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o Bitte schreiben Sie Ihren Namen auf jede Seite und legen Sie Ihren Lichtbildausweis bereit.

o Erlaubte Hilfsmittel: Taschenrechner, zwei beidseitig beschriebene DIN A4 Blatter, Worter-
buch

o Bearbeitungszeit: 120 min
o Ergebnisse bitte nur auf die Aufgabenbl3tter (ggf. auch die Riickseiten beschreiben).
o Viel Erfolg!

' Aufgabe | Erreichte Punkte | Mogliche Punkte
1 30
2 20
3 20
4 15
9 15
z 100
Einige niitzliche Konstanten

Gravitationskonstante G = 6,67 -107*! m3/(kg - s?)
Esdmasse Mg = 5,97 -10% kg

Erdradaus 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®
Viskasitit von Wasser bei Normaldruck und T = 20°C: 0,001 Pa-s = 0,001 kg/(m-s)
Normaldruck: 1 atm = 1013 mbar = 1,013 - 10° P2
Avogadso-Konstante: Ny = 6,022 - 102 mol~!
Boltzmann-Konstante: kg = 1,381 - 1072 J/K
Gas-Konstante: R = 8,314 J/(K - mol)

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

Verstiindnisfragen (30 Punkte). Geben Sie kurze Antworten (1-2 Satze, bzw. kurze Rech-
nung, bzw. einfache Skizze) auf die folgenden Fragen.

a) Zwei Massen. Zwei Massen m; = m und my = 2-m bewegen sich jeweils entlang der +x-
Achse mit gleichem Impuls. Welche der beiden Massen hat die groBere kinetische Energie?
Wie viel groBer?
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b) Messfehler. Mit einer neuen Methode kénnen Sie die Masse von einzelnen Zellen messen.
Nachdem Sie 20 Zellen gemessen haben, ist der Mittelwert der Messungen 2,3 ng und die
Standardabweichung 1,0 ng. Wie viele Zellen miissen Sie insgesamt in etwa messen, damit
Sie einen Stichprobenfehler (standard error of the mean) von 0,1 ng erreichen?
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¢) Zusammenstofl auf Eis. Ein Lieferwagen (M = 7500 kg) fahrt mit 50 km/h auf einer
eisglatten (annihernd reibungsfreien) Fahrbahn auf ein stehendes Auto (m = 1000 kg). Der
StoB sei vollstindig inelastisch. Wie groB ist die Geschwindigkeit nach dem Unfall?
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d) Edf*lgase 1. Jeweils ein Mol der Edelgase Helium, Neon und Argon befinden sich in einem
_ZYhnder bei Raumtemperatur (T = 300 K). Edelgase verhalten-sich in guter Niherung wie
ideale Gase und es gilt fiir die Massen mpe < Mmne < MAr. Ordnen Sie die Edelgase nach
der mittleren kinetischen Energie ihrer Atome.

Ale @t&\ AU, He = Vo= fr
:EQ el Q_\'
)
ey = DT uwd Tt el el
N 4o
| e) Edelgase II. Ordnen Sie die Edelgase aus der letzten Teilaufgabe nach der mittleren qua-
dratischen Geschwindigkeit ((v?)) ihrer Atome.
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f) Bergung einer Statue. Eine 70 kg schwere antike Statue soll vom Meeresgrund gehoben
werden. Das Volumen der Statue betragt 3,0 - 10% cm3. Wie groB ist die Kraft, die ndtig ist,
sie unter Wasser anzuheben? _
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g) Temperaturskalen. Argon schmilzt bei 83,8 K. Geben Sie den Schmelzpunkt von Argon
in °C und °F an,
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[ h) Rollende Zylinder. Ein Vollzylinder mit Masse 3m und eine Hohlzylinder mit Masse m
| (beide mit Radius R) werden gleichzeitig aus der Ruhe losgelassen und rollen eine schiefe
| Ebene hinab. Welcher Zylinder kommt zuerst unten an? Warum?
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) Superposition. Zwei sigezahnférmige Auslenkungen eines Seiles (das als linear-elastisch
angenommen werden kann) laufen auf verschiedene Arten aufeinander zu (siehe Abbildun-
gen). Zeichnen Sie fiir die Situationen links und rechts jeweils schematisch die Gesamtaus-
lenkung zum Zeitpunkt, an dem die Mittelpunkte der Auslenkungen durcheinander hindurch-
laufen.
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J) Ein wiirfelfdrmiger Wassertank hat eine Kantenlange von L =1,00 £ 0,01 m. Was ist (nach
der GauBschen Fehlerfortpflanzung) die Unsicherheit in seinem Volumen V = 37
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Aufgabe 2

