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1 Grundlegende GrofRen und ihre Einheiten

1.1 Die Lange
- Die Lange oder Langen werden in Metern gemessen.

Was ist ein Meter?

* urspringlich: des Abstands Nordpol ~ Aquator

1
10000000

* jetzt: der Weg, den Licht in —————— Sekunde zurticklegt.
299792458

Vielfache und Teile des Meters:

¢ 1000m = 1km (1 Kilometer)

+ 1000000000m = 1-10°m

* 0,01lm = 1cm (1 Zentimeter)

* 0,00lm = 103 m = 1 mm (1 Millimeter)

1.2 Die Zeit
* Die Standardeinheit der Zeit ist die Sekunde.

- Eine Sekunde ist definiert als die Dauer von 9 192 631 770 Schwingungen der Strahlung, die ein Casi-
um-133-Atom aussendet.

1.3 Die Masse
« Die Standardeinheit der Masse ist das Kilogramm (kg).

- Die Masse wird im Kapitel ,,Die Newtonschen Axiome* eingefiihrt.



2 Die Kraft
Die Statik beschaftigt sich mit den Wirkungen von Kraften und Gleichgewichtsbedingungen von ruhenden
Korpern.

2.1 Das Massepunktmodell
* Wir vereinfachen physikalische Zusammenhénge, indem wir annehmen, dass Kérper keine Ausdehnung
haben und ihre Masse in einem Punkt konzentriert ist.

2.2 Die Ruhe
» Ein Kdrper befindet sich in Ruhe / ein Kdérper ruht, wenn er sich nicht bewegt.

2.3 Die Kraft
< Die Wirkung von Kréaften:
- die Bewegung eines Korpers verandern

- Kaorper verformen

Krafte sind die Ursache fir die Verformung oder die Bewegungsénderung von Korpern.

* Die Kraft ist eine vektorielle GroRe.
« Das Formelzeichen der Kraft ist F' (engl.: force).
* Die Einheit der Kraft heil3t Newton.
m
[F]le:Ikg-S—2

Vektorielle Grozen werden mit einem Pfeil dargestellt (der Vektor).

- ch'o‘

Abbildung 1: Ein Vektor im Koordinatensystem
- Die Richtung des Pfeils gibt die Richtung der Kraft an.
- Die Lange des Pfeils gibt die Starke der Kraft an.
- Der Pfeil beginnt am Angriffspunkt der Kraft. In der Mechanik 1: der Massepunkt
« Die Lange des Vektors wird der Betrag des Vektors genannt.

Man unterscheidet in Formeln:

Schreibweise Bedeutung

F (der Vektorpfeil) der Kraftvektor Richtung und Stéarke werden be-
rechnet.

’F’ = F' (kein Vektorpfeil) der Betrag der Kraft Nur die Starke wird berechnet.



2.4 Das Wechselwirkungsprinzip
- Krafte treten immer in Paaren auf.

- Wenn ein Kdrper A eine Kraft auf einen anderen Koérper B ausiibt, dann tbt der zweite Kérper B auto-
matisch eine gleich grol3e, aber entgegengesetzte Kraft auf A aus.

Fyg=—Fg_a

2.5 Ubungen

Ubungsaufgabe 1

An einer Wand ist ein rechtwinkliger Ausleger ABC befestigt. Der Stab BC verlauft waagerecht und ist
1,2 m lang, der Stab AB ist 2,0 m lang. Im Punkt B wirkt eine Kraft F' von 2,4 kN senkrecht nach unten.

1,2m

A
Y

Bestimmen Sie zeichnerisch

1. den Betrag Fj der Zugkraft, die auf den Stab BC wirkt,
2. den Betrag F, g der Druckkraft, die auf den Stab AB wirkt.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1
geg.: F =24kN, AB=20m, BC=1,2m
ges.: Fgco, Fap

Los.: Die Kraft F wird im Punkt B in die Richtungen der beiden Stabe zerlegt (Kréafteparallelogramm).
MafRstab: 1 cm 2 0,5 kN, der Pfeil fur F' ist dann 4,8 cm lang.



Fag = 3,0 kN

’ ’ 1 kN

Aus der Zeichnung liest man ab:

Rechnerische Kontrolle: Das Kraftedreieck ist dem Dreieck ABC ahnlich. Mit

AC=VAB —BC' = /(20m)* — (12m)* = 1,6m

gilt:

F, BC BC 1

B 4 Fygo=F — =24kN. - — =18kN
F ~ AC C ,6m

F,z AB AB 2,0m

AB_ =, Fpp=F -=— =24kN.— =30kN
F  AC AB :

Ubungsaufgabe 2

Ein 12 m hoher Mast BC wird an seinem oberen Ende C durch ein waagerechtes Seil mit der Seilkraft
Fop = 15kN belastet. Der Mast ist durch das Seil AC am Boden verankert. Die Punkte A und B sind
9 m voneinander entfernt.

C Fcp
—=2

D

12m

Bestimmen Sie zeichnerisch und rechnerisch

1. die Spannkraft £, im Seil AC,
2. die im Mast wirkende Kraft Fi.

Lésung zu Ubungsaufgabe 2

geg.: BC = 12m, AB = 9m, Fop = 15kN



ges.: Fi¢, Fpe
Los.:

Zeichnerisch: Die Seilkraft Fi-p wird im Punkt C in die Richtung des Seils AC und in die Richtung des
Mastes zerlegt (Krafteparallelogramm). Die Komponente in Richtung des Seils spannt das Seil AC, die
Komponente in Richtung des Mastes driickt auf den Mast.

» Fcp=15kN

’
Richtung des Seils AC *

Fgc = 20 kN

’
’
% | |

l
Richtung des Mastes !

Aus der Zeichnung liest man ab:

Rechnerisch: Das Kréaftedreieck ist dem Dreieck ABC &hnlich. Mit

AC = VAB +BC = /(9m)? + (12m)? = 15m

gilt:
F AC AC 1
Fac _AC b= Fop 28 _iskn. B0 o5
Fep  AB AB 9m
F BC BC 12
BC _ 22 Fyo=Fop - —— = 15kN - —— = 20kN
Fop  AB AB 9m



3 Zusammensetzung und Zerlegung von Kraften
3.1 Die Zusammensetzung / die Addition von Kréften

Masge punk b
y P

Abbildung 2: Kréafteparallelogramm am Massepunkt

Die Summe aller auf einen Korper wirkenden Krafte heildt resultierende Kraft oder Gesamtkraft.

—

F. =F +F,

res
Der Vektor der resultierenden Kraft kann durch ein Krafteparallelogramm gefunden werden.

3.1.1 Mathematik: Der Kosinussatz

c

Abbildung 3: Dreieck mit den Seiten a, b, ¢ und dem Winkel «

c=va2+b2—2-a-b-cosa

Abbildung 4: Im Krafteparallelogramm gilt 5 = 180° — «.

F2,=F2+F;—2.F, -F, cos(p)

res

F2 =F24 F2—2.F, -F,-cos(180° — o)

res



3m/2 21

-1 cos(180° - a)

Abbildung 5: Am Graphen der Kosinusfunktion erkennt man: cos(a) = — cos(180° — ).
cos(a) = —cos(180° — «)
= F2. =F}+F;+2-F, -F, cosa

res

- Der Betrag der resultierenden Kraft kann mit der Gleichung

Fresz\/F12+F22+2~F1~F2~cosa

berechnet werden.

3.2 Die Addition von mehr als 2 Kraften

] -
(B

-2

Fa

Abbildung 6: Vier Krafte an einem Massepunkt
« Um die resultierende Kraft auf diesen Massepunkt zu bestimmen, fertigen wir ein Kraftepolygon an.

=

Fa

ra -~
2
Abbildung 7: Kraftepolygon

» Das Kraftepolygon konstruiert man durch Parallelverschiebung der Teilkrafte.
3.3 Die Zerlegung von Kréften
* Um die Summe von Vektoren zu berechnen, geniigt es normalerweise nicht, einfach die Betrdge zu ad-

dieren.
« Die Betrage zweier Vektoren durfen nur dann addiert werden, wenn beide in die gleiche Richtung zeigen.

10



» Zeigen zwei Vektoren in entgegengesetzte Richtungen, wird ein Betrag subtrahiert.

> =
"ﬁ/ ),{mu‘o‘ml.} .

- -F: - olie Qc\Jio‘nhkm‘ﬂ

- ‘:, N HE Norwalkfc-’“'
W
- ko - olie Qb:buv‘@""m#'

- lie schick Ebeme

Abbildung 8: Krafte an einem Massepunkt auf der schiefen Ebene

Wir zerlegen die Gewichtskraft in zwei Komponenten: eine Komponente senkrecht und eine Komponente
parallel zur schiefen Ebene.

s

FM }45‘“1‘0“.4 ‘u\'

7
[\

Abbildung 9: Zerlegung der Gewichtskraft
FJ_res:FN_FGJ_ZO
F'Hres :FGH _FR

+ Die Komponente F hei3t Hangabtriebskraft Fy, .

11



3.4 Ubungen

Ubungsaufgabe 1

Ein Wandkran besteht aus dem waagerechten Stab AC und dem schragen Stab AB. Im Punkt A wirkt
eine Kraft ' senkrecht nach unten. Der Stab AB darf mit maximal 150 kN belastet werden, der Stab
AC mit maximal 120 kN.

1. Berechnen Sie den Winkel «, bei dem beide Stabe gleichzeitig maximal belastet werden.
2. Berechnen Sie, wie groR3 die Kraft F' dann hdchstens sein darf.
3. Berechnen Sie den Abstand der Punkte B und C, wenn der Stab AC 3 m lang ist.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1
geg.: Fyp = 150kN, Fo = 120kN, AC = 3m
ges.: a, F, BC
Lds.: Die Kraft F' wird im Punkt A in die Richtungen der beiden Stabe zerlegt:
F = Fyg+ Fag
FAC ist waagerecht, F ist senkrecht. Die drei Kréafte bilden ein rechtwinkliges Dreieck mit der Hypotenuse
F,p und dem Winkel o zwischen Fyp und Fy .

Zu 1:

F F 1
cosa=—2C 5 o =arccos (ﬂ) = arccos( 20 kN) = 36,9°
Fyp 150 kN

Zu 2:

F
sina = —— — F =F,g-sina=150kN -sin(36,9°) = 90kN

AB
Zu 3: Im Dreieck ABC gilt:
BC -
tana = e — BC=AC- tana =3m-tan(36,9°) = 2,25m

12



GroRe Ergebnis

36,9°

F 90 kN

BC 2,25 m
Ubungsaufgabe 2

Eine Laterne mit der Gewichtskraft 12 N hangt an zwei Seilen an der Decke. Das Seil 1 schlie3t mit
der Decke einen Winkel von 35° ein, das Seil 2 einen Winkel von 70°.

35°
70°

Seil 1
Seil 2

IFG:lZN

Berechnen Sie die Zugkrafte F; und F, in den beiden Seilen.

Lésung zu Ubungsaufgabe 2
geg.: F; = 12N, Winkel zur Decke: 35° (Seil 1), 70° (Seil 2)
ges.: F|, F,

Los.:

13



Die Laterne ruht. In beiden Richtungen heben sich die Krafte auf:

Fi,—F,,=0 — F,=F,

xr
Fur die waagerechten Komponenten gilt:
F,, = F| - cos(35°)
F,, = F, - cos(70°)

cos(35°)
cos(70°)

F, - cos(35°) = F, - cos(70°) — F,=Fy-

Fur die senkrechten Komponenten gilt:
Fy, = F) -sin(35°)

cos(35°%)

F2y = F2 . Sin(70°) = Fl . W

-8in(70°) = F; - cos(35°) - tan(70°)

Einsetzen in die erste Gleichung:
Fy = F, -sin(35°) 4+ Fy - cos(35°) - tan(70°)
Fo = F; - (sin(35°) 4+ cos(35°) - tan(70°))

Fg 12N
P =— - — 425N
sin(35°) + cos(35°) - tan(70°) 0,574 + 0,819 - 2,747
35° 0,819
By —F, -8 s B89 poN
cos(70°) 0,342

Grolke Ergebnis

F, 425N
F, 102N

14



4 Das Interpretieren von Gleichungen
F=F, +F,

- Bei dieser Gleichung werden Kraftbetrage addiert. Das geht nur, wenn die Kréfte in die gleiche Richtung
zeigen.

F=F +F
- Bei dieser Gleichung werden Vektoren addiert, wir konnen keine Aussage Uber die Richtung treffen.

