NACHKLAUSUR ZUR THEORETISCHEN PHYSIK I (LAK)
Wintersemester 2021 /22, Mittwoch, 13.4.22, 10:00 Uhr

Sie schreiben bitte ausschlie8lich auf das zusitzlich verteilte Papier!
Benutzen Sie wahlweise Vorder- oder Riickseiten oder beides.
Auf S. 3 befindet sich eine Formelsammlung.
Erlaubte Unterlagen: keine (auch keine Taschenrechner)

Zeit: 90 Min
Punkte: 8 /5 /7 /7 Summe: 27 (bestanden ab 13.5 Punkten)
Aufgabe 1: Grundwissen (8 Punkte)
1. Berechnen Sie: (0.5 Punkte)
1 1
2a  3a

2. Welche Winkelgeschwindigkeiten (nur der Betrag ist gefragt) haben (i) der grofie Uhrzeiger und (ii) der
kleine Uhrzeiger (einer normalen Uhr)? Wieviele Minuten nach 12 Uhr schlieBen sie einen Winkel von exakt
¢ = /3 miteinander ein? (3 Punkte)

3. Gegeben ist ein ideales Gas mit konstanter Teilchenzahl N. Wie &ndert sich der Druck, wenn Temperatur
und Volumen jeweils verdoppelt werden (mit Begriindung)? (1 Punkt)

4. Skizzieren Sie das Vektorfeld A = (z,z,0) in allen vier Quadranten (mehrere Pfeile pro Quadrant,
Feldverlauf muss versténdlich sein). (1,5 Punkte)

5. Gegeben ist eine Ellipse in Polarkoordinaten, welche die Bahnkurve eines Planeten um die Sonne be-

schreibt:
k

rle) = 1+ ecosyp

mit den positiven Konstanten k und 0 < e < 1.

Zeichnen Sie die Bahnkurve, den Ort von Sonne und Planet und berechnen Sie den minimalen und den
maximalen Abstand zwischen Sonne und Planeten jeweils als Funktion von &k und e. (2 Punkte)

Aufgabe 2: Differenzialgleichungen (5 Punkte)

a.) Welche der folgenden Gleichungen sind gewdhnliche, lineare Differenzialgleichungen? (ja/nein)
Bei ”Nein” schreiben Sie, welche dieser Eigenschaften nicht zutrifft. (2 Punkte)

2&(t) + 5x(t) +1=0
22452 -2=0

A’z dx

— 4922 =0
dt? + dy
3&(t)z(t) +533(t) = 0

b.) Stellen Sie selbststéindig eine lineare gewshnliche Differenzialgleichung Threr Wahl mit mindestens zwei
verschiedenen Termen auf und losen Sie diese (ohne Anfangsbedingungen) nach einem nachvollziehbaren
Ansatz. (Nicht akzeptiert wird eine Losung ohne Rechenweg, die sie zuféllig bereits kennen). (3 Punkte)

Bitte wenden



Aufgabe 3: Lagrange (7 Punkte)

Gegeben ist ein gerades Stiick Draht, das in der zz-Ebene gespannt ist, so dass fiir den Draht z(x) = z
gilt. Eine Masse M ist wie eine Perle auf diesem Draht aufgefidelt und gleitet ihn reibungslos entlang.
Ein masseloser Stab der Lénge L verbindet M mit einer zweiten Masse m, so dass diese in der xz-Ebene
pendeln kann.

Die Bewegung soll in der xz-Ebene unter dem Einfluss der Schwerkraft stattfinden (siche Skizze) und die
Masse m soll wihrend der Betrachtung nirgendwo anstofen.

a.) Wie viele Freiheitsgrade besitzt dieses Problem? Welche Koordinaten wéhlen Sie?

