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Übung 1-Musterlösung

1. Auto gegen Baum

v2 = v2
0 + 2a(x− x0) = 2gh

h = v2

2g
=

(100 km
h

)2

3.62 · 2 · 9.81 m
s2
≈ 39.3m

2. Sprungschanze

a) Die maximale Hohe nach Verlassen der Sprungschanze kann über die Energieer-
haltung berechnet werden, der Bezugspunkt sei im Ursprung am Absprungpunkt.
Am Umkehrpunkt, dem Punkt der maximalen Hohe während des Fluges hat die
Geschwindigkeit der Springerin keine z-Komponente. Daher gilt für die maximale
Höhe hmax:

EUmkehrpunkt = EAbsprungpunkt
mghmax + 1

2
mv2

x = 1
2
mv2

Abspr = 1
2
m(v2

x,Abspr + v2
z,Abspr

Laut Angabe, schlieÿt die Geschwindigkeit der Springerin im Zeitpunkt des Ab-
sprungs einen Winkel von α = 25◦ mit der Horizontalen ein. Damit gilt für die
maximale Hohe:

hmax =
1

2g
v2
z,Abspr =

1

2g
sin2α · v2

Abspr

Der Betrag der Geschwindigkeit am Absprungpunkt lasst sich auch aus der Ener-
gieerhaltung berechnen:

Estart = Epot,start + Ekin,start = mghstart

Diese Energie wird durch die Erdbeschleunigung bis zum Absprungpunkt vollstän-
dig in kinetische Energie umgewandelt:

EAbspr = Epot,Abspr + Ekin,Abspr =
1

2
mv2

Abspr = EStart

Daraus kann man schlieÿlich die maximale Höhe berechnen:
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1

2
vAbspr =

1

m
Estart = ghstart

und damit:

hmax =
1

g
sin2α · ghstart = sin2αhstart = 3, 57m

b) Um die Weite zu berechnen verwendet man, dass man die beiden, senkrecht zuein-
ander stehenden, Geschwindigkeitskomponenten vx und vz getrennt be- handeln
kann. Die Weite ist also:

s = vx · t = v · cosα · t

Man benötigt also die Flugdauer T. Diese ist die Zeit, die die Springerin benötigt
um vom Absprungpunkt wieder bei z = 0 zu landen. Die z-Komponenten Abhän-
gigkeit von der Zeit kann man durch zweimaliges Integrieren nach der Zeit der
Bewegungsgleichung fur die z-Richtung berechnen:

mz̈ = −mg

Da die Gravitationskraft unabhangig von der Zeit ist, sind die beiden Integrale
leicht zu berechnen und es ergibt sich mit vz(0) = v0;z und z(0) = 0:

z(t) = −1

2
gt2 + v0;zt =

1

2
gt2 + v0sinαt

Die Flugdauer t ist also:

z(t) = −1
2
gt2 + v0;zt = 0

t = 2v0;z
g

= 2v0sinα
g

Damit beträgt die Weite s:

s = cosα · sinα · 2v
2

g
= 4cosα · sinαhstart = 30.64m

c) Da in den obigen Teilaufgaben die Masse keine Rolle spielt, �iegt er genauso hoch.

3. Satellit
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Fz = FG
mrω2 = GMm

r2

r = 3

√
GM
ω2 =

3

√
6.674 · 10−11 m3

kgs2
· 5.977 · 1024kg

(2π/(24 · 3600s))2

≈ 42252km

Für die beim start benötigte Energie gilt:

∆E = Epot,Orbit − Epot,Erde + Ekin,Orbit − Ekin,Erde

=
R0´
RE

FGdr + 1
2
m(v2

0 − v2
E)

=
R0´
RE

GMm
r2
dr + 1

2
mω2(R2

0 −R2
E)

= GMm
(

1
RE
− 1

R0

)
+ 1

2
mω2(R2

0 −R2
E)

= GMm
(
R0−RE

R0RE

)
+ 1

2
mω2(R2

0 −R2
E)

