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hreiben Sie Ihre Antworten direkt auf die ausgeh�andigten Bl�atter. Zus�atzli
heBl�atter sind verf�ugbar, falls ben�otigt. S
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h ni
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1. 10 Punkte(a) Was sind der Mittelwert, die Standard-abwei
hung und der Fehler auf denMittelwert der folgenden Zahlenfolge:(2:0; 4:0; 6:0; 3:0; 5:0)?(A) �x = 4; � =r52 ; �(�x) =r12(B) �x = 4; � =r52 ; �(�x) =r58(C) �x = 5; � = p2; �(�x) =r12(D) �x = 4; � = p2; �(�x) =r58(b) Die Bewegung unter einer Zentralkraftist immer dann eine Kreisbewegung,wenn gilt:(A) die Gesamtenergie ist minimal(B) die potentielle Energie ist minimal(C) die e�ektive potentielle Energie istmaximal(D) der Drehimpuls ist minimal(
) Wenn eine Person si
h mit ausgestre
k-ten Armen um si
h selbst dreht undpl�otzli
h die Arme zu si
h heranzieht,dann gilt die folgende Aussage: Die ki-netis
he Energie der Person(A) wird gr�o�er(B) wird kleiner(C) wird zuerst gr�o�er, ans
hlie�endverringert sie si
h wieder aufden Wert, den sie vorher hatte(D) bleibt unver�andert(d) Wel
he der folgenden Formeln ist keinkorrekter Ausdru
k f�ur den Drehimpulsbez�ugli
h des Ursprungs?(A) ~L = ~r �m~_r(B) ~L = m~r � ~_r(C) ~L = ~p� ~r(D) ~L = mr2~_�

(e) Das Tr�agheitsmoment eines starrenK�orpers mit einheitli
her Di
hte, derum eine A
hse rotiert, h�angt ni
ht vonwel
her der folgenden Gr�o�en ab?(A) der Gesamtmasse des K�orpers(B) der Lage der Dreha
hse(C) der geometris
hen Form desK�orpers(D) der Winkelges
hwindigkeit desK�orpersWel
hes der folgenden S
haubil-der stellt die Antwort auf diefolgenden Fragen am besten dar?
(B)

(A) (D)

(E)

(C)

(f) der Ges
hwindigkeit-Zeit-Graph einesPlaneten auf einer elliptis
hen Umlauf-bahn(g) die Gravitationskraft als Funktion desAbstandes zweier Massen(h) der Bes
hleunigung-Zeit-Graph f�ur einProjektil, das unter einem Winkel von60Æ zur Horizontalen ho
h ges
hossenwird(i) der Ges
hwindigkeit-Zeit-Graph bis zuder Zeit, in der die maximale H�ohe er-rei
ht wird, f�ur ein Projektil, das senk-re
ht na
h oben ges
hossen wird(j) die Abh�angigkeit der Zentripetalkraftvom Abstand zur Dreha
hse f�ur eineKreisbewegung.



L�osung (a) A, (b) A, (
) 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-s
hwindigkeit 0 m/s). Na
h 353 s h�ore man am Brunneneingang den Aufs
hlag desSteins auf der Wasserober
�a
he. Wie tief ist der Brunnen? (S
hallges
hwindigkeitvS = 300 m/s)(b) Ein zweiter Stein falle wie oben aus der Ruhe in den Brunnen. Eine Sekunde na
hBeginn des freien Falls werde ein dritter Stein mit der Anfangsges
hwindigkeitv0 = 20m/s na
hgeworfen.(i) Bere
hnen Sie die Zeit t2, die na
h Fallbeginn des zweiten Steins vergeht, bisdieser vom dritten Stein �uberholt wird.(ii) In wel
her Tiefe z0 �ndet der �Uberholvorgang statt?(iii) Skizzieren Sie den Verlauf der Bewegungen beider Steine in einem Ort-Zeit-Diagramm.L�osung(a) (5 Punkte) S
hallges
hwindigkeit vS = 300m/s; S
ha
httiefe s; Fallzeit des Steinst1; Laufzeit des S
halls tS; t = t1 + tS = 353 s; s = g=2t21 und glei
hzeitig s = vStS.Daraus folgt die L�osung:g2 t21 = vStS = vS(t� t1)0 = g2t21 � vSt+ vSt1 quadrat. Glg. in t1t1 = �vSg �sv2Sg2 + 2vStg= �30m�p900 + 700 st1 = (�30:0� 40:0)s = �70:0 s physikalis
h ni
ht sinnvolloder; t1 = (�30:0 + 40:0)s = 10:0 sDaraus ergibt si
h tS = t � t1 = 353 � 10 = 53 s und hieraus f�ur die Tiefe desBrunnens s = vS � tS = 300 � 53 = 500m.(b) (5 Punkte) Die Flugstre
ke des zweiten Steins ist z2 = g=2t2, die f�ur den drittenStein z3 = g=2(t� t0)2 + v0(t� t0).(i) Bedingung f�ur t2 (z2 = z3):g2t22 = g2t22 � 2g2t2t0 + g2t20 + v0t2 � v0t0na
h t2 au
�osen: ( t0 = 1 s; v0 = 20m/s)t2(gt0 � v0) = g2t20 � v0t0t2 = g2 t20 � v0t0gt0 � v0 = 32 s