4.1 Funf Fragen an eine Gleichung
Beim Interpretieren einer Grol3engleichung helfen die folgenden fiinf Fragen:

Nr. Frage Gesucht ist

Q) Wie heil3t die Gleichung und wofir wird sie verwendet? Name und Verwendung

(2) Was bedeuten die Formelzeichen? Bedeutung der Symbole

3) Wie hangen die GréRen voneinander ab? funktionaler Zusammenhang
4) Welche Eigenschaft, welcher Zustand oder welcher Vor- physikalischer Sachverhalt

gang wird beschrieben?

(5) Unter welchen Bedingungen gilt die Gleichung? Welche be- Bedingungen und Sonderfélle
sonderen Werte sind wichtig?
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4.2 Ubungen

Ubungsaufgabe 1

Im Massepunkt A greifen zwei Krafte Fl und F2 an. Fur den Betrag F' der resultierenden Kraft gilt je
nach Lage der Kréfte eine der folgenden Gleichungen:

(@) F=F +F,
(b) F=F1*F2
(© F=VF+F;

(d F=+/F?+F2+2-F -F, cosa

(@) (b)

> e

() (d)

Interpretieren Sie die vier Gleichungen. Verwenden Sie dazu die Fragen (1) bis (5).

Lésung zu Ubungsaufgabe 1

Fr alle vier Gleichungen gilt:

e Zu (1): Die Gleichung gibt den Betrag der resultierenden Kraft zweier Krafte an, die im selben Masse-
punkt angreifen.

* Zu (2): Fist der Betrag der resultierenden Kraft, F; und F,, sind die Betrage der Teilkrafte, « ist der Winkel
zwischen den beiden Kraften.

(@) F=F + F,

e Zu (3): F ist die Summe der beiden Betrage. Wird eine Teilkraft gro3er, wird F' um denselben Wert groR3er.
e Zu (4): Beide Kréfte zeigen in die gleiche Richtung. Die resultierende Kraft zeigt ebenfalls in diese Rich-

tung.
* Zu (5): Die Gleichung gilt nur, wenn beide Kréafte in die gleiche Richtung zeigen (« = 0°).
(b) F=F, - F,

* Zu (3): F ist die Differenz der beiden Betrage. Wird F,, groRer, wird F kleiner.

* Zu (4): Die Krafte zeigen in entgegengesetzte Richtungen. Die resultierende Kraft zeigt in die Richtung
der grol3eren Kraft.

» Zu (5): Die Gleichung gilt nur fir entgegengesetzte Richtungen (a = 180°) und F; > F,. Sonderfall: Fur
F,=F,ist F=0.

(c) F=+/F} +F}

16



e Zu (3): Der Zusammenhang entspricht dem Satz des Pythagoras. F' ist gro3er als jede Teilkraft, aber
kleiner als die Summe der Betrage.

e Zu (4): Die Krafte stehen senkrecht aufeinander. Die resultierende Kraft ist die Diagonale des Rechtecks,
das die beiden Kréafte aufspannen.

e Zu (5): Die Gleichung gilt nur, wenn die Kréafte senkrecht aufeinander stehen (o = 90°).

(d)F=\/F?+F2+2-F, -F, cosa

e Zu (3): F hangt von beiden Betragen und vom Winkel « ab. Je gro3er o zwischen 0° und 180° ist, desto
kleiner ist F'.

* Zu (4): Die Kréafte schlieRen einen beliebigen Winkel « ein. Die resultierende Kraft ist die Diagonale des
Kréafteparallelogramms.

e Zu (5): Die Gleichung gilt fiir jeden Winkel. Sonderfalle: a = 0° ergibt (a), a = 180° ergibt (b), a = 90°
ergibt (c).
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5 Das statische Gleichgewicht

Definition: Ein Kdrper befindet sich im statischen Gleichgewicht, wenn die Resultierende aller auf ihn wir-
kenden Kréfte gleich null ist. — Tragheitsprinzip

Teilkrafte geschlossenes Kréftepolygon

Abbildung 10: Teilkrafte an einem Massepunkt im Gleichgewicht und das zugehdrige Kraftepolygon

Das Kréaftepolygon ist ein geschlossenes Kraftepolygon.

5.1 Ubungen

Ubungsaufgabe 1

Eine Lampe mit der Gewichtskraft 60 N hangt an einem Knoten, der von zwei Seilen gehalten wird.
Das Seil 1 verlauft waagerecht zur Wand. Das Seil 2 verlauft schrag zur Decke und schlief3t mit ihr
einen Winkel von 30° ein.

30°

Seil 2

Seil 1

@

Fe=60N

Berechnen Sie die Zugkrafte im waagerechten Seil und im schragen Seil.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1
geg.: F; = 60N, Winkel zwischen Seil 2 und Decke: 30°
ges.: Fy, F,

Los.:

18



‘ﬁ‘l—’—I'_T:Z—i_l:—"(}:6 g F‘res,H:0/\1:‘res,V:0
Senkrechte Richtung:
Fg = F,y = F, -sin(30°)

Fq 60N

F, = = = 120N
27 sin(30°) ~ sin(30°)

Waagerechte Richtung:
F2,H =F

cos(30°) 60N

= =104 N
sin(30°)  tan(30°)

Fypy = Fy - cos(30°) = Fg

F, = 104N

Ubungsaufgabe 2
Auf einer 250 m langen StralRe, die um 20 m ansteigt, steht ein Anhanger mit der Gewichtskraft 15 kN.

1. Veranschaulichen Sie den Sachverhalt in einer Skizze.
2. Bestimmen Sie die Kraft, die erforderlich ist, damit der Anhanger nicht abwarts rollt.

Lésung zu Ubungsaufgabe 2

geg.: [ =250m, h =20m, Fy = 15kN
ges.: F

Los.:

Zu 1:
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h=20m

v,

Abbildung 11: Skizze (nicht maf3stablich)

Zu 2: Die Kraft F' muss die Hangabtriebskraft ausgleichen. Mit

_ h
Ssin = —
=7
gilt:
h 20m
F=Fyy=Fy sina=Fg-—=15000N - —= —1200N = 1,2kN
HA = F6 TSIA =56 1y 250m
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6 Grundlegende GroRen der Kinematik
Die Kinematik

 beschéftigt sich mit Bewegungen, ohne dass aul3ere Krafte berlicksichtigt werden.
6.1 Grundlegende GréRBen

6.1.1 Der Ort
« Der Ort eines Korpers ist der Punkt, an dem sich der Kérper zu einem bestimmten Zeitpunkt befindet.

.Das Fahrzeug befindet sich am Ort A.*

4y Alxiy)

v

Abbildung 12: Das Fahrzeug am Ort A

6.1.2 Die Ortsanderung und der Weg
» Die Ortsanderung (Ax; Ay; Az)ist die gerichtete Strecke zwischen zwei Orten, ihr Betrag ist der Abstand:

A), ..,-k

e Ol/kavw'(ef\/\"‘a/

Abbildung 13: Ortsédnderung und Weg zwischen den Orten A und B

e Der Weg s ist die tatséchliche Strecke, die zwischen zwei Orten zurtickgelegt wird.
« Wege und Ortsanderungen sind Langen, die in Metern angegeben werden.

6.1.3 Die Geschwindigkeit
» Die Geschwindigkeit ¥ (velocity) gibt an, welchen Weg ein Kérper in einer bestimmten Zeitspanne zu-
ricklegt.

- Die Richtung der Geschwindigkeit zeigt immer in die Richtung der Tangente des Weges.
- Es gilt fur die Momentangeschwindigkeit:
ds

ST 5(t)

(t)
Es werden sehr kleine Zeitabstadnde betrachtet.

5(t) bedeutet: Es handelt sich um die erste Ableitung nach der Zeit ¢.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit (,v quer*):
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- S
es
v = £

t

ges

- Um uns der Momentangeschwindigkeit anzunéhern, kann die Gleichung

A%
V= —

At

verwendet werden.

iﬁ'\‘ )( € =0s
AT

+=0s

Abbildung 14: Die Geschwindigkeit zeigt in die Richtung der Tangente des Weges.
- Die Standardeinheit der Geschwindigkeit ist 1 Meter pro Sekunde.

l=1=

- Eine weitere Einheit, die im Alltag verwendet wird, hei3t Kilometer pro Stunde.

km
1=
h

- Die Formulierung Stundenkilometer sollte nicht verwendet werden, denn sie impliziert das falsche h
- km.

- Umrechnung:

m Toog km 3600 km km km
1002 — 100 0022 _ 1. 22 R _ 40,3658 — 360
" RN 1000 h h h
3600
k 1000 1
100 2 — 100 ——= — 100 - — = — 97,78 =
h 3600 s 3,6 s S
km m km
10022 . 3,6 = 27,78 = 27, 78 3,6 = 100 —
h S h

6.1.4 Die Beschleunigung
« Die Beschleunigung @ (acceleration) gibt an, wie sich die Geschwindigkeit eines Koérpers in einer be-

stimmten Zeitspanne verandert.
AY do . .
a:ﬁ und fir At — 0 : Zz(t)zd—::ﬁ(t):é'(t)

 Die Einheit der Beschleunigung ist 1 Meter pro Quadratsekunde.

22



Abbildung 15: Geschwindigkeiten ¥; und ¥, an den Orten A und B und die Geschwindigkeitsénderung A9

—

AT b, — 7,
At At

(_i:
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7 Bewegungsarten
Man unterscheidet:

* beschleunigte und nicht beschleunigte Bewegungen
« geradlinige und krummlinige Bewegungen
« Bewegungen mit konstanter Beschleunigung und variabler Beschleunigung
* Rotation und Translation
Rotation: Bewegung um eine kdrpereigene Achse

Translation: Bewegung entlang einer Bahn

( Bewegungen J

/\

Translation Rotation
geradlinig krummlinig
ohne Beschleunigung mit Beschleunigung mit konstanter Beschleunigung
/\ Beschleunigung st nicht konstant
Beschleunigung Beschleunigung
ist konstant ist nicht konstant

Abbildung 16: Ubersicht tiber die Bewegungsarten
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8 Bezugssysteme

« Bezugssysteme werden bendtigt, um die Bewegung von Kdérpern zu beschreiben. Ob sich ein Kdrper in
Ruhe befindet oder eine Geschwindigkeit hat, h&dngt vom Bezugssystem ab.

* Man kann sich ein Bezugssystem als bewegtes (oder ruhendes) Koordinatensystem vorstellen.

« Bezugssysteme, in denen die Newtonschen Gesetze gelten, heilen Inertialsysteme.

8.1 Ubungen

Ubungsaufgabe 1

Eine Fahre fahrt mit der Geschwindigkeit 32 kTm am Ufer entlang. Ein Passagier geht auf dem Deck in
Fahrtrichtung nach vorn. Seine Geschwindigkeit relativ zur Fahre betragt 4 kTm Ein Kind rennt ihm mit
6 kTm relativ zur Fahre entgegen.

4 km/h
E——— 6 km/h
Passagier —

% Kind
Ufer
Fahre - 32 km/h

— Fahrtrichtung (positiv)

Erganzen Sie die Tabelle. In jeder Zeile steht, welche Geschwindigkeit das Ufer, die Fahre, der Pas-
sagier und das Kind im jeweiligen Bezugssystem haben. Die Fahrtrichtung der Féhre ist die positive
Richtung.

Bezugssystem Ufer Fahre Passagier Kind

Ufer 0

Féihre —32km 0

Passagier —4 0

Kind 6 0

Lésung zu Ubungsaufgabe 1

Alle Geschwindigkeiten in 52

Bezugssystem Ufer Fahre Passagier Kind

Ufer 0 32 36 26
Féhre -32 0 4 -6
Passagier -36 -4 0 -10
Kind -26 6 10 0

Beispiel: Im Bezugssystem Ufer hat der Passagier die Geschwindigkeit

_32km+4km_36km
vty n o h

Im Bezugssystem Passagier hat das Kind die Geschwindigkeit

B ka 4:km_ 1Okm
v h I
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9 Die geradlinige gleichférmige Bewegung
- Ein Kérper bewegt sich geradlinig gleichférmig, wenn sich seine Geschwindigkeit nicht verandert / wenn
seine Geschwindigkeit konstant bleibt.