Skizzieren Sie dieses Problem auf Thr Blatt und markieren Sie die gewiihlten Koordinaten und ihre Null-
punkte. (1 Punkt)

b.) Wie lauten die Ortsvektoren beider Massen als Funktionen der gewéhlten Koordinaten? (1 Punkt)
c.) Stellen Sie die Lagrangefunktion fiir dieses Problem auf. (2 Punkte)
d.) Finden Sie die Bewegungsgleichung(en) dieses Problems. (3 Punkte)

Falls Sie c.) nicht geschafft haben, rechnen Sie hier ersatzweise mit (a und b sind positive Konstanten):
L(z,y,&,9) = ai® + beyiy + zsin(y) g

1/2 Zusatzpunkt, wenn Sie ohne den Ersatz (weitgehend) richtig rechnen und erkliren.

Aufgabe 4: Trigheitstensor (7 Punkte)
Gegeben ist ein Quader mit den Seitenldngen a, b, ¢ (in z-, y- und z-Richtung) und der konstanten Mas-
sendichte p = py.

a.) Berechnen Sie die Masse des Quaders und die beiden Tragheitsmomente J,, und Jg,. Bezugspunkt soll
die geometrische Mitte der Unterseite sein (Rechteck mit den Seiten a und b). (3 Punkte)

b.) Welche weiteren Triigheitsmomente kénnen Sie aus den beiden Triigheitsmomenten aus a.) ohne weitere
Rechnung bestimmen? Bestimmen Sie auf diese Weise so viele weitere Tréagheitsmomente wie moglich.
(1 Punkt)

c.) Welche kinetische Energie besitzt der Quader bei Rotation um die Achse (a,b,0) mit der Winkel-
geschwindigkeit vom Betrag |Q] = Qg durch den Bezugspunkt aus a.)? Skizzieren Sie den Quader, die
Drehachse und die Richtung des Vektors € (2 Punkte)

d.) Ein Zylinder der Masse M rollt eine schiefe Ebene herunter. Unten angekommen betrage seine lineare
Geschwindigkeit v, seine potenzielle Energie sei Null (Hohe H = 0). Betriigt seine Gesamtenergie in diesem
Moment E = Mv?/2? (Mit Begriindung!) (1 Punkt)

1/2 Zusatzpunkt, wenn Sie (weitgehend) richtig rechnen und erkléren.



FORMELSAMMLUNG

Zylinderkoordinaten: z =r) cosp, y=rysinp z=z
€., = (cosp,sinp,0), €, = (—sin¢, cosp,0), €, (miissen Sie kennen).
v? =73 3?22 dV =rydr dpdz

Kugelkoordinaten: z =rsindcosy, y=rsindsing 2z =rcosv

€ = (sind cos g, sin ¥ sin g, cos), €, = (—sinp, cos ,0), €y = (cosV cos ¢, cos ¥ sin ¢, — sin V).
v? =72 20?4 r2p? sin? 1, dV =72 sind dr dd dg

Kreisbewegung: ot =0 X T, €y = X €.

—

. . F B I
Reibungskrifte: Haftreibung Fgmez = —/,LH|FJ_|ﬁ7 Gleitreibung: Fig = —/J/G|FJ_‘E7
v

Viskose Reibung: Stokes’sche Reibung: Fr = —ps¥
Newton’sche Reibung;: Fr = — NV

Eulersche Formeln:  exp[+it] = cos[At] + i sin[At]

w=2ry, v=1/T, Oszllator: wj=k/m, Pendel: wj =g/l

Komplexe Zahlen:
Im y

1 1
x = Ixlexpliv], [x] = vxx* Rex=§(><+x*)7 Imx=5(><—x*), taw:ReX

FQ T
Arbeit: Wy = — / F-dr, Potenzial (potenzielle Energie): V(7) = — /
(81 7o

V=—/mFmdx+f(y7Z), v=—/yFydy+f<x,z>, VZ—/Zdez+f(x,y)-

—

F-dr

I . L . . d-
anﬁ, N=3FxF, L=m(FxT)=7xp, NZEL

H H H L

Hamilton-Bewegungsgleichungen: ¢; = gpi , = —g—qi, aa—t = —%—t.

Hilfen zum Tragheitstensor:

Jrx :Zmi(yf+zi2), oy = 7Zmzxzyz
i i
(Andere Elemente und Elemente bei kontinuierlicher Massenverteilung lassen sich daraus erschliessen.)

3
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Trot =5 D QQlas,  L=JG
a,f=1



