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Viel Erfolg!

Aufgabe | Erreichte Punkte | Mégliche Punkte
1 30
2 20
3 20
4 15
5 15
X 100

Einige niitzliche Konstanten

Gravitationskonstante G = 6,67 -107'! m3/(kg - 5?)
Erdmasse Mz = 5,97 -10%* kg

Erdradius Rg ~ 6400 km

Dichte von Luft bei Normaldruck und T = 20°C: 1,2 kg/m?®
Dichte von Wasser bei Normaldruck und T = 20°C: 1000 kg/m?®
Normaldruck: 1 atm = 1013 mbar = 1,013 - 10° Pa
Avogadro-Konstante: Ny = 6,022 - 102 mol~!
Boltzmann-Konstante: kg = 1,381 - 10-23 J/K
Gas-Konstante: R = 8,314 J/(K - mol)

1 cal (Kalorie) = 4,1868 J
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Aufgabe 1

Versténdnisfragen (30 Punkte). Geben Sie kurze Antworten (1-2 Sitze, bzw. kurze Rech-

nung, bzw. einfache Skizze) auf die folgenden Fragen.

a)

b)

Die folgenden Gleichungen geben die Position z(t) eines Teilchens in drei verschiedenen
Situationen an. In welchen Fillen handelt es sich um gleichmiissig beschleunigte Be-

wegung? .
Nue (%)

(1) ()= -5t3+3t2+38
(2) =z(t) =2/t — 4/t

~ .
(Yo bioge Jorw wit G- 10 | Vo =0

Volumenausdehnung. Sie haben bei 20 °C im Labor ein 100 ml groBes Becherglas randvoll
mit Ethanol gefiillt. Jetzt scheint die Sonne und das Labor wirmt sich auf 40 °C auf. Wie
viel Ethanol l3uft iiber? Der thermische Volumenausdehnungskoeffizient von Ethanol ist 3

= 1,40 -10™® /°C. Sie kénnen Randeffekte und die thermische Ausdehnung des GefiBes
vernachlassigen.
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Stromung im Rohr. Die Skizze unten zeigt ein Rohr, in dem ein inkompressibles und
reibungsfreies Fluid von links nach rechts stromt und mit dem drei Steigrohre (1, 2 und 3)
verbunden sind. Die gestrichelte Linie markiert die Hohe des Fluides in Steigrohr 1. Zeichnen
Sie (schematisch) die Hohe des Fluides in den Steigrohren 2 und 3 ein.
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d) Interferenz von Wellen. Zwei Wellen gleicher Amplitude und Wellenldnge interferieren in
drei verschiedenen Situationen und erzeugen dabei resultierende Wellen, die durch die unten
angegebenden Gleichungen beschrieben werden. Geben Sie fiir jede der resultierenden Wellen
(1), (2) und (3) an, ob die beiden urspriinglichen Wellen sich (a) in positive z-Richtung, (b)
in negative z-Richtung, oder (c) in entgegengesetzte Richtungen ausgebreitet haben?
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2 es(z,t) = 4sin(bz) - cos(4t) '
(3) zges(z, t) = 4si11(5:c +(zﬁ§ (2} > (c) ( chela 0Q1 balle ) ML
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e) Drehmomente. Die Skizze unten zeigt einen Balken mit Lingenangaben, der sich um den
markierten Punkt frei drehen kann, d.h. die Drehachse steht senkrecht auf der Papierebene
und befindet sich bei 20 m. Fiir die Betrige der eingezeichneten Krifte gilt F; = Fp = F3 =
20 N. Ordnen Sie die Krifte nach dem Drehmoment, das sie beziiglich der eingezeichneten
Drehachse bewirken, beginnend mit dem groBten Wert.

