimmges
hwindigkeit (3km=h) und vst die Str�ommungsges
hwindig-keit (2km=h). Man bea
hte: die Str�ommungsges
hwindigkeit 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 Stre
ke A ab,mit: A = vx � t�u= (vs
h 
os�+ vst) � t�uIm Falle von � = 90Æ ist A = 200m. Den Abtrieb vermeidet man, wenn man den Winkel
os� = �vst=vs
h = �2=3 w�ahlt. (� = 146Æ)
8



2.3 Aufgabe 3: Abstand zweier MassepunkteDer Di�erenzvektor lautet ~d(t) = ~r1�~r2. Bere
hnet 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 Bahnges
hwindigkeit betr�agt v = R! 
os�. In unserenBreiten (� � 50Æ) sind das 
a. 320m=s. Die Zentripetalbes
hleunigung betr�agt a = v2=r =R 
os�!2. Sie ist maximal am �Aquator und minimal an den Polen.
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Physik für Naturwissens
haftler IÜbungsblatt 3Winter-Semester 2003/2004 zum 10.November 20031. Integralre
hnungDas 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 au
h F (x) + C (C unabh. von x) ein unbestimmtes Integral von f(x) ist.(b) Geben sie die Re
henregeln 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�erentialre
h-nung ab :
∫

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

f(x)dx = . . . , wenn gilt : x = g(y)(e) Bere
hnen 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. Flä
henbere
hnungBere
hnen Sie mit Hilfe des bestimmten Integrals die Flä
he eines Viertelkreises mit Mittelpunktim Ursprung und Radius 1.3. Flug na
h ManilaSie �iegen von Washington (30◦ nördl. Breite, 77◦ westl. Länge) na
h Manila (15◦N, 121◦O).Bere
hnen Sie die Länge Ihres Vers
hiebungsvektors (d.h. die Flugstre
ke).I10



3 Musterl�osung f�ur Blatt 33.1 Aufgabe 1: Integralre
hnungAlles elementare Aufgaben...in Teil e): Substitution y = 2x� 5 und y = 
os2 x3.2 Aufgabe 2: Fl�a
henbere
hnungF = 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 na
h ManilaL�osungsweg: Die Angaben in L�angen{ und Breitengraden entspre
hen Polarkoordinaten.Die kartesis
hen Ortskoordinaten k�onnen aus den Umre
hnungsformeln Polar ! Kar-tesis
h gewonnen werden. Dur
h Multiplikation gewinnt man den Winkel zwis
hen denOrtsvektoren. Aus diesem kann der Bru
hteil des Erddu
hmessers bestimmt werden, derder Flugstre
ke entspri
ht.
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Physik für Naturwissens
haftler IÜbungsblatt 4Winter-Semester 2003/2004 zum 17.November 20031. Überhöhung von KurvenWie muÿ eine Bahnstre
ke in einer Kurve mit dem Radius R=500m geneigt sein, damit aufeinen Zug, der mit einer Ges
hwindigkeit von 90km/h fährt keine resultierende seitli
he Kraftwirkt?2. GravitationsgesetzDas Gravitationsgesetz bes
hreibt 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 tau
ht in dieser Kraft das negative Vorzei
hen auf?(b) Bere
hnen Sie die Änderung der Kraft ∆|~F |(R, h) = F (R+∆h)−F (R) für R ≫ ∆h. (Gibtes einen Zusammenhang von ∆|~F | mit einem wi
htigen mathematis
hen Konstrukt?)(
) Nehmen Sie an R ≃ 6370km ist der Erdradius. Begründen Sie warum man in der Näheder Erdober�ä
he die Gravitationskraft als F = m · g s
hreiben kann?(d) Bere
hnen Sie g aus dem Gravitationsgesetz. Die Erdmasse ist 
a. M = 5.97 · 1021t.3. Gravitations- und CoulombkraftDie Coulombkraft bes
hreibt die Kraft zwis
hen zwei elektris
hen Ladungen Q und q (in Cou-lomb 1C = 1As). Die Form des Coulombgesetzes entspri
ht der des Gravitationsgesetzes.

~F (r) =
1

4πǫ0

q · Q
r2

~r

r
(2)Mit der Dielektrizitätskonstanten des Vakuums ǫ0 = 8.85As/Vm.(a) Die elektris
he 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 Elektris
hen Feld

~E zusammen. Für kleine Änderungen des Radius können wir ~E als fest annehmen.(
) Die Erdbes
hleunigung g und die Elektris
he Feldstärke ~E nehmen in den mathemati-s
hen Ausdrü
ken für die Kräfte äquivalente Stellungen ein. Es ist übli
h den Vektor ~Ezu benutzen und g als Skalar anzunehmen. Warum? (N.B. Es ist einfa
h au
h ni
ht zen-tralsymmetris
he elektris
he Felder zu erzeugen.)(d) Verglei
hen Sie jetzt die Bes
hleunigung eines Körpers der Masse m im Elektris
hen Feldund im �Gravitations Feld�. Nehmen Sie wieder kleine Radiusänderungen an. Warumtau
ht im Gravitationsfall die Masse m ni
ht im Ausdru
k für die Bes
hleunigung auf?4. S
hiefe Ebene (na
h Galilei)Zeigen Sie folgenden, Von Galilei stammenden Satz:I12



Zieht man vom hö
hsten oder tiefsten Punkt eines senkre
ht aufgestellten Kreises Sehnen aufseinen Umfang, dann benötigt ein Massepunkt zum Dur
hfallen der si
h daraus ergebendens
hiefen Ebenen (S oder S') immer die glei
he Zeit. Diese Zeit ist glei
h der Zeit, die der Körperbeim senkre
hten, freien Fall dur
h den Kreisdur
hmesser benötigt.5. Freier Fall mit Reibung*Die Ges
hwindigkeit eines frei in der Atmosphäre fallenden Körpers soll bere
hnet werden. Erunterliegt der S
hwerkraft und einer ges
hwindigkeitsproportionalen Reibung (z.B. laminareStrömung, ~FR = −a~v, a = const.)(a) Stellen Sie die Bewegungsglei
hung für ~v(t) auf.(b) Lösen Sie zunä
hst diese Di�erentialglei
hung erster Ordnung na
h folgendem Verfahren:
• Substitution: u(t) = v(t)± mg

a
(Das Vorzei
hen 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 bes
hreiten:
• Benutzen Sie den Exponentialansatz um die homogene Lösung zu bestimmen.
• Ma
hen 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) dur
h no
hmalige Integration. Skizzieren Sie x(t).6. Sport und Physik IBei einem Hallenhandball-Länderspiel Deuts
hland-CSSR (lange her!) erzielte der deuts
heTorwart mit einem Abwurf aus dem eigenen Torraum einen Tre�er (der ts
he
hoslowakis
heTorwart hatte sein Tor verlassen, Abwurfhöhe ist, obwohl unrealistis
h, 0m). Der AbstandTorwart - Tor ist 40m, die Höhe des Tors ist 2m, die Erdbes
hleunigung 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 wel
hemBerei
h liegt dann die horizontale Abwurfges
hwindigkeit v0

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

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



4 Musterl�osung f�ur Blatt 44.1 Aufgabe 1: Kurven�uberh�ohungDie Bahnstre
ke wird wie eine s
hiefe Ebene mit Neigung � senkre
ht zur Bewegungs-ri
htung angelegt. Zentrifugal{ und Abtriebskaft m�ussen si
h 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 Vorzei
henDie 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 entspri
ht 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
�a
he14