Für die neue Winkelgeschwindigkeit gilt:ω = ω0±ωa mit ω0 der Geschwindigkeit für die
exakte Position und ωA der Geschwindigkeit der Abweichung. Für die Geschwindigkeit
der Abweichung gilt Näherungsweise ωA = va

r
≈ va

R0
= 100 m

Tag
/R0. Mit obiger Gleichung

gilt:

r1,2 = 3

√
GM

(ω0±va/R0)2

r0 = 4.22518506 · 107m
r1 = 4.22518400 · 107m
r2 = 4.22518612 · 107m

r0 − r1 ≈ 10.6m
r2 − r1 ≈ 10.6m

4. Autorennen (alte Klausur Uni-Freiburg)

Das Auto fährt mit der Geschwindigkeit v dann auf einer Kreisbahn, wenn eine Zentripe-
talkraft F = mv2

r
nach innen wirkt. Diese Kraft muss von der Reibungskraft aufgebracht

werden, die maximal den Wert FR = µ0mg haben kann. Die Kreisbahn ist möglich so-
lange F ≤ FR gilt.

a) Wenn beide Kräfte gleich sind, wird die Maximalgeschwindigkeit erreicht. Somit
folgt vm =

√
µ0gr

b) Nach der Gleichung wird 1
2
vm erreicht für µ = 1

4
µ0. Einsetzen liefert t 1

2
= τ ln4.

5. Planetenbewegung
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a) Es gilt die Gleichheit von Zentripetalkraft FZ und Gravitationskraft FG

FZ = ME
v2
E

rE
= G

mEmS

r2
SE

= FG

also

v2
E = G

mS

rSE

Nach genau einem Jahr (Umlaufzeit tE = 3.156 · 107s) hat die Erde die Strecke
2πrSE zurückgelegt, also gilt:

v2
E =

(
2πrSE
tE

)2

Gleichsetzen der beiden Ausdrücke für die Geschwindigkeit liefert:

GmS

rSE
=
(

2πrSE

tE

)2

→MS =
4π2r3SE

Gt2E
= 2.1 · 1030Kg

b) Auf der Erdober�äche gilt:

G
mE

R2
E

= g = 9.81m/s2

also

mE =
fR2

E

G
= 5.97 · 1024kg

c) Es gilt wieder Gleichheit von Zentripetalkraft und Gravitationskraft, diesmal al-
lerdings für den Jupiter auf seiner Umlaufbahn:

G
mS

rSJ
= v2

J =

(
2πrSJ
tJ

)2

Wir lösen nach rSJ auf

rSJ =

(
GmSt

2
J

4π2

) 1
3

Mit dem Ergebnis aus a) und tJ = 11.86 ·TE ergibt sich:

rSJ = 770 · 106km

6. Gravitation
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a) Das Gravitationspotential der Erde ist gegeneb durch:

EPot = −GMEm

r

Um dies in den Gröÿen g un RE auszudrücken, muss man sich überlegen, woher
die Erdbeschleunigung g kommt. In der Nähe der Erdober�äche fasst man die Gra-
vitationskraft mit FG = −mg zusammen.

fG = − d
dr
Epot(r) = −GMEm

r2
= −mg

→ g = GME

R2
E

Das Gravitationspotential einer Masse in der Entfernung r vom Erdmittelpunkt
ist damit:

Epot = −gR
2
Em

r

Die Bedingung für eine stabile Kreisbahn ist, dass die Gravitationskraft die Zen-
tripetalkraft aufbringen muss, die beiden Kräfte also gleich groÿ sein müssen:

GMEm
r2

= mv2

r

→ v2 = GME

r

Die kinetische Energie auf einer stabilen Kreisbahn beträgt dann:

Ekin =
1

2
mv2 =

1

2
· GMEm

r
= −1

2
Epot

b) Die Fluchtgeschwindigkeit ist dann erreicht, wenn die kinetische Energie gröÿer
ist, als die potentielle Energie.

Epot + Ekin > 0

1) Der Mond be�ndet sich auf einer stabilen Kreisbahn, seine Geschwindigkeit
beträgt, wie in a) berechnet:

v2 >
GME

r

Seine kinetische Energie entspricht dann der halben potentiellen Energie. Um
die Bedingung für die Flucht zu erfüllen, muss sie verdoppelt werden. Die
Geschwindigkeit des Mondes müsste um den Faktor

√
2 gröÿer werden.

