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Wichtige Hinweise:

e Studentenausweis bitte sichtbar bereitlegen.

e Dieses Deckblatt auf jeden Fall abgeben.

e Bitte Namen und Matrikelnummer auf jedes Blatt schreiben.
e Bitte fiir jede Aufgabe ein neues Blatt verwenden.

e Smartphones und andere technische Geréte sind wihrend der Klausur abzuschalten und in Ruck-
sack oder Jacke zu verstauen.

e Zugelassene Hilfsmittel: Ein einseitig handschriftlich beschriebenes DIN A4 Blatt.

e Klausurergebnisse werden Anfang nichste Woche im Physikhochhaus am schwarzen Brett im EG
ausgehingt.
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1. Aufwirmiibung (2424 2+ 2+ 2 = 10 Punkte)

Die Teilaufgaben a) bis e) héngen nicht miteinander zusammen und sind einzeln 16sbar.

(a)

Berechnen Sie fiir die Vektoren a und b das Skalarprodukt a - b sowie das Kreuzprodukt a x b.
Welchen Winkel schlieflen die Vektoren ein?

a=(1,22)7, b=(0,—1,1)T

Berechnen Sie mittels partieller Integration und/oder Substitution

(1) Ilz/xsin(x)dx, ) Igz/mczx.

Hinweis: Substituieren Sie im zweiten Integral x = sin u.

Bringen Sie die folgenden komplexen Zahlen auf die Form z = x + iy.
(1) 2 =G +1), (2) 2o =2e"".

Berechnen Sie Geschwindigkeit v(¢) = 7(¢) und Beschleunigung a(t) = o(¢t) fiir die zweidimen-
sionale Bahnkurve

r(t) = (ct cos(wt), ct sin(wt))T .

Es sei f(z) eine Testfunktion und 6(x) die Deltafunktion. Berechnen Sie fiir z1 > xg

/ f(@ - a)d(a)da

. Harmonischer Oszillator (3+2+2+42+1=10 Punkte)

Betrachten Sie den geddmpften harmonischen Oszillator mit a,b > 0

Z(t) + ax(t) + bx(t) = f(t). (1)
Leiten Sie die allgemeine Losung z,(t) der homogenen Gleichung mittels eines Exponentialan-
satzes fiir a® # 4b her.

Geben Sie die reelle Losung der homogenen Gleichung fiir den unterdiampften Fall a® < 4b in
Form von trigonometrischen Funktionen an.

Geben Sie die partikulére Losung z,(t) fiir die treibende Kraft f(¢) = ¢sin(wt) an
Skizzieren Sie die Antwortfunktion |y(w)| fiir die zwei Fille 0 < a® < 2b und a = 0.

Wie lautet die partikulidre Losung, wenn zusétzlich eine zweite treibende Kraft der Form fa(t) =
g cos(wat) hinzukommt?
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3. Weifle Weihnachten (3+ 2+ 24 3 =10 Punkte)

Der Weihnachtsmann wirft einen Schneeball in der zz-Ebene mit einer Geschwindigkeit |v(0)] = v
unter einem Winkel a zur x-Achse. Der Abwurfpunkt sei (0) = (0,0,0). Auf den Schneeball
wirkt die konstante Erdbeschleunigung @ = # = (0,0, —g). Nehmen Sie an, dass der Schneeball
reibungsfrei fliegt.

(a) Berechnen Sie die Bahnkurve r(t) des Schneeballs.

(b) Zu welchem Zeitpunkt 7" und in welchem Abstand z(7') trifft der Schneeball am Boden auf?

(c) Geben Sie das Integral L(t) fiir die zuriickgelegte Wegstrecke des Schneeballs ab dem Zeitpunkt
t = 0 an und bringen Sie dieses mittels quadratischer Ergénzung und einer Substitution auf die

Form
q(t)
L) =C- / dd' T+ 2. )
q(0)
(d) Bringen Sie nun das Integral durch eine weitere Substitution auf die Form
u(t)
Lt)y=C" / du’ cosh? v/ = % - [sinh o/ coshu’ + /] ZEB)) . (3)
u(0)

Berechnen Sie den zuriickgelegten Weg L(T') des Schneeballs bis zum Auftreffen auf dem Boden.
Hinweis: Nutzen Sie L(T) = 2L(T/2), da die Bahnkurve symmetrisch ist und verwenden Sie

cosh(arsinhz) = v1 + z2.

4. Linearbeschleuniger (243 + 3+ 2 = 10 Punkte)
Die Masse eines relativistischen Elektrons héngt {iber die Relation
mo
M(v) = 22 (4)
v
ez

von der Geschwindigkeit v(t) = % des Elektrons ab. Hier ist mg die konstante Ruhemasse und c
die Lichtgeschwindigkeit. In einem konstanten Kraftfeld F' > 0 folgt der Impuls p(t) = M (v)v des
Elektrons der Bewegungsgleichung i—t = F'. Durch Integration mit der Anfangsbedingung p(0) = 0
ldsst sich diese auf die folgende Form bringen:

M(v)v = Ft (5)

(a) Losen Sie Gleichung nach v = % auf (nachdem Sie den Ausdruck fiir M (v) eingesetzt
haben). Welche der zwei Losungen fiir v ist die physikalisch korrekte?

(b) Losen Sie die Bewegungsgleichung fiir (¢) indem Sie auf Ihr Ergebnis aus a) das Verfahren der
Trennung der Variablen anwenden. Die Anfangsbedingung sei x(0) = xo.
Hinweis: Bei der Integration hilft eine Substitution der Form 7 = (at)? weiter.

(c) Bestimmen Sie das asymptotische Verhalten der Geschwindigkeit v(t) = %—f fiir sehr kleine
Zeiten t ~ 0, indem Sie die Taylorentwicklung Ihres Ergebnisses aus a) bis (einschliefilich) zur
linearen Ordnung in ¢ berechnen. Welchen asymptotischen Wert nimmt die Geschwindigkeit fiir
sehr grofle Zeiten t — oo an?

(d) Skizzieren Sie die Geschwindigkeit v(¢) und den Ort z(t) fiir 9 = 0. Beachten Sie dabei die
asymptotischen Ergebnisse aus c).