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-s
hleunigung) ist gut, da der Fehler wie �h=r3E geht (na
h Augabenteil b)). Selbst ineinigen 100km H�ohe besitzt die Erdbes
hleunigung g no
h gut 90% ihres Wertes!4.3 Aufgabe 3: Vgl: Gravitation und Coulombkrafta) Bedeutung der Vorzei
hen der elektris
hen Ladung f�ur die KraftAnziehende und absto�ende Kraft.b) Elektris
he Kraft und Feld ~Fel = q 14��0 Qr2 ~rj~rj| {z }= ~E(r)
) Warum g skalar und ~E vektoriell ?Im Falle der Erdbes
hleunigung ist die Ri
htung \zum Erdmittelpunkt" ausgezei
hnet.In vielen Zusammenh�angen reduzieren si
h die Probleme dadur
h zu Eindimensionalen.Betra
htet man jedo
h s
hiefen Wurf et
., muss die Ri
htung der Erdbes
hleunigung (also~g) ebenfalls ber�u
ksi
htigt werden! Im Falle elektris
he kraftwirkungen gibt es keine be-vorzugte Geometrie mit ausgezei
hneter Symmetriea
hse. Hier muss im allg. also immerder vektorwertige Charakter des E-Feldes ber�u
ksi
htigt werden.d)Ladung und Masse sind unabh�angige Eigens
haften! Die (s
hwere) Masse des Gravitati-onsgesetz und die (tr�age) Masse des newtons
hen Axioms sind jedo
h identis
h (genauer:proportional zueinander...)4.4 Aufgabe 4: s
hiefe Ebene na
h GalileiZu zeigen: Die Fallzeiten auf den s
hiefen Ebenen, die als Sekanten eines Kreises (S
hei-telpunkt des Kreises als Anfangspunkt) konstruiert werden, sind alle identis
h und glei
hder Zeit, die ein K�orper vom S
heitelpunkt im freien Fall brau
ht.(i) F�ur den freien Fall aus dem S
heitelpunkt eines Kreises mit Radius R brau
ht derK�orper: s(t) = 12gt2) 2R = 12gt2f) tf = q4R=g15



(ii) Eine Sekante (d.h. s
hiefe Ebene) die den Winkel � mit dem Lot eins
hlie�t, dass vomS
heitelpunkt gef�allt wird, hat die L�ange 2R 
os�. Auf dieser s
hiefen Ebene wirkt dieKraft mg 
os�. Also: 2R 
os� = 12g 
os�t2f) tf = q4R=g4.5 Aufgabe 5: freier Fall mit ReibungWir betra
hten 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 no
h einmal integriert werden. Wi
htig ist das relative Vorzei
henzwis
hen der Erdanziehungskraft mg und der Reibungskraft av. Die eine bes
hleunigt,die andere bremst ab! An dieser Stelle ist der inhomogene Term (\g") st�orend, und wirsubstituieren1 v(t) = u(t) + mga . Dadur
h erhalten wir in der Variablen u die Bewegungs-glei
hung: _u+ am(u+ mga )� g = 0_u+ amu = 0In der folgenden S
hreibweise 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)�T1Dur
h diesen Tri
k vereinfa
ht si
h die Re
hnung, allerdings kann die DGL au
h direkt gel�ost werden!Siehe hierzu den Abs
hnitt \Alternativer L�osungsweg"16



Mit Hilfe der Beziehung u(t) = v(t)� mga kann wieder zur tats�a
hli
hen Ges
hwindigkeitv r�u
ksubstituiert werden, und man �ndet (f�ur T ist nun wieder t ges
hrieben):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 si
h der Grenzges
hwindigkeit vg = mga ann�ahert. Diese Ges
hwindigkeitkann aber gerade aus der Bedingung mg = av (spri
h: Reibung und Erdanziehung haltensi
h die Waage) abgelesen werden! vg = mga wird immer gr�o�er je kleiner der Reibungs-koeÆzient ist, und s
hlie�li
h unendli
h f�ur a! 0. Hier geht die Bewegung in den freienFall ohne Reibung �uber.
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Abbildung 1: Ges
hwindigkeit des freien Falles mit Reibung f�ur v0 = 0 und mga = 1.Integrieren der Ges
hwindigkeit 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 si
h einer Geraden mit der Steigung vg ann�ahert! Im Limest!1 geht der Ausdru
k in der e
kigen Klammer n�amli
h 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 si
h einer Geraden mit der Steigung vg an.Alternativer L�osungswegIn obiger L�osung wurde dur
h die Substitution v(t) = u(t)+mga ein gewisser Re
henvorteilerzielt. Wer Zweifel daran hat auf diesen Tri
k au
h selber gekommen zu sein mag esberuhigend �nden, da� man die selbe L�osung au
h direkt gewinnen kann:Unser Ausgangspunkt war die Glei
hungm _v(t) = mg � av(t)l�ost man na
h 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 tS
hlie�li
h �ndet man (f�ur v(0) ist wieder v0 ges
hrieben 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 \S
hwierigkeit", die Stammfunktion von 1mg�avzu �nden.4.6 Aufgabe 6: Sport und PhysikEinfa
he Anwendung des s
hiefen Wurfes...
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Physik für Naturwissens
haftler 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) Zwis
hen dem Tis
h und der Masse m1 trete zu-nä
hst keine Reibung auf. Bestimmen Sie die Be-s
hleunigung des Systems und die Kraft in demFaden.(b) Zwis
hen dem Tis
h und der Masse m1 trete Rei-bung auf. Der Reibungskoe�zient sei µ = 0, 15.Bestimmen Sie die Bes
hleunigung des Systemsund die Fadenkraft.
�

�
~m1

m22. lebensrettende Seils
haft*Zwei Bergsteiger an einem vereisten (reibungsfreien!)Abhang seien dur
h ein 30 m langes Seilverbunden und - wie aus nebenstehender Abbildung ersi
htli
h - in eine Notlage geraten. Derobere Kletterer Paul (52 kg) war einen S
hritt zu weit gegangen und sein Freund Wolfgang (74kg) hat vor S
hre
k seinen Eispi
kel verloren.Zur Zeit t = 0 sei ihre Ges
hwindigkeit glei
h null.(a) Bestimmen Sie die Zugkraft im Seil, wäh-rend Paul fällt, und die Ges
hwindigkeit,mit der er am Boden auftri�t.(b) Paul löst das Seil, na
hdem er am Bodenangekommen ist. Mit wel
herGes
hwin-digkeit errei
ht Wolfgang dann den Bo-den?3. Reibungskraft dur
h bes
hleunigte BewegungDer Haftreibungskoe�zient µ zwis
hen 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 Bes
hleuni-gung a, bei der der Körper ni
ht na
h un-ten fällt.(b) Wie groÿ ist die Reibungskraft in diesemFalle?(
) Wenn die Bes
hleunigung über diesenkleinstenn Wert ansteigt, wird dann au
h dieReibungskraft gröÿer als im Falle b)? Geben Sie eine Erklärung.(d) Zeigen Sie, daÿ der Körper bei beliebiger Masse ni
ht na
h unten fällt, wenn a ≥ g/µ.4. KirmesvergnügenAuf der Kirmes ist häu�g ein rotierender Zylinder aufgebaut (Rotor), in dem Personen mitI20



dem Rü
ken zur Innenwand stehen können. Nun wird der Boden abgesenkt, aber die Personenfallen wegen der Reibung ni
ht na
h unten. Mit wel
her Frequenz mut der Zylinder zumindestrotieren, wenn er einen radius von 4m besitztund der Reibungskoe�zient zwis
hen Person undWand 0,4 beträgt?5. Aerosole in der LuftKleine kugelförmige Ruÿpartikel erfahren na
h dem Stokess
hen Gesetz eine viskose Reibungs-kraft F = K · ηv wobei R der Radius der Teil
hen, v ihre Ges
hwindigkeitund η die Viskositätdes Mediums darstellt.(a) S
hätzen Sie die Endges
hwindigkeit in Luft von kugelförmigen Staubteil
hen (K = 6πR)ab. Sie haben einen Radius von 10−5m und eine Di
hte (Masse pro Volumeneinheit)von
2g/cm3. Nehmen Sie an, dass die Luft in Ruhe ist und dass η = 1, 810−5Ns/m2 beträgt.(b) S
hätzen Sie ab, wie lange es dauert, bis ein sol
hes Teil
hen von einem 100 m hohenS
hornstein heruntergefallen ist.1Lorenz Paul16. November 2003