2) Um aus dem Gravitationsfeld des Mondes herauszukommen, muss wieder die
Fluchtbedingung erfüllt sein. Die Fluchtgeschwindigkeit beträgt also:

v >

√
2GMM

rM
= 2.38km/s
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7. Scheinkraft

Corioliskraft:~FC = 2m(~v× ~ω) bzw. Betragsmäÿig FC = 2mωv⊥, wobei v⊥ die Bewegung
senkrecht zur Rotationsachse bezeichnet. Für eine radiale Bewegung bei θ = 49◦ nördl.
Breite ist

v⊥ = cos(θ)v

Es zeige die z-Achse radial nach auÿen, die x-Achse zeige in Richtung der Ablenkung
(nach Osten). Für eine radiale Bewegung in z-Richtung gilt dann:

z̈ = −g
→ vz(t) = −gt
z(t) = h− 1

2
gt2

Aus z(t0) = 0 folgt eine Fallzeit von t0 =
√

2h/g.
Für die Bewegung in x-Richtung gilt:

mẍ = FC = 2ωmcos(θ)vz
→ ẍ = 2ωcos(θ)gt
→ x(t) = 1

3
ωcos(θ)gt3

Für die Ablenkung L = x(t0) gilt dann:

L = 1
3
ωcos(θ)g

(
1

√
2h
g

)3

= 2
3
ωcos(θ)h 1

√
2h
g

Mit ω = 2π/(24h),θ = 49◦ und h = 110m erhält man:

L ≈ 16.6mm

Bemerkung: Die Kugel erfährt auÿerdem eine Ablenkung durch die Zentrifugalkraft
(Richtung Süden). Diese beträgt:

y(t0) ≈ −sin(θ)REcos(θ)ω
2 t2

2

≈ −187mm

und ist somit (bei 49◦)wesentlich gröÿer als die Ablenkung durch die Corioliskraft.

8. Käfer

Sicht des Käfers:

FZ = mω2rêr
FC = −2mv0ωêΦ
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Von auÿen sieht die Situation anders aus. Der Ort, die Geschwindigkeit und die Be-
schleunigung des Käfers sind gegeben als:

~r(t) = v0 · t ·
(
cosωt
sinωt

)
~v(t) = d

dt
~r(t) = v0 ·

(
cosωt
sinωt

)
+ v0 ·ωt ·

(
−sinωt
cosωt

)
~a(t) = d

dt
~v(t) = 2v0ω

(
−sinωt
cosωt

)
− v0ω

2t

(
cosωt
sinωt

)
= 2V0ωêΦ − rω2êr

Die Kraft ergibt sich dann als ~F = m~a.

9. Cocktail (alte Klausur Uni-Freiburg)

a) Potentielle Energie: U(x) = mgy = mgax2

b) Kraft: F = −dU
dx

= −2mgax, Di�erentialgleichung: ẍ+ 2gax = 0

c) Winkelgeschwindigkeit: ω =
√

2ga

d) x(t) = Acos(ωt+ Φ)

e) Koordinatentransformation: x′ = x+ wt, ẋ′ = ẋ+ u,ẍ′ = ẍ
Einsetzten in die Di�gl.:ẍ′ + ω2x′ = ω2ut
spez. Lösung (für ẍ′ = 0):x′s = ut
Allgemeine Lösung: x′(t) = Acos(ωt+ Φ) + ut

.Tunnel durch den Erdmittelpunkt 10l (alte Klausur Uni-Freiburg)

a) Für die Berechnung der Gravitationskraft im Abstand r ist nur die Erdmasse re-
levant, die innerhalb der Kugel mit Radius r liegt.

M(r) =
4

3
πρr3 = ME

r3

R3
E

Damit erhält man für die Gravitationskraft

F (r) = G
mM(r)

r2
= GmME

r

R3
E

= ng
r

RE

= F (RE)
r

RE
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b) Mit dem 2. Newtonschen Gesetz erhalten wir:

mr̈ = −GmME

R3
E

r

Hieraus lesen wir ab

ω2 =
GME

R3
E

c) Schwingungsdauer: T = 2π/ω = 2π
√
R3
E/(GME) = 2π

√
RE/g
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