Man bea
hte, dass das Problem nur dann eine physikalis
h sinnvolle L�osunghat, wenn v0 > gt0 gilt.(ii) z0 = z2(t2) = g2 � (32 s)2 = 454 m(iii) Ort-Zeit-Diagramm der Flugbahn beider Steine:
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Anfangssteigung 0m/s

Stein 3 mit Anfangs-


geschw. v0>0m/s



3. 15 Punkte
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(i) (ii) (iii)Betra
hten Sie die drei Systeme in Abb. (i), (ii) und (iii). Die S
hn�ure seien jeweilsinelastis
h und haben eine verna
hl�assigbare Masse. Es treten keine Reibungskr�afteauf.(a) Zei
hnen Sie Ihre eigene Version der Abbildungen inklusive aller auf die Massenwirkenden Kr�afte.(b) Wie gro� ist die Bes
hleunigung der Massen und die Spannung(en) in den S
hn�urender Systeme?(
) Die in einer H�ohe h von 250 
m �uber dem Boden frei h�angende Masse in System(iii) werde aus der Ruhe zur Zeit t = 0 s fallen gelassen. Na
h wel
her Zeit tri�tsie auf dem Boden auf?L�osung(a) (3 Punkte)
30°
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(i) (ii) (iii)

a

a a

(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 Glei
hungen 1 und 2:4g = 20 � aa = 4g20 = g5Setze a in (2) ein: T � 8g = 8 � g5T = 8g5 + 8g = 485 g = 96N(ii) (3 Punkte) Anwendung von Newtons Gesetz auf 6kg-Masse:T1 � 6g = 6a (3)Anwendung von Newtons Gesetz auf 4kg-Masse:T2 � T1 = 4a (4)Anwendung von Newtons Gesetz auf 10kg-Masse:10g � T2 = 10a (5)Addiere die Glei
hungen 3 und 4:T2 � 6g = 10aT2 = 10a+ 6gSetze T2 in (5) ein: 10g � (10a+ 6g) = 10a4g = 20aa = g5Setze a in (3) ein: T1 = 6a+ 6g = 365 g = 72NSetze a in (5) ein: T2 = 10g � 10a = 10g � 10 � �g5� = 8g = 80N(iii)(3 Punkte) bes
hleunigende Kraft: Fa = 2g � 2g sin 30Æ = 2g(1� 1=2) = gNAnwendung von Newtons Gesetz auf Gesamtsystem: Fa = mtot: �a = (2+2+4)�a =8aN) a = g8Anwendung von Newtons Gesetz auf die Masse auf der s
hiefen Ebene:T1 � 2g sin 30Æ = 2aT1 = 2a+ g = g4 + g = 54g = 252 N



Anwendung von Newtons Gesetz auf die 4kg-MasseT2 � T1 = 4aT2 = 2g4 + 5g4 = 7g4 = 352 N(
) (3 Punkte) x(t = 0) = h , _x(t = 0) = 0 und die Bewegungsglei
hung lautetx(t) = �a2 t2 + hL�ose na
h t auf f�ur x = 0: 0 = �a2 t2 + ht2 = 2ha = 16hgt = �4shg) t = 4shg = 4 �r2:510 = 2 s