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



5 Musterl�osung f�ur Blatt 55.1 Aufgabe 1: gekoppelte MassenDie Masse m1 (auf dem Tis
h) und m2 (h�angend) sind �uber einen Faden mit Umlenkrolleverbunden. Bere
hnen sie Bes
hleunigung und Fadenkraft.a) ohne ReibungDie wirkende Kraft ist m2g. Daraus resultiert die gesu
ht Bes
hleunigung a der Gesamt-masse m1 +ms. Also: (m1 +m2)a = m2ga = m2m1 +m2 gDer Faden zieht die Masse m1 mit dieser Bes
hleunigung. Die Fadenspannung betr�agtalso m1 �a = m1 � m2m1+m2 g. Folgende Betra
htung zeigt, dass diese Fadenspannung sinnvollist: Im Falle m1 !1 sollte die Fadenspannung m2g betragen. Tats�a
hli
h �ndet man:Ff = m1 � m2m1 +m2 g= m1m2m1 +m2 g= m2�1 + m2m1�g) limm1!1Ff = m2gb) mit ReibungBei zus�atzli
her Reibung zwis
hen m1 und der Unterlage liest si
h 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 dur
h Bes
hleunigunga) Mindestbes
hleunigungDie Bes
hleunigung 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�a
hst die Reibung im Falle gr�o�erer Bes
hleunigung?Naive Erwartung k�onnte sein, dass im Falle einer weiteren Bes
hleunigung a > g� dieReibungkraft gr�o�er als die Erdanziehung wird und somit die Masse na
h oben gleitet!Tats�a
hli
h ist die Reibungskraft jedo
h eine \Gegenkraft", d.h. sie tritt nur als Reaktionauf eine Bewegung auf. Falls der K�orper aber ruht, ist sie ni
ht wirksam. Inhaltli
h ar-gumentiert: Die Reibung ist Folge mikroskopis
her Unebenheiten auf der Ober
�a
he dersi
h ber�uhrenden K�orper. Diese Unebenheiten \verhaken" si
h im Falle der Bewegung.Ohne Bewegung tritt dieser E�ekt also ni
ht auf.5.4 Aufgabe 4: Kirmesvergn�ugenIn einem rotierenden Zylinder (r=4m) werden Personen dur
h die Reibungskraft (� = 0:4)an der Wand �xiert. Wie gro� muss die Frequenz sein?Es wirken zwei Bes
hleunigungen: Zentrifugalbes
hleunigung Fz = !2r und dadur
h dieReibungkraft �!2r sowie die Erdbes
hleunigung g (bzw. S
hwerkraft mg). Um ni
ht 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 betra
hten die Bewegung von Ru�partikeln unter dem Ein
uss viskoser Reibung. Esgilt: r = 10�5m Radius der (kugelf�ormigen) Teil
hen� = 1:8 � 10�5Ns=m2 Viskosit�at des Mediums� = 2000kg=m3 Di
hte der Ru�partikel23



Die Stokes
he Reibungskraft betr�agt Fs = K � � � v, mit K = 6�r bei Kugelf�ormigenK�orpern. Zuerst m�ussen wir aus der Di
hte auf die Masse der Ru�partikel s
hlie�en:m = 43�r3� = 8:4 � 10�12kg.a) Endges
hwindigkeitDie Reibungskraft wirkt entgegen der Erdanziehung mg. Die Endges
hwindigkeit ist da-dur
h 
harakterisiert, dass diese beiden Kr�afte si
h kompensieren:Fs = mg6��rv = mg) v = mg6��r = 0:02m=sa) Falldauer von 100m hohem S
hornsteinN�aherungsweise ist die Bewegung glei
hf�ormig, d.h. s = vt. Bei v aus Teil a) und s = 100mgilt t = 83min.
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Physik für Naturwissens
haftler IÜbungsblatt 6Winter-Semester 2003/2004 zum 1.Dezember 20031. S
hwingungen eines harmonia
hen OszillatorsEine Masse m = 0, 5[kg] hängt an einer Feder mit der Federkonstante k = 2[N/m] und s
hwingt.(a) Wel
he Kräfte wirken auf die Masse?(b) Stellen Sie die Bewegungsglei
hung 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 S
hwingungsdauer.(d) Wel
he 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 Oszillatordur
h die Glei
hgewi
htslage s
hwingt bzw. wenn er si
h im Umkehrpunkt be�ndet?2. Bewegung geladener Teil
hen im Magnetfeld*Die Bahnkurve eines Elektrons in einem konstanten magnetis
hen Feld ~B ist dur
h ~r(t) =

(r sin ωt, r cos ωt, vzt + z0) gegeben.(a) Wie sieht die Bahnkurve aus ?(b) Wie ist die Ges
hwindigkeit (Bes
hleunigung) des Elektrons abhängig von der Zeit ?(
) Zerlegen Sie die Ges
hwindigkeit in zwei, dem Betrag na
h konstanten Anteile. Wel
heBewegungen entspre
hen diese Anteile ?3. Die Zyklotronfrequenz vers
hiedener Teil
hen im MagnetfeldBere
hnen Sie die Winkelfrequenz ωc (Zyklotronfrequenz) für vers
hiedene Bahnges
hwindig-keiten ~v0, mit der ein Proton in einem Magnetfeld | ~B| = 1 Tesla= N · s/C · m (senkre
ht zu
~v0) umläuft. Verglei
hen Sie die Zyklotronfrequenzen für Elektron (me = 9, 1 ·10−31kg), Proton(mp = 1, 67 · 10−27)kg) und einfa
h ionisiertes U238 (m238 = 3, 96 · 10−25kg).4. CorioliskraftDer Niederrhein hat eine Breite von 
a. 500 m und �ieÿt mit einer Ges
hwindigkeit von etwa5 km/h. Bestimmen Sie den zusätzli
hen Dru
k (Kraft pro Einheits�ä
he) auf das Ufer, derdur
h die Corioliskraft erzeugt wird, wenn der Fluÿ genau in nördli
her Ri
htung �ieÿt. (DieDi
hte ρ ist de�niert als die Masse pro Volumeneinheit. Für Wasser �ndet man: ρ = 103kg/m3)5. Die Waage im AufzugEin Mann stellt si
h in einem Aufzug auf eine Personenwaage (Federwaage). Solange der Aufzugsteht, zeigt die Waage 750 N Gewi
ht an; während des Anfahrens zeigt sie 820 N.(a) Fährt der Aufzug aufwärts oder abwärts?(b) Wel
he Bes
hleunigung hat er?(
) Was würde eine austarierte Dezimalwaage (Balkenwaage) unter glei
hen Bedingungen an-zeigen? I

25



(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 obligatoris
h! II
26



6 Musterl�osung f�ur Blatt 66.1 Aufgabe 1: Der harmonis
he Oszillatora) Wel
he Kr�afte wirken?Die Feder bewirkt eine r�u
ktreibende Kraft proportional zur Auslenkung x: F = �kx.Im S
hwerefeld der Erde wirkt zus�atzli
h die Gravitation. Diese bewirkt aber ledigli
heine Ver�anderung der Ruhelage der Feder. Dur
h geeignete Wahl des Koordinatensystems(d.h. Ursprung in der Ruhelage) kann diese \ignoriert" werden.b), 
), d) und e)Die Bewegungsglei
hung lautet m�x = �kx. Wir bringen die DGL dur
h Division mit mauf die Standardform: �x+ kmx = 0�Ubli
h ist nun die De�nition !20 = km , denn wir werden sp�ater als L�osung eine S
hwingungmit der Kreisfrequenz !0 �nden.Das Problem ist erst eindeutig de�niert, wenn zus�atzli
h die Randbedingungen bekanntsind. Deren Anzahl entspri
ht 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 Glei
hung f�ur alle Zeiten (\Werte von t") erf�ullt sein soll, gilt o�ensi
htli
h!2 = !20. Die Parameter A und B werden erst dur
h 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 �Dur
h zweimaliges Ableiten und Einsetzen des Ansatzes wird man wiederum unmit-telbar auf die Beziehung !2 = !20 gef�uhrt. Nun m�ussen also no
h C und die Phasedur
h die Anfangsbedingungen ausgedr�u
kt werden. Man �ndet tan� = !x0v0 undC = x0sin�6.2 Aufgabe 2: Bewegung geladener Teil
hen im Magnetfelda) BahnkurveDie Bahn verl�auft l�angs einer Spiralkurveb) Ges
hwindigkeit und Bes
hleunigung Ges
hwindigkeit und Bes
hleunigung �ndetman dur
h 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 Ges
hwindigkeit in betragli
h konstante AnteileO�ensi
htli
h gilt: vz = 
onst. und qv2x + v2y = 
onst:6.3 Aufgabe 3: Die ZyklotronfrequenzDie Zyklotonfrequenz ist die Umlau�requenz eines geladenen Teil
hens senkre
ht zur Ri
h-tung eines konstanten Magnetfeldes: !Z = QBm , mit Q der Ladung des Teil
hens, m seinerMasse und B der Magnetfeldst�arke. (Herleitung: Da die Lorentzkraft ~FL = Q~v� ~B) senk-re
ht zur Bewegungsri
htung wirkt, zwingt sie geladene Teil
hen auf eine Kreisbahn. Sieentspri
ht 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 vers
hiedeneMassen bere
hnet werden: !e = 1:76 � 1011s�1!P = 9:6 � 107s�1!U = 4 � 105s�128



