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1. 10 Punkte

(a) Was sind der Mittelwert, die Standard- (¢) Das Trigheitsmoment eines starren

abweichung und der Fehler auf den
Mittelwert der folgenden Zahlenfolge:
(2.0,4.0,6.0,3.0,5.0)7

=g =y3

O
I=50=1V20()= \/;

5
I=4,0=2,0(z)= S

(b) Die Bewegung unter einer Zentralkraft

ist immer dann eine Kreisbewegung,
wenn gilt:

(A)  die Gesamtenergie ist minimal

(B)  die potentielle Energie ist minimal

(C')  die effektive potentielle Energie ist
maximal

(D)  der Drehimpuls ist minimal

(c) Wenn eine Person sich mit ausgestreck-

ten Armen um sich selbst dreht und
plotzlich die Arme zu sich heranzieht,
dann gilt die folgende Aussage: Die ki-

netische Energie der Person

(4)
(B)
(©)

(D)

wird grofler

wird kleiner

wird zuerst grofler, anschlieend
verringert sie sich wieder auf
den Wert, den sie vorher hatte

bleibt unverindert

(d) Welche der folgenden Formeln ist kein
korrekter Ausdruck fiir den Drehimpuls
beziiglich des Ursprungs?

(4) L=¢Fxmi
(B L=mixr
(C) L=px7F
(D) L= mr2f

(f)

(g)

§)

Korpers mit einheitlicher Dichte, der
um eine Achse rotiert, hingt nicht von
welcher der folgenden Groflen ab?

(A)  der Gesamtmasse des Korpers
(B)  der Lage der Drehachse
(C)  der geometrischen Form des
Korpers
(D)  der Winkelgeschwindigkeit des
Korpers
Welches der folgenden Schaubil-
der stellt die Antwort auf die
folgenden Fragen am besten dar?
(A) (D) \
(B) (E)
(©

der Geschwindigkeit-Zeit-Graph eines
Planeten auf einer elliptischen Umlauf-
bahn

die Gravitationskraft als Funktion des
Abstandes zweier Massen

(h) der Beschleunigung-Zeit-Graph fiir ein

Projektil, das unter einem Winkel von
60° zur Horizontalen hoch geschossen
wird

der Geschwindigkeit-Zeit-Graph bis zu
der Zeit, in der die maximale Héhe er-
reicht wird, fiir ein Projektil, das senk-
recht nach oben geschossen wird

die Abhéngigkeit der Zentripetalkraft
vom Abstand zur Drehachse fiir eine
Kreisbewegung.



Losung (a) A, (b) A, (c¢) A, (d) C, (e) D, (f) E, (g) D, (h) C, (i) A, (j) B.



2.

10 Punkte

(a) Vom Rand eines tiefen Brunnens werde ein Stein fallen gelassen (Anfangsge-
schwindigkeit 0 m/s). Nach % s hére man am Brunneneingang den Aufschlag des
Steins auf der Wasseroberfliche. Wie tief ist der Brunnen? (Schallgeschwindigkeit
vg = 300 m/s)

(b) Ein zweiter Stein falle wie oben aus der Ruhe in den Brunnen. Eine Sekunde nach
Beginn des freien Falls werde ein dritter Stein mit der Anfangsgeschwindigkeit
vo = 20m/s nachgeworfen.

(i) Berechnen Sie die Zeit t5, die nach Fallbeginn des zweiten Steins vergeht, bis
dieser vom dritten Stein iiberholt wird.
(ii) In welcher Tiefe z, findet der Uberholvorgang statt?

(iii) Skizzieren Sie den Verlauf der Bewegungen beider Steine in einem Ort-Zeit-
Diagramm.

Loésung

(a) (5 Punkte) Schallgeschwindigkeit vg = 300 m/s; Schachttiefe s; Fallzeit des Steins
t1; Laufzeit des Schalls tg; t = t; +tg = 3;,)—5 s; s = g/2t? und gleichzeitig s = vgtg.
Daraus folgt die Losung:

9

§t$ = wgtg = vg(t —t;)
0 = gt% — vgt + vgty quadrat. Glg. in #;
P Vg " v% 2ugt
, = —= 28 4 aren

g 9 9
= —30m + /900 + 700 s
ty, = (—30.0—-40.0)s=-70.0s physikalisch nicht sinnvoll
oder,t; = (—30.0+40.0)s =10.0s

Daraus ergibt sich tg =t — 1, = % - 10 = gs und hieraus fiir die Tiefe des
Brunnens s = vg - tg = 300 - g = 500 m.

(b) (5 Punkte) Die Flugstrecke des zweiten Steins ist zo = ¢g/2t?, die fiir den dritten
Stein 23 = g/2(t — t9)% + vo(t — to).

