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1. Elektrizitätslehre 

1.1. Gleichstr omkreis 

1.1. 1. Für die Temperaturabhänf':igkeit des WiderstandeR gilt: 
R = R20(1 +c�.·4�) 
R = 120(1+0,0039 · 50}� 

�= ;=Htg,. 

Da der Querschnitt relativ stärker zunimmt als die 
Länge, müßte R s ogar kleiner werden. 

1.1.2. Im Str omkreis fließt der Str om I=U0/(Ri + RK + Rcu>• 
Wegen Ri<< RK und Ri(< Rcu gilt IaU0/(RK + Heu>· 
Damit erhält man für die S pannungsabfälle: 
UK3 00 • RK/(RK + Rcu} und OCu • 00 - OK 

00 
°K = _....,;R�­Cu + 1 

OK � 4,54 V und Ocu • 5,46 V 
=�=====s==• ��a•===•===• 

Bei 100 °C ist zu berücksichtigen, daß fUr die Wider­
stände jeweils R = R20(1 +d·4�) gesetzt werden muß. 
Man erhält jetzt: 
UK = ),89 V 'und Ocu � 6,11 V 
=========== ��=�===�==== 

1. 1. 3. a) Die drei Widerstände haben den Gesamtwiderstand 
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Rg ,. R1 + R2 • RJ/(R2 + R3) 

Für 01 erhält man nach der S pannungsteilerregel 

u1 ;ug = R1/Rg o1 a J,o v 
========== 

b) Für r, gilt nach dem Ohmsehen Gesetz r, • u,IR
, 

oder wegen I1 � Ig auch !1 z Ug/Rg 
r1 = o,o6 A 
=========== 



Gesetz PUr 12 erhält man nach dem ohmseben 
12 • U2/R2 und nach dem Waschensatz u2 • ug- u1, damit 

I2 • (Ug - U1)/R2 I2 • 0,04 A 
=sa=�=-===== 

Nach dem Knotensatz gilt 11 • 12 + 13 und damit 

I ,. 0,02 A 
a�========= 

1.1.4. a) Für den Ersatz widerst and RAB ergibt sich: 
Die Reihenschaltungen R1 + R3 und R2 + R4 liegen je­
weils parallel zu R5• Deshalb gilt 

1/RAB = 1/(R1 + R3) + 1/(R2 + R4) + 1/Rs 

RAB .. )),) 2 
�a•=�:===:::a==�:t: 

b) Zwischen den Punkten B und C ergibt sich: 

R4 liegt parallel zur Reihenschaltung eua R2 und 
der Parallelschaltung a5 mit (R1 + R3). Also gilt: 

1 1 ----��1�--��r-IBC 
= 14 + R5(R1 + ä3) 

R2 + ä1 + 13 + ä5 

RBC '" )),) Q 
• ==••===•a:a:•=31 

1.1.5. PUr die Ersatzspannungsquelle ergibt sich der Innen­
wideretend aus der Parallelschaltung von R1 und R2 

Ri = 33,3 Q 
:::t=====�=::�•:s•c. 

U0 als Leerlaufspannung der Ersatzquelle entspricht 

dem Spannungsabfall Uber R2 

U0 • R2 • 1 .mit I = U/(R 1 + R2) er gibt 

R2 . u u uo • R + R2 uo • R uo • 1,0 V 
1 1 + 1 =r:c======== 

R2 
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1.1.7. 

4 

Ri "' O,JJQ. 
============= 

Die Urspann��g der Ersatzquelle en�spricht der zwischen 

den Klemmen A und B auftretenden Leerlsufspannung, die 
man mit Hilfe des Maschensatzes findet. Uabei wird die 
Parallelech.al tung der beiden realen Quellen als ge­
schlossene Masche betrachtet (Polung der Quellen be­
achten). 
In der �eche fließt der Strom I � (U01 + U02) �i1+Ri2} 
(mit u

01 = - 2,0 V) !=�=2 !��=� 
Im Leerlauf tritt an den Klemmen AB die Spannung U02 
vermindert um den Spannungsabfall R12 • I auf: 

U0 
= ),)) V 

=========== 

Wird an diese Schaltung der Lastwiderstand Ra ange­
schlossen, so gilt nach den Gesetzen des Grundstrom­

kreises 

R, 
+r a 

UAS = 2,25 V 
=�========== 



b) Durch Parallelschalten des Widerstandes 100 Q zu 
R ergibt sich R " 8),) � und nach der Spannunf'"S-

AS P 
teilerregel UAS � (8),)/58),3) • U0 "�&��=� 

1.1.9. a) 

b) Mit n "0,1 A/0,01 A = 10 f olgt aus Stromleiter­
regel und Knotensatz 

R8=Ri/(n -1) 

RB ,. ��!� .. 
'jl=,. 