f) Hebel. Wir betrachten wieder den Balken aus der letzten Teilaufgabe, auf den die drei
Krifte F, F;g und 15:3 wirken. Was fiir eine Kraft muss entlang der gestrichelten Linie (bei
“60 m" ) wirken (Betrag und Richtung), damit der sich anfanglich in Ruhe befindliche Balken
nicht dreht?
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g) Dr. Stap misst, dass sein Raketenschlitten eine Teststrecke von 30,0 m + 0,1 m in 0,80 s
+ 0,01 s durchfahrt. Was ist die mittlere Geschwindigkeit fiir diesen Abschnitt? Was ist der
Messfehler unter der Annahme GauBscher Fehlerfortpflanzung?
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Alternativ (einfacher!): BAX )
Quadratische Addition /
der relativen Fehler. - O Aw ( ?)0,0W\ 0040 ) ) c _ ,9‘9 w
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h) Der kiirzlich entdeckte, Erd-3hnliche Exoplanet Tra pzst Ile hat eine Masse die halb 5o

groB ist wie die Erdmasse und den gleichen Radius wie die Erde. Was ist die lokale Schwe-
rebeschleunigung g auf der Oberfliche des Exoplaneten Trappist-1e?
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i) Temperaturskalen. Ein amerikanischer Kollege hat lhnen ein Laborprotokoll geschickt, in

dem ein Substrat auf 400 °F aufgeheizt werden soll. Rechnen Sie diese Angabe in °C und K
um.
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j) Stichprobenfehler. Sie haben in einer Studie den systolischen Blutdruck einer Reihe von
Probanden zu 120 + 12 mmHg (Mittelwert + Standardabweichung) bestimmt. Wie viele

Probanden benétigen Sie in Ihrere Studie, damit der Stichprobenfehler (“standard error of
the mean”) maximal 1 mmHg ist?
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Alternativ (einfacher!): Quadratische Addition der relativen Fehler.
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Aufgabe 2

Bungee-Jump (20 Punkte). Ein 80 kg schwerer Bungee-Jumper springt von der 190 m
hohen Europabriicke. Wir wollen im folgenden Reibung und die Masse des Bungee-Seils ver-
nachlassigen. Beim Absprung lasst sich der Bungee-Jumper einfach von der Briicke fallen, so
dass seine Anfangsgeschwindigkeit Null ist.

a) Das (ungedehnte) Bungee-Seil habe eine Linge von 50 m, so dass der Springer zunichst 50
m frei fallt. Was ist seine Geschwindigkeit, wenn sich das Seil nach genau 50 m zu dehnen

beginnt? ‘ '\2‘\;@\4& -
Gi\q:c\ﬁw\&%\g EMC\\\RW\S\CEW‘““S W\r \\jw—?«x\ \
XoZ0 | Y=0,; &= X 4 D
4
Algemaivs Nty = ad 4y, 1 X 0= %G‘k At 4 %o -4
=% {gﬁ = y=12Zxal *ges
= A0

) " } M

C;V \]szxﬁ‘g = Z'E-OW'T(@Wz o |
= 24T
= \Woscer 29

b) Wie muss die Federkonstante des Seils gewahlt werden, damit der Springer genau iiber der
Wasseroberflache des unter der Briicke flieBendes Flusses (190 m unterhalb der Briicke) zum
Stillstand kommt? Das gedehnte Seil kann als Hooksche Feder genihert werden.
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c) Wie groB ist die Beschleunigung, die auf den Springer am tiefsten Punkt des Sprunges wirkt?
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d) Zeichnen sie eine (qualitative) Skizze der Geschwindigkeit des Springers als Funktion der
Zeit, vom Zeitpunkt des Absprungs bei ¢ = 0 oben auf der Briicke bis zum Zeitpunkt, dass
er den tiefsten Punkt erreicht.
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Aufgabe 3

Neutronenstreuung (20 Punkte). Ein Neutron der Masse my = 1 Da (wobei Da oder
“Dalton” die atomare Masseeinheit ist; 1 Da = 1,66 - 10~27 kg) mit einer Geschwindigkeit vy =
2,2 km/s st&Bt zentral und vollstindig elastisch mit einem in Ruhe befindlichen Kohlenstoffkern
der Masse mg = 12 Da zusammen, siehe Abbildung. Die anfingliche Geschwindigkeit des

