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Losung der Ubungsklausur

Aufgabe 1
Verstéindnisfragen (30 Punkte).

a)

Zeichnung:

x A

>

Zeit
Erkliarung: Wenn die Person ,,steht” oder an einem Ort ,,bleibt” ist z konstant als
Funktion der Zeit. Bewegung von 3 nach 1 ist in negative z-Richtung. Ist die Bewegung
,langsam”, dann ist die Steigung eher flach; ,,schnell rennen” entspricht einer gréfieren
Steigung.

Die Geschwindigkeiten sind gleich, da sich die Massen der Satelliten aus der Bedingung
fiir stationdre Bahnen rauskiirzen (und nur von der Héhe -d.h. dem Radius der Bahn-
abhéngen).

Erklidrung: Fiir eine stationdre Bahn gilt

Mgrqems v?
TR YR M

Die Masse des Satelliten mg kiirzt sich raus. Siehe z.B. Vorlesung 5, Folie 16.

FGravitation = FZentripetal - G

Spieler 3 muss mit 141 N in Richtung T3 ziehen.

Erklarung: , Kein Spieler gewinnt” bedeutet, dass sich der Ring nicht bewegt, d.h.
dass sich alle Kréfte genau aufheben und die Gesamtkraft Null ist. Das bedeutet, dass
sowohl in z als auch in y-Richtung die Gesamtkraft verschwindet. In z-Richtung haben
sich offensichtlich die Beitrdge des oberen beiden Kréfte auf. In y-Richtung muss T3
genau die y-Komponenten der oberen beiden Kréfte autheben; diese sind jeweils 100
N -sin(45°) ~ 70,7 N; zusammen also ~ 141 N. T3 muss das genau aufgeben, somit
muss Spieler 3 mit —141 N ziehen, bzw. mit 141 N in Richtung T3 ziechen. Vergleiche
die ,,allgemeine Losungsstrategie” auf Folie 3 von Vorlesung 4 und die Diskussion der
Gleichgewichtsbedingung auf Folie 5 von Vorlesung 8.

gx ist 4 Mal grofer als g auf der Erde.
Erklirung: Allgemein gilt

Mpianet
g=0G Rzﬂ (2)
Planet
Mit gleicher Masse und halben Radius ist g 4-fach groler. Die Gravitationsbeschleuni-
gung ist der ,,Vorfaktor”, d.h. alles bis auf die Masse des kleineren Objekts, in Newtons

Gravitationsgesetz. Siehe Vorlesung 5, Folie 13.



e)

Ein solcher Zusammenstofl ist nicht moglich! Zwar erfiillen die angegebenen Werte die
Impulserhaltung; die kinetische Energie vor dem StoB ist aber 1(10m)v? = 5mu; die
kinetische Energie nach dem Sto8 ist 2m(10v)> = 50mv. Wo soll die Extra-Energie
herkommen?

Erklirung: Beim unelastischen Stof ist die kinetische Energie nachher immer kleiner
als vorher (siehe Folie 18 von Vorlesung 6); beim elastischen Stoss ist sie erhalten (siehe
Folie 19 von Vorlesung 6).

Es gilt wy, < wg.

Erkldarung: Nach einer vollen Umdrehung des kleinen Rades hat es den Riemen um
eine Distanz 27 Ry.;, weiterbewegt. Der Riemen am groflen Rad hat sich um die gleiche
Distanz weiterbewegt und das grofie Rad um diese Distanz gedreht, was aber wesentlich
weniger als einer vollen Umdrehung des grolen Rades entspricht, da Ryrss > Rigein, d.h.
in der Zeit in der das kleine Rad eine volle Umdrehung macht, macht das grofie Rad
nur einen Bruchteil einer Umdrehung. Beim Fahrrad fahren drehen wir im iibrigen am
groferen Rad des Kettenantriebs (und kénnen das Antriebsrad entsprechend schneller
drehen lassen, ohne ganz schnell treten zu miissen)!

Das Tragheitmoment verdoppelt sich.

Erklarung: Wir miissen beachten, dass die Masse nur linear, der Abstand zur Rotati-
onsachse aber quadratisch in das Trégheitsmoment eingehen (Siehe Vorlesung 7, Folie
13 und 14). Zunichst haben wir

L\? L\ 1
IA—Zmirf—m<2) +m<2) zimL2 (3)

Nach der Anderung haben wir
m m

Ip =3 mirf = 5 (1) + 5 (1) = mL? = 21, (4)
7

Die Periodendauer dndert sich nicht!