PUr die Leistung ergibt sich P 

c) Aus R=9• 1/A f olgt 

l = R • 1Y • d2 /( 4 • J ) 
*=;'::�h�,.� 

1.1.10. Die Ersat zschaltung des aktiven Zwei p ols (S pannungs­
quelle) hat den Innenwiderstand Ri = R1//R2 + R3//R4 

= (25 + )),))Q 
" ��!�:9:. .. 

und die Leerlauts pannung (Differen zs pannung zwischen 
den �itten der S pannungsteiler R1, R2 und R3, R4) 
U0 a 1,5 V - 1,0 V a 2!� .. X 
Der gesuchte Strom durch das Amperemeter ist dann: 
1 • U0/(R1 + RA) 

�!�::� 
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1.2. Elektro- und Magnetostatik 

e2 
1.2o1o a) F 2 2 

1o 2o 2o 

4'1Tol.0or 

�=�=�J=�� 

Q2 

4 1Y o f. o o r2 

Daraus folgt 

Q = r • (4 11' • t 0 • kx 

b) E e 
47T·t. o r 0 

1.2.). Die Coulombkraft wird um den Faktor 64 größer! 

1o2.4. Die Kugeln entfernen sich auf den Abstand 2 1. 

1.2. 5. Im Vakuum gilt 
) g2 

2 F 

Daraus erhält man: 
r, 

Im Waase r gilt 

J g2 
,. F 

Die Angabe der Wechselwirkungskraft ist nicht nötig! 

1.2.6. Es findet ein Ladungsausgleich statt 

Q "' 50 nC 

Mit dem Coulombsehen Gesetz erhält man 
L�=�!J=� 



1. 2.1. Q "" C•U C '" f. o • (,r • � 

1. 2. a. 

Q 2 

1 2 1 1 1 
E • ., c· u m1 t � ,. r, ... ""c 2-.... c..:.J�. c7fl"•-:+e�s 

1 

+ 1 + � 

1.2.9. U • �· Gemäß S chaltung ist C • � JUF 

1.2 •. 10. Es gilt Q. (c1 + c2> • u 
Daraus folgt: c2 a i- c1 

1.2. 1 1. Es gilt: 

U1 • 60 V u2 • 40 v 
••••••:�;aa ========= 

:� .. : .. ! .. e. 

Nach dem Zusammens chalten g ilt: 
c = c1 + c2 I Qß :o Q1 + Q2 und Qb :o Q2 - Ql 
damit erhält man: 

c1 • u1 + c2 • u2 
0a c, + c2 
U8 ., 132 V 
:a=:z=a= ==-=== 

c2 • u2 - c1 • u1 
0b .. c1 + c2 
ub • 12 v 
========:::; 
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1.2.1). {,J1 
� 

c1 

c
g ,. c1 

. u1 + 
c2 

Q 2 

Uit u 
� 

Q
g

/ C erhält man :  
g 

u . .,!l 
1 '" j (U1 

1.2.14. Es muß gelten 
m • 11. .. u • n . e/d 

mit m = ( 4/J )· n ·r3 ., 
n "' 4 7r• rJ • � . g 

1.2.15. I =  P /( B • 1 )  

1.2.16. P = e • v • B 

a) �=i,.2!�,.;=l2:!:=� 
b) Q .. n • e 

n "' P/(e • v • B) 

n .. 1012 
am=•== • •  

erhiil t 

. d/( JeU) 

I '" 1 A ::::2====� 

1. 2. 1 8. Mit Q "' 2e , B = ;uo • I • N /1 
erhält man 

A 

AU a 10 V 
=:�=======2 

man 

und F a Q • v • B 



1.). El ektromagnetische Induktion 

1. ). 1 .  Der Metallkörper fällt langsamer, da in ihm ein Induk­
tionsvorgang (Wirbelströme) das Fallen bremst. 

1.3. 2. Ee gilt: 

a )� Ui • fJo � N 1 • A • N2 • : t 
ui .. o,o62 v 
=-=========== 

b) ui • - 1 • ! t ui "' 37mV 
==s=====c:aa 

1.3.3. u1 • 1 • v • B ui ,. o,74 v 
=========== 

1. ). 4. Aus dem Induk tioosgeae tz folgt: 
ui • 4 t 

A "' 1 m2 
A ,. N • 6 B "''"=====· 

1. 3.5. Erklärung mittele Induktionsgesetz und Lenzachern 
Gesetz! 

1.3. 6. Wirbelströme rufen die Erwärmung hervor. 

1.).7. Aus Ui "' L . !t und L "' fUo 
ergibt sich: 

4t :& 

Ait:_e 

1.3.8. Aue 

und aus 
u 1 • r1 r2 ,. u2 • 'l 

• f'lr • 

i · ui 
lf2 . A 

folgt u2 = 66 v 
========= 

12 ,. 6 ,67 A 
=========== 

N2 . A . fUr 1 

4t .. 10 ma 
========= 



1.).'). Aue 

ergibt sich I1 • 112 mA 
=a=:-:::z::::;::. 

1.).10. Es gilt Everlu s t " P1 • t - P2 • t 

mit P 2 " 'l • P 1 = U 1 • I 1 e rh!H t man 

Everl. t • u1 · r1<1 -, > 

Everl = )9,6 kWe 
===== �=========== 

1. ). 11. Beobachten des Amperemeters
. 

und Erklären des Ver­

haltens (Stromabnahme) mittele Induktionsgesetz und 

Lenzeehern Gesetz. 
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2. 1. Kinema tilc 

2.1.2. 