4. 15 Punkte
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(a) Leiten Sie Ausdr�u
ke f�ur das Gravita-tionspotential V (r) und die Kraft F (r)auf eine Testmasse m aufgrund der Erde(Masse ME und Radius RE) her, wennsi
h die Testmasse in einer Entfernungr vom Erdmittelpunkt be�ndet mit r >RE. Nehmen Sie die Di
hte der Erde alskonstant an.( Hinweis: Betra
hten Sie die Erde alsdur
h eine Folge von konzentris
hen Ku-gels
halen der Di
ke dR aufgebaut, vonder jede so wirke, als ob ihre Masse in ih-rem Mittelpunkt konzentriert sei.)(b) Mit wel
her Mindestges
hwindigkeitmuss ein Satellit von der Erdober
�a
heaus gestartet werden, damit er derErdanziehungskraft entkommen kann?(
) Zwei identis
he Satelliten mit Masse mbe�nden si
h auf kreisf�ormigen Umlauf-bahnen mit Radius r bzw. r2 mit r2 >r. Zeigen Sie, dass die Di�erenz in derGesamtenergie der Satelliten gegeben istdur
h�E = GMEm2 �1r � 1r2� :(d) Leiten Sie Ausdr�u
ke f�ur V (r) undF (r) f�ur die Testmasse aus der Teilauf-gabe (a) her f�ur den Fall r < RE.(Hinweis: Der einfa
hste Weg ist, zuerstdie Gravitationskraft auf die Testmassebeim Radius r, r < RE, zu bere
hnen,und daraus dann das Potential zu be-stimmen. Zu der Gravitationskraft auf dieTestmasse tragen nur die Kugels
halenmit einem Radius kleiner als r bei.)Skizzieren Sie in den bereitgestelltenS
haubildern (links) V (r) und F (r) alsFunktion von r.L�osung(a) (3 Punkte) Denken Sie si
h die Erde als aus vielen konzentris
hen Kugels
halen



mit dem Volumen 4�R2dR aufgebaut, so dass die Masse jeder Kugels
hale gegebenist dur
h: dM = 4�R2dR43�R3E �ME = 3R2MER3E � dRDas Potential einer Testmasse beim Radius r > RE aufgrund dieses Elementes ist:V (r) = � Z R=RER=0 GdMr = �3GMErR3E Z R=RER=0 R2dR = �GMEr) F (r) = �mdV (r)dr = ddr �GmMEr � = �GmMEr2(b) (3 Punkte) Die Gesamtenergie des Satelliten: E = 12mv2 � GmMEREBedingung f�ur eine Flu
ht ist:12mv2 � GmMEREv � r2GMEREv � r2 � 7� 10�11 � 6� 10246� 106 m=sv � p14� 107m=s � 12km=s(
) (3 Punkte) Die Di�erenz in der Gesamtenergie der beiden Satelliten mit Umlauf-bahnradien von r bzw. r2 und r2 > r ist:�E = �12mv22 � GMEmr2 �� �12mv2 � GMEmr � (6)F�ur die Kreisbewegung gilt: mv2r = GMEmr2 ) v2 = GMEr und genauso v22 = GMEr2 .Setze v2 und v22 in Glei
hung 6 ein:�E = GMEm2 �1r � 1r2�(d) (4 Punkte) Einfa
hste L�osung:Der Anteil der Masse innerhalb des Radius: ME � r3R3E) F (r) = �Gm �MEr3=R3Er2 = �GMEmrR3EDas Potential folgt aus einer Integration von F (r):V (r) = � Z F (r)m dr = GMER3E Z rdr = GME2R3E r2 + C , C sei die Integrationskonstante



Stetigkeitsbedingung bei r = RE:aus (a): V (RE) is �GMERE) GME2R3E R2E + C = �GMEREC = �3GME2REV (r) = �GME2R3E �3R2E � r2�Alternative L�osung:Das Massenelement einer Kugels
hale ist dasselbe wie in (a): dM = 3R2MER3E � dRF�ur r < RE haben erh�alt manV (r) = �3MER3E Gr Z R=rR=0 R2dR� 3MEGR3E Z R=RER=r R2R dRV (r) = �GME2R3E �3R2E � r2�) F (r) = �mdV (r)dr = �GmMErR3E



(2 Punkte)
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5. 15 Punkte

m

m

(i) (ii) (a) Die zwei Oszillatoren der linken Abbil-dung bestehen aus je zwei (masselosen) Fe-dern mit der Federkonstante k0 und einerMasse m. Bestimmen Sie jeweils die e�ekti-ve Federkonstante K und die Kreisfrequenz! jedes Oszillators in Einheiten von k0 und!0 =pk0=m.
s

(b) 60 
m unterhalb des Aufh�angungspunk-tes eines 80 
m langen Fadenpendels be�ndesi
h ein fester Stift S, an den si
h der Fa-den w�ahrend der S
hwingung anlege. Wievie-le S
hwingungen f�uhrt das Pendel pro Minuteaus?

0φ

(
) Ein d�unner Stab der L�ange l = 30 
m seian seinem oberen Ende drehbar aufgeh�angt.Er werde zur Zeit t0 = 0 s um einen kleinenWinkel �0 = 0:01 rad aus der Vertikalen aus-gelenkt und losgelassen. Wie lautet die Funk-tion �(t) f�ur die Bewegung des Stabes? Istdie S
hwingung harmonis
h? Wie gro� ist ih-re Periodendauer T? (Es gelte die N�aherung:sin� � �. Hinweis: Benutzen Sie das Dreh-moment zur Herleitung).