U(t) = konstant

- Der Betrag ist konstant — gleichférmig

- Die Richtung ist konstant — geradlinig

9.1 Die Bewegungsgleichungen der geradlinigen gleichférmigen Bewegung
Es qilt:

dv

T B(t) B(t) =

i=
¥ = konstant<AT =0 — d(t) =0

(t

0dt

a(t) =0
v(t) / a(t)dt
o) = [
v(t) = vy (konstant)

s(t) = /v(t) d¢

s(t) = /UO de

s(t) =g - t+ s

Die Bewegungsgleichungen der geradlinigen gleichférmigen Bewegung sind:

Dabei sind:

* v, — die Anfangsgeschwindigkeit
* s, — der Anfangsweg
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9.2 Das Zeit-Weg-Diagramm / das s(t)-Diagramm
Vergleiche: x-y-Diagramm / y(x)-Diagramm

S
A

v=As /At

Schnittpunkt V>V

\V<0

Abbildung 17: s(t)-Diagramm von drei geradlinigen gleichférmigen Bewegungen

- Schneiden sich zwei Funktionen im s(t)-Diagramm, handelt es sich um den Punkt, an dem sich die
beiden Korper treffen.

9.3 Das Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm / das v(t)-Diagramm

4
A

Abbildung 18: v(t)-Diagramm der drei Bewegungen

9.4 Das Zeit-Beschleunigungs-Diagramm / das a(t)-Diagramm
- Das Zeit-Beschleunigungs-Diagramm ist in allen Féallen eine Gerade, die mit der t-Achse identisch ist.

9.5 Ubungen

Ubungsaufgabe 1
Ein Ruderer bendtigt fir eine 6 km lange Strecke eine Zeit von 25 Minuten.

Berechnen Sie die Durchschnittsgeschwindigkeit des Ruderers.
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Lésung zu Ubungsaufgabe 1

geg.: s = 6km = 6000m, ¢t = 25 min = 1500

ges.. v
Lds.:
y =S 8000m  m ke
t 1500s S h
Ubungsaufgabe 2

Auf einer zweigleisigen Strecke startet der Zug A bei Streckenkilometer 120 mit dem Geschwindig-
keitsbetrag 80 kTm und fahrt dem Zug B entgegen. Dieser startet zeitgleich bei Streckenkilometer 210
und fahrt mit 100 kTm Beide halten den Betrag der Geschwindigkeit konstant.

Bestimmen Sie grafisch und durch Rechnung den Punkt, an dem sich die beiden Ziige begegnen.

Lésung zu Ubungsaufgabe 2

geg.: sp , = 120km, vy =802, 5) z = 210km, vy = —100 %2
ges.: t und s am Treffpunkt

Lds.:

Grafisch:

sin km

A
210 A
200 +
190 +
180 ,
(30 min | 160 km)
170 +
T e
150 +
140 +

130 1

120 t } } } } } > tin min
0 10 20 30 40

Aus dem Diagramm liest man ab: Die Ziige begegnen sich nach 30 min bei Streckenkilometer 160.

Rechnerisch:
km

km
sg(t) :-—1OO—E—-t4—210kn1
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sa(t) = sp(t)

km km
km
180—h -t =90km

90
t=—h= h=1
130 0,5 800s

K
5,(0,5h) = son .0,5h + 120 km = 160 km

Die Zlige begegnen sich nach 30 Minuten bei Streckenkilometer 160.
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10 Die geradlinige gleichméaBig beschleunigte Bewegung
Definition: Ein Kdrper bewegt sich geradlinig gleichmaflig beschleunigt, wenn a konstant ist und die Be-
wegung eindimensional ist.

eindimensional:

— =

- Der Koérper bewegt sich in eine bestimmte Richtung. — geradlinig

- Der Korper andert seine Geschwindigkeit in gleichen Zeiten um den gleichen Wert. — gleichmaliig be-
schleunigt

10.1 Herleitung der Bewegungsgleichungen
Es qilt:

d d
a:d—:—w:/adt v:—s—w:/vdt a = konstant # 0

v(t):/adtza-t—l—vo

s(t) = /v(t) dt = /(a b+ vg)dt

1 2
zi-a-t + vyt + 8

Die Bewegungsgleichungen der geradlinigen gleichmafig beschleunigten Bewegung lauten:

a(t) = a = konstant, a #0
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10.2 Das Zeit-Weg-Diagramm der gleichméaRig beschleunigten geradlinigen Bewe-
gung

>t
Abbildung 19: s(t)-Diagramm von drei gleichm&Rig beschleunigten Bewegungen
10.3 Das Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm

v
4 vit)=a - t+v,
a<o
Vo>0

a>0

v
—

a>0
Vo<0

Abbildung 20: v(t)-Diagramm der drei Bewegungen
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10.4 Das Zeit-Beschleunigungs-Diagramm

Abbildung 21: a(t)-Diagramm der drei Bewegungen
10.5 Ubungen

Ubungsaufgabe 1
Ein Motorroller erreicht aus der Ruhe nach 8 s die Geschwindigkeit 12 2.

Berechnen Sie seine Beschleunigung und den in dieser Zeit zuriickgelegten Weg.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1
geg.: v, :0%,t:8s,v: 12%
ges.: a, s

Lo6s.: Mit vy = 0 und s, = 0 gilt:

v 127 m
t)=a-t — a=-=-—5=15—
v(t) =a a ; s 5
s(t)zé a-t2=2 1,5521-(85)2:48m

Ubungsaufgabe 2
Ein Flugzeug beschleunigt beim Start aus der Ruhe innerhalb von 12 Sekunden auf 90 1%

a) Bestimmen Sie die Zeit, innerhalb der das Flugzeug bei gleicher Beschleunigung den Geschwin-
digkeitsbetrag 270 X2 erreicht.

b) Berechnen Sie den in dieser Zeit zuriickgelegten Weg.

Lésung zu Ubungsaufgabe 2

geg.ivy =0,t; = 12s,v; =90 82 =252 ¢, =270 82 =752
ges.: ty, 9

Lds.:

Zu a): Die Beschleunigung folgt aus den ersten 12 Sekunden:
<

v, 25 m
v(it)=at - a=-—=—"=208—
t,  12s s2
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Zu b):

— - (36s)*> =1350m

GroRe Ergebnis

a 2,08 =
i 36s
Sg 1350m

10.6 Ubungsaufgaben zu Bewegungsdiagrammen

Ubungsaufgabe 3
Das Diagramm zeigt funf Weg-Zeit-Kurven (A) bis (E).

S

t

Geben Sie an, welche Kurven die Bewegung eines Kdrpers
a) mit positiver Beschleunigung,

b) mit konstanter positiver Geschwindigketit,

¢) in standigem Stillstand,

d) mit negativer Beschleunigung

zeigen. Es kann jeweils mehr als eine richtige Antwort geben.

Lésung zu Ubungsaufgabe 3

Im s(t)-Diagramm gilt: Die Steigung ist die Geschwindigkeit v(t) = 5(¢). Wird die Steigung groRer, ist die
Beschleunigung positiv, wird sie kleiner, ist die Beschleunigung negativ.

a) (C) und (D): Bei beiden Kurven nimmt die Steigung zu. Bei (D) wird die positive Steigung grol3er. Bei
(C) ist die Steigung negativ und wird weniger negativ.

b) (E): Die Kurve ist eine steigende Gerade, die Steigung ist konstant und positiv.
c) (B): Die Kurve ist eine waagerechte Gerade, der Ort andert sich nicht.

d) (A): Die Steigung ist positiv und nimmt ab.
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Ubungsaufgabe 4

Ein Korper bewegt sich auf einer Geraden. Seine Weg-Zeit-Kurve ist im Diagramm dargestellt.

S
4

Geben Sie an, zu welchem der markierten Zeitpunkte bzw. zu welchen Zeitpunkten
a) sein Geschwindigkeitsbetrag am kleinsten ist,
b) seine Beschleunigung positiv ist,

c) seine Geschwindigkeit negativ ist.

Lésung zu Ubungsaufgabe 4

a) Zu den Zeitpunkten ¢tz und tp: Dort hat die Kurve einen Hochpunkt bzw. einen Tiefpunkt. Die Steigung
und damit die Geschwindigkeit ist null.

b) Zu den Zeitpunkten ¢, und t: Dort ist die Kurve nach oben gekriimmt, die Steigung nimmt zu.

C) Zum Zeitpunkt ¢~: Dort fallt die Kurve, die Steigung ist negativ.

Ubungsaufgabe 5

Das Diagramm zeigt funf Geschwindigkeit-Zeit-Kurven (A) bis (E).

v

()

(B

t

Geben Sie an, welche Kurven die Bewegung eines Kérpers
a) mit konstanter positiver Beschleunigung,

b) mit zeitlich abnehmender positiver Beschleunigung,

¢) mit zeitlich zunehmender positiver Beschleunigung,

d) ohne Beschleunigung

beschreiben. Es kann jeweils mehr als eine richtige Antwort geben.
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Lésung zu Ubungsaufgabe 5

Im v(t)-Diagramm gilt: Die Steigung ist die Beschleunigung a(t) = o(t).

a) (B): Die Kurve ist eine steigende Gerade, die Steigung ist konstant und positiv.

b) (C): Die Kurve steigt, wird aber immer flacher. Die Steigung ist positiv und nimmt ab.
c) (D): Die Kurve steigt und wird immer steiler. Die Steigung ist positiv und nimmt zu.
d) (A): Die Kurve ist eine waagerechte Gerade, die Geschwindigkeit &ndert sich nicht.

Die Kurve (E) ist eine fallende Gerade. Sie beschreibt eine Bewegung mit konstanter negativer Beschleu-
nigung und passt zu keiner der vier Beschreibungen.
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11 Der freie Fall

- Ein Koérper befindet sich im freien Fall, wenn er ohne Luftwiderstand fallt.
- Der freie Fall ist ein Spezialfall der geradlinigen gleichm&Rig beschleunigten Bewegung.
- Die Beschleunigung ist am selben Ort fir alle frei fallenden Kdrper exakt gleich.

- Auf der Erde betragt die Fallbeschleunigung im Durchschnitt 9,81 3.

11.1 Die Bewegungsgleichungen des freien Falls

Y“
©
'
|
v
X
m
a(t) =—g=—19,81 2
v(t)=—g-t
g
y(t) = 5 t* +yo

Yo Anfangshohe
11.2 Beispiel

Beispielaufgabe

Ein Floh beschleunigt beim Absprung auf einer Strecke von 0,80 mm aus der Ruhe auf die Geschwin-
digkeit 1,2 7. Bei der Landung auf einem weichen Untergrund wird er mit derselben Geschwindigkeit

auf einer Strecke von 2,0 mm bis zum Stillstand abgebremst. Nehmen Sie konstante Beschleunigun-
gen an.

Bestimmen Sie die Beschleunigung in Vielfachen von g wahrend
a) des Absprungs,
b) der Abbremsung.

geg.:s; = 0,80mm =8,0-10"*m, v,,, = 1,22, 5, =2,0mm =2,0-10*m

ges.:aj, aying

Los.:

Zu a):

@ v(t) nach t umstellen

a
s(t)zE-tQ—l—vO-t—i—sO

v(t) =a-t+ v,
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_ Umax

® Setze tin s(t)

a a v 2 a ’1}2 ’U2
1 t2 1 ( max) 1 max max
== — == L—as e

g, = L =
! 2 a 2 a2 2-ay
m\2
a, = U12nax _ (172?) :9002
17 2.5 2-80-1074m s2
a, 9003
ap=n-g — n=-—= —~92 — a;~92g
g 781S_2
Zu b):
$3(t2) = == 13 + Vpax - b

Der Floh wird vollstandig gebremst.

@ v(t) nach ¢ umstellen

Ozaz't2+vmax — t2:__

ag
® Setze tin s(t)
2
Qg Umax Umax
S, = = _max +v _
2 2 ( ag ) e ( ay )
_ v?nax o 2- Umax _ U%nax
2 ay 2-a, 2-a,
2
B (122)

Qo = — max __
2 2.5, 2-2,0-103m

m
=360 = — 36,7¢
S

11.3 Ubungen

Ubungsaufgabe 1

Eine Forschungsrakete startet senkrecht mit der Beschleunigung 30 3. Nach 15 s schalten sich die
Triebwerke ab. Die Rakete steigt danach noch eine Weile weiter und fallt schlie3lich zur Erde zurick.
Geplant ist eine Messung in einer Hohe von 15 km tiber dem Boden. Der Luftwiderstand wird vernach-
lassigt.

a) Prifen Sie, ob die Rakete diese Hohe erreicht. Geben Sie an, was geandert werden kdnnte, falls
sie die Hohe nicht erreicht.

b) Bestimmen Sie die Gesamtflugzeit der Rakete.

c) Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der die Rakete auf dem Boden auftrifft.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1
geg.:a; =303, t =158

ges.: @) s, > 15km? b) ¢, C) v;

Los.:
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a =30 m/s? a=-9,81 m/s?