- - · - · ' 
--- � ��� .... .... . 

�� .......... ----�:-·---�� 

s 

. 

·� At 

a )vl • v2 
s/)v1 + 2s/)v2 � v2 + 2v1 

Die Fläche zwischen t1 und t2 
unter vi! - 100 krn/h muß doppelt 
so groß konstruiert werden, wie 
die Fläche zwischen t �_o und t1 
unter v1 • 40 km/h. Um v zu er­
halten, müssen die scnrafrierten 
Flächen flächengleich konstruiert 
werden. 

t 

4t • • •  Zeitabstände des 
Begegnena 

Aue grafischer Darstellung folgt: 
v2 

• 4t : v1(-t + At} v1 • • •  Geschw. der Bahn 
v2 • •• G�schw. des Pußgnnger.s 

Damit g11 t 1'Ur 4 t: 

v, . t 
IJ. t - ='---­ .. 3 53 s 

V 1 '72 
5, 8 8  m1n 

Analog gilt :fUr die f!'tad tauswärts f�hrenden Bahnen: 

,. 26 ! a = 4 , J 5 min 

11 



\, 

2.1.). v1 + v2 : s/t1 

v1 - v2 "' s/t2 

llit ) Gleiclumgen 
2t, • t.., 

t2 - t, 

und ) Unbekannten folgt 

2.1. 4. Löaungsh:lnweis: Man zeichrle zuerst das Achsenkreuz, 
dann die nordöstliche Richtung und einen Kreisbogen 

12 

Jllit r .. v1 um den Koordinatenuraprung. lJann trage maD 
nacheinander die StUcke 1, 2, J, 4 und 5 ein. Dabei :lat 
Stück ) parallel zur nordöstlichen Richtung. 

Der Winkelfzum 
Meridian beträgt 
ungefähr 40° 

und v "' 649 km/h 

Ost 



2.1.5. positive Richtung 
nach oben 

-1 

-11 

V 

Q. 

'--------t 

-s 

z 

1l 

positive Richtung 
nach unten 

'---�-------·� 

\ 

Q. 

1) 



S/'" 

I 
2 .1.6. f1. 

o./•·s-t. tO 
l. • f 

tl� 

I 
-1 1 .) - 1 " 

.,f•·s-t � 
., L 
;a. t/, 

t:l� .. '" 

-:&. 
t .. -2 mfl -1 V "' V + 81 . vo 0 

8 
2 -2 X v·t + �t2 a, m a  0 

0 � t � Ja 

V "' konat = V� X� ) m 

V� ( t  - )a) + X� V� "' 4 - 1 X . ma 

Ja < 
t � 4a 

V V� +.82 ( t  - 4a) 62 .. -1 ma-2 

8 
X x" + v' • ( t - 4s) + ..j<t - 4s)2 

x�' 
= 1 m 0 0 

4a � t � 6s 
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2.1.7. a) 
- ... .... gleichgerichtet v, v2 v, • v2 

- -

� --
a, a2 

V ,. v, + a, 
. t "' v2 - a2t 

t 
v2 - v, v2 

> 
v, a, 

+ 
a2 

b) 
- - - - entgegengesetzt v, v2 v,, v2 

- - gerichtet 

- -- -a, 82 
V "' v1 + a1t .. -v2 

+ 
62 • t 

t .. 
v, + v2 82 > a, 82 - a1 

2.1.8. Wenn derKörper ausdemBallon geworfen wird, hat er 

eine senkrechte V-Komponente von v1 • a1 • t1 , a1 

2nle-2 , t1 • 5s und er befindet sich in der Höhe 

h, = (fi.t/2). t� 
Damit liegt !Ur die Vertikalrichtung ein senkrechter 
Wurf nach oben aus der Höhe h1 vor, der nicht durch 
v0 gestört wird, da v0 keine Komponente in senkrechter 
Richtung hat. 
Es folgt fUr die Zeit t bis zum Auftreffen auf die Erde: 

v1 2(h1 + v�/(2g ) } 
t "' g + ---'--g:::---'----

v, 
1 

t .. - + g g { 2h1•g + V� 1 

Ja 1 • t� • g + ( a 1 • t 1 ) 2 

g 

mit g · .. 9,81 me-2 
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2 .1.9. Im mitbewegten Bezugssystem des 1. Körpers gilt: 

16 

Körper 2 besitzt eine rel8 tive Beschleunigung 
80 "' 82 - a1 und die relative Geschwindigkeit 
v0 ,. v1 + v2 
Damit gilt: x '" x0 + (-v0 ) • t + (a0 /2 ) • t2 , x0 '" 80 m 