(i) Bedingung fiir t5 (20 = 23):

g g g g
§t§ = §t§ — 2§t2t0 + 51&3 + vots — Vot

nach ¢, auflésen: ( o = 1s; vy =20m/s)

tQ(gto — UU) = gt% — Uot[)

%t%—’vot[) 3
ty = 22—~ =T
gto—vy 2



Man beachte, dass das Problem nur dann eine physikalisch sinnvolle Losung
hat, wenn vy > gt gilt.

(ii)

Stein 2

Stein 3 mit Anfangs-
geschw. vo>0m/s

ZQp e

Anfangssteigung 0m/s




3. 15 Punkte

4kg 4kg

2kg

2kg
30° $ h

12kg 8kg 6kg 10kg

(i) (if) (iii)
Betrachten Sie die drei Systeme in Abb. (i), (ii) und (iii). Die Schniire seien jeweils

inelastisch und haben eine vernachléssighare Masse. Es treten keine Reibungskréfte
auf.

(a) Zeichnen Sie Thre eigene Version der Abbildungen inklusive aller auf die Massen
wirkenden Kriéfte.

(b) Wie grof} ist die Beschleunigung der Massen und die Spannung(en) in den Schniiren
der Systeme?

(c) Die in einer Héhe h von 250 c¢m iiber dem Boden frei hingende Masse in System
(iii) werde aus der Ruhe zur Zeit t = 0 s fallen gelassen. Nach welcher Zeit trifft
sie auf dem Boden auf?

Loésung

(a) (3 Punkte)

a‘ T1 T2
4kg

12kg 8kg 10kg

T |
o 0 Gy (iii)

(b) (i)(3 Punkte) Anwendung von Newtons Gesetz auf 12kg-Masse:

12g—-T = 12a (1)
Anwendung von Newtons Gesetz auf 8kg-Masse:

T—-8g = 8a (2)



Addiere die Gleichungen 1 und 2:

49 = 20-a
o - Y_y
20 5

Setze @ in (2) ein:
9
T-8 = 82
g 5
8¢ 48

T = —+8¢g=—g=96N
5+9 59

(ii) (3 Punkte) Anwendung von Newtons Gesetz auf 6kg-Masse:
T, —6g = 6a
Anwendung von Newtons Gesetz auf 4kg-Masse:
Th-Ty = 4a
Anwendung von Newtons Gesetz auf 10kg-Masse:
10g =T, = 10a
Addiere die Gleichungen 3 und 4:

T, —6g = 10a
T, = 10a+ 69

Setze T5 in (5) ein:

10g — (10a + 6g) = 10a

4g = 20a
_ 9
a — -
5

Setze a in (3) ein: T} = 6a + 69 = g = 72N
Setze a in (5) ein: Tp = 10g — 10a = 10g — 10 - (£) = 8¢g = 80N

(iii) (3 Punkte) beschleunigende Kraft: F, = 2g — 2¢sin 30° = 2¢(1 — 1/2) = gN
Anwendung von Newtons Gesetz auf Gesamtsystem: F,, = myy -a = (24+2+4)-a =

8aN
= a =

ol S

Anwendung von Newtons Gesetz auf die Masse auf der schiefen Ebene:

Ty —2¢sin30° = 2a



Anwendung von Newtons Gesetz auf die 4kg-Masse

T2 - T1 = 4a
2g bHg Tg 35
T = —_— _— = — = N
2 1T T T

(c) (3 Punkte) z(t = 0) = h ,&(t = 0) = 0 und die Bewegungsgleichung lautet
z(t)=—%*+h
Lose nach ¢ auf fiir z = 0:

a
0 = ——t2+h
St +
) 2h _ 16h
t —

o
T%



4.

15 Punkte

V(r)

F(r)

Losung

=

()

(b)

(c)

(d)

Leiten Sie Ausdriicke fiir das Gravita-
tionspotential V' (r) und die Kraft F(r)
auf eine Testmasse m aufgrund der Erde
(Masse Mp und Radius Rg) her, wenn
sich die Testmasse in einer Entfernung
r vom Erdmittelpunkt befindet mit r >
Rp. Nehmen Sie die Dichte der Erde als
konstant an.

( Hinweis: Betrachten Sie die Erde als
durch eine Folge von konzentrischen Ku-
gelschalen der Dicke dR aufgebaut, von
der jede so wirke, als ob ihre Masse in ih-
rem Mittelpunkt konzentriert sei.)

Mit  welcher  Mindestgeschwindigkeit
muss ein Satellit von der Erdoberfliche
aus gestartet werden, damit er der
Erdanziehungskraft entkommen kann?