Vo=0 Vo=2
.{> .............................. .[> ....................................... °
. A J
Y Y
S1 Sz
N\ J
Y

Sges =51 45,

Zu a): Bewegungsabschnitt 1 (mit Triebwerk):

ay 30 5

s1(t) = 5t = = (155)> = 3375m

m m
vy(t;) = ay - t; =30 - - 155 = 450 —
s s

Bewegungsabschnitt 2 (ohne Triebwerk) mit v, = 450 7+ und s, = 0:

5,(t) —g-t2~|—’u0-t
v(t) = —g-t+v,

Am hochsten Punkt ist die Geschwindigkeit null:

0= g tytvy = =2 =205 _ 450,
g 9813
g v _ (4502)°
S2=f_t§+1]0t2=—=—sm=10321m
2 2.9 2-981%

Sges = $1 T 85 =3375m + 10321 m = 13696 m ~ 13,7 km

Die Rakete erreicht die Hohe von 15 km nicht. Dafiir mussten die Triebwerke langer brennen oder die
Beschleunigung musste gro3er sein.

Zu b): Bewegungsabschnitt 3 (freier Fall aus der Hohe s,):

25, 213696
Oz_g.tg_l_ses — t3: g — mm:52,85
2 g P 0,815

lges =81 + 1y +13 =155+ 4595+ 52,85 = 113,7s ~ 11458

Zuc):

m m
vp= gty =— 98l 5-5285= 518 —

Die Rakete trifft mit dem Geschwindigkeitsbetrag 518 =+ auf dem Boden auf.

GroRRe Ergebnis

Sges 13,7km (15 km werden nicht erreicht)
tges 114s

| vg | 518 2
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12 Zusammengesetzte Bewegungen
« Um komplexe Bewegungen zu beschreiben, verwendet man besondere Prinzipien. Diese ermdglichen
es, eine komplexe Bewegung in mehrere einfache Bewegungen zu zerlegen.

12.1 Das Relativitatsprinzip
.Die Beschreibung einer Bewegung hangt immer vom Bezugssystem ab. Die Wahl des Bezugssystems
legt fest, ob eine Bewegung zusammengesetzt ist oder nicht.”

Beispiele:
@ Eine Person lauft in einem fahrenden Zug.
Bezugssystem Bahnsteig: Bewegung des Zuges + Bewegung der Person
U = Ugzyg + Uperson
Bezugssystem Zug: Bewegung der Person
U = Uperson

® Bewegung eines Schwimmers in einem Fluss

B

—~)

VEhy
>

Ein Schwimmer hat eine Geschwindigkeit senkrecht zur Strémungsgeschwindigkeit des Flusses.

Bezugssystem: aulierer Beobachter (von oben)

- Der Schwimmer bewegt sich mit seiner eigenen Geschwindigkeit und der Geschwindigkeit des Flusses.

Bezugssystem: Beobachter im Fluss

-
Vv
Pl
L é">

- Fur die Person im Boot bewegt sich der Schwimmer senkrecht zur Bewegungsrichtung des Bootes.
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12.2 Das Unabhéangigkeitsprinzip /| das Superpositionsprinzip
.Die Teilbewegungen einer zusammengesetzten Bewegung sind unabhangig voneinander. Sie tiberlagern
sich zur zusammengesetzten Bewegung.” (Superposition)

Beispiel: Zwei Kugeln, die aus gleicher Hohe fallen gelassen werden, treffen gleichzeitig auf dem Boden
auf, unabhéngig davon, wie sich die Kugeln in horizontaler Richtung bewegen.

- Wir dirfen die Bewegungen in x- und y-Richtung getrennt voneinander betrachten.

12.3 Ubungen

Ubungsaufgabe 1

Ein Fluss ist 120 m breit. Seine Ufer sind geradlinig und parallel. Die Stromung hat die Geschwindigkeit
1,5 % und verlauft parallel zu den Ufern. Eine Schwimmerin erreicht in ruhigem Wasser hochstens die
Geschwindigkeit 1,5 7. Sie mochte den Fluss auf direktem Weg von A nach B Uberqueren. Die Strecke
AB verlauft senkrecht zu den Ufern.

Stromung
1,5m/s

—_—

120 m

> 0—(—————————————————003

Entscheiden und begriinden Sie, ob die Schwimmerin

a) senkrecht zum Ufer genau auf B zu schwimmen sollte,

b) unter 60° zur Strecke AB stromaufwérts schwimmen sollte,
c) unter 30° zur Strecke AB stromaufwarts schwimmen sollte,

d) den direkten Weg aufgeben sollte, weil ihre Geschwindigkeit nicht ausreicht.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1
geg.: vp = 1,57, vg = 1,52

Lés.: Fir einen Beobachter am Ufer gilt:

Die Schwimmerin bleibt nur dann auf der Strecke AB, wenn v, senkrecht zum Ufer zeigt. Schwimmt sie
unter dem Winkel 6 zur Strecke AB stromaufwérts, muss fur die Komponenten parallel zum Ufer gelten:
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vg-sinf —vp =0 — sin0=m=%=1 — 0=90

Sie misste also genau gegen die Stromung schwimmen. Dann ist ihre Geschwindigkeit senkrecht zum
Ufer vg - cos(90°) = 0, sie kommt nicht voran.

a) Nein. Sie wird mit 1,5 ** stromabwarts abgetrieben.

b) Nein. Parallel zum Ufer bleibt 1,5 % — 1,5 % - sin(60°) = 0,20 7* stromabwarts.

c) Nein. Parallel zum Ufer bleibt 1,5 = — 1,5 % - sin(30°) = 0,75 7+ stromabwarts.

d) Ja. Auf direktem Weg kann sie B nicht erreichen, weil ihre Geschwindigkeit nicht grof3er ist als die Stro-
mungsgeschwindigkeit.

Ubungsaufgabe 2 (vergleichbare Aufgabe)

Zwischen den Spitzen zweier 30 m hoher Masten héngt ein 50 m langes Seil. Der tiefste Punkt des
Seils liegt 5 m Uber dem Boden.

K /]

30 m 30 m

Seil: 50 m

5m

ry

Bestimmen Sie den Abstand der beiden Masten.

Lésung zu Ubungsaufgabe 2

Der tiefste Punkt des Seils liegt 30 m — 5m = 25 m unter den Mastspitzen. Das Seil ist 50m = 2 - 25 m lang.
Es reicht also genau, um 25 m senkrecht nach unten und 25 m senkrecht nach oben zu héangen.

Der Abstand der beiden Masten betragt 0 m. Die Abbildung fiihrt in die Irre.

Wie in Ubungsaufgabe 1 gilt: Die gegebenen GroRen lassen die erwartete Lésung nicht zu.
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13 Wurfbewegungen
* Wurfbewegungen oder Wirfe sind eine spezielle Art der zusammengesetzten Bewegung.
* Wir lernen 3 verschiedene Wurfbewegungen kennen.

13.1 Der waagerechte Wurf
Teilbewegungen:

» x-Richtung: geradlinige gleichférmige Bewegung
 y-Richtung: freier Fall

Rezept: Zusammengesetzte Bewegungen
@ Stelle alle Bewegungsgleichungen auf:
1. Teilbewegung:
z(t) = v, -t + 1z
v, (t) = vy
z(t): s in x-Richtung. Die Anfangsgeschwindigkeit zeigt in x-Richtung.

2. Teilbewegung:

g
y(t) = =5 - + 5
v, (t) =—g-t

- Die Funktion der Wurfparabel y(z)
®.1 Stelle z(t) nach ¢ um:

Yo
®.2 Setze dieses t in y(t) ein:
g
y(H) = 5 +yp
g z)’
= —— . —_— +
y(x) 9 (%) Yo

Wourfparabel des waagerechten Wurfs:

g

2-U2'$2+y0
0

y(z) = —

13.2 Der senkrechte Wurf
Teilbewegungen:

* @ y-Richtung: freier Fall
* @ y-Richtung: geradlinige gleichférmige Bewegung

Zu @:
9 0
t)=—=-1
yl() 9
Uyl(t): g 3
Zu @:
Yo(t) = vy - t
y2 = Vo



Zusammen:

y(t) = y1(t) + o (t) + o

Freier Fall mit Anfangsgeschwindigkeit:
__ 9

vy(t) :Uyl +vy2 = 7g't+'U0

>

Bahnkurve

y(t) des senkrechten Wurfs /

>t > X

Abbildung 22: y(t)-Diagramm und Bahnkurve des senkrechten Wurfs. Die beiden Teilbewegungen sind
von der Anfangshohe y, aus eingezeichnet: y, + y; () und y, + y,(¢).

13.3 Der schiefe Wurf | der schrage Wurf

Teilbewegungen:

» x-Richtung: geradlinige gleichférmige Bewegung
« y-Richtung: senkrechter Wurf (geradlinige gleichmaRig beschleunigte Bewegung)
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Masse A {t, x)

0 005 00 015 020 025 030 035 040 045 050 055 080
t
=0,634's x=1440m )
Masse A t, y)

T T T
0.2 ;///'\"‘”
£

=

021

0 005 010 0,15 0,20 025 030 035 040 045 050 055 060
t(s
=0,634 s y=-0,371m )

Abbildung 23: Messung im Unterricht: x(t) und y(t) eines schrag geworfenen Korpers

13.3.1 Bewegungsgleichungen

Vg = Vg - COS Voy = Vg - Sina

.'L'(t) = Vog * t+ Lo

Vg - cosa -t + g

y(t):—g-t2+v0-sina-t+yo

v, (t) = —g-t+ v, sina
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13.4 Ubungen

Ubungsaufgabe 1

Ein Pfeil wird mit der Anfangsgeschwindigkeit 25 = waagerecht auf den Punkt P geschossen, die Mitte
einer Zielscheibe. Er trifft nach 0,24 s im Punkt Q auf, der senkrecht unter P liegt.

r—> -

a) Berechnen Sie den Abstand PQ.

b) Berechnen Sie, wie weit der Pfeil beim Abschuss von der Zielscheibe entfernt ist.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1

geg.: v, =257, 1t =0,24s

ges.: PQ, z
Lds.:
Zu a):
9 0
t)=—2.¢
y(t) = —3
9,811

y(0,245) = — -(0,245)> = — 0,28m

Interpretation: Der Pfeil fallt 28 cm nach unten. Also ist PQ = 0,28 m.
Zu b):

z(t) =vy - t

m
x(0,248) = 25— - 0,24s =6,0m
s
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Ubungsaufgabe 2
Eine Murmel rollt waagerecht tUber die Kante einer 0,80 m hohen Werkbank. Sie trifft den Boden an
einem Punkt, der 0,60 m von der Kante entfernt liegt.

0,80m y

0,60 m

a) Berechnen Sie, wie lange die Murmel in der Luft ist.

b) Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der sie die Werkbank verlasst.

Losung zu Ubungsaufgabe 2

geg.: h =0,80m =y, Ty = 0,60m

ges.: t;, v,
Los.:
Zu a):
yt)=—2 .24 n
2
9 2
y(tf):0:—§'tf +h
9 .2
h=2.¢
2 f
2-h
2 =—
g
2. h 2-0,80
t = _ 20,4045 ~ 0,40
Zu b):
T 0,60 m m

max __ _

te  0,404s s

z(ts) =vg -ty — vy =

Ubungsaufgabe 3
Zeigen Sie, dass die Wurfparabel des schiefen Wurfs mit der Funktion
- 5 -2 +tan(a) - 4y

r)=—-—"—
y() 2-cos? a - v

dargestellt werden kann.

Lésung zu Ubungsaufgabe 3

@ z(t) nach ¢t umstellen (mit z, = 0):
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x
z(t)=vy-cosa-t — t=-—-—
Vo * COS

® tin y(t) einsetzen
9 9 .
y(t) = —3 “t?+ vy -sina -t +y,
g x 2 x
y(z) =—=- <—> + vy -sina s ——— 4y,
2 \vy-cosa Vg * COS
® Kirzen und vereinfachen
(z) g z? vy sina n
Y 2 v3-cos?a v, cosa Yo
g

2
= —————— 2° +tan(a) -z +
2-v¢ - cos?a () Yo

13.5 Weitere Ubungsaufgaben

Ubungsaufgabe 4

Ein Ball wird von einem 45 m hohen Aussichtsturm horizontal abgeworfen. Er erreicht den Erdboden
in einem Abstand von 27 m vom Ful3 des Turms.

