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1 Rasendes Elektron {10 Punkte)

In einem Linearbeschleuniger wird ein Flektron auf die Geschwindigkeit = 0.6 ¢ beschleunigt
{c =3 10% m/s). Anschlielend durchfliegt es mit konstanter Geschwindigkeit etne Strecke L von
9 m Linge.

ra' Wie lange braucht das Elektron. um diese Strecke zu durchfliegen im System £ des ruhenden
. Beschleunigers?

ibt Welche Zeit vergeht dabei im Ruhesystem 5' des Elektrons?

el Wie lang ist die Strecke fiir das Elektron. also im System 5'7

{d} Wie groff ist die Masse des Elekurons im Vergleich zur Ruhemasse, gemessen im System 57

et Welche kinetische Energie hat das Elektron im Vergleich zur Ruheenergie im System 57

2 Pendelndes Rad (8 Punkte)

Gegeben sei ein ideales Rad der Masse m mit dem Trigheitsmoment fe um seine Achse C. Das
Rad hiingt an einem Stab der Linge d. dessen Masse und Trigheitsmoment vernachlissigbar sind
und der sich in der Ebene des Rades frei um den Aufhingepunkt X bewegen kann s. Abb.). Das
Rad wird um den Winkel 85 aus der Ruhelage ausgelenkt und losgelassen (8 <« 1). Berechnen Sie
fiir jeden der Fille A und B:

rai die Schwingungsdauer des Stabes.
;b die Winkelbeschleunigung § wenn 4 = 6y,
.ci die Winkelgeschwindigkeit 4 wenn 8 = 0.

Fall ;! Das Rad kann sich reibungsiret um die Achse C drehen.
B: Rad und Stab sind in C fest miteinander verbunden und pendeln als ein starrer kiirper
um X.

3 Wasserwellen {4 Punkte)

;ai Die Phasengeschwindigkeit einer Wasserwelle der Wellenliinge X ist bei Vernachldssigung der
Oberflichenspannung und unter Annahme ,unendlicher~ Wassertiefe

.I'I'—A—
Uph = vg—_ , (g : Erdbeschleunigung)
Wie groff ist die Gruppengeschwindigkeit? Welche Gruppen- und Phasengeschwindigkett
erhdlt man bei A = 1000 m?

by Unter Beriicksichtigung der Oberflichenspannung lautet die Dispersionsrelation w(k) einer
Oberflichenwelle auf einer Fliiszigkeit der Dichte p und Oberflichenspannung T

[RET

wzv—p—w+gk

falls die Fliissigkeit ausreichend tief ist. Berechnen Sie Gruppen- und Phasengeschwindigkeit
einer solchen Welle.



4 Molekiilschwingungen (8 Punkte)

Die Wechselwirkungskraft zwischen zwei Atomen eines bestimmten zweiatomigen Molekiils werde
niherungsweise beschrieben durch F = —a/r® + b/r3, wobei r der Abstand zwischen den Atomen
und o und b positive Konstanten sind.

(a) Zeichnen Sie einen Graphen, um das Verhalten von F' in Abhéngigheit von r aufzuzeigen.

{(b) Finden Sie den Gleichgewichtsabstand.

(c) Bestimmen Sie die effekiive Federkonstante fiir kleine Auslenkungen aus der Gleichgewichts-
abstand.

_{d) Bestimmen Sie die Periodendauer fiir kleine Oszillationen um die Gleichgewichtslage.

5 Federpendel (4 Punkte)

Ist die folgende Uberlegung richtig? Begriinden Sie Ihre Aussage!

Eine frei hingende Feder reiche bis zum Punkt y = 0. Nach Anhingen einer Masse m dehnt
sich die Feder infolge der Gravitationskraft mg. Gleichgewicht ist erreicht, wenn der Verlust an
potentieller Energie der Masse mgy gerade gleich dem Gewinn an potentieller Energie der Fg’ﬂer
1ky® ist. Folglich gilt

]. al
mgy = ky”
und fiir die neue Ruhelage ergibt sich
_ 2myg
TR

6 Hydrodynamik (6 Punkte)

Geben Sie die Euler-Gleichung, die Navier-Stokes'sche Gleichung sowie die Bernoulli-Gleichung an
und erliutern Sie die auftretenden Terme.

7 Erde mit Loch (15 Punkte — Zusatzaufgabe!)

Wenn sich ein Gegenstand innerhalb einer grofen Kugel konstanter Dichie befindet, so ist die
Gravitationskraft, die aufgrund der 1Masse dieser Kugel auf den Gegenstand wirkt, betragsmafiig
proportional zum Abstand des Gegenstandes vom Zentrum der Kugel. Sei die Erde eine solche
Kugel mit homogener Massenverteilung und einem Loch. das Nord- und Siidpol verbinde.

{(a) Das Loch sei evakuiert. Stellen Sie die Bewegungsgleichung {=Differentialgleichung der Be-
wegung) des Gegenstandes auf und ldsen Sie sie.

Wie lang braucht ein Gegenstand, der am Siidpol in das Loch failen gelassen wird, um zum
Nordpol zu gelangen? Mit welcher Geschwindighkeit passiert er den Erdmittelpunkt? (5 P.)

{b) Das Loch sei mit Wasser konstanter Dichte (pw = 1,0 g/em®) und Temperatur gefiillt. Bei
dem Gegenstand handele es sich um eine (glasierte) Tonkugel der Dichte px = 2,0 g/cms.
die im Wasser u.a. eine geschwindigkeitsabhingige Kraft {Stromungswiderstand) pv mit
4 = 1072 kg/s erfihrr.

Stellen Sie die Bewegungsgleichung der Kugel auf und lésen Sie diese mit dem Ansatz

r(t) = e~ (A cos ot — Bsinwt)
Bestimmen Sie 4, B.a,w. (10 P.)

Hinweis: Standard-Erdbeschleunigung an der Erdoberfliche: g = 9.31 m/s?,
Erdradius: R = 6,37 - 108 m.