Treffen sich die Körper , dann gilt: x "' 0 
D amit folgt für die Treffzeiten 

t, "' 2 0  s t2 : 80 s 

Es gilt: x1,t1 
v1 • t1 +(a1/2 )• t� = 8 0  m + 2 0 m '"  100m 

x1 t • • •  Ort zum Zeitpunkt t1 , gereebnet vom 1. Körper 
' 1 aus, wenn dieser einen Abstand von ao-m zum 

2 .  Körper hat . 

x1 t = v1 • t2 +(a1/2 )• t� = 640 m 
• 2 

Für die zurtickgelegten Wege gilt: 
s1,t1 = 

x1,t1 '" 100m s1,t2 
"' x1,t2 

= 6 4 0  m 

Der Körper 2 läuft zuerst dem Körper 1 entgegen, ver­
ringert seine Geschwindigkeit bis auf Null und holt 
dann den 1. Körper wieder bei 
x1,t1 

= 100 m und x1 ,t2 
= 6 4 0  m ein . 

v2 
2 Da der 2 .  Körper um den Weg s2 

zurückläuft , ergibt sich für den 
gelegt en Weg 

s = 2 5  m 2 ,t, 

s = 56 5 m 2 ,t2 

8 2 ,t1 

--- = 2 , 5  m 
.ca2 
insgesamt zurück-

Anmerkung: Bei x wird eigentlich der 2 .  Körper vom 1 ,t1 
ersten Körper erst einmal überholt . 



2. 1.10. Wenn der Radfahrer auf der Bahn mit r1 den äußeren 
auf Balm 2 mit r2 einholt, gilt: Q1 > c.J2 

CJ, 
= '"'1 

- "2 
G.J, 211" t, "" 40, min ,. t:-1 

c.J,, "" rJ 1 +W2 w'' 2r t2 = 
48 8 "" �  • 

Es folgt 

w '+ IJ-
= (.J 1 2 

c.J- _(J.. cJ 2 "' 2 

2 

/ � � 
Mit v1 "' CJ 1 • r1 folgt v1 <r. + t:> • r1 

1 2 
- 1  v 1 "' 7,1 ms 

�=::::::r.=
====

-:::a::a 

240 s 

Wenn der Radfahrer auf der :Sehn 2 m1 t r2 den inneren 

auf :Balm 1 mi t r1 einholt, gilt: t.'J 2 ""'1 

c.)- .. Ii) 1 + (J 2 

{J N ("} # und damit v 1 "' 2 

Damit gilt: v1 = � 1 • r
1 "' (�- �) • r1 "'4,7 ms-1 

2 1 
===�

=
�========

=
= = ==== ==

=
=

=
=

====:==�===
==

= 

und 



2.2 . 

2 .2.1. 

D;I!!amik 

Mit F "' m . a folgt a "' F /m und damit 
m

J
g - fl<m, + m2) . g 

2 ,75 ms-2 
a "' m, + m2 + m3 
Pür die Reaktionskr�ft im Faden folgt 

PR m1a + JU • m1 • g 4,7 N bzw. 

PR :a 
m)(·g-a)-( e. + �)m2 "' hL;! 

2 . 2 . 2. 1. Lösu ngsweg: 

2m1 • g • ein 

2, Lösungsweg: 

-2 1, 4 ms  

m1 • g • ein - m2 • g 
Ea gilt: /u .. FR /FN = ml • g • cos O, 19 

Ferner gilt: 2m1 • g • sin«. - ;u • FN - m2 • g "'  
a • ( 2m1 + m2) 

Mit FN "' 2m1 • g •co s� und dem obigen Ausdruck für ;u 
folgt 

m2 • g 2 
8 = 2m1 + m2 "' l!�=��== 

2 . � .3 .  Die Bewegung durch F kann sowohl hangaufwärt s als auch 
hanga bwärt s erfolgen , oder der Körper wird durch F nur 
auf der Ebene gehalten . 
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Bestimmung der Grenzfälle 
a) Berechnung der minimalen Kraft Fmin bei der der Körper 

nicht mehr hangaufwärt s beschleunigt werden kann . 

Ee gilt: F•coe.c.-mg·einct. - ;u< mgoco s ec. + F-sino9 = 0 
mg • sin<(. + e • mg • COSG(. 

F = ----���--�---s� ir.n���----- .. 1, 0056•1 02N .. min co s ce. - ..u • -I l��!�:fi 



b) Berechnung der maximalen Kraft Fmax die aufgewendet 
werden muß, um den Körper auf der Ebene zu halten 

Es gilt: F-coe• - mg·ein.,.. + r·(mg-cos .. + F-siD•) "' 0  

'max 
�ein-. - /Wfi/Z.-<:OB«._ 2 - o,6689·10 N "' §§_Ls __ Q __ f! cos,. + 1"'-aino&-

- -- !0 -

Damit ergibt sich, daß bei F " 150 N der Körper nach 
oben beschleunigt wird und bei P .. 50 N beschleunigt · 

abwärts gleitet. 