Zwei identische Satelliten mit Masse m
befinden sich auf kreisférmigen Umlauf-
bahnen mit Radius r bzw. ry mit ry >
r. Zeigen Sie, dass die Differenz in der
Gesamtenergie der Satelliten gegeben ist
durch

Ap - GMem (1—i>.

2 T Ty

Leiten Sie Ausdriicke fiir V(r) und
F(r) fiir die Testmasse aus der Teilauf-
gabe (a) her fiir den Fall r < Rp.
(Hinweis: Der einfachste Weg ist, zuerst
die Gravitationskraft auf die Testmasse
beim Radius r, r < Rpg, zu berechnen,
und daraus dann das Potential zu be-
stimmen. Zu der Gravitationskraft auf die
Testmasse tragen nur die Kugelschalen
mit einem Radius kleiner als r bei.)

Skizzieren Sie in den bereitgestellten
Schaubildern (links) V' (r) und F(r) als

Funktion von r.

(a) (3 Punkte) Denken Sie sich die Erde als aus vielen konzentrischen Kugelschalen



mit dem Volumen 47 R?>dR aufgebaut, so dass die Masse jeder Kugelschale gegeben
ist durch:

4rR2dR  3R2My

dM = ———— Mp =
rRL, "Ry

-dR

Das Potential einer Testmasse beim Radius r > Rp aufgrund dieses Elementes ist:

R=Re QdM My (F=Re M

R=0 E R=0

dV(r) d (GmMg GmMpg
iFm::ﬂ”Ef:a(—rﬂz— =

(b) (3 Punkte) Die Gesamtenergie des Satelliten: F = 1mv?* — G%—]XE
Bedingung fiir eine Flucht ist:

1 2 S GmME

imv = RE
2G M5
v
Rp
\/2 ST x 10711 .6 x 1024
vo= 6 x 10 m/s

v > V14 x 10"m/s ~ 12km/s

(c) (3 Punkte) Die Differenz in der Gesamtenergie der beiden Satelliten mit Umlauf-
bahnradien von r bzw. ry und ro > r ist:

AE = <§mv§ S ) - <§mv2 - ) (6)
Fiir die Kreisbewegung gilt: mTUQ = GMpm — 2 = GMe ynq genauso v} = Gi\gE.
Setze v? und vZ in Gleichung 6 ein:
GM 1 1
- st
2 Ty
(d) (4 Punkte) Einfachste Losung:
Der Anteil der Masse innerhalb des Radius: My - }2_2
E
Gm - Mgr? | R? GM
s Py = GmeMer /Ry GMemr
r Ry,
Das Potential folgt aus einer Integration von F'(r):
F GM GM
V(r) = —/ (T)dr = 3E /rdr = 3E r? +C', C sei die Integrationskonstante
m Ry, 2Ry,



Stetigkeitsbedingung bei r = Rpg:
aus (a): V(Rpg) is —G}Q/;E

GMp . GM;
= R —+—Ry+C = R
3G Mg
C = —
2R
_ GMg
V(r) = R (3R% —1?)

Alternative Losung:

Das Massenelement einer Kugelschale ist dasselbe wie in (a): dM = 3R2ME -dR
Fiir »r < Rg haben erhilt man
3Mp G [, 3Mﬁ/R%m
V = - — R°dR — —dR
") R?J’«J r /Ro Ry, R=r R
_GMpg
= 3R;
V(r) o BRE—77)
M
= F(r) = _mM _ _GmMgr

dr R}



(2 Punkte)

V()

F(r)




5.

15 Punkte

YOO Ly

(i) (i1)

(a) Die zwei Oszillatoren der linken Abbil-
dung bestehen aus je zwei (masselosen) Fe-
dern mit der Federkonstante kg und einer
Masse m. Bestimmen Sie jeweils die effekti-
ve Federkonstante K und die Kreisfrequenz
w jedes Oszillators in Einheiten von kg und
wo = /ko/m.

(b) 60 cm unterhalb des Aufhdngungspunk-
tes eines 80 cm langen Fadenpendels befinde
sich ein fester Stift S, an den sich der Fa-
den wéhrend der Schwingung anlege. Wievie-
le Schwingungen fiihrt das Pendel pro Minute
aus?

(c) Ein diinner Stab der Linge [ = 30 c¢m sei
an seinem oberen Ende drehbar aufgehéngt.
Er werde zur Zeit t) = 0 s um einen kleinen
Winkel ¢y = 0.01 rad aus der Vertikalen aus-
gelenkt und losgelassen. Wie lautet die Funk-
tion ¢(t) fiir die Bewegung des Stabes? Ist
die Schwingung harmonisch? Wie grof} ist ih-
re Periodendauer T? (Es gelte die Niherung:
sin  ~ ¢. Hinweis: Benutzen Sie das Dreh-
moment zur Herleitung).