>
‘
U

45m Y

27 m

1. Berechnen Sie die Anfangsgeschwindigkeit des Balls.
2. Berechnen Sie die Endgeschwindigkeit des Balls.

Lésung zu Ubungsaufgabe 4

geg.: yp =45m, z ., = 27m
ges.: vy, vg
Los.:

Zu 1: Fallzeit aus der Bewegung in y-Richtung:

g 2y 2-45m
y(tr) 5 't + Y% f 9 \/ 9,813 s

() =vy -ty — vyg=—== = 8,91 —
(k) = vo - 0T ¢, 3,03s s
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Zu 2: Die Geschwindigkeit beim Auftreffen hat die Komponenten

m m m
v, = vy = 8,91 " v, () = —g -t = — 9,81 =l 3,03s = — 29,7;

m) 2 m) 2 m
Vg = 4/v3 + VS = (8,91 —) + (29,7 —) =31,0—
s s s

Ubungsaufgabe 5

Eine Sportlerin wirft einen Ball unter einem Winkel von 40° ab und erreicht eine Weite von 24 m. Der
Abwurfpunkt des Balls liegt 2,0 m tGber der Erdoberflache. Der Luftwiderstand wird vernachlassigt.

24 m

1. Berechnen Sie die Anfangsgeschwindigkeit des Balls.
2. Berechnen Sie, mit welcher Geschwindigkeit und unter welchem Winkel der Ball aufschlagt.

Lésung zu Ubungsaufgabe 5
geg.: a =40°, zyw =24m, y, =2,0m
ges.: vy, vg, B

Los.:
Zu 1: Am Auftreffpunkt gilt y(zy) = 0:

9

0:——
2-v%-cos?a

&y + tan(a) - Ty + 3o
2
9 Tw
— =" —tan(a) - Ty +
20 cos? (@) - 2w + 5
g9 1%y

2 _
0= 9 o (tan(e) - zw + Yo)

9,812 . (24m)> m
vy = =14,7—
2 - cos?(40°) - (tan(40°) - 24 m + 2,0m) s
Zu 2: Die x-Komponente der Geschwindigkeit bleibt konstant:

m m
v, =g - cosa = 14,7 — - cos(40°) = 11,3 —
s s

Flugzeit:
24
z(t) =vy-cosa-t — tp= Sw___ rI]11:2,123
vp-cosa 11,37
y-Komponente beim Aufschlag:
. m m m
v, (tg) = —g -t + vy -sina = — 9,81 2 2,125+ 14,7; -8in(40°) = — 114 <
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3 S m) 2 m 2_ m
vp =2 +03 =/ (1132 ) + (1147 ) =160=

114m
— [ = arctan 1 S| =45,2°

| vy |

tan 8 =

Vg

Der Ball schlagt mit 16,0 == unter einem Winkel von 45,2° zur Horizontalen auf.

GroRe Ergebnis

v 14,7

g 16,0

3 45,2°
Ubungsaufgabe 6

Auf einem fremden Planeten wird ein Ball von der Oberflache senkrecht nach oben geworfen. Das
Diagramm zeigt die Hohe y des Balls tber dem Abwurfpunkt in Abhangigkeit von der Zeit ¢. Der Ball
wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 geworfen.

yinm
A

30T
251
201
151

10t

0 t t t } } —> tins

Bestimmen Sie
a) den Betrag der Fallbeschleunigung auf diesem Planeten,

b) die Anfangsgeschwindigkeit des Balls.

Lésung zu Ubungsaufgabe 6

geg.: aus dem Diagramm: Steigzeit ¢, = 3s, groé3te Hohe y,,,,. = 27m

ges.: gp, vy

Lés.: Fur den senkrechten Wurf mit y, = 0 gilt:
y(t) :—%P~t2+v0-t
vy(t) = —gp -t + vy

Am hochsten Punkt ist die Geschwindigkeit null:
0=—gp-ts+vy — vo=gp-t

Einsetzen in y(t,) = Ypax:
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gp gp
ymax__7't§+gP'tg = ?tg
Zu a):
2 Ypax  2-27Tm m
gp tg - (3 8)2 ’ 2
Zu b):
m m
’UOZ-gP'ts:67OS_2'SS:18;
Ubungsaufgabe 7

Bei einem Wettkampf springt eine Weitspringerin 6,90 m weit. Ihre Geschwindigkeit beim Absprung
betragt 9,0 2. Der Luftwiderstand wird vernachlassigt.

Berechnen Sie, um wie viel ihre Sprungweite kleiner ist als die maximal mégliche horizontale Reich-
weite eines Teilchens, das mit dem gleichen Geschwindigkeitsbetrag geworfen wird.

Lésung zu Ubungsaufgabe 7

geg.: vy = 9,02, w=16,90m, g =9,81%

ges.: Ax

Lés.: Wurfweite aus der Wurfparabel mit y, = 0:

9
2-v¢ - cos?
g

————————— -z +tana=0
2 0% cos?a

y(z) = 22 +tan(a) -z =0

sina 2-cos?a-vd 2-1v%-sina-cosa

"~ cosa g g

Die Wurfweite ist maximal, wenn sin « - cos @« maximal ist. Die Ableitung nach o muss null sein:

2

cos? a — sin?

a=0 & cosa=sina < «a=45

2
2 - 032 - sin(45°) - cos(45° 2 9,02
Tmax = ke Sln( ) COS( ) = U_O = —( S) = 8,26m
g g 9,81%

Az=z,, —w=2826m—690m=1,36m
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14 Die Newtonschen Axiome
Die Dynamik untersucht, wie sich Krafte auf den Bewegungszustand eines Kérpers auswirken.

14.1 Die Newtonschen Axiome
Axiom: Die Grundlage einer Theorie, die ohne Deduktion oder Beweis als richtig angenommen wird.

Das erste Newtonsche Axiom:

Das Tragheitsprinzip: Ein Kérper verharrt (bleibt) im Zustand der Ruhe oder bewegt sich geradlinig
gleichférmig, solange die Summe aller auf ihn wirkenden Kréfte gleich null ist.

Das zweite Newtonsche Axiom:

Das Aktionsprinzip: Wenn eine Kraft auf einen Kdérper einwirkt, so wird er in Richtung dieser Kraftein-
wirkung beschleunigt. Diese Beschleunigung ist direkt proportional zur Kraft:

—

F~a

Die Proportionalitdtskonstante heif3t (trdge) Masse des Korpers.

-

F=m-da
[m]=1kg - 1g=1-103kg, Img=1-103g, lug =1-10"3mg, ...
1-10%kg = 1t (1 (metrische) Tonne)
Das dritte Newtonsche Axiom:

Das Wechselwirkungsprinzip: Ubt ein Kérper A eine Kraft auf Kérper B aus, so bt B eine gleich groRe
entgegengesetzte Kraft auf A aus.

Die Gleichung F = m - @ bezeichnet man auch als Grundgesetz der Mechanik (Dynamik).

14.2 Ubungen

Ubungsaufgabe 1

Die Abbildung zeigt fur vier Situationen die Krafte, die auf einen Kérper wirken. Der Korper wird von
oben betrachtet und liegt auf einem reibungsfreien Boden.

IS4 IS4 A Y A Y
6N
5N
4N
3N
2N 4N 3N 3N 2N 6N 5N 2N
> X X > X > X
1N
2N
5N 5N
[h) 2 ()] 4

1. Geben Sie an, in welchen Situationen die Beschleunigung a des Korpers eine x-Komponente be-
sitzt.

2. Geben Sie an, in welchen Situationen die Beschleunigung d eine y-Komponente besitzt.

3. Geben Sie fir jede Situation die Richtung von @ an. Nennen Sie dazu einen Quadranten oder eine
Richtung entlang einer Achse.

Diese Aufgabe lasst sich im Kopf l6sen.
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Lésung zu Ubungsaufgabe 1

—

Los.: Nach dem Aktionsprinzip gilt @ = —=. Die Beschleunigung hat deshalb dieselbe Richtung wie die
m
resultierende Kraft.

Situation Fresz Fresy Richtung von &
(2) 4N—-2N=2N SN—5N=0 positive x-Richtung
(2) 3BN—-3N=0 6N—2N=4N positive y-Richtung
3 6N—2N=4N 3N—-5N=-2N 4. Quadrant
(4) 2N—-5N=-3N 4N—1N=3N 2. Quadrant

Zu 1: Eine x-Komponente besitzt @ in den Situationen (1), (3) und (4).
Zu 2: Eine y-Komponente besitzt ¢ in den Situationen (2), (3) und (4).
Zu 3: Siehe letzte Spalte der Tabelle.

Ubungsaufgabe 2

Ein Kdrper mit der Masse 4,0 kg kann sich auf einer reibungsfreien Eisflache bewegen. Auf ihn wirken
nur zwei waagerechte Krafte. Die erste Kraft betragt 12 N und wirkt genau nach Osten. Die zweite
Kraft betréagt 10 N und wirkt 50° nérdlich von Westen.

Berechnen Sie den Betrag der Beschleunigung des Korpers.

Lésung zu Ubungsaufgabe 2
geg.: m = 4,0kg, F; = 12N (nach Osten), F,, = 10N (50° ndrdlich von Westen)
ges.: a

Lés.:

Fres:9,5N #’O

N

Fi=12N

Der Winkel zwischen den beiden Kréften betragt o = 180° — 50° = 130°.

Fres:\/F12+F22+2~F1~F2ocosa

E. = \/(12N)2 + (10N)*4+2-12N- 10N - cos(130°) = 9,5N

r

Fo 95N _ m
4,0kg 2

_ Jres _ —24
T 40kg
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Ubungsaufgabe 3

Drei Schlittenhunde ziehen einen beladenen Schlitten mit der Gesamtmasse 150 kg Uber eine rei-
bungsfreie Eisflache. Die Abbildung zeigt die drei Zugkréfte von oben. Es gilt: F; = 40N, F, = 60N,
Fy; =50N.

Y

25° F,

40°

Berechnen Sie den Betrag der Beschleunigung des Schilittens.

Lésung zu Ubungsaufgabe 3
geg.: m = 150kg, F, = 40N, F, = 60N, Fy = 50N, 6, = 25°, 0, = 40°

ges.: a
Los.:
ves,e = F1 - cosfy + Fy + Fy - cosfl3 = 40N - cos(25°) + 60N + 50N - cos(40°) = 134,6 N
Fles,y = F; -sinf; — F; -sinf; = 40N -sin(25°) — 50N - sin(40°) = — 152N
Flos =\ Fas s + Fagy = \/(134,6 N)2 +(— 15,2 N)2 =1354N
F. 1354N m
Q== —- = y —_—
m 150kg s2
Ubungsaufgabe 4

Ein Kraftsportler mit der Masse 110 kg zieht bei einem Wettkampf einen Reisebus mit einem Seil. Der
Bus hat eine Gewichtskraft von 150 kN und steht am Anfang still. Der Sportler zieht mit einer konstan-
ten Kraft, die dem 2,0-Fachen seiner eigenen Gewichtskraft entspricht. Das Seil verlauft unter einem
Winkel von 20° oberhalb der Horizontalen. Der Sportler bewegt den Bus um 5,0 m.

Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Busses am Ende des Zuges. Vernachlassigen Sie alle brem-
senden Kréfte.
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Lésung zu Ubungsaufgabe 4

geg.: mg = 110kg, FG,B =150kN, F =2,0-mg-g,0 =20°,s =5,0m, vy =0
ges.: v

Los.:

Zugkraft und ihre waagerechte Komponente:
F=20-mg-g=2,0-110kg-9,81 92 =2158N
S
F, =F -cosf = 2158N - cos(20°) = 2028 N

Masse des Busses:

_ Fgp  150000N

= = =15291k
mB =Ty 9813 &
Beschleunigung:
_F, _ 208N o ..m
T g 15201kg U2

Fur die gleichméaRig beschleunigte Bewegung aus der Ruhe gilt s = g -t2 und v = a - t. Daraus folgt:

v:\/2-a-s:\/2.0,13392-5,0m=1,15E
S S
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15 Krafte bei Bremsvorgangen

Beispielaufgabe

Eine Person fahrt nicht angeschnallt mit ihrem PKW (Personenkraftwagen) mit einer konstanten Ge-
schwindigkeit von 50 kTm Diese Person fahrt gegen eine Mauer und kommt innerhalb von 0,15 s zum
Stillstand.