F .. 150.N : 
Fres a • m 

F-coa .. -mgsi.D• -;u· (mg-cosa�o +P.ai.Doc. ) 
m 

-2 a • ),5 ms 
2=======··=-

F 50N 
mg'Sin"' -F-coa ... -e· (mg-cos� +F-ain��o) 

a • Fres/m ,. m 
a a-1,4 ms -2 
a = = = = : = = :: = = =  

4. Vom Standpunkt des ruhen-
den Beobachters aus werden 
auf die Kugeln folgende 
Kräfte wirken: 
Die Gewichtskraft als 
Wechselwirkungskraft mit 
der Erde und eine Wechsel­
wirkungskraft von der Ku­
gelschwebe auf die Kugel. 

--t 

Diese beiden Kräfte müssen die Radialkraft aufbringen, 
die die Kugel auf die Kreisbahn zwingt. Das heißt, die 
Vektorsumme von lfw und uJt muß eine horizontale Richtung 
haben. 

Fr Nun gilt: tan"" "' mg 
m· "" 2 

• r CJ �r 

mg = 
-g--

Damit hängt die Höhe nicht von der llasse der Kugeln ab. 

19 



PUr das mitbewegte Be­
zugssystell gilt: 
Auf die Kugeln wirken -
die Gewichtskraft mg und -
die Fliehkraft Pp• Soll 
die Kugel 1n Ruhe blei­
ben, muß die Vektorsumme 
von Gewichtekraft und 
niehkra:tt senkrech.t euf 
die Kugelschwebe wirken. 

Daai t gilt wieder tan Cl(. .. 

2 Fp • m·CJ • r 

c.}2 
• r 

g 

2.2.5. Die Lösung wird vom mitbe�gteo Bezugssystem aus vorge­
oo�n. Damit wirken die Gewichtskraft und die Flieh­
kraft auf den Körper. Durch Wechselwirkung mit der Dreh­
scheibe entsteht die Reibungskraft, die das Wegrutschen 

20 

verhilldert, wenn PR • � '" m • "'  2• r 

w • ( rr
· g

. 

(1) 

Aus der Abb. ist ersichtlich, 
da- gilt: 

ftJ 2.r tau a. • g und mit ( 1 ) folgt 

taD Gt 
.c. � 11, J0 

. . 

Pür eine Winkelgeschwindigkeit LJ >i e : g' 
0,443 s-1 

kann lll8ll sich nicht mehr auf' der Drehscheibe halten. 
Bewegt man sich bei der Winkelgeschwindigkeit 0,44) s-1 .. 
2 m nach innen, so nimmt die Fliehkraft ab. 
Damit verändert sich auch der Neigun�swinkel. 
PUr das Gleichgewicht gilt: 

2 
tan OG :s m "' • r 

lllg 
bei r 8 m. 

c.> 2, r 
g a:a::r=:=== 



2.2.10. Die Resultierende aus Gewichtskraft und Coulombkraft 
muß in Fadenrichtung wirken (Skizze). Tangentiale 
K�fte verschwinden� 
I,ann gilt: 
:·'a : h "'·p c : r' 

mit r "' 2r' 

Fe 
92 

r2 
4"'• t.o 

. 

und h2 , 12- r•2 

erhiil t man: 

2 11 • & 0 • F G • r3 
Q = 1-::==::::;:�:......_­

v. 2 r2 • 

'1 - 4 

Q "' 7, 46 nC 
�=========== 

(/ 
I 

/ �· 

2. 2. 1 l. Die Re sul tierende muß in Richtung de a Radius wirken 
(Skizze). Tangentiale Krijfte müssen verschwinden. 
Wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke gilt_: 

F 1 : F2 "' r1 : r2 

daraus folgt: 

2) 



2.4. Arbeit, Ene rgie, Leistung 

2.4.1. Skizze siehe Beispiel 1 

2 • . 1.2. 

24 

Die Geschwindigkeit 1m Punkt B kann ungefähr 0 sein, 

da die S tange die Kugel im Punkt B stUtzt. Folglich ist 

Ek B , 0 und Ep B � 2•m•g•l • Dann gilt 

� 

v .. 2 •  � 

�= � = �'�=��� 

Energieerhaltungssatz 

Mechanik 

a) 

\A 
+ 8kA 

• BpB 
+ 8kB 

EpD + EkD • EpA + 8kA 

Aus (1 ) 

m• v
A

2 m• v  2 
� "  2m • g • r  + � 
und (2) 

m• v 2 

der 

( 1 ) 

(2) 

m• g • h  .. -rL ( s. a. Skizze I ) 
folgt mit 

PG • FR bzw. 

v0 = y 5•g•r 

v0 "' )084 m/a 
��=3= =:.=�==2-

2 m• v
:s 

=-

r (3) 

=:-:===�===== 



2.2.6. 

Es F;ilt: tancx. 

Fres muß senkrecht auf die 
Schienen wirken. 

FF 2 m.w
2 

• r • • •  Fliehkraft 
mg Gewichtekraft 

FUr die Geschwindigkeit, mit der die Kurve durchfahren 
werden muß, gilt: 

v 2 i tan oc.. • Jtg 

Die Kurvenüberhöhung ist unabhängig von der Masse des 
Zuges. Alle Züge müssen die Kurve mit gleicher Ge­
schwindigkeit durchfahren. 