Losung

()

(b)

(c)

(i) (3 Punkte) Die Gesamtauslenkung ist die Summe der Einzelauslenkungen. Sie
ist also doppelt so grof3 wie die Auslenkung x einer Feder:

mg ko
==K = —=—

2x 2

Wo
Sw = —(

V2

(ii)(3 Punkte) Die Auslenkung jeder Feder ist diesselbe. Die Gewichtskraft der
Masse m teilt sich auf die beiden Federn auf; hier wirkt also jeweils die halbe
Gewichtskraft auf eine der Federn. Damit ist die Auslenkung halb so grof} wie im
Fall von nur einer Feder:

51'
> w = (,L)()\/§

(3 Punkte) Fiir das Fadenpendel gilt 7' = \/% - 27 und in diesem Fall T = Tt 4

% mit L; = 80 cm und Ly = 20 cm.

Vit Vi g 50
2

= Das Pendel fiihrt /200/7 Schwingungen in der Minute aus.

(6 Punkte) Trigheitsmoment eines diinnen Stabes:

Die Dichte p = 7 (p ist eine Langendichte)

Der Massenschwerpunkt ist S = % vom Stabende entfernt.
Die Masse eines infinitesimalem Elementes mit Lénge dz: dm = Tdx,
Bestimme das Trigheitsmoment beziiglich S:

1/2

Is = @/ r2dx
UJ iy
m

1/2 mi?

Is = 3l [‘TS] ~12 = 19

Das Gesamttriigheitsmoment beziiglich eines Stabendes ist gegeben durch (Satz
von Steiner):

mi? IN? 1
I = [,+1=— —) =—-ml?
th 12+m<2> 3"



Aus der Abbildung: sin ¢ = 1/% = 2d
Bewegungsgleichung:

. [
= ¢+ %qﬁ = 0, unter der Annahme sin¢ ~ ¢

Vergleich mit der Gleichung eines einfachen harmonischen Oszillators:
T + w?z = 0 mit der Periodendauer T' = 27 /w

W o= el _ 39

- 2o 'V 21
=T = 27 2t
\/39

Fiir [l =60 cm, T" = 271/0.04 = 0.47 sec.



6. (10 Punkte)
(a) Betrachten Sie die folgenden Wellen:

y1 = acos(wit — kix)
Yo = acos(wot — ko)
mit w; ~ wy und P = 2 = c(die Ausbreitungsgeschwindigkeit). Zeigen Sie,

dass die Superposition von y; und y» aus einer Schwingung mit der Frequenz
“132 besteht, die mit einer Einhiillenden mit der Frequenz 5“2 moduliert ist.
Zeichnen Sie die Form der Uberlagerung als Funktion der Zeit iiber eine Periode
der Amplitudenmodulation.

(b) Zeigen Sie, dass die Amplitudenmodulation sich mit derselben Geschwindigkeit
ausbreitet wie die Komponenten g; und ys.

(c) Zwei Stimmgabeln, die 255 bzw. 257 Schwingungen pro Sekunde ausfiihren, seien
Seite an Seite platziert. Welche Frequenz horen Sie, und wie ist das, was Sie horen,
in der Zeit moduliert?

Losung

(a) (5 Punkte) Benutze die Identitit cos(A + B) = cos Acos B F sin Asin B um
cos(A + B) + cos(A — B) = 2cos Acos B zu erhalten und mit o = (A + B),8 =
A — B erhalten wir cos(a) + cos(3) = 2 cos (%£2) cos (%2).

(w1 +wa)t (k1 + k2)x cos (w1 —wa)t (k1 — k2)x
Jom (B - )

= :2 —
Y Y1 + Yo acos( 5 5

yll

(I,
W t

U

2a

(b) (2 Punkte) Geschwindigkeit der Modulation = £ = @1z — it —

(c) (3 Punkte) v; = 255 Hz, v, = 257 Hz, mit dem gerade fiir die Uberlagerung erhal-
tenen Ergebnis folgt fiir die Frequenz, die man hort, v = % = 256 Hz. Aus der
Skizze fiir y kann man ablesen, dass jedes Maximum (oder Minimum) in der Zeit
vom nachfolgenden Maximum (Minimum) durch eine halbe Modulationsperiode
getrennt ist, d.h. durch |V11V2| = 2571255 = % sec. Damit hort man einen Ton der
Frequenz 256 Hz, der zweimal pro Sekunde zwischen maximaler und minimaler

Lautstirke wechselt.