Erklarung: Die Amplitude hat keinen Einfluss auf die Periodendauer. Die Perioden-
dauer ist durch T = 2m+/m/k gegeben. Wenn sowohl k als auch m verdoppelt werden,
dndert sich die Periodendauer nicht. Vergleiche Vorlesung 10, Folie 9.

Die Energie wird 8 Mal grofer.

Erklarung: Betrachten wir den Punkt maximaler Auslenkung; dort ist die Geschwin-
digkeit Null und somit Ej;y, = 0 und E,,; maximal, ndmlich

1
Epot,maz = Lmech — §kA2 (5)
Wenn A und k verdoppelt werden, so ergibt sich insgesamt ein Faktor 8. Vergleiche
Vorlesung 10, Folie 13.

Der Wasserspiegel dndert sich nicht.

Erklidrung: Die Masse der Wassermolekiile, die den Eiswiirfel ausmachen, dndert sich
auch nach dem Schmelzen nicht. Vor dem Schmelzen verdringt der Eiswiirfel ein Vo-
lumen an (fliisssigem) Wasser, das seinem Gewicht entspricht (Vorlesung 9, Folien 4-6).
Nach dem Schmelzen hat sich das Eis in ein Volumen an Wasser verwandelt, das diesem
gleichen Gewicht entspricht.



Aufgabe 2
Kreisbewegung, revisited (15 Punkte).

a) Fiir die z-Richtung haben wir

2
% =v; = —R-w-sin(wt); 4z =07 =—R-w? cos(wt) (6)
Fiir die y-Richtung folgt

d d?
Y vy = R-w - cos(wt); ey _ ayz = —R-w? - sin(wt) (7)

dt

b) Position:

Geschwindigkeit:
B(t=0) = ( };’w >
Beschleunigung:
@7t =0) = ( e )
Zeichung:

> <

c¢) Benutze die Definition des Betrages eines Vektors und die trigonometrische Identitit,
dass sin?(6) + cos?() = 1:

laz| = /a2 , + a§ 7 = V/ R2wcos2(wt) + R2wisin2(wt) ()

— |az| = V/R2w (cos?(wt) + sin?(wt)) = VR2w* = w? - R 9)

Dies ist eine alternative Herleitung der Zentripetalbschleunigung, die wir auf Folie 7,

Vorlesung 4 geometrisch hergeleitet haben.



Aufgabe 3

Landung auf dem Kometen Tschurjumow-Gerassimenko (15 Punkte). Diese Auf-
gabe wurde durch die Landung der ESA Sonde Philae auf dem Kometen Tschurjumow-
Gerassimenko am 12. November 2014 inspiriert. In Wirklichkeit ist der Komet nicht ku-
gelférmig und nicht in Ruhe, die Rechnung unten liefert aber eine interessante Abschétzung.

a)

Zur Herleitung der Fluchtgeschwindigkeit setzten wir die Summe aus kinetischer Energie
plus der potentiellen Energie der Gravitation gleich Null, denn im Unendlichen ist dann
sowohl die potentielle als auch die kinetische Energie Null (siehe Vorlesung 6, Folie 11).

1 Mm
§mvjé + <—GR> =0 (10)

[0 M

Einsetzen der Werte liefert vp = 0,94 m/s.

Daraus folgt

Wir haben hier die Situation eines elastischen Stofes mit ,,schwerem Ziel” (Folie 20 aus
Vorlesung 6). Dabei gilt fiir die Geschwindigkeit der Sonde nach dem Stof} u

U —v (12)

v darf also maximal 0,94 m/s betragen, sonst fliegt die Sonde nach dem Sto mit (mehr
als) Fluchtgeschwindigkeit vom Kometen weg.

Dies ist die Situation des unelastischen Stofles (Vorlesung 6, Folie 18). Sonde und Komet
fliegen nach dem Stof mit

m 100
V=
m+ M 100 + 1013

~

10m/s =107 m/s (13)

gemeinsam weiter, eine kaum/nicht messbare Geschwindigkeit.