6.4 Aufgabe 4: Die CorioliskraftVorbemerkung: Herleitung der CorioliskraftEin Beoba
hter in einem rotierenden Bezugssystem dr�u
kt Ort, Ges
hwindigkeit undBes
hleunigung 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 Ges
hwindigkeit und Bes
hleunigung si
h auf das rotierendeSystem beziehen. Der Ortsvektor ~r(t) ist mit Beda
ht ni
ht indiziert worden, daer (bez�ugli
h seiner Koordinaten) den physikalis
hen Ort bezei
hnet! Da dieBasisvektoren êi also ebenfalls Zeitabh�angig sind, ergeben si
h die Ges
hwindigkeit undBes
hleunigung aus Si
ht 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 wi
htigen Spezialfall eines rotierenden Systems mit konstanter Winkel{ges
hwindigkeit2 ! (d.h. _! = 0), ergibt si
h:ddt êi(t) = ~! � êi (6)ddt  ddt êi(t)! = d~!dt � êi| {z }=0 +~! � ddt êi| {z }=~!�êi (7)= ~! � (~! � êi) (8)2Man bea
hte, dass die Darstellung der Winkelges
hwindigkeit im Inertial{ bzw. rotierenden Systemsi
h um ein Vorzei
hen unters
heiden! 29



Einsetzen der Beziehungen 6 und 8 in Glei
hung 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 Beoba
hter auf der Bes
hreibung bez�ugli
h seiner Koordinaten,so ist er gezwungen zus�atzli
he Kr�afte einzuf�uhren. Wir l�osen die letzte Glei
hung na
h~aR(t) auf und multiplizieren sie mit der Masse m. m~aR bezei
hnet dabei die Kraft, dieder Beoba
hter im rotierenden System wahrnimmt:m~aR = m(d2~r=dt2)| {z }physikalis
he Kraft �2m~! � ~vR| {z }Corioliskraft �m~! � (~! � ~r)| {z }FliehkraftDie Corioliskraft tritt also nur dann auf, wenn das System eine ni
htvers
hwindene Ge-s
hwindigkeit ~vR aufweist. Die Fliehkraft hingegen ist von dieser Bedingung unabh�angig.Nun zur eigentli
hen Aufgabe: Die relevante Winkelges
hwindigkeit resultiert aus derErdrotation: 2�=86400 = 7:2 � 10�5s�1. Senkre
ht zur Flussges
hwindigkeit wirkt jedo
hnur ein Anteil, der vom Breitengrad abh�angt (� 50Æ).Die Str�omungges
hwindigkeit betr�agt 5km=h = 1:39m=s. Senkre
ht zu einem Quadrat-meter Ufer liegt eine Wassers�aule von 5 � 105kg (500m Flussbreite). Damit ergibt di
h dieCorioliskraft auf einem m2 Ufer zu:FC = 2 � 5 � 105kg| {z }Masse � 7:2 � 10�5s�1 sin 50Æ| {z }Winkelges
hwindigkeit � 1:4m=s| {z }Ges
hw: � 77N6.5 Aufgabe 5: Waage im Aufzuga) Fahrtri
htung des Aufzugesna
h oben!b) Bes
hleunigung?Die Bes
hleunigung vergr�o�ert das Gewi
ht der 75kg s
hweren 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 Bes
hleunigung betr�agt 0:9m=s2.Damit wirkt eine Kraft von 428N
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Physik für Naturwissens
haftler IÜbungsblatt 7Winter-Semester 2003/2004 zum 8.Dezember 20031. Physik des LoopingsEin kleiner Körper der Masse m gleite eine s
hiefe Ebene hinunter und dur
hlaufe 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) Wel
he kinetis
he Energie besitzt der Kör-per am hö
hsten Punkt des Loopings?(b) Wel
he Bes
hleunigung erfährt der Körperam hö
hsten Punkt des Loopings, vorraus-gesetzt, er bleibt in Kontakt zur Bahn?(
) Auf wel
her Höhe muÿ der Körper star-ten, damit er au
h am hö
hsten Punkt dieBahn ni
ht verläÿt? Die Reibung soll zu-nä
hst verna
hlässigt werden.(d) Wie muÿ die Anfangshöhe geändert werden, um die Reibungsarbeit entlang der s
hiefenEbene zu berü
ksi
htigen? (µ = 0, 2)2. We
hselwirkung zwis
hen MolekülenDie We
hselwirkung zwis
hen zwei Mölekülen kann näherungsweise dur
h die folgende Funktionfür die potentielle Energie bes
hrieben werden:
Epot = Epot,0[(

a

x
)12 − 2(

a

x
)6] (1), wobei Epot,0 und a Konstanten sind.(a) Bei wel
hem Wert von x ist die potentielle Energie glei
h null?(b) Bestimmen Sie die Kraft Fx(x)(
) Für wel
hen Wert von x besitzt die Potentielle Energie einMinimum ?3. Die Kernwe
hselwirkung na
h YukawaDie potentielle Energie, die auf den Kernkräften zwis
hen zwei Protonen oder Neutronen beruht,kann na
h Yukawa wie folgt bes
hrieben 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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(
) Verglei
hen Sie die Beträge der Kraft für x = a und x = 2a bzw. x = 5a4. Myonen in der AtmosphäreMyonen werden dur
h die kosmis
he Strahlung in der Erdatmosphäre in 
ir
a 8km Höhe erzeugt.Ihre Lebensdauer ist sehr kurz, selbst wenn sie si
h mit Li
htges
hwindigkeit bewegten, kämensie na
h der ni
htrelativistis
hen Me
hanik nur 600m weit, bevor sie zerfallen.(a) Wie groÿ ist die Lebensdauer eines Myon?(b) Warum errei
hen denno
h viele Myonen den Erdboden?(
) Mit wel
hem Bru
hteil der Li
htges
hwindigkeit muss si
h ein Myon bewegen, um in rela-tivistis
her Re
hnung den Erdboden zu errei
hen?(d) Betra
hten wir nun das Problem aus dem Ruhesystem des Myons! Auf Grund der Lor-entzkontraktion ers
heint der zurü
kzulegende Weg kürzer. Zeigen sie, dass die dazu not-wendige Ges
hwindigkeit dieselbe ist, die Sie in Teil 3 bere
hnet haben!(e) Bere
hnen 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 obligatoris
h! 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 s
hiefe Ebene hinunter und dur
hlaufe einen Loopingmit Radius R. Der K�orper startet von einer H�ohe h, die Neigung der Rampe betrage denWinkel �a) Kinetis
he Energie des Wagens am h�o
hsten Punkt?Der K�orper starte aus Ruhe. Dann ist seine Gesamtenergie mgh. An der h�o
hsten StelleA ist die Energie mg2R aufgezehrt. Seine verbleibende Bewegungsenergie also:EAkin = mg(h� 2R) = 12mv2A) vA = q2g(h� 2R)b) Bes
hleunigung des Wagens am h�o
hsten Punkt?Auf den K�orper wirken zwei Bes
hleunigungen: Die Erdbes
hleunigung g sowie die Zen-trifugalbes
hleunigung v2=R (mit v aus Aufgabenteil a))
) Wie muss h gew�ahlt werden, um den Looping zu passieren?Am S
heitelpunkt muss die Zentrifugalbes
hleunigung die Erdbes
hleunigung 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!)Dur
h die Reibung auf der Rampe hat der K�orper am Fu� der s
hiefen Ebene nur no
hdie Ges
hwindigkeit: v = s2hg(sin�� � 
os�)sin�(Herleitung etwa �uber L�osung der Bewegungsglei
hung FReibung + FAbtrieb = mg(sin� �� 
os�)). Dies entspri
ht einer Gesamtenergie vonEges = 12m2hg(sin�� � 
os�)sin�Aus der Beziehung Eges � mg2R = 1=2mv2 gewinnt man die neue Ges
hwindigkeit amS
heitelpunkt des Looping. Diese muss zu einer Zentrifugalbes
hleunigung f�uhren, die dieErdbes
hleunigung kompensiert. F�ur die neue Starth�ohe folgt daraus die Bedingung:h � 52R � sin�sin�� � 
os�34



