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Probeklausur - Losungsvorschlag

Sonde auf Mond schiefien

Bestimmen Sie die notwendige Abschussgeschwindigkeit v, einer Sonde, die den Punkt
auf der direkten Verbindungslinie zwischen Erde und Mond erreichen soll, an dem sich
die Beitrdge zur Schwerkraft gerade autheben. Mit welcher Geschwindigkeit schlagt die
Sonde auf der Mondoberfliche auf, wenn sie mit einer beliebigen Geschwindigkeit vy > v,
entlang der direkten Verbindungslinie abgeschossen wird? Hinweis: Vernachlassigen Sie
den Luftwiderstand. Vernachléssigen Sie ebenfalls die Rotation der Erde um ihre Achse
und die Rotation des Mondes um die Erde.

Losung:

Wir berechnen zuerst den Ort r, (von der Erde aus) an dem sich die Beitrdge zur

Schwerkraft aufheben:

r2 (I —r)?
wobei m die Masse der Sonde, mg die Masse der Erde, mj,; die Masse des Mondes, r

der Abstand vom Erdmittelpunkt und ! der Abstand der Mittelpunkte Erde-Mond.
Auflésen nach r =: r, ergibt
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Aus der Energieerhaltung folgt nun die Geschwindigkeit v, welche die Sonde auf der
Erde haben muss um den Punkt r, gerade zu erreichen, d.h. dort keine Geschwindigkeit
mehr zu haben.
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Die Sonde wird nun mit vy > v, von der Erde abgeschossen und trifft den Mond bei
r =1 —ry, also gilt die Energieerhaltung
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Eindimensionaler Stofs

Beim ldimensionalen Stofs eines Teilchens mit der Masse m; und der Geschwindigkeit
vy gegen ein Teilchen der Masse ms und der Geschwindigkeit vo kann nicht die gesamte
kinetische Energie in innere Energie umgewandelt werden.

a) Wieviel kinetische Energie wird bei total inelastischer Kollision umgewandelt?
Losung:
Es gelten die Impuls- und Energieerhaltung
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wobel p 1= myv1 +movs und E := 1mvf + $myv3. Bei total inelastischer Kollision

gilt vj = v}. Mit den Abkiirzungen M := my + my und v’ = v] = v}, vereinfachen
sich dieses Gleichungen nun zu
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Einsetzen der ersten Gleichung in die zweite ergibt
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b) Zeigen Sie fiir den Fall m; = my , dass die bei total inelastischer Kollision umge-
wandelte kinetische Energie gleich der anfanglichen kinetischen Energie im Schwer-
punktsystem ist.

Losung:
Fiir my = my ist laut a)

Q= %(Ul - U2)2

Im Schwerpunktsystem ist anféngliche kinetische Energie gegeben durch
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wobei die Schwerpunktsgeschwindigkeit V' gegeben ist durch
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Rotierender Zylinder

Auf einen homogenen Vollzylinder mit Radius R und Masse M ist ein Faden gewickelt,
dessen Ende an der Decke befestigt ist. In der Hohe h = hy wird der Zylinder freigegeben.
Das Tragheitsmoment eines Vollzylinders betréigt I = %M r?. Mit welcher Geschwindig-
keit v(z) bewegt sich der Schwerpunkt des Zylinders nach unten?

Losung:

Wir 16sen das Problem iiber die Energicerhaltung. Diese besagt:

Epot + Ekin,Schwerpunkt + Erot = EGesamt (1)

Wir setzen das Koordinatensystem nun so, dass die z-Achse nach unten zeigt und z = 0
fr h = hy gilt. Die Gesamtenergie ist somit zu Beginn die potentielle Energie

EGesamt = Epat,Anfang = Mgh() (2)



weiter gilt

Epot = Mg(ho - Z) (3)
1
Ekin,Schwerpunkt = §MU2 (4)
1
Erot = 5[&.}2 (5)

Mit der Rollbedingung v = wr sowie [ = %M r? ergibt sich die Gleichung
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mit der Losung
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Zylinder
Aus einem mit Fliissigkeit bis zur Hohe H gefiillten Zylinder kann die Fliissigkeit aus
einer seitlichen Offnung in der Hohe h austreten (s. Abbildung).
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e 1. Man berechne fiir eine reibungsfreie Fl ssigkeit den Auftreffpunkt x und die
Auftreffgeschwindigkeit v, fiir z = 0. Vergleiche mit der Fallgeschwindigkeit, die
ein aus der Hohe z = H frei fallender Korper hat.

Losung:
Der Druck in der Hohe h betragt

p(h) = pg(H — h) + po

und am Ausflussrohr gilt die Bernoulligleichung

1

Ap =p(h) — po = 5[)@5-

Daraus folgt, dass v2 = 2g(H — h) ist. Die Fliissigkeitsteilchen durchlaufen eine



Wurfparabel mit der Anfangsgeschwindigkeit vy = (v, v, = 0). Die Fallzeit kann
aus

1
h = —gt?
59

zu t = \/2h/g bestimmt werden. Der Auftreffpunkt P ist dann

P= (wa:vxt,z:()):< h(H—h),o).

Die Auftreffgeschwindigkeit v, ist

Vo = (Vg v, = gt) mit  |v] = J/v2 + 02 = \/2gH.