Berechnen Sie die Kraft, die auf die Person wirkt, wenn sie eine Masse 90 kg besitzt.

geg.: v, =50 52 = 0.0 4y = 90 kg, t; = 0,155
ges.: FBrems
Lds.:
Av _5_%% 99 6m
aqg = — = = — —_
At 0,15s g2

FBrems =m-a= 90kg ' (_ 92,6 SEQ) = —8300N
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16 Reibungskrafte

* Reibungskréafte / Reibung hemmen die Bewegung eines Korpers.
- Reibungskrafte kdnnen den Geschwindigkeitsbetrag nicht erhéhen.
Reibung im Alltag:

« beim Spazierengehen - Reibung zwischen Fii3en und dem Boden
* beim Verschieben eines Mobelstiicks
* beim Fahrradfahren — ® Reibung zwischen Reifen und Boden, ® Reibung zwischen der Luft und dem

Fahrer

16.1 Wie entsteht Reibung?

gleichférmige Bewegung: F = Fg Kontakte
|

Zugkraft F

[ O

7
Reibungskraft Fg

Abbildung 1: So kann die Gleitreibungskraft be-
stimmt werden. Abbildung 2: Reibung mikroskopisch

- Selbst auf sehr glatt polierten Oberflachen gibt es mikroskopische Unebenheiten, die sich verzahnen
und die Bewegung hemmen.

- Wenn sich ein Korper durch Luft bewegt, stoé3t er mit den Luftmolekilen zusammen und wird dadurch
gebremst.
16.2 Wie kann man Reibung vermeiden?

— Mit einem Schmiermittel (Ol, Wachs) gewiinscht

- Mit Wasser (Aquaplaning) nicht gewinscht (normalerweise)
16.3 Arten der Reibung
Arten der Reibung

/\

Reibung zwischen Reibung zwischen Festkorper
zwei Festkdrpern und einem Fluid

/y\ (Fliissigkeit / Gas)

Haftreibung Rollreibung Gleitreibung
static kinetic

16.4 Die Haftreibung
- Die Haftreibung ist die Kraft, die auf einen ruhenden Kdrper wirkt, der in Bewegung versetzt werden soll.

\

- Solange der Kérper in Ruhe bleibt, hat die Haftreibungskraft den gleichen Betrag wie die Druckkraft.
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- Die Haftreibungskraft hat ein Maximum. Wenn dieses tUberwunden wird, setzt sich der Kérper in Be-
wegung.

FHR,max = pur - Fx

upgr — der Haftreibungskoeffizient (n: my, gesprochen ,mu-)

- abhangig vom Material und der Oberflachenbeschaffenheit

Materialpaarung Haftreibung Gleitreibung

Stahl auf Stahl 0,2 0,1
Stahl auf Holz 0,5 0,4
Stahl auf Stein 0,8 0,7
Stein auf Holz 0,9 0,7
Leder auf Metall 0,6 0,4
Holz auf Holz 0,5 0,4
Stein auf Stein 1,0 0,9
Stahl auf Eis 0,03 0,01
Stahl auf Beton 0,35 0,20

- Sobald sich der Kérper nicht mehr in Ruhe befindet, wirkt auf ihn nicht mehr die Haftreibungskraft, son-
dern die Gleitreibungskraft.

16.5 Die Gleitreibungskraft
Die Gleitreibungskraft hemmt die Bewegung eines rutschenden Kaorpers. Sie ist unabhangig von der Ge-
schwindigkeit des Korpers.

Sie kann mit der Gleichung

For = bgr * Fn

tar — der Gleitreibungskoeffizient

berechnet werden.
- allgemein gilt: pugr < pggr, pgr >0

16.6 Die Rollreibungskraft

Die Rollreibungskraft tritt auf, wenn ein Korper tGiber eine Oberflache rollt. Auch diese Kraft ist unabhangig
von der Geschwindigkeit.

Sie kann mit:
FRr = tgrr - Fx
berechnet werden.

Allgemein gilt: pgr < tgr, trg >0
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Reibung an rollenden Radern

« Rollt ein Rad, ohne zu rutschen, wirkt am Auflagepunkt Haftreibung. Sie treibt das Fahrzeug an,
bremst es oder hélt es in der Kurve.

» Drehen die Réader durch oder blockieren sie, wirkt Gleitreibung. Weil pgg < pgg ist, sind Antrieb und
Bremsung dann schwacher.

» Die Rollreibung wirkt zusatzlich. Sie entsteht durch die Verformung von Rad und Unterlage und
hemmt die Bewegung immer.

L

16.7 Beispielaufgabe und Ubungen

Beispielaufgabe

Ein Smartphone auf einer schiefen Ebene beginnt eine Bewegung bei einem Neigungswinkel von 30°.
Bestimmen Sie den Haftreibungskoeffizienten.

geg.: a =30°, m =240g

ges.: g

Los.:

FHR,max = pur - Fn
Fy=m-g-cosa
FHAZm-g'SiIlOz

FHR,max = FHA

HPpR - M- g-cosa=m-g-sina |:(m-g-cosa)
sin o tan(a)
= = tan(a
HHR = s a

= tan(30°) = 0,58
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Ubungsaufgabe 1

Eine Kiste mit der Masse 5,0 kg wird Uber einen waagerechten Boden geschoben. Die schiebende
Kraft F' hat den Betrag 30 N und ist um 6 = 25° gegen die Horizontale nach unten geneigt. Der Gleit-
reibungskoeffizient zwischen Kiste und Boden betréagt 0,30.

Berechnen Sie die Betrage

1. der Reibungskraft, die vom Boden auf die Kiste wirkt,
2. der Beschleunigung der Kiste.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1

geg.: 0 = 25°, F = 30N, m = 5,0kg, g = 0,30
ges.: Fgr, a

Los.:

Kraftskizze:

Zul:

For = pgr - Fx = por - (m - g+ F - sin )
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For =0,30- (5,0 kg - 9,81 521 + 30N - sin(25°)> =0,30-61,7N =18,5N
S
Zu 2:
FI'GS
a=—
m

F, . =F-cosf — Fgg =30N-cos(25°) —18,5N =8,7N

res

87N
S LA g

T hoke e

GroRe Ergebnis

Fen 185N
a 1,7 m/s?
Ubungsaufgabe 2

Ein Block der Masse m ruht auf einem waagerechten Boden. Auf den Block wirkt dann eine Kraft mit
dem Betrag 0,600 - m - g, die unter dem Winkel # = 30° nach oben gerichtet ist.

L.,

Bestimmen Sie den Betrag der Beschleunigung des Blocks fir die folgenden Reibungskoeffizienten:

1. pyg = 0,800 und g = 0,600

Lésung zu Ubungsaufgabe 2
geg.: F = 0,600 -m - g = 0,600 Fg, § = 30°
ges.: a fur beide Félle
Lds.:
Normalkraft und waagerechte Komponente der Kraft:
Fy=Fg—F -sinf=m-g-(1—-0,600-sin(30°)) =0,700-m - g
F,=F-cosf=0,600-m-g-cos(30°) =0,520-m-g
Zu 1:
Fur,max = Hur - Fn = 0,800-0,700 - m - g = 0,560 - m - g

Es gilt F,, < Fyr max- Der Block bleibt in Ruhe:

Zu 2:
FHR,max = 0’500 : 0a700 m-g= 0,350 - m - g
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Es gilt F, > Fyr max- Der Block setzt sich in Bewegung, es wirkt die Gleitreibungskraft:
For = pigr - Fy =0,400- 0,700 - m-g=0,280-m - g

Fres_Fm_FGR

m m

a =

— (0,520 — 0,280) - g = 0,240 - 9,81 = = 2,35
S S

Fall Ergebnis
1 a = 0 (Block bleibt in Ruhe)

2 a=2351

Ubungsaufgabe 3

Ein anfangs ruhender Schlitten mit Brennholz soll mit einem Seil Giber einen waagerechten Boden
gezogen werden. Die Zugkraft im Seil darf 600 N nicht Giberschreiten. Der Haftreibungskoeffizient zwi-
schen dem Schlitten und dem Boden betrégt 0,40.

=

1. Bestimmen Sie den Winkel, den das Seil mit der Horizontalen einschlief3en soll, damit die gréRt-
mogliche Holzmenge gezogen werden kann.
2. Berechnen Sie fir diese Situation die Gewichtskraft des Schlittens samt Holz.

Lésung zu Ubungsaufgabe 3

geg.: F = 600N, pygr = 0,40

ges.: §, F
Los.:
EN / g
) |
/ ' Fy=Fsing
¢ !
Fy=F.cos 6
FHR
) P

F,=F-cosf
Fy=F;—F,=m-g—F-sinf
FyR max = pur - Fx = (m - g — F -sinf) - pyg
Der Schlitten setzt sich in Bewegung, wenn gilt:
Fac > FHR,max

F-cos0>m-g -pgr — F -sinf - puyp | + F -sinf - ugg
F-(cosf+sinf- ugg) >m-g- pgr
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Zu 1: Die linke Seite ist maximal, wenn (cos§ + sin 6 - pyr ) Maximal ist. Dazu wird die Ableitung nach 6
gleich null gesetzt:

(cos +sinf - pgr) = —sind+cosf - g =0
cosf - uyg =sinf = pyy = tan(f)
0 = arctan(uyg ) = arctan(0,40) = 21,8°
Zu 2:

Foem g< F - (cosf+sinf - puyg)

MR

600N - (cos(21,8°) + sin(21,8°) - 0,40
Fo = (cos( ’o)4+osm( 87 -040) _ 616N ~ 1,62kN

. . F
Das entspricht einer Masse von m = 6 — 165 kg.
g

GrolRe Ergebnis
0 21,8°
Fg 1,62 kN
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16.8 Der Luftwiderstand / die Luftreibung

- Wenn sich ein Korper relativ zu einem Medium (z. B. Luft, Wasser, Ol) bewegt, erfahrt er einen Stro-
mungswiderstand.

- Bewegt er sich in Luft, heifl3t dieser Widerstand Luftwiderstand.

- Der Stromungswiderstand kann mit der Gleichung

1
FLRzi.C.p.A.Q,Z

berechnet werden. Dabei sind:

* ¢ — der Widerstandsbeiwert (drag coefficient)
¢ p —die Dichte des Mediums

A — die effektive Querschnittsflache

» v — die Relativgeschwindigkeit zum Medium

Beispielaufgabe

Eine Person mit einer Masse von 80 kg springt mit einem Fallschirm aus einem Flugzeug. Der Fall-
schirm hat eine Querschnittsflache von 40 m? und einen Widerstandsbeiwert von 1,11. Die Luftdichte
betragt 1,23 X5

Berechnen Sie die Endgeschwindigkeit des Springers.

Ansatz:

FG

Fo = Fir
1 2
— e p- A2 .

meg=gocop v | oA
2.m-

2=
c-p-A
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2-80kg-9,81 2 m km
v= = =54—=19—
1,11-1,23 -5 - 40 m? s h

16.9 Ubungsaufgaben zur Luftreibung

Ubungsaufgabe 4

Ein PKW besitzt einen Stromungswiderstandskoeffizienten von 0,32. Die Flache, die er beim Fahren
der Luftstromung entgegensetzt, betragt 1,8 m2. (py ¢ = 1,23 %

Berechnen Sie die erforderlichen Antriebskréfte zur Uberwindung des Luftwiderstands bei:
km
km
b) 130 5+
km
c) 180 %=

Lésung zu Ubungsaufgabe 4
geg.ic=032, A=18m? p=123%
ges.: F 1.0 fUr die drei Geschwindigkeiten

Lds.: Bei konstanter Geschwindigkeit ist die Antriebskraft so grof3 wie der Luftwiderstand:
1 2
Fntrieb :FLRzi'c'p'A"U
Zu a):

1 k 50 m') >
Fipn=--032-123-2.18m2- (=2} —683N
2 m3 3,6 s

)

Zu b) und c): Die Rechnung verlauft genauso.

Geschwindigkeit  Fa,irieb

50 km/h 68,3 N
130 km/h 462 N
180 km/h 886 N
Ubungsaufgabe 5

Die Tabelle enthalt technische Daten von zwei PKW.