2.2.7. FUr die Kraft F, die am Stab angreift und beide Federn 
um die gleiche Strecke verläDgert, gilt t 

Damit folgt: 

k1 • 4 8 + k2 • 41 S 

F � = k, + k2 2 k 
==========-· 

Unter Nutzung des Hebelgesetzes folgt 

F 1 • 1 • F • 12 
F1 • 1 

und damit 12 • -.pN--

bzw. F2 • 1 

F2 • 1 
und damit 11 • --=,...p--

k1 • 1 
k, + k2 
=:===== 
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2. 2.8. Auf der Erdoberfläche gilt: 

M 
R 

Manse der Erde 

Erdradius 

In ei.Der beliebigen Höhe h gilt : 
t . )4 

g 2 (R + h)2 

Damit folgt: ß.... .. R2 

gN (R + h)2 

Daraus folgt: h " - R + R • 
y :N 

Da h nur gr!Jßer als Null sein kann, folgt 

h 2 - R + R i .:N• 
Mitg-(1-d)gN J .. o,o1 

h 2 -R+R· f 1-
1

j§

' 
• 32km 

In einer Höhe h > 32 km weicht die Erdbeschleunigung 
mehr als 1 � von der Nonnalbeschleunigung ab. 

2. 2.9. Für den geostationären Satelliten muß gelten: 

22 

m • M (lj[_ ) 2 t· � s m • � • r 
r 

m Masse des Satelliten 
M Masse der Erde 
r R + h R • • •  Erdradius des Äquators 

u ., 4 T 2 • (R + h) 3 
Damit folgt: D< �--���-���--

l • T2 

Mit R = 6,378 • 10�m 

T = 1 d " 86164 s 

(Sternen tag) 
folgt: M " � q79 • 1024 kg 

;.:=�====::= 



2.4.3. a) �nergieerhaltungaaatz der Mechanik 

"e ... 0 

oder 

x� x! = 2p.t 
xe • :!: {x; + � 1 

b) EkK • EpP 

1 2 1 2 2 ,.-m•VK ,. ,.k• ( Xe - x8 

EpP • BpB 

EpP 
k 

.. '2" ( 

+ EkB 

x2 - x2 ) e a 
m•v2 

EpB + �B 
B 

• 2m•gor + ....,.-

PG 
• 

Pr 
ergibt g• r 2 

"' VB 
( 2). CJ) un d  (4) in (1} 

� ( x; - x; ) • � •m•g•r 

( Ax)2 + 2·xa· Ax = 5·rs·r 

A x "' 1, 49•10-2m "' 1, 5 cm 

4 x • 1, 5 cm 
aa:ma:z aa2::::a 

.. 0,25 Nm 

1 2 2 und EP2 • 2k•( xe2- x8). 0,36Hm 
folgt I • 31 � 

( 1 ) 

(2} 

(J )  

(4) 
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2. 4. 4. 
..1Ek 

,. 
WR 

v{b.·h.·1 

l(t 
�0 
10 th• 10 

4•M•S2 
Pmax • J t 

.. , �m 

W P•s 

vo - v, 
f'l "' g• t 

f::o:"�:=� 

F • m•a 

P1118x • 19,4 kW 
==:aaa = = = = =::::: = 2  

( 1 ) Wld ( 2) 

V • P•u./2 

2.4.7. a) Ep a Ek + WR ergibt 

G·b FR • f'l"PN ,. f' -l-
( 1 ) 

(2) 

26 

Aus (1) und (2) folgt 

V :o y 2g• ( h - f'l •f 12 � h21 ) 

· = = = = � = ======= 

m• g·ll2 - h2 ri- 2 b) Q "' •a ,. f'l . 1 • 1 "' r·m·g· ' 1' - h 

Q = 15,23 J entspricht ca. 96,9 � von Ep 

c) 0 < v ergibt o < 2g( h - f'l"b) 

' 2 2. r·\1 - h < h 

O�(h-f'•b) 



2o4o9o p1 f,. r 

ergibt 

folgt 

t = 

vlll8x "' ß' o xo 

6 _, v1118x • , 7 mo s 
:.12�===-====== =::::z== 

mit P1 • Fov F = moa W1d B 

mov3 15,96 16 kW sich�=� kW .... .., 
a:z:aa2a:a ::a.:a=� 

mit a "' 

t .. 6,9 8 
•=a===== • 

v2 . rs-

Gefälle (Bahn oder 
Straße ) : h : s 

und WR "' fU'omog { e2 - h2 

• romogo 8 i o, 9676
1 

ergibt -. 
V • (2gB ( 0, 18 - fl · f 0, 9676

'
) 6 -1 ,9 MoB 

= == = = = = == 

b) P = FHov G o 0,18 

P "' 0,48 kW 
=--==:a==::==== 
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2.4.12. 1 2 1 2 a) mgh1 + � mv0 • � k•h2 + mgh2 

h2 • - � - 0�) 2-
: 2�gh 1 + 

h2 . - 11,) cm 
=•= : =t::: = == a:: ::c 

mv 0 
2 

b) h 1 2 1 ... b 2 I 1 . 2 
mg 1 + � mv0 • � A J + mg• 13 + � mv3 ; 