Dies ist dieselbe Geschwindigkeit, mit der ein Korper bei senkrechtem Fall aus der
Hohe H auftrifft.

o 2. Wie ist die Zeitfunktion des Fliissigkeitsspiegels im Zylinder mit Radius R bei
einer Fliissigkeit mit der Zahigkeit 7, die in der Hohe A = 0 durch eine Rohre der
Lénge L mit Radius r < R ausflieit?

Losung:
Nach dem Hagen-Poiseuille-Gesetz gilt

dVv dH 7t dH r* pgH
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H(t) = H, - .
= H{t) = Hoexp ( 8R2L )

Antarktis-Park

In der Antarktis gibt es einen Antarktis-Park, ein beliebter Zeitvertreib fiir Pinguine.
Eine besondere Attraktion ist eine scheibenférmige Eisscholle (Fliache A, Eisdicke D,
Eisdichte pg), die im Meer schwimmt (Wasserdichte pyw).

a) Welcher Volumenanteil des Eises befindet sich oberhalb der Wasseroberfldche?

b) Mit grofstem Vergniigen springen Pinguine auf der Eisscholle so auf und ab, dass
die Scholle anfingt zu schwingen. Stellen Sie die Bewegungsgleichung des Systems
auf und losen Sie diese allgemein. Mit welcher Periode T miissten die Pinguine
springen, um die Scholle in der Resonanzfrequenz anzuregen (Masse der Pinguine
und Reibung werden vernachléssigt)?

c) Wie grof miisste die Gesamtmasse der Pinguine auf der Eisscholle sein, damit ihr
Gewicht die Scholle vollig untertaucht? (Wir nehmen an, dass sie erschopft sind
und nicht mehr springen.)



d)

Aufgrund der globalen Erwérmung schmilzt die Eisscholle. Wie &ndert sich dadurch
der Wasserspiegel des Meeres? Begriinden Sie Thre Antwort. Die Temperatur des
Meerwassers wird als unverdndert angenommen. (Die Pinguine werden fiir diesen
Teil der Aufgabe nicht berticksichtigt. Sie haben sich langst aus dem Staub (aus
dem Schnee?) gemacht.)

Losung:

a)

Die Masse des Eises betrigt Mg = pgAD. Die Masse des verdriangten Wassers
betrigt Mw = pwA(D — x), wobei = die Hohe der Eisschicht ist, die aus dem
Wasser ragt. Da sich das System im Gleichgewicht befindet muss die Gewichtskraft
des Eises der Auftriebskraft durch das verdréangte Wasser entsprechen. Es gilt also
Mgg = Mwg woraus

T B Vé)berhalb _ PE

D Ve Pw
folgt.

Die z-Achse zeige nach oben. Die einwirkenden Kréfte sind die Auftriebskraft durch
das verdrangte Wasser nach oben und die Gewichtskraft des Eises nach unten. Die
Bewegungsgleichung lautet also

Mgi = pwAg(D — x) — ppAgD,

welche der DGL der geddmpften Schwingung

. pwAg PW — PE pwW
T+ T = ADg=g|— -1
My, Mg 9=9 (PE >

entspricht. Die Schwingungsfrequenz lasst sich wie immer direkt ablesen

W JPwAg _ [pwg
Mg peD

Die Losung der homogenen DGL ist die bekannte Schwingungsfunktion

xp(t) = Asin(wt) + B cos(wt).

Da die Inhomogenitét hier nur eine Konstante ist, wihlen wir als Ansatz ebenfalls
eine konstante Funktion z,(t) = C. Eingesetzt in die DGL ergibt sich
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Die allgemeine Losung lautet also

. [pwg pwY Mg(pw — pE)
x(t) = xp(t) + 2, (T :Asm( —t)+Bcos( —t)+—.
Q (t) + 2, (1) peD peD Apwpr

Die Eigenfrequenz w des Systems ist die Resonanzfrequenz mit der die Pinguine
die Eisscholle anregen miissten. Sie miissten also mit der Periode

auf und ab springen.

¢) Nun muss die Gewichtskraft der Eisscholle inklusive der Pinguine gerade gleich der
Auftriebskraft durch das verdringte Wasser sein. Es gilt also

pEADg 4+ mg = pwADg.
Man erhélt somit fiir die Masse der Pinguine
m = (pw — pr)AD.
d) Nach dem Schmelzen nimmt das Eis folgendes Volumen ein
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Dies ist das Wasservolumen, das die Eisscholle verdringt hat. Somit &ndert sich
der Meeresspiegel beim Schmelzen nicht.

Lichtimpuls
In einem Inertialsystem S ruht bei x = 0 ein Sender, der zum Zeitpunkt ¢ = 7 einen
Lichtimpuls in positive z-Richtung ausstrahlt. Das Inertialsystem S’ bewege sich rela-
tiv zu S mit der Geschwindigkeit v in positive z-Richtung. In S’ ruht bei 2/ = 0 ein
Empfanger.
a) Zeigen Sie: Wenn der Lichtimpuls empfangen wird, hat der Empfénger beziiglich
S den Ort

vT

und die Uhr von S zeigt die Zeit

b) Benutzen Sie das Ergebnis von Teilaufgabe a) um die Ankunftszeit des Lichtim-



pulses beziiglich S” zu berechnen.

Losung:

a) Vom System S aus wird die Bewegung des Lichtimpulses durch
r=c(t—r1)

und die des Empfangers durch
T =t

beschrieben. Gleichsetzen und Auflésen nach ¢ ergibt

und daraus folgt = zu

t = t—ﬁx
g fy 02