L�osung(a) (i) (3 Punkte) Die Gesamtauslenkung ist die Summe der Einzelauslenkungen. Sieist also doppelt so gro� wie die Auslenkung x einer Feder:) K = mg2x = k02) ! = !0p2(ii)(3 Punkte) Die Auslenkung jeder Feder ist diesselbe. Die Gewi
htskraft derMasse m teilt si
h auf die beiden Federn auf; hier wirkt also jeweils die halbeGewi
htskraft auf eine der Federn. Damit ist die Auslenkung halb so gro� wie imFall von nur einer Feder: ) K = mg12x = 2k0) ! = !0p2(b) (3 Punkte) F�ur das Fadenpendel gilt T = qLg � 2� und in diesem Fall T = T12 +T22 mit L1 = 80 
m und L2 = 20 
m.T = 2�2 pL1 +pL2pg = 3p2� se
) Das Pendel f�uhrt p200=� S
hwingungen in der Minute aus.(
) (6 Punkte) Tr�agheitsmoment eines d�unnen Stabes:Die Di
hte � = ml (� ist eine L�angendi
hte)Der Massens
hwerpunkt ist S = l2 vom Stabende entfernt.Die Masse eines in�nitesimalem Elementes mit L�ange dx: dm = ml dx,Bestimme das Tr�agheitsmoment bez�ugli
h S:IS = ml Z l=2�l=2 x2dxIS = m3l �x3�l=2�l=2 = ml212Das Gesamttr�agheitsmoment bez�ugli
h eines Stabendes ist gegeben dur
h (Satzvon Steiner): I = Is + I0 = ml212 +m� l2�2 = 13ml2



0φ

d

l/2

Aus der Abbildung: sin� = dl=2 = 2dlBewegungsglei
hung: I �� = �mgd = �mgl sin�2) ��+ mgl2I � = 0; unter der Annahme sin� � �Verglei
h mit der Glei
hung eines einfa
hen harmonis
hen Oszillators:�x+ !2x = 0 mit der Periodendauer T = 2�=!! = rmgl2I =r3g2l) T = 2�s 2l3gF�ur l = 60 
m, T = 2�p0:04 = 0:4� se
.



6. (10 Punkte)(a) Betra
hten Sie die folgenden Wellen:y1 = a 
os(!1t� k1x)y2 = a 
os(!2t� k2x)mit !1 ' !2 und !1k1 = !2k2 = 
 (die Ausbreitungsges
hwindigkeit). Zeigen Sie,dass die Superposition von y1 und y2 aus einer S
hwingung mit der Frequenz!1+!22 besteht, die mit einer Einh�ullenden mit der Frequenz !1�!22 moduliert ist.Zei
hnen Sie die Form der �Uberlagerung als Funktion der Zeit �uber eine Periodeder Amplitudenmodulation.(b) Zeigen Sie, dass die Amplitudenmodulation si
h mit derselben Ges
hwindigkeitausbreitet wie die Komponenten y1 und y2.(
) Zwei Stimmgabeln, die 255 bzw. 257 S
hwingungen pro Sekunde ausf�uhren, seienSeite an Seite platziert. Wel
he Frequenz h�oren Sie, und wie ist das, was Sie h�oren,in der Zeit moduliert?L�osung(a) (5 Punkte) Benutze die Identit�at 
os(A � B) = 
osA 
osB � sinA sinB um
os(A + B) + 
os(A � B) = 2 
osA 
osB zu erhalten und mit � = (A + B); � =A�B erhalten wir 
os(�) + 
os(�) = 2 
os ��+�2 � 
os ����2 �.y = y1 + y2 = 2a 
os�(!1 + !2)t2 � (k1 + k2)x2 � 
os�(!1 � !2)t2 � (k1 � k2)x2 �
2a

y

t

(b) (2 Punkte) Ges
hwindigkeit der Modulation = !k = !1�!2k1�k2 = 
(k1�k2)k1�k2 = 
(
) (3 Punkte) �1 = 255 Hz, �2 = 257 Hz, mit dem gerade f�ur die �Uberlagerung erhal-tenen Ergebnis folgt f�ur die Frequenz, die man h�ort, � = �1+�22 = 256 Hz. Aus derSkizze f�ur y kann man ablesen, dass jedes Maximum (oder Minimum) in der Zeitvom na
hfolgenden Maximum (Minimum) dur
h eine halbe Modulationsperiodegetrennt ist, d.h. dur
h 1j�1��2j = 1257�255 = 12 se
. Damit h�ort man einen Ton derFrequenz 256 Hz, der zweimal pro Sekunde zwis
hen maximaler und minimalerLautst�arke we
hselt.