7.2 Aufgabe 2 We
hselwirkungen zwis
hen Molek�ulenGegeben ist das Potential: Epot(x) = E0 "�ax�12 � 2�ax�6#a) Wann vers
hwindet 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 physikalis
he Bedeutungzu.b) Wel
he Kraft ist wirksam?Der Zusammenhang zwis
hen Potential und Kraft lautet ~F = �gradV . In unserem 1-dimensionalen Fall entspri
ht der Gradient gerade der Ableitung na
h 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 Glei
hgewi
htslage 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�
) Verglei
hen sie die Betr�age der Kraft f�ur x=a, 2a und 5aEinsetzen! 35



Abbildung 3: Verlauf des Yukawapotentials (gestri
helte Linie) f�ur a=3. Zum Verglei
hist ebenfalls ein exponentieller Abfall (exp(-x/a)) dargestellt. Dur
h den zus�atzli
hen a/xTerm f�allt das Yuakapotential ras
her ab. Inhaltli
h: \Die Kernkr�afte sind sehr kurzrei
h-weitig."7.4 Aufgabe 4: Myonen in der Atmosph�area) Myonlebensdauer?In der Aufgabenstellung wird erw�ahnt, dass Myonen ni
htrelativistis
h selbst bei Li
ht-ges
hwindigkeit nur 600m zur�u
klegen k�onnten. Ihre Lebensdauer betr�agt also 600m=(3 �1010m=s) = 2 � 10�8s = ��b) Warum errei
hen die denno
h den ErdbodenIhre Lebensdauer ers
heint von der Erde aus betra
htet vergr�o�ert (relativistis
he Zeitdi-latation): � 0� = ��q1� v2=
2Dabei ist v die Ges
hwindigkeit der Myonen.
) Wel
her Bru
hteil der Li
htges
hwindigkeit ist daf�ur erforderli
h?Gesu
ht wird die Ges
hwindigkeit v, sodass gilt:� 0� � v � 8 � 103mAu
�osen na
h der Ges
hwindigkeit 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 Ges
hwindigkeit dem Myon entgegen, sodass der Abstand L�angenkontrahiertist (relativistis
he L�angenkontraktion):x0 = xq1� v2=
2e) Wel
he Masse ordnet ein Beoba
hter auf der Erde dem Myon zu?S
hlie�li
h lautet der Zusammenhang zwis
hen Ruhemasse m0 und bewegter Masse:m = m0q1� v2=
2
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Physik für Naturwissens
haftler IÜbungsblatt 9Winter-Semester 2003/2004 zum 15.Dezember 20031. Ein Meteorit aus heiterem HimmelBetra
hten Sie den Fall eines Meteors auf die Erde aus sehr groÿer Entfernung, d.h. die anzie-hende Kraft ist ni
ht konstant.(a) Stellen Sie die Bewegungsglei
hung auf.(b) Vereinfa
hen Sie die Glei
hung aus (a) für den Fall auf die Erdober�ä
he (Radius = r =
RE). Drü
ken sie Ihre Ergebnisse in Einheiten von RE aus.(
) Bere
hnen Sie die potentielle Energie. Nehmen Sie dazu den Nullpunkt bei unendli
herEntfernung an.(d) Stellen Sie den Energieerhaltungssatz auf. Die Anfangsentfernung vom Erdmittelpunkt sei
R. Leiten Sie die Ausdrü
ke für die Fallzeit und die Endges
hwindigkeit her.(e) Betra
hten Sie die Spezialfälle :i. R = ∞ ; r = REii. R = RE + h ; h ≪ RE ; r = REBere
hnen Sie für beide Fälle die Ges
hwindigkeit, mit der der Meteor am Erdbodenauftri�t. (Im 2.Fall handelt es si
h um eine Korrektur der Fallges
hwindigkeit wegen derabnehmenden S
hwerebes
hleunigung.)2. Gravitationsfeld einer VollugelGegeben sei eine homogene Kugel mitkonstanter Massendi
hte ρ0 und dem Radius R. Eins
hmaler Kanal führe vom Nord- zum Südpol der Kugel, dur
h den si
h ein Körper der Massem bewege. ρ0,(a) Bere
hnen Sie mit Hilfe des Gauÿ' s
hen Satzes das Gra-vitationsfeld und das Gravitationspotential der Vollku-gel auÿerhalb mit r > R. sowie im Inneren mit r < R.(b) Stellen Sie die Bewegungsglei
hung für den Körper auf.(
) Wel
he Bewegung führt der Körper aus? item Wel
heZeit benötigt er für die Stre
ke vom Nord- zum Südpol?(d) Wel
he maximale Ges
hwindigkeit errei
ht er dabei?3. Gravitationsfeld eines Stabes*Ein homogener Stab der Länge ℓ mit der Masse M liege auf der x-A
hse und habe seinenMittelpunkt im Ursprung des Koordinatensystems. Betra
hten Sie ein Teilstü
k der Länge dxim Abstand x vom Ursprung.(a) Zeigen Sie, dass dieses Element am Punkt x0 > ℓ/2 vom Ursprung auf der x- A
hse einFeld G erzeugt, das gegeben ist dur
h
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 si
h an den Orten y = +a und y = −a Ein drittes Teil
hen derMasse m0 be�nde si
h auf der x-A
hse im Abstand x vom Ursprung.(a) Zeigen Sie dass die Kraft, die von den beiden Punkt-massen auf m0 ausgeübt wird, gegeben ist dur
h:
F = − 2γmm0x

(x2 + a2)3/2
~ex (2)(b) Ermitteln Sie das dur
h die beiden Massen auf dery-A
hse hervorgerufene Gravitationsfeld G auf der x-A
hse.(
) Zeigen Sie, daÿ die beiden auf der y-A
hse be�ndli
henMassen hervorgerufene Gravitationsfeld Gx annähernd

−2γm/x2 ist, wenn x wesentli
h 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 obligatoris
h! II
39



8 Musterl�osung f�ur Blatt 88.1 Aufgabe 1: MeteoritenfallDer Meteorit ruht zu Beginn (Entfernung R vom Erdmittelpunkt). Er besitzt also au
hkeinen Drehimpuls und f�uhrt eine geradlinige Bewegung zum Erdmittelpunkt aus. DasProblem ist also eindimensional!Die Bewegungsglei
hung lautet: m�r = �GmMr2Das Gravitationpotential lautet: V = �GmMr . Die Gesamtenergie lautet somit: Etot =�GmMR . Die Energieerhaltung ergibt:�GmMR = �GmMr + 12m _r2 (9)Die Endges
hwindigkeit (beim Aufs
hlag auf die Erde) gewinnt man aus Glei
hung 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 Erdbes
hleunigung. Dur
h Trennen der Variablen kann aus Gl. 9 au
h dieFallzeit bestimmt werden: t0 = � 1q2gR2E Z RER drq1r � 1R (10)Die L�osung von Gl. 10 ist etwas l�angli
h (Tip: Substitution u = q1� (r=R)). Man �ndets
hlie�li
h: t0 = sR2g � RRE�24sRER (1� (RE=R)) + ar
sinq1� (RE=R)35F�ur R� RE �ndet man n�aherungsweise:vmax = q2gRE �1� 12(RE=R)2 + � � ��t0 = �2 R3=2q2gR2EDiese Ges
hwindigkeit n�ahert si
h der Flu
htges
hwindigkeit (11:2km=s) an.Bei R = RE + h mit RE � h liefert die Taylorentwi
klung: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 (na
h Gauss: \Feld / eineges
hlossene Ladung"). Im inneren der Kugel mit RadiusR und konstanter Di
hte � tr�agt also nur no
h die \verbleibende Masse", d. h. Masse derinneren Kugel bei: F (r) = �GmM(r)r2= �Gm�43�r3r2= �Gm�43�rDie Di
hte � kann im Falle der Erde dur
h Erdradius und Erdmasse ausgedr�u
kt 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 S
hwingungsglei
hung (die Kraft ist proportional zur AuslenkungF / r). Die Kreisfrequenz kann sofort abgelesen werden: !2 = GmMER3E . Die Periode folgtebenfalls direkt:T = 1f = 2�!d) maximale Ges
hwindigkeitDie Ges
hwindigkeit einer harmonis
hen S
hwingung (r(t) = A sin(!t+ �)) lautet:v(t) =A! 
os(!t + �)). Die Amplitude ist in unserem Fall aber gerade der Erdradius RE. Diemaximale Ges
hwindigkeit lautet somit !RE.8.3 Aufgabe 3: Gravitationsfeld eines Stabes8.4 Aufgabe 4: Gravtationspotential zweier Massen41