Biathlon (20 Punkte). Laura Dahlmeier gewann bei den Olympischen Winterspielen 2018
im Biathlon Sprint die erste Goldmedaille fiir das deutsche Team. Die (mit Ausriistung) insgesamt
60 kg schwere Athletin absolvierte den 7,5 km langen Kurs dabei in 21 min und 6,2 s.

a) Was war ihre Durchschnittsgeschwindigkeit fiir das Rennen, in m/s und km/h?
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b) Beim SchieBen im Stand beim Biathlon ist das Ziel 50 m entfernt und es wird mit ei-
nem Kleinkaliber-Gewehr geschossen, das eine Miindungsgeschwindigkeit der Kugel (w) von
350 m/s hat. Wenn wir davon ausgehen, dass sich das Gewehr auf gleicher Hohe wie das Ziel
befindet und die Athletin genau horizontal schieBt, wie weit f3llt die Kugel im Schwerfeld der
Erde, bevor sie das Ziel erreicht? Sie kénnen den Luftwiderstand hier vernachldssigen.
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c) Jetzt betrachten wir die Situation, dass Laura Dahlmeier auf ebener Strecke mit 25 km/h
Ski fahrt. Wie groB ist die Reibungskraft zwischen Skiern und Schnee? Der Gleitreibungsko-
effizient von Skiern mit Schnee betrigt g = 0,05.
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d) Unter den Bedingungen der letzten Teilaufgabe, was ist die Reibungskraft durch Luftrei-
bung? Die Querschnittsfliche sei 0,8 m? und der Cy,-Wert 0,8. Sie kdnnen die Temperatur-

Abhingigkeit der Dichte von Luft vernachlassigen.
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e) Ab welcher Geschwindigkeit vy ist die Reibungskraft durch Luftwiderstand groBer als die

Reibungskraft auf die Skier?
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Aufgabe 3 : = pF

SpaceX Falcon Heavy (20 Punkte). Am 6. Februar 2018 hatte die Ra-
kete Falcon Heavy (eine Weiterentwicklung der Falcon 9 aus dem 7. Aufga-
benblatt) der Firma SpaceX ihren Jungfernflug. Die Gesamtmasse der Rakete
betragt M = 1,42 - 10° kg beim Start von der Erdoberfliche. Die Rakete
wird von insgesamt 27 Raketentriebwerken angetrieben, die jeweils einen ma-
ximalen Schub von 820 kN erzeugen kdnnen.

a) Was ist die Beschleunigung der Rakete, wenn beim Start alle Raketentriebwerke mit maxi-
malen Schub geziindet werden, so dass die Rakete direkt nach oben abhebt? Beriicksichtigen
Sie die Schwerkraft.
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b) Wie weit fliegt die Rakete in der 1 s nach dem Start, wenn wir Schub und Schwerkraft in
dieser Zeit als konstant annehmen und den Luftwiderstand vernachldssigen?
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c) Die Nutzlast (pay load) der Rakete betrigt 63 000 kg fiir den Transport in einen low earth

orbit 200 km (iber der Erdoberflache. Welche Energie ist ndtig, um die Nutzlast von der Erd-
oberflache in den low earth orbit zu bringen, wenn wir nur die Arbeit gegen die Schwerkraft

der Erde beriicksichtigen?
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d) Wenn wir nur die Arbeit gegen die Schwerkraft der Erde beriicksichtigen und davon ausgehen,

dass die in der letzten Teilaufgabe ausgerechnete Energie zur Verfiigung steht, welche Nutz-
last kann die Falcon Heavy in einen geostationaren Orbit (36 000 km iiber der Erdoberfldche)

transportieren? /l /{
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\ €) Warum spielt es fiir die Antworten der ;etzten beiden Teilaufgaben keine Rolle, ob man die
genaue Trajektorie (d.h. Flugroute) der Rakete kennt?
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Aufgabe 4