PKW A (SUV) PKW B (Kleinwagen)

Hohe 1656-1658 mm 1431-1461 mm
Breite 1842-1859 mm 1751 mm
max. Leistung 110 kw 59 kw

Hoéchstgeschwindigkeit 207 km/h

1. Berechnen Sie den Widerstandskoeffizienten des PKW A. Nehmen Sie eine mittlere Héhe und
mittlere Breite an.

2. Nehmen Sie an, der PKW B hat den Widerstandsbeiwert 0,39. Berechnen Sie die Hochstgeschwin-
digkeit des PKW B mit einer Leistung von 59 kW.

k
(Prugs = 1,23 m—%
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Lésung zu Ubungsaufgabe 5

geg.: PKWA: P = 110kW, v = 207 X2, 4 = 1,66 m - 1,85 m; PKW B: P = 59kW, c,, = 0,39, A = 1,446 m -
1,751m; p = 1,23 2%

ges.: ¢,, (PKW A), v (PKW B)
Los.:
Ansatz:
Fantrie = FLr + FRr

Die Rollreibungskraft Fz wird hier vernachlassigt. Mit P = F' - v folgt:

P 1
L —Z.c p-A-2
v g Gwipr ATy
Zu 1:
2.P 2110000 W
Cw = A3 kg 207m3:O’31
P 1,23 X8 .166m-1,85m- (% m)
Zu 2:
g 2P
Cw A-p
. 2-P 259000 W m km
v = = 3 k :4670_:165_
Cy Ap 0,39-1,446m-1,751m - 1,23 <& s h
GrolRe Ergebnis

¢, (PKWA) 0,31
v (PKW B) 46,0 m/s = 165 km/h
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Klausurvorbereitung 1

Begriffe, die Sie definieren | erklaren miissen
» Das Wechselwirkungsprinzip

 Das statische Gleichgewicht

* Vergleich von Momentan- und Durchschnittsgréf3en

* Der freie Fall

« Unabhangigkeitsprinzip / Relativitatsprinzip

« Tragheitsprinzip

Aufgaben zur Kinematik

Aufgabe 1

Ein Zug startet im Leipziger Hauptbahnhof und erreicht nach 90 Sekunden seine Reisegeschwindig-
keit von 180 1% Nach diesen 90 Sekunden féhrt er 12 Minuten gleichférmig.

a) Berechnen Sie den Betrag der Beschleunigung.

b) Berechnen Sie den Geschwindigkeitsbetrag in kTm den der Zug nach 60 Sekunden hat.

¢) Berechnen Sie den Weg, den der Zug nach 13,5 Minuten zurlickgelegt hat.

Lésung zu Aufgabe 1
geg.: t; =90s, v; = 180%m =507, ty = 12min = 720

ges.: a, v(60s), s(13,5min)

Los.:
Zu a):
Av v 50% m
Qg == — = = 0’56 J—
Attty 90s s?
Zu b):
5 % m km
v(t)=a-t = v(60s) = - 60s = 33,3 — =120 —
90s S h

Zu c): Es gilt 13,5 min = 810s = t; + t,. Der Zug féhrt also 90 s gleichmaf3ig beschleunigt und danach 720
s gleichférmig.

a , 1 5072 9 m
s=2 Bt vty =5 oot (905)° + 50 7205 = 2250m + 36000 m = 38,25 km

GroRe Ergebnis

a 0,56 m/s?

v(60s) 120 km/h

s 38,25 km
Aufgabe 2

Ein Versorgungsflugzeug fliegt mit einem Geschwindigkeitsbetrag von 150 kTm Uber ein Katastrophen-
gebiet. Es wirft das Versorgungspaket ab, welches eine 300 m weit entfernte Landezone trifft. Berech-
nen Sie die Hohe, in der das Flugzeug fliegt.
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Lésung zu Aufgabe 2

geg.iv, = 15052 = 100 4 =300m

ges.: h
Lds.: Das Paket fuhrt einen waagerechten Wurf aus.

T 300 m
z(t)=vy-t = t;=-"2= L

Yo 36 s

9,81

(7.2 s)? = 254m

9 2
h==Z-t
2 f

Aufgabe 3

Ein Ball wird vom Boden aus mit der Anfangsgeschwindigkeit 30,0 * unter dem Winkel 6, = 50,0° Gber
der Horizontalen auf ein Flachdach der Héhe h geschossen. Der Ball trifft nach 4,00 s im Punkt A auf
das Dach.

)
¢ - -
I

Bestimmen Sie:
a) die Hohe h des Daches,
b) die Geschwindigkeit des Balls unmittelbar vor dem Auftreffen im Punkt A,

c) die maximale Hohe H, die der Ball iber dem Boden erreicht.

Lésung zu Aufgabe 3
geg.: v, = 30,0 7, 6, = 50,0°, t; = 4,00s
ges.: h, v(ty), H

LOs.:
9 .2 .
x(t) = vy - cosby - t y(t):—i-t + vy -sinf, - t

v, (t) = v, - cos b, v, (t) = —g -t + v, - sin 6,

Zu a): Die Hohe des Daches ist die Hohe des Balls zur Zeit ¢;:

m
)

9,81
h=y(t) = —

2 m .
- (4,00s)” 4+ 30,0 < sin(50,0°) - 4,00s = 13.4m
Zu b):

m m
v, = 30,0 — - cos(50,0°) = 19,3 —
S S

m m m
t) = — 9,81 = .4,00s + 30,0 — - sin(50,0°) = — 16,3 —
vy( ¢) 2 s+ : sin( ) 5

2 2
U] = y/v2 + 02 = \/(19,3 3) + (— 16,3 9) —2522
S S S
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Zu c): Bei H ist v, (t) = 0.

.sin 6 30,0 2 - sin(50,0°
0=—¢g-t+v,-sinf, = tzvo 1Y% _ 2 rr(l )=2>34S

Einsetzen in y(t):

H=y(2,345) = —*‘2-’-7:2 t vy -sinby -t =269m

Grolke Ergebnis

h 134 m
v 25,2 m/s
H 26,9 m
Aufgabe 4

Ein Lieferwagen und ein Motorrad bewegen sich auf einer geraden Strae aufeinander zu. Das Dia-
gramm zeigt ihre Bewegung. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 befindet sich der Lieferwagen bei z;, = 220 m und
das Motorrad bei xy;, = —20 m. Der Lieferwagen fahrt mit der konstanten Geschwindigkeit 15,0 . Das
Motorrad startet aus der Ruhe und beschleunigt gleichmaRig.

Motorrad

Lieferwagen

tins

0 2 4 6 8 10 12

Bestimmen Sie den Betrag der Beschleunigung des Motorrads.

Lésung zu Aufgabe 4

geg.: z1y = 220m, 7\;p = —20m, vy, = — 15,0 3, vy = 0; aus dem Diagramm: Begegnung bei t; = 10s
ges.: a
Los.:

T (t) =z + g ot mM(t):$M0+g't2

Ort des Lieferwagens bei der Begegnung:

m
xy,(t;) =220m — 15,0g -10s =70m

Bei der Begegnung gilt z,,(¢,) = zy,(t;):

a , 2 (z(t]) —2pmp) 2 (70m+20m) m
mMo+§'t1:xL(t1) = a= 2 = (1Os)2 :1’808_2
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Aufgabe 5

Ein ICE fahrt mit 180 kTm aus einem Tunnel. Der Lokfiihrer sieht 900 m voraus auf demselben Gleis
einen Guterzug, der mit 36 kTm in dieselbe Richtung féhrt. Der Lokfuhrer des ICE bremst sofort.

a) Berechnen Sie den Betrag der konstanten Verzdgerung (Betrag der negativen Beschleunigung),
die der ICE mindestens haben muss, damit eine Kollision gerade noch vermieden wird.

b) Der Lokfuhrer befindet sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 bei x = 0, wenn er den Giiterzug sieht. Skizzieren
Sie die z(¢)-Kurven fir den ICE und den Giterzug fur die Falle, in denen eine Kollision gerade
vermieden wird bzw. nicht vermieden wird.

Lésung zu Aufgabe 5

geg.: vy = 18052 =502, yg =362 =102, D = 900m
ges.: |a|, z(t)-Kurven

Los.:

Zu a): Im Bezugssystem des Giuterzugs néhert sich der ICE mit der Relativgeschwindigkeit

m m m
’Urel:UI_vG:50§_10::4Og

Diese Relativgeschwindigkeit muss auf der Strecke D gerade null werden. Fir die gleichmafiig verzogerte
Bewegung bis zum (relativen) Stillstand gilt:

Ur61:|(1"t D:Urel't_ﬂ'zgzh
2 2 - |al
2 40 )2
|a‘ _ Urel — ( s) :0,892
2-D 2-900m s2

Der ICE erreicht den Giiterzug nach ¢t = % =45sam Ortz = 900m + 10 7 - 455 = 1350 m.

a
Zu b): Die Kurve des Giterzugs ist eine Gerade, die Kurve des ICE eine nach unten geotffnete Parabel.
Wird die Kollision gerade vermieden, dann berlhrt die Parabel die Gerade (gleicher Ort und gleiche Ge-
schwindigkeit). Ist die Verzdgerung kleiner, dann schneidet die Parabel die Gerade.

Xinm Kollision gerade vermieden Xinm Kollision nicht vermieden
1800 T 1800 T
1500 T 1500 T
1200 1+ 1200 1+
Guterzug Guterzug Kollision

900 900 1

600 + ICE 600 + ICE

300 1 300 1

0 + t + + + +> tins 0 + + + + + +> tins
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
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Aufgaben zu Kraften und zur Dynamik

Aufgabe 6

Eine Buhnenleuchte mit der Masse 24,0 kg ist wie in der Abbildung an zwei Dréhten aufgehangt.

Draht 2

Draht 1

a) Zeichnen Sie das Kréaftediagramm und beantworten Sie anhand dessen qualitativ die folgende Fra-
ge: Ist die Zugkraft im Draht 2 gré3er als die im Draht 1?

b) Uberprifen Sie Ihre Antwort unter Anwendung der Newtonschen Axiome und durch Berechnen der
beiden Zugkrafte.

Lésung zu Aufgabe 6
geg.: m = 24,0 kg, Winkel der Drahte gegen die Horizontale: 40° (Draht 1), 50° (Draht 2)

ges.: Fy, F,
Lés.:
Zu a):
A y
F, ,_?2
40° 50°
> X
Fo
v

Die waagerechten Komponenten der beiden Zugkrafte miissen sich ausgleichen. Der Draht 2 verlauft stei-
ler. Seine Zugkraft muss deshalb gréfRer sein, damit ihre waagerechte Komponente so grol3 ist wie die von
Draht 1. Die Zugkraft im Draht 2 ist gro3er.

Zu b): Die Leuchte ruht (statisches Gleichgewicht), nach dem Tragheitsprinzip ist die Resultierende null.

x-Richtung:
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cos(40°)

F, - cos(50°) — F, -cos(40°) =0 = F,=F;- =119 F;
cos(50°)
y-Richtung:
F, -sin(40°) + F, - sin(50°) —m -g =0
Einsetzen von F,:
F} - (sin(40°) + cos(40°) - tan(50°)) = m - g
: 24,0kg - 9,81 2
F, = — mg = & 2 — 151N
sin(40°) + cos(40°) - tan(50°) 1,556

Fy,=1,19-F, = 180N

GroRe Ergebnis

F 151N
F, 180N
Aufgabe 7

Eine Person driickt ein Holzbrett mit der Masse 2,5 kg mit der flachen Hand waagerecht gegen eine
senkrechte Wand. Der Haftreibungskoeffizient zwischen Brett und Hand betrégt 0,50 und der zwischen
Brett und Wand 0,30.

F > FR.Hand ‘ ‘ FR,Wand
N
— Fe

a) Berechnen Sie die waagerechte Kraft, die die Person mindestens aufbringen muss, damit das Brett
nicht herunterrutscht.

b) Die Person drickt nur mit einer Kraft von 22 N. Berechnen Sie flr diesen Fall die Beschleunigung
des Bretts, wahrend es nach unten rutscht. Der Gleitreibungskoeffizient zwischen Brett und Hand
betragt 0,35 und der zwischen Brett und Wand 0,20.

Lésung zu Aufgabe 7

geg.: m = 2,5kg; Haftreibung: uyg ; = 0,50 (Hand), pyg » = 0,30 (Wand); Gleitreibung: pgg ; = 0,35,
/’LGR,2 = 0,20, Fb = 22N

ges.: F .., a

L&s.: Die positive y-Richtung zeigt nach oben. Das Brett wird in waagerechter Richtung nicht beschleunigt.
Die Normalkraft der Wand ist deshalb so groR3 wie die Kraft F' der Hand, und an beiden Flachen gilt Fy = F.