Physik für Naturwissens
haftler IÜbungsblatt 9Winter-Semester 2003/2004 zum 5.Januar 20041. Der elastis
he StoÿEin Physik-Professor läÿt in der Vorlesung einen Hand- und einen Tennisball, den er geringfügigüber den Handball hält, gemeinsam fallen. Na
h einer Fallstre
ke h berührt der Handball denBoden und wird re�ektiert. Der Tennisball stöÿt dann mit dem aufsteigenden Handballzusam-men. Alle Stöÿe werden als elastis
h angenommen.(a) Bere
hnen Sie die maximale Steighöhe des Tennisballs na
h dem Stoÿ mit dem Handball.(b) Bere
hnen Sie die kinetis
hen Energien der Bälle na
h dem Stoÿ.(
) Bere
hnen Sie den relativen Energieverlust des Handballs (d.h. die Energie des Hand-balls na
h dem Stoÿ dividiert dur
h die Energie des Handballs vor dem Stoÿ) abhängigvom Massenverhältnis mH/mT und tragen Sie ihr Resultat halblogarithmis
h (mH/mTlogarithmis
h) auf.2. Der inelastis
he StoÿEin Körper der Masse m1 tre�e mit der Ges
hwindigkeit ~v1 auf eine im Laborsystem ruhendenKörper der Masse m2. Wel
he 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 bea
hten sind. WählenSie ein geeignetes Koordinatensystem und geben Sie die Vektoren in Komponenten an(Zei
hnung).(b) Stellen Sie die Glei
hung für die innere Energie Ei als Funktion der Ges
hwindigkeitskom-ponenten beider Körper auf. Drü
ken Sie Ei als Funktion der Ges
hwindigkeitskomponen-ten eines(!) Teil
hens aus , indem Sie den Impulssatz berü
ksi
htigen.(
) Wann wird Ei maximal? In wel
he Ri
htung müssen die Körper dann �iegen? Bere
hnenSie die Ges
hwindigkeit v', bei der Ei(v') maximal wird.(In wel
he Ri
htung �iegen die Körper, damit Ei für festen Betrag der Ges
hwindigkeitmaximal wird? Für wel
he Ges
hwindigkeit wird Ei maximal, wenn er in die bestimmteRi
htung �iegt?)(d) Bere
hnen Sie den Bru
hteil der kinetis
hen Primärenenergie, der in innere Energie ver-wandelt wird.3. Vorsi
ht: Bewegli
he UnterlageEin 5 kg s
hwerer Hund steht 10 m vom Ufer entfernt auf einem 40 kg s
hweren Floÿ. Er geht6 m auf dem Floÿ auf das Ufer zu. Wie nahe kommt der Hund an das Ufer heran, wenn mandie Reibung zwis
hen Floÿ und Wasser verna
hlässigt? Wie bewegt si
h der S
hwerpunkt desSystems Hund + Floÿ?4. S
hwerpunkt des SonnensystemsDie Massen der Planeten und ihre Abstände von der Sonne sind unten angegeben. Bere
henSie den ungefähren S
hwerpunkt des Sonnensystems, indem Sie nur die Sonne, Jupiter, Saturn,Uranus und Neptun berü
ksi
htigen. Gehen Sie von einem ebenen Sonnensystem aus. VerteilenSie dabei I
42



• die Planeten dem wa
hsenden Abstand na
h glei
hmäÿig auf dem vollen Winkel (d.h. derWinkel zwis
hen 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. 39.5Verglei
hen Sie Ihr Resultat mit dem Dur
hmesser der Sonne. Den Sonnendur
hmesser könnenSie abs
hätzen, wenn Sie wissen, dass der Ö�nungswinkel unter dem man die Sonne sieht 
a.

0, 6◦ ist. Warum spielen die anderen Planeten für den S
hwerpunkt 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-Ri
htung. Aus den Düsen strömt Treibgas�uÿ α (in kg/s) mit einer Austrittsges
hwindigkeit
β = 5km/s. Betra
hten Sie den Vorgang von einem ruhenden Koordinatensystem aus.(a) Die Ges
hwindigkeit der Rakete zur Zeit t sei v. Wie groÿ ist die Ges
hwindigkeit 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 Bewegungsglei
hung für die Raketenges
hwindigkeit v(t) auf und lösen Siediese mit der Anfangsbedingung v(t=0) = 0.(d) Diskutieren Sie die Lösung. Warum verwendet man bei Raketen ho
hexplosive Chemika-lien?(e) Modi�zieren Sie die Bewegungsglei
hung für den Fall, daÿ si
h die Rakete im S
hwerefeldder Erde (g=
onst.) be�ndet.(f) Bei wel
hem Treibsto�verbrau
h α hält si
h die Rakete na
h der Zündung gerade in derS
hwebe?(g) Nehmen Sie an, α0 sei 5 kg/s und der Treibsto� sei na
h 100 s verbrau
ht. Wel
he Höhehat die Rakete zu diesem Zeitpunkt errei
ht?(h) Wel
he Endhöhe errei
ht die Rakete?6. Fröhli
he Weihna
hten und ein gesundes und erfolgrei
hes 2004!!!1Lorenz Paul11. Dezember 20031*die mit einem Stern versehenen Aufgaben können fakultativ bearbeitet werden. Alle übrigen Aufgabensind obligatoris
h! II
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9 Musterl�osung f�ur Blatt 99.1 Aufgabe 1: Der elastis
he Sto�Vorbemerkung:Beim elastis
hen (eindimensionalen) Sto� zweier K�orper gelten Impuls{ und kinetis
heEnergieerhaltung: m1v1 +m2v2 = m1vn1 +m2vn2m1v21 +m2v22 = m1v2n1 +m2v2n2daraus folgt: m1(v1 � vn1) = m2(vn2 � v2) (11)m1(v21 � v2n1) = m2(v2n2 � v22) (12)Es gilt jedo
h (a2�b2) = (a+b)(a�b) (\Binomi"). In Glei
hung 12 kann also die Ersetzung(v21 � v2n1) = (v1 � vn1)(v1 + vn1) sowie (v2n2 � v22) = (vn2 � v2)(vn2 + v2) vorgenommenwerden. Teilt man nun Glei
hung 12 du
h Glei
hung 11 �ndet man:v1 + vn1 = v2 + vn2Diese Beziehung kann na
h vn1 bzw. vn2 aufgel�ost werden. Einsetzen in Glei
hung 11 f�uhrtauf die Ges
hwindigkeiten na
h dem Sto� als Funktion der Ges
hwindigkeiten vor demSto�: vn1 = v1m1 �m2m1 +m2 + v2 2m1m1 +m2 (13)vn2 = v2m2 �m1m1 +m2 + v1 2m1m1 +m2 (14)Nun k�onnen wir unsere Aufgabe betra
hten: Hand{ und Tennisball dur
hfallen (n�ahe-rungsweise) beide die H�ohe h. Ihre Ges
hwindigkeit vor dem Sto� ist also:v1 = �q2ghv2 = q2ghDas Vorzei
hen re
ektiert die entgegengesetzte Ges
hwindigkeit von Handball (s
hon re-
ektiert) und Tennisball (no
h fallend). Aus den Beziehungen 13 und 14 (und den neuenBezei
hnungen n1 = T bzw. n2 = H) folgt f�ur Hand- und Tennisball na
h dem Sto�:vT = q2gh�3mH �mTmH +mT �vH = q2gh�mH � 3mTmH +mT �a) maximale Steigh�ohe des Tennisballs44



Bei hmax ist die gesamte kinetis
he Energie in potentielle Energie umgewandelt:mT ghmax = 12mT v2TmT ghmax = 12mT 2gh�3mH �mTmH +mT �2hmax = h�3mH �mTmH +mT �2b) kinetis
he Energie na
h 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 = mHghNa
h 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 inelastis
he Sto�Ein K�orper mit Masse m1 und Ges
hwindigkeit v1 tri�t inelastis
h 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. werdensi
h die K�orper na
h dem Sto� also in vers
hiedene Ri
htungen bewegen. Der vektorielleCharakter des Impulses und der Ges
hwindigkeit muss ber�u
ksi
htigt werden. W�ahlt mandie Ri
htung des ersten K�orpers entlang der x-A
hse ergibt si
h:Impulserhaltung: m1v1x = m1v01x +m2v02x0 = m1v01y +m2v02y45