Aufgabe 4
Janus-Teilchen (20 Punkte).
Dies ist das Teilchen aus Vorlesung 4, Folie 4; das Beispiel und die Aufgabe sind durch

Arbeiten an solchen Janus-Teilchen am Lehrstuhl von Prof. Feldmann (Fakultét fiir Physik,
LMU) inspiriert. Der Radius des Teilchen ist D/2 (halber Durchmesser).

a)

Schwerkraft, die auf des Teilchen wirkt:

4
Fg:m'!I:PSiog‘V‘QZPSz‘Oz'gTF(D/Q)s'g (14)
Auftriebskraft, die auf das Teilchen wirkt, ist gleich der Gewichtskraft des verdringten
Fluides (vergleiche Vorlesung 9, Folie 4):

4
FA:mF'g:PHQO'V'g:PHQO'gﬂ(D/Q)g'g (15)

Die resultierende Kraft zeigt nach unten (in Richtung der Schwerkraft) und betrégt:

4 -

Fres = Fy — Fa = (psio, — pi,0) - g7r(D/2)3 rg~1,84-100" N=18,4fN (16)
Die Goldschicht hat ein Volumen von Va, ~ 3d - 47(D/2)? (5 da nur eine Hilfte der
Kugel mit Gold beschichtet ist; ansonsten Oberfliiche der Kugel 47 R? mal Dicke der
Schicht d). Die resultierende Kraft aus Auftrieb und Schwerkraft auf die Goldkompo-
nente betrigt:

FRes,Au = (pAu - PHQO) : VAu g = 274 : 10_15 N= 274 N (17)

Die gesamte resultierende Kraft ist somit ~ 18,4 + 2,4 fN ~ 20,8 fN.

Die finale Sinkgeschwindigkeit (oder Sedimentationsgeschwindigkeit) konnen wir bestim-
men, in dem wir die Kraft durch die Stokes-Reibung mit der gesamten resultierenden
Kraft gleichsetzten und nach der Geschwindigkeit auflésen (vergleiche Vorlesung 9, Folie
17):

4
6mn(D/2)vs = Fy — Fa = (psio, — pr,0) - gW(D/Q)?’ 9+ (paw — pH0) - Vau - g (18)
Wir setzten die bereits ausgerechnete resultierende Kraft ein und erhalten

20,4 N

N~ 1,7-10 %m/s = 1 1
67D /2) ,7-107°m/s = 1,7 pm/s (19)

vs

Laminare Stokesreibung ist dann gegeben, wenn die Reynoldszahl fiir das untersuchte
Problem klein ist, d.h. Re < 1 (vergleiche Vorlesung 5, Folie 8). Fiir die beschriebene
Situation haben wir

_ pHovsD 1000 kg/m® -1 pm/s -1 pm

R
¢ n 0.001 Pa s

~107° (20)

Beachten Sie, dass Faktoren wie 2 oder 7 fiir diese Aussage hier keinerlei Rolle spielen.



Aufgabe 5

Wasserlassen im Tierreich (20 Punkte). Diese Aufgabe wurde durch den Artikel “Du-
ration of urination does not change with body size” von Patricia J. Yang et al., Proceedings
of the National Academy of Sciences USA (2014) motiviert. Der Artikel ist auf der Webseite
verlinkt.

a)

Der Druck direkt vor dem Ausgang der Harnrohre ist durch die Summe aus Schweredruck
und Blasendruck gegeben; nach Bernoulli ist dieser Druck gleich dem Staudruck beim
Ausstromen direkt hinter dem Ausgang der Harnrohre (vergleiche Folie 11, Vorlesung
9):

1
Pbladder + pgL = 5002 (21)

Somit ist die Ausstromgeschwindigkeit

2 r
v:\/pblacme_i_gg[/ (22)
p

Die Zeit zum Entleeren der Blase ist einfach das Volumen geteilt durch die (konstante)

Volumenflufirate: v v v
T_ _ _ (23)

dv .
e A-v %DQ 2pb1;dder +2gL

Dabei ist die Querschnittsfliche der Harnrohre A :%Dz.

Wenn wir Werte fiir einen Menschen einsetzen erhalten wir:

300 - 10~ %m3
T ~ m ~ 11s (24)

g(o.oo:am)?\/m +2.9.8m/s2-0.2m

1000kg/m3

Fiir kleine Tiere sind der Beitriage der viskosen Reibung im Fluid und der Kapillarkraft in
der Harnrohre weitere wichtige Faktoren. Nach Hagen-Poiseuille ist die Volumenflussra-
te durch eine Rohre mit Radius R und mit viskoser (und laminarer) Strémung oc R*
(vergleiche Vorlesung 9, Folie 18); fiir diinne Harnrohren (kleines D) sind die viskosen
Effekte also sehr wahrscheinlich relevant. Die Kapillarkraft ist umgekehrt proportional
zur Dicke der Harnréhre, d.h. o 1/R bzw. o< 1/D (vergleiche Vorlesung 9, Folie 21);
auch hier erwarten wir also, dass der Effekt fiir kleine D wichtig wird.