-1 v .. + ),7 m•s 32·==;=======�·2 
h) 0 

1 2 c) ( mgh1 + � mv0 ) •0,95 • mgb
4 

h • 0,67 m -��:a:&:aa==z• 
2.4. 1 J. Energieverlust Ep • Reibungaarbei t WR 

mg·l·sinov -mg-s•sin ... amg·r· ( s +l). coscx. 
ergibt mit tan w • 0,04 � sirP-
1• ten(l(, - S• tan� • (V-• ( a+l) 

• 2,86 m 

2.4.14. a) W • 0 

2.4.15. 1. Lösungsweg 

Bp • mgh 

.. 
m•v 2 

0 wird Ep • -.8�--

Energiebilanz: -z 2 

Bk � 5,2 • 103 MJ 
=� = - = �:::D:��==·· 

sin )0° • 1/2 

V • � (3 • v0 :z===:�::==-=====a 
28 



Bei ballistischer Bahn ist vb( 1 o y-Jov0 - Luftwider­
stand! 

2o Lösungsweg 

v = v + v , im Gipfelpunkt 1st v.v .. O, also X .V 
v x '" v 0 o coa cx 

2.4.11. m•v 2 
a) � • 2 mgh 

b) b .. 1000 m 
::a:;::z:::::aa:; 

es folgt v0 '" 2 � 
v0 • 140 moa-1 
�=====·=-====�= 

c) Gleichförmige Bewegung Pre1er Pell 

t2 
• 

2•h Aus s V• t und g 

folgt 8 .. V . v �
h 

0 

8 .. 200 m 
==2=�-===· 

d)' VT • t 2gb
: vo 2"' 

v'l' 140,7 
-1 

• m•8 
===========:===� 

(Vergleich!) 
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2.5. Kraftstoß und Impuls 

2.?.1. Unelaatischer StoB mi t v2 = 0 

u 

u .. 2,18 m/s 

915•10) kg • ) DIB-1 

(9,5 + ),6) 10) kg 

2.5.2. Die kinetische Energie des Läu�ErB wird vollständig in 
Reibungsarbeit umgewandelt: 

1 2 -,: lll•U = ;u·m.g.a s = 2 JU•g 
u ist 
sehen 

die gemeinsame Geschwindigkeit 
Stoa. Damit erhält man: 

nach dem unelasti-

2 ( m
2•v _\ e • m, + mt 

S "' 1,5 Clll 
•==2•==.::r.:::a 

1,_ = ( 0,28 kr ,, .s-1 )2 
1 s2 

�-g 65, 8 g • 2·6,o14·9,81m 

2.5.3. a) Uoelaatischer StoB, d. h., die Kiste erhält die 
Geschwindigkeit 

)0 

v•m1 � U 2 
O 

D 2 o g • h t m1 + m2 
dabei wird der Schwerpunkt gehoben WD 

h • 1• ( 1 - COB 0(.. )' • DBJilit wird 
- m1 + � � v0 = • 2• g• l•( 1 - eoe �) m1 

0,06 � + 60 kg " 2 9 81 -2 1 v o .. • o kg • I • • ma • 

v0 = 897 m/a 
:::r=a •:::aa:c=2:u::r 

daraus folgt 

s � 0,07 m 
====::::z:zz..;:::;: 

{m1 + m2)·u2/2 � (m1 + �>·;u•s•g 

2 2 v0 •m 1 
= _;;._...;......,.,..---

2(m,+m2 l2 - ;u·g 



2.5.4. Kraftstoß ist gleich Impulsänderung 
F·t 200 N•10-2a V a m-- D 7 kg = 0,29 m/s 

1 2 F2.t2 
Ek1n = � m. v ,. 2iii"" = 0, 29 Ws 

Nach Energieerhaltungssatz 1st 

v2 p2.t2 
h .. � "' .....:...,..2-=---

g m • 2og 

h .. 1· ( 

,ru;' <�' = r1 = 

- COS'f)�l· 

p2.t2 
2 

g•m ·1 

., 2 
...,--

O, OB) rad = 4,8° 
=

:

=

-==

=

-=

=
=

=
====== 

2.5.5. Masse des Gewehrs m1 "' 4,2 kg 

Masse des Geschosses m2 • 8,9·10-�g 
Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses v0 "' 810 m/s 

Impulssatz: m2·v0 + m1.u 0 

u 

u m/s 
:=== ===== === === 

2.5.6. Energieerhaltungssatz 
1 2 1 2 � m 1·v 1 + � m2·v2 
Impulsaa tz: 

E 

E 

E 

v, 

E 

2 m1• ( m1 + m2) = v, 2 m2 

{ 
2 m2•E 

m1•( m1+m2
) 

v1 = 8,45 m/s v2 • ),38 m/s 
========:�=====================· 
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2.5.7. Für den waagerechten Wurf gilt: d Y • � 
2 vo 