Abbildung 4: Relativer Energieverlust des Handballs als Funktion des Massenverh�altnis-ses. Diese Funktion geht dur
h (1,1) (d.h. bei Massenglei
hheit ist die Energie vor undna
h dem Sto� identis
h). Bei mH=mT = 3 liegt eine Nullstelle vor. Falls der Tennisballalso drei mal s
hwerer als der Handball ist, hat dieser na
h dem Sto� keine Energie mehrund ruht!Energieerhaltung: 12m1v21x = 12m1(v021x + v021y) + 12m2(v022x + v022y) + Ei (15)b) Innere Energie als Funktion der Ges
hwindigkeitAus Glei
hung 15 folgt:Ei = 12m1(v21x � v021x � v021y)� 12m2(v022x + v022y) (16)Aus dem Impulssatz folgt: v02x = m1m2 (v1x � v01x) und v02y = �m1m2 v01y. Mit Glei
hung 16kann die innere Energie also als Funktion der Ges
hwindigkeitskomponenten des erstenTeil
hens ausgedr�u
kt werden:Ei = 12m1 �1� m1m2� v21x � 12m1 �1 + m1m2� (v021x + v021y) + m21m2v1xv01x
) Ei maximal?Ri
htung f�ur die Ei maximal wird: Der mittlere Term des obigen Ausdru
ks tr�agt einnegatives Vorzei
hen. F�ur v01y = 0 wird Ei also maximal! Die Flugri
htung na
h dem Sto��andert si
h in diesem Fall also ni
ht (mit anderen Worten: der Sto� ist zentral...).46



Ges
hwindigkeit f�ur die Ei maximal wird: Nullstelle der Ableitung von Ei na
h v01x liefert:v01x = v1x. Dies bedeutet jedo
h v02x = v01x. Mit anderen Worten: Ei wird maximal, wennbeide K�orper na
h dem Sto� si
h mit der selben Ges
hwindigkeit weiterbewegen, alsoaneinander haften.d) Bru
hteil der Prim�arenergie, der in innere Energie umgewandelt wird.Eprim=Ei;max = (m1 +m2)=m29.3 Aufgabe 3: Bewegli
he Unterlage:Der Gesamtimpuls des Systems Flo�{Hund ist Null:mHvH +mFvF = 0es gilt also: �vF=vH = 5=40 = 0:125. Bei 6 Metern Stre
ke des Hundes auf dem Flo�,bewegt si
h dieses also um 6m � 0:125 = 75
m in die Gegenri
htung. Der Hund kommtdem Ufer also nur 5:25m n�aher. Der S
hwerpunkt ist de�niert als:xs = �ximimgesSeine zeitli
he �Anderung ( _xs) ist also proportional zur Impuls�anderung (bei m = 
onst:).Somit bleibt der S
hwerpunkt unver�andert.9.4 Aufgabe 4: S
hwerpunkt des Sonnensystemsa) Planetenzwis
henwinkel �=2Wie in Teil b). Die Koordinaten des S
hwerpunktes k�onnen komponentenweise bere
hnetwerden.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 s
h�atzt man den Sonnenradiusauf 1AE � sin 0:3Æ = 0:005AE ab.9.5 Aufgabe 5: Raketenglei
hungEine Rakete mit m0 = 1000kg startet im Weltraum (keine �au�ere Kraft!). Aus der D�usestr�omt Treibgas mit der Ges
hwindigkeit � = 5km=s = 5000m=s und einem Fluss � (inkg=s).a) Ges
hwindigkeit des TreibgasesIm Ruhesystem der Rakete o�ensi
htli
h �, im \Weltraumsystem" � � v...was soll dieFrage? 47



b) Kraft auf RaketeDur
h das Ausstr�omen �andert si
h die Masse der Rakete (dmdt = �), also au
h der Impulsdpdt = ��� (das Minuszei
hen re
ektiert die Massenabnahme). Die Impuls�anderung istaber gerade glei
h der wirkenden Kraft:F = dpdt = ���
) Bewegungsglei
hung f�ur v(t)Die BWGl lautet m�x = ���Die Gewinnung von v(t) kann in zwei S
hritten erfolgen:��dmdt = mdvdt��dm = mdv�dmm = 1� dv� Z m(t)m0 dmm = 1� Z vv0 dv� ln mm0 = v� da v0 = 0Die Ges
hwindigkeit 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 Ges
hwin-digkeit ist proportional zur Ausstr�omges
hwindigkeit, weshalb ho
hexplosive Antriebsgasebevorzugt sind.e) Bwgl im S
hwerefeld der Erde (g=
onst.) und f) � um in der S
hwebe zubleibenIm S
hwerefeld der Erde lautet die BWGlm�x = ����mgUm abheben zu k�onnen, muss �� > mg gelten, die Bedingung f�ur den \S
hwebezustand"lautet also � = mg�g) Endh�ohe bei � = 5kg=s na
h t=100s48



Abbildung 5: Raketenges
hwindigkeit als Funktion der Zeit f�ur Ausstr�omges
hwindig-keit � (gestri
helte Linie) und 2 � � (dur
hgezogene Linie). Dargestellt ist ebenfalls dieverbliebene (relative) Masse der Rakete (gepunktete Linie). O�ensi
htli
h sind alle Ge-s
hwindigkeiten jenseits von � 200{300s unphysikalis
h, 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�� gtNo
hmalige Integration liefert:z(t) = v0t� � Z ln�1� �m0 t�� 12gt2= (v0 + �)t+ � � �m0� � t� ln�1� �m0 t�� 12gt2(bea
hte: 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 na
h t=100s der Antrieb aufh�ortDie Ges
hwindigkeit der Rakete betr�agt na
h 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, wel
he weitere Stre
kezur�u
kgelegt werden kann. 49
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Physik für Naturwissens
haftler IÜbungsblatt 10Winter-Semester 2003/2004 zum 26.Januar 20041. das Hantelmodell eines MolekülsEin zweiatomiges Molekül wird oft als Hantel (Länge l, sog. internuklearer Abstand) bes
hrie-ben, an deren Enden si
h die Kerne der beiden Atome be�nden. Diese Hantel ist in die negativeLadungswolke der Elektronen eingebettet. Wel
he Energie ist erforderli
h, um ein Cl2-Molekülin Rotation zu versetzen, so daÿ der Drehimpuls |~J| = ~ ist,(a) um eine Hauptträgheitsa
hse senkre
ht zur Hantel ,(b) um die Hantela
hse selbst (parallel zur Hantel) .Verglei
hen Sie mit der Rotationsenergie eines Elekrons, das im Abstand re um die Hantela
hserotiert (|~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 aufgewi
kelt ist. Die Radien der inneren

α

bzw. äuÿeren Rolle seinen R1 und R2. Zieht man an dem Faden, so rollt er si
h je na
h derGröÿe von α auf oder ab. Um wel
hen Punkt dreht si
h die Rolle? Bestimmen Sie den Winkel,bis zu dem si
h der Faden aufrollt! Was passiert, wenn Sie genau unter dem Winkel α ziehen?Unternehmen Sie das Heimexperiment!3. GyrobusIn der S
hweiz wurden in den fünfziger Jahren von der Firma Oerlikon sogenannte Gyrobusse ge-baut. Der Gyrobus hatte ein 1, 5t s
hweres S
hwungrad mit einem Dur
hmesser von 1,5 m. Die-ses S
hwungrad trieb einen Generator an, der seinerseits den Strom für den Elektroantrieb desFahrzeugs lieferte. An bestimmten Haltestellen, alle 1, 2§bis2 Kilometer, wurde das S
hwungradbinnen 40 Sekunden wieder auf die volle Drehzahl von 3000 Upm gebra
ht. Der Generator arbei-tete dann im Motorbetrieb und bes
hleunigte das S
hwungrad. Den Strom lieferte ein speziellerLademast. Ohne Na
hladen hätte der Bus etwa se
hs Kilometer weit fahren können. Ein voll-ökologis
her Gyrobus (m=5t, Spurweite 2m, Ges
hwindigkeit v = 36km/h) ist zum Antriebmit einem Kreisel ausgerüstet (S
heibe mit vertikaler A
hse, m = 1t, r = 0, 7m, 3770U/min).I
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(a) Wie groÿ ist die kinetis
he Energie des Kreisels?(b) Wel
he Höhendi�erenz kann der Bus überwinden? Verna
hlässigen Sie Reibung!(
) Wie groÿ ist die Ges
hwindigkeit am Rand des S
hwungrades?4. ideales versus reales GasgesetzWel
he Temperatur haben 3.5g Sauersto�, die bei einem Dru
k von 2.836MPa ein Volumen von90
m3 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 Gasteil
hen. Ihre kinetis
he Energie folge der Maxwell's
hen Ges
hwindigkeitsverteilung:

dN(v2) = N0
m

2πkT
)3/2 · e−mv

2

2kT dvDaraus bere
hnet si
h die Zahl der Teil
hen mit einer Energie, gröÿer als eine Mindestenergie
Emin:

N =

∞
∫

Emin

dN(E) =
2

h3

√

(2πmkT )3 · e−
Emin

kTGegeben sei ein metallis
her Leiter mit einer Teil
hendi
hte von n = 1029m−3. Die Elektronenlassen si
h im Inneren wie ein ideales Gas bes
hreiben.Allerdings sind sie an den Leiter miteiner Energie von 4,5 eV gebunden.(a) Wie groÿ ist der Stoÿquers
hnitt 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 Ges
hwindigkeit im Elektronengas und die mittlere Stoÿzeit?Wel
hen Dru
k 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 obligatoris
h! II
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10 Musterl�osung f�ur Blatt 10Vorbemerkung: Translation vs. RotationTranslation RotationGes
hwindigkeit v = drdt Winkelges
hwindigkeit ! = 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 = dJdtkinetis
he Energie Ekin = 12mv2 Rotationsenergie Erot = 12T!2F�ur das Drehmoment gibt es au
h die Darstellung ~D = ~r� ~F , d. h. es steht senkre
ht aufder Ebene die Kraft und Hebelarm aufspannen. Die Winkelges
hwindigkeit ist ebenfallsein Vektor, der in Ri
htung der Dreha
hse zeigt.Einige Tr�agheitsmomente:Kreiss
heibe/Zylinder mit Radius r bei Rotation um die A
hse senkre
ht zum Mittel-punkt: T = 12mr2.Stab der L�ange l bei Rotation um die senkre
hte A
hse dur
h den S
hwerpunkt: T =112ml2.Vollkugel mit Radius r bei Rotation um A
hse dur
h den Mittelpunkt: T = 25mr2.Man bea
hte: Das Tr�agheitsmoment ist eine Eigens
haft von K�orper und jeweiliger Rota-tionsa
hse!10.1 Aufgabe 1: Hantelmodell des Molek�ulsWel
he Energie ist notwendig um ein Cl2 Atom in Rotation mit Drehimpuls jJ j = 1:05 �10�34Js zu versetzen?a) Bei Rotation senkre
ht zur A
hse?Das Cl2 Atom entspri
ht einer Hantel mit l = 2 �10�10m und Massen von mCl = 35 �1:67 �10�27kg. Das Tr�agheitsmoment bez�ugli
h Rotation senkre
ht zur A
hse 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 Winkelges
hwindigkeit also: ! = 0:95 �1011s�1. Die Rotations-energie ist dur
h 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 ni
ht mehr sinnvoll, denn in diesem Fallvers
hwindet 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 Winkelges
hwindigkeit also: ! = 1:5 � 1020s�1. Die Rotations-energie ist dur
h 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 di
hter an derRotationsa
hse liegen!
) Vgl. mit ElektronT = mer2e = 9:1 � 10�51kgm2. Erot = 6:1 � 10�19J .10.2 Aufgabe 2: GarnrolleAbbildung 6 zeigt die Garnrollenanordnung. Wi
htig: Die momentane Au
age der Rolleist der Punkt, um den die Drehbewegung statt�ndet. Zieht man unter dem Winkel � mit
os� = R1R2 zeigt die Verl�angerung des Fadens (= Ri
htung der Kraftwirkung) gerade dur
hden Au
age/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 derAu
age, bei gr�o�eren Winkeln re
hts von der Au
age. Dadur
h we
hselt das Drehmomentseine Ri
htung. Bei konstantem Drehmoment ~D ist seine Ri
htung jedo
h parallel zu ~!, d.h. au
h die Drehri
htung we
hselt ihr Vorzei
hen. Analyse mit re
hter-Hand-Regel ergibt:� < ar

os R1R2 :Rolle rollt si
h auf� > ar

os R1R2 :Rolle rollt si
h ab
10.3 Aufgabe 3: GyrobusVorbemerkung:Ein Gyrobus ist ein Autobus mit Gyroantrieb, einem Elektroantrieb, der seine Ener-gie aus einem S
hwungrad (gr: Gyros) bezieht. Seine Vorteile: leise und umweltfreund-li
h, kommt ohne Fahrleitung aus und kann damit au
h 
exibel an we
hselnden Stre
kenverkehren. Sein Na
hteil ist das hohe Gewi
ht der S
hwungradmasse. Ihre hohe Rotati-onsges
hwindigkeit erfordert zudem besondere Befestigung und Si
herheitsmassnahmen.54



Abbildung 6: Die Garnrolle mit Innenradius R1 und Aussenradius R2. Je na
h Winkelrollt sie vor- bzw. r�u
kw�arts!Au
h ist die Fahrweise eines Gyrofahrzeugs in den Kurven ni
ht ganz einfa
h, versu
htdo
h das S
hwungrad die Lage immer glei
h zu halten. An den Endstationen wird ei-ne Verbindung mit Stromnetz hergestellt und das S
hwungrad wird wieder bes
hleunigt,au
h das Bremsen kann in Form von Energiere
y
ling wieder zur�u
k auf das S
hwungrad�ubertragen werden. Die Versu
he in den 50er Jahren waren re
ht ho�nungsvoll, do
h dieforts
hreitende Motorisierung und der Wuns
h der Betreiber na
h Flexibilit�at haben dieseFors
hung vorzeitig beendet. Die Abb. 7 zeigt einen sol
hen Bus aus den 50er Jahren.a) kinetis
he Energie des Kreisels?Das Tr�agheitsmoment eines Zylinders betr�agt T = 12mr2. Mit m = 1000kg und r = 0:7mfolgt T = 245kgm2. Das Rad s
ha�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
) Ges
hwindigkeit am Rand des S
hwungrades?v = r! = 275m=s = 990km=h 55



Abbildung 7: Foto eine s
hweizer 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 = 90
m3einnimmt?a) ideales Gas pV = NkTT = pVNkmit: k= Boltzmannkonstante undN = Teil
henanzahl. 3:5g Sauersto� entspre
hen 0.11mol,enthalten also 0:11 � 6 � 1023 = 6:6 � 1022 Teil
hen. Ausserdem haben wir:p = 2:836 � 106Pa Dru
kV = 9 � 10�5m3 VolumenEinsetzen liefert T = 280K = 7ÆCb) reales GasDie Zustandsglei
hung des realen Gases lautet: p+ an2V 2 !| {z }Binnendru
ke�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�s
h. Einsetzen der Zahlwerte liefert mit T =287:5K eine etwas h�ohere Temperatur.10.5 Aufgabe 5: Das ElektronengasGegeben: metallis
her Leiter mit Teil
hendi
hte n = 1029m�3 und Bindungenergie von4:5eV (1eV entspri
ht 1:6 � 10�19J).a) Sto�quers
hnitt und mittlere freie Wegl�ange?Die Atome haben einen Radius von r = 10�10m, w�ahrend die Elektronen als punktf�ormigangenommen werden. Der Sto�quers
hnitt ist damit � = �r2. Die mittlere Wegl�ange istde�niert als � = 1�n , mit n der Teil
henzahldi
hte. Mit unseren Werten:� = � � 10�20m2� = 3:2 � 10�10mb) Mittlere Ges
hwindigkeit und mittlere Sto�zeit?Die Ges
hwindigkeit ergibt si
h 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 zwis
hen zwei St�o�en) ist de�niert als � = v � � . beiuns also � = 8:3 � 10�16sDer Dru
k des Elektronengases ist n�aherungsweise p = NV|{z}=n kT = 4:1 � 108Pa (Zustands-glei
hung des idealen Gases).
) Anzahl an ausdampfenden Elektronen?F�ur diese Anzahl (bzw. Teil
hendi
hte) 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 paraktis
h gar keine Teil
hen bei T = 300 und 1017m�3 bei T = 2400K.
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