Trinkfountaine (15 Punkte). Aus einer Trinkwasserfountaine spritzt das Wasser 20 cm hoch
direkt nach oben aus einer Diise mit einem Durchmesser von 0,6 cm. Am FuB der Fountaine, "
1,1 m unterhalb der Diise, ist eine Pumpe, die das Wasser aus einem Reservoir iiber ein Rohr
mit einem Durchmesser von 1,2 cm zur Diise driickt.

a) Welchen Druck (zusatzlich zum Atmospharendruck) muss die Pumpe im Reservoir bereit
stellen, wenn wir die Viskositat des Fluids vernachlassigen?
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b) Wie dndert sich die Antwort, wenn wir die Viskositit des Fluides in der Leitung (nicht aber in
der Diise) beriicksichtigen? Die Stromung im Rohr sei durch das Gesetz von Hagen-Poiseuille
beschrieben und die Volumenflussrate 1 L/min.
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Aufgabe 5

Die Masse einer Zelle (15 Punkte). Der Biophysiker Da-
niel J. Miiller und sein Team haben eine Methode entwickelt, die P“%E.;
Masse von einzelnen lebenden Zellen mit ms-Zeitauflosung und pg-
Genauigkeit zu messen (Martinez-Martin et al., Nature, 2017; sie-
he Abbildung rechts). Dabei wird ein Microcantilever durch einen
blauen Laser (rechts in der Graphik) zu Schwingungen angeregt.
Die Schwingungen werden durch einen roten Laserstrahl und eine

Photodiode (links oben in der Graphik) gemessen.
Die zu messende Zelle ( “Cell") befindet sich an der Spitze des Microcantilever. Die Messung be-

ruht auf dem Prinzip des getriebenen und gedampften harmonischen Oszillators. Der Microcanti-
lever ist effektiv eine harmonische Feder mit Federkonstante k. Die effektive Masse m* setzt sich
aus der Masse des Microcantilever m, und der Masse der Zelle mz zusammen: m* = my + mz.
Die Eigenfrequenz des Systems ist (wie auch in der Vorlesung) f = y/k/m* /(2). Die Eigen-
frequenz des Microcantilever ohne Zelle (d.h. m* = my) ist fo = 100 kHz.

a) Zeichnen Sie schematisch, was Sie fiir die Amplitude der angeregten Schwingung (auf der
y-Achse) des Microcantilever ohne Zelle als Funktion der anregenden Frequenz (auf der
x-Achse) erwarten wiirden. Markieren Sie dabei den Punkt f = 100 kHz.
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b) Jetzt wird eine Zelle am Microcantilever befestigt. Die neue Eigenfrequenz sei fz. Leiten Sie
einen Ausdruck fiir die Masse der Zelle, als Funktion von f, fz und k her.
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¢) Was ist die Masse der Zelle, wenn die neue Eigenfrequenz fz = 95 kHz und die Federkonstante
k = 8,0 kN/m sind? //
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d) Aus Messungen der Masse von Zellen als Funktion der Zeit wurden periodische Fluktuationen
der Zellmasse identifiziert. Die Fluktuationen (diinne schwarze Linie in der Abbildung unten)
haben dabei eine schnelle und eine langsame (siehe die dicke scharze Linie in der Abbildung
unten) Komponente. Schitzen Sie die Periodendauern der schnellen und der langsamen

Komponenten aus den Daten ab.
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