Neutrons zeigt in die positive z-Richtung.
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a) Was ist die Geschwindigkeit (Betrag und Richtung) des Neutrons nach dem StoB?
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b) Was ist die Geschwindigkeit (Betrag und Richtung) des Kohlenstoffkerns nach dem Sto8?
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c) Was ist die kinetische Energie des Neutrons vor ( Eg,, x) und nach (E}jn, i) dem StoB?
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d) Was ist die kinetischen Energie des Kohlenstoffkerns (E}in. ) nach dem StoB?
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e) Warum entspricht die kinetischen Energie des Kohlenstoffkerns nach dem StoB (Ekin.c)
genau dem Energieverlust des Neutrons (Egy, v — Ekm N)
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f) Wie andern sich der relative Energieverlust (Eyin, v — E,'m.n,N ) / (Ekin,n), wenn das Neutron
statt mit dem Kohlenstoffkern mit einem in Ruhe befindlichen Deuteriumkern (mit Masse mp
= 2 Da) zusammenst0sst? Es reicht eine qualitative Antwort, chne ausfiihrliche Rechnung.
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Aufgabe 4

Harmonisches Kauen (15 Punkte). Ein Forscherteam hat die Kaubewegungen von Landsauge-
tieren untersucht (Virot et al., Scientific Reports, 2017). Die Abbildung unten zeigt experimen-
telle Daten zur Offnung des Maules als Funktion der Zeit fiir ein Pferd mit Masse Mp = 476

kg (oben) und fiir ein Schaf mit Masse Ms = 31 kg (unten). Wir wollen die Kaubewegung als
harmonische Schwingung nihern.

a) Bestimmen Sie aus den gezeigten Daten die ungefihre Kaufrequenz des Pferdes fp und des

Schafes fg. Was ist das Verhiltnis ? . x
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b) Was sind die Periodendauern der Kaubewegungen Tp und TS"

}s,\\,kc, mt?;ec\\m'?{w T ’L =0 @S L
A&‘X—Q(WU‘&'\, W\;\\‘ O\\f_)h&ﬁ,\.\ T ool AS \TC ~ O\"k:_q

¢) Als sehr einfaches Modell fiir die Kaubewegungen wollen wir annehmen, dass es sich um
eine harmonische Schwingung des Kiefers handelt. Wir gehen davon aus, dass die Masse
des Kiefers einem festen Prozentsatz p der Gesamtmasse des Tieres entspricht (Myiefer =
P+ Mrier) und dass die Kaumuskulatur eine lineare Riickstellkraft mit einer Federkonstante
K ausiibt. Wenn p und K fiir alle Tiere gleich sind, was ist die Vorhersage des Models fiir
das Verhiltnis fp/fs?
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d) Beschreibt das Modell die experimentellen Daten? Wie kénnte man das Modell verbessern?
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Aufgabe 5

Fluiddynamik im Krankenhaus (15 Punkte). Ein Patient bendtigt i =~
dringend eine Bluttransfusion. Das Blut soll aus einem Infusionsbeutel iiber '
einen Schlauch und durch eine diinne Kaniile (Nadel) flieBen, die in die Vene
eingefiihrt ist (siehe Abbildung). Die Kaniile sei 4,0 cm lang und habe einen
kreisfSrmigen Innendurchmesser von 0,4 mm. Dem Patienten sollen 4,0 cm®
Blut pro Minute zugefiihrt werden. Die dynamische Viskositit von Blut be-
trigt np = 4,0 - 1073 Pa:s; die Dichte ps = 1,05 - 10? kg/m?. Der Fluss
durch die Kaniile kann durch das Gesetz von Hagen-Poiseuille beschrieben §
werden und die Reibung des Fluides im Schlauch kann vernachlissigt werden. .
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a) Welche Druckdifferenz muss zwischen Anfang und Ende der Kaniile liegen, um die bendtigte
Flussrate zu erreichen?
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b) In welcher Hohe 4 iiber dem Niveau der Kaniile muss der Infusionsbeutel aufgehidngt werden,
um die benétigte Flussrate zu erreichen? Der Infusionsbeutel ist oben offen und der Blutdruck
in der Vene betrdgt 2400 Pa {iber Atmospharendruck.
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