Die Anfanesgeschwindi gkeit der Hakete läßt 
Summe errechnen: v0 ., vp + vR 
Aus dem Impulssatz ergibt sich vR 

mR•vR a - �·vT 1 also 

VR VT• � • Dam1 t wird 

vo a Vp - VT• � 
� • also 

sich als 

2 

y 
2 

ß!.!.... .. . 
2 

� ( VT•m.r ) Vp•'"R -

y a 1),55 km 
�===========a 

2.5. 8. Der gemeinsame Massenmittelpunkt behält die Geschwindig­
keit von 80 m/s bei, so daß das größere Stück eine Re­
lat1vgeschwiodigkcit vo� 120 m/s erhält. 
Nach dem Impulseatz gilt: 

0 und damit 
m1 v2 - v1• -m;-

v2 - 222,9 m/a 
================== 

�ezogen auf die Erdoberfl�che beträgt die Geschwindig­
keit des kle:liieren StUckes 142,9 m/s entgegen der 
ursprUngliehen Plugrichtung. 

2.5.9. m0 � 2088 kg 
=========-=== 

J2 



4. 1. 

,4,1.1. 

t.:e chani sehe Sc�1wins;uneen und Wellen 

a) x( t) xm . cos c.>· t 2 11"'  "'= --,r- = 

x( t) xrn . co s 2 -n- • f• t 

co s 2 '1' •f•t 

f 
arc coa ( x( t) /xm) 

2 T•t 
f "' 1,02 Hz 
==========.::= 

arc ein ( x( t) /xm) 
b) f '" 2 ... . t 

.T = O, 98 s 
=====:==== 

f = 1, 76 Hz T = 0, 57 s 
=========== 

2 fT • f 

4. 1.2. f = 0,675 Hz , T = 1,48 s 
========== 

4.1. ), Für alastische Deformationen gilt 
( 1) F = k• A s 
Die Deformation wird von der Gewichtskraft verursacht 
(2) F = m • g 
Für die Frequenz eine s schwingenden Systems gilt 

( )) f 
= h- ·ti 

a) Aus (1) und ( 2 ) folgt durch Gleichsetzen 
k · �S ,. m o g 

(4) 

b) Mit (4) gilt für die 

(5) 1 f '" � 

kN k .. 81,8 iil 
===========-

Die Federkon stante der Unterlage beträgt 81,8 � 
Die Masse m schwingt mit einer Frequenz von 4,55 Hz • 

c) Bei Verminderung der Ma sse m wird gemäß (J) die 
Frequenz größer, 

JJ 



4.1.4. m. g a k • A X 
m = 10,2 g T 2 0,6) s :xm • 5,0 cm 
s2a=====:a:= ==�::a=::�===z: =::�=======::: 

4 .1.5. a) � = 1,5 m 
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FUr die Geschwindigkeit 
gilt 

V � �· ff • COS O· t 

Ftir die Frequenz gilt 
1 fk' 

f .. � .  t iii 

eines schwingenden Körpers 

(1) 

(2} 

Für die Schwingungsdauer gilt 

T a t ()) 
Mit Hilfe von (2)' und())' kann in (1) � ersetzt 

2-n-we rden durch --r-

Ftir vm muß cos �·t � 1 sein. 

Somit p:il t: 2'rl"' vm "' xm • -y-

vm 0,944 ms-1 
=�•=':22��==:=::t::aa 

b) Filr die Gesamtenergie des schwingenden Systems gilt 

E • 
1 k•x2 
� m (4) 

Mit (2) und (31 gilt fUr k 

� k ·�m 
T 

( 5) 

Durch Einsetzen von (5) in (4) gilt 

2 'Ir 2 2 E • --- •ID•X 
T� m E = 1,112 kJ 

••=:::==::=•=== 

c) PUr eine harmonische Schwingung, bei der x(t .. o) = xm 
ist, gilt 

X • � • COB U • t bzw. mit t.J '" � 
x • xm • cos ( � • t ) 

x1 • 0,463 m x2 � - 1,21 m 
:z=z=====;::::.a=a as:��:a====;=a;::::::a 



4.1.6. Die Frequenz wird größer. 

4.1.1. xm = 4 cm 
::.a2a�==• 

4. 1.8. Bei .Annäherung gilt: r1 "'f0/(1 - u/-v), 
bei F.Dtfemen gilt: 
r2 � f0/ (1 + u/v) mit u/v � 1/ 10 folgt 

r1tr2 " 1,?2 
. �==:====::s:a 

4. 1 . 9. Die Schwächung der Lautstärke erfolgt bei Auslöschung 
der interferierenden Wellen 

.61 (2n + 1 ) · 
" � f D€ N � V : . 

Al (2n + 1 )· V Ä .. V 
n I' 

f(n) " ( 2n + 1 )· V 
m 

f(o) .. 275 Hz f( 1) = 826 Hz f (2 )  " 1 377 Hz uaw. 
==-·== ======�= :::22:Rz2::::::=:.a 
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