Zu a): Das Brett rutscht gerade nicht, wenn die beiden maximalen Haftreibungskréafte zusammen die Ge-
wichtskraft ausgleichen:
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HHR,1 * Fmin +p’HR,2 ’ Fmin =m-g

. 25kg - 9,81 2
Fmin = 9 = £ s = 3077N
PHR,1 T HHR,2 0,50 + 0,30

Zu b): Es gilt Fy < F,;,, das Brett rutscht. Die beiden Gleitreibungskrafte zeigen nach oben:
Fres = (MGR,1 + MGR,2) Fy,—m-g

(035+020)- 22N ~25kg - 981% _ m
“Tm T 2,5 kg D™

Das negative Vorzeichen bedeutet: Die Beschleunigung zeigt nach unten.

GroRe Ergebnis

F_ . 30,7 N
a -5,0 m/s?
Aufgabe 8

Ein Wagen mit der Masse M = 0,40 kg kann sich reibungsfrei auf einer waagerechten Fahrbahn be-
wegen. Er ist durch einen Faden, der Uber eine reibungsfreie Rolle lauft, mit einem héngenden Ge-
wichtsstiick der Masse m = 0,10 kg verbunden. Der Faden und die Rolle haben im Vergleich zu den
beiden Kdrpern vernachlassigbare Massen. Das Gewichtsstick fallt nach unten, wahrend der Wagen
nach rechts beschleunigt.

s -

Bestimmen Sie:
a) die Beschleunigung des Wagens,
b) die Beschleunigung des Gewichtsstiicks,

¢) die Spannung im Faden.

Lésung zu Aufgabe 8
geg.: M = 0,40kg, m = 0,10kg
ges.: aw, aG, FZ

Lds.: Wagen und Gewichtsstlick sind durch den Faden verbunden, beide haben denselben Beschleuni-
gungsbetrag a.

Wagen (M):
FZ - M - a
Gewichtsstlck (m):

F

ws=m-a = Fo—F,=m-a
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Einsetzenvon F;, = M - a:
Fo—M-a=m-a |+ (M - a)
Fo=m-a+M-a
m-g=a-(m+M)
Zu a) und b):
m-g 0,10kg - 9,81 5 m

= = :1,96_
T M 010kg+040kg s

Der Wagen beschleunigt mit diesem Betrag nach rechts, das Gewichtsstiick nach unten: |aw| = |ag| =
1,96 2.
S

Dasselbe Ergebnis erhalt man, wenn man beide Kérper als ein System betrachtet: F,.,=m-g= (M +
m) - a.
Zu c):

F, =M M.
= ~a: .
z m+ M

m
=0,40kg-1,96 — = 0,78N
S

GroRRe Ergebnis

a (Betrag, fur beide Kérper) 1,96 m/s?
Fy 0,78 N

Aufgabe 9

Eine Kiste mit der Masse 6,0 kg wird durch eine konstante, waagerechte Kraft von 45 N Uber den
Boden geschoben. Das Diagramm zeigt die Geschwindigkeit der Kiste in Abhangigkeit von der Zeit.

vinm/s

501
401
30t
201

1,04

0 + + + +> tins
0 0,5 1,0 15 2,0

Bestimmen Sie den Gleitreibungskoeffizienten zwischen der Kiste und dem Boden.

Lésung zu Aufgabe 9

geg.: m = 6,0kg, F' = 45N; aus dem Diagramm: v(0) = 1,0 7", v(2,0s) = 4,0
ges.: ugr

Los.:

Av 4,0%—1,0% m

el —152
“T A 2,0s g2

Fies=m-a=F—Fgg For =tgr Fxn =pgr-m-g
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F—m-a 45N—6,0kg1,5;n—2
HGR= T Tg T 60kg-981%

=0,61
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17 Die gleichformige Kreishewegung

Wdhlg.: Das Tragheitsprinzip: Ein Korper bleibt in Ruhe oder er bewegt sich geradlinig gleichférmig, so-
lange die Resultierende aller auf ihn wirkenden Kréfte gleich null ist.

Herr Rosenthal schleudert sein Schlisselband tiber seinem Kopf, die Schliissel bewegen sich auf einer
Kreisbahn. Die Schliissel bewegen sich auf dieser Kreisbahn, weil Herr Rosenthal eine Kraft auf sie ausiibt,
die zum Mittelpunkt des Kreises zeigt.

Diese Kraft heil3t Zentripetalkraft.

Gegenkraft der
Zentripetalkraft

a, — Zentripetalbeschleunigung

Fur das Dreieck gilt:
1 2
2+ (vg - At)? = (r+§~aZ~At2>
1
7‘2—|-v]23-A252:7“2—|—7“-(LZ-A2€2—|—4—1-a?-At‘1 | : At2, At #0
2 L 2
UB:T‘GZ+Z'az'At

At — 0 - At?> — 0, der Summand 1 - a2 - At? ist dann gleich null.

Vi =a,r
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mit: vy — Bahngeschwindigkeit, » — Radius der Kreisbewegung

Die Bahngeschwindigkeit vy ist die Geschwindigkeit, mit der sich der Kdrper entlang der Kreisbahn bewegt.
Der Betrag von vy ist konstant. — ,gleichformig*

- Die Zentripetalbeschleunigung andert nur die Richtung von @, nicht den Betrag.

17.2 Die WinkelgréBen der gleichférmigen Kreishewegung

A

Der Korper legt in der Zeitspanne At den Weg As zurtick und tberstreicht den Winkel Aep.

As . .
VB = Ay fir At —0: vg=$(t)
A
w::?f fir At - 0: w=p(t)

(w: ,omega")
Die Winkelgeschwindigkeit o gibt an, welcher Winkel in einer bestimmten Zeitspanne (berstrichen wird.

Die Zeit T, die der Korper fur einen vollstindigen Umlauf bendtigt, hei3t Umlaufzeit. Der Kehrwert der
Umlaufzeit f

1
I=7
heil3t Drehfrequenz.
As 2-m-r1 Ap 2.7
vg = —— = =—=—
BT At T At T
Vg =w-T
2
a, = Y _ w? -
r
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—

Ausblick: 15 =@ x 7 = —( x @) - ,Rechte-Hand-Regel*

17.3 Einige Beispiele fiir Kreishewegungen mit ihren Zentripetalkraften

Bewegung Zentripetalkraft
Schlussel am Band Zugkraft im Seil
Erde um die Sonne Gravitationskraft

Kurvenfahrt eines PKW  Haftreibungskraft
Va
o/

17.4 Ubungen

Ubungsaufgabe 1

Auf nassem Kopfsteinpflaster ist die Strae besonders rutschig (uygr =~ 0,35). Bestimmen Sie, mit wel-
cher maximalen Bahngeschwindigkeit unter diesen Bedingungen eine Kurve mit dem Radius 22 m
durchfahren werden kann.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1

geg.: pyg = 0,35, 7 =22m

ges.: vg ..

Los.: Die Haftreibungskraft ist die Zentripetalkraft. Sie kann hochstens den Wert Fyp, ,,,, annehmen:
F, < FHR,max

,
< Hpr "M g |E

3 |w€w

o
IN

v HuR " 9T

km

Vg max = /AR T = \/0,35-9,8192-22111:8,79 = 31—
’ S S

Ubungsaufgabe 2

Eine Radfahrerin fahrt mit einer Geschwindigkeit von 7,0 7 in eine Kurve mit 24 m Durchmesser
(MHR = 0745)

1. Begriinden Sie, ob dies eine angemessene Geschwindigkeit ist.
2. Bestimmen Sie den minimalen Radius einer Kreisbahn, die mit dieser Geschwindigkeit unter den
gegebenen Bedingungen noch sicher durchfahren werden kann.

Lésung zu Ubungsaufgabe 2
geg.ivg =7,07,d=24m - r=12m, pugg = 0,45
ges.: UB,max' "min

Los.: Aus F, < Fyp ., folgt wie in Ubungsaufgabe 1:
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vh < pgr g T

Zu 1:

VB mmax = VR T = \/0,45.9,818521 12m = 7,3?

Es qilt 7,0 = < 7,3 7. Die Kurve kann mit dieser Geschwindigkeit gerade noch durchfahren werden. Der
Abstand zur maximalen Geschwindigkeit ist aber sehr klein. Angemessen ist die Geschwindigkeit deshalb
nicht, schon eine etwas glattere Stelle fiihrt zum Wegrutschen.

Zu 2:
2 70m)?
TZ UB = Tmin: ( S) m :11,1H1
HHR * 9 0,45-9,81 5

Grolke Ergebnis

VB max (3 M/S

T 11,1 m

min

Ubungsaufgabe 3

Auf einer asphaltierten Bergstral3e folgt auf eine Rechtskurve von 30 m Durchmesser eine Linkskurve
von 11 m Durchmesser. Bestimmen Sie, mit welcher Geschwindigkeit die beiden Kurven unter besten
Bedingungen (trockene, saubere Fahrbahn, uyr = 0,8) noch sicher zu durchfahren sind.

Lésung zu Ubungsaufgabe 3

geg.:r; =15m, ry =5,5m, pugr = 0,8

ges.: vy, vy
Los.:

Fz < FHR,max = UB,max =+Hur 9T
\/08 081" 15m =108 = 39 =
v = s . s —_— m = ,8 — — JR—

! 52 S h

089812 55m=66" =04
Vy = 0 J, —9,0m=0,06— = _

2 s2 S h

Kurve maximale Geschwindigkeit

Rechtskurve (r; = 15m) 10,8 m/s = 39 km/h
Linkskurve (r, = 5,5m) 6,6 m/s =24 km/h
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18 Tragheitskrafte und die Zentrifugalkraft
18.1 Tragheitskrafte und ,erfahrene Schwerkraft“

(ow \“\"""‘/ W

SUaughra _ g(},\uef(&ﬂ?ﬁ

- Die Person ,erfahrt“ eine Schwerkraft, die der Zug- oder Normalkraft entgegengesetzt ist und den glei-
chen Betrag hat.

18.2 Die Zentrifugalkraft

- () T~

- - 7N = ~
P ] \ ~
g \ \ ~
-, \ \ A
s ’ Y N
s N \ N
Vi ' \ \ \
7 N \ \ \
/ Y \ \
/ N \ \\ AN
)/ N o Kraft von der Wand des
ST AN Reagenzglases auf die Kugel
R SN N @@ |
/@3 @7 O A

Von aufRen beobachten wir:

 Die Kugel erfahrt am Anfang der Bewegung eine Kraft nach links, danach bewegt sie sich geradlinig
gleichférmig, bis sie am Boden des Reagenzglases ankommit.

Die Kugel beobachtet:
« lch bewege mich von der Offnung des Reagenzglases weg.*

Die Kugel erfahrt eine Kraft, die nur in ihrem Bezugssystem beobachtbar ist: die Zentrifugalkraft.

Sie greift an der Kugel an und zeigt radial nach auf3en. Sie hat den gleichen Betrag wie die Zentripetalkraft.
« Sie ist nicht die Gegenkraft der Zentripetalkraft.

Fazit: Die Zentrifugalkraft gibt es nur im beschleunigten Bezugssystem der Kugel.
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18.3 Ubungen

Ubungsaufgabe 1

Bei einer Stuntshow fahrt eine Motorradfahrerin durch einen Looping. Der Looping ist ein Kreis mit
dem Radius R = 3,5m.

7

Bestimmen Sie die kleinste Geschwindigkeit v, die die Fahrerin und ihr Motorrad am hochsten Punkt
des Loopings haben missen, damit sie dort in Kontakt mit der Bahn bleiben.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1
geg.: R=3,0m

ges.: v

LOs.:

@ auRerer Beobachter

« Auf die Fahrerin wirkt immer die Gewichtskraft Fi.
» Das muss die Zentripetalkraft sein.

v FG

» Damit sie nicht fallt, muss F = Fy sein.

Die Zentrifugalkraft F;, hat den gleichen Betrag wie die Zentripetalkraft. Es folgt dieselbe Gleichung und
dasselbe Ergebnis: v = /g = 5,9 .
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Ubungsaufgabe 2

In einer Zentrifuge werden Proben mit einer Drehzahl von 4000 Umdrehungen pro Minute mit einem
Radius von 5 cm rotiert. Ein Teilchen in der Probe hat die Masse m = 1,2 - 1076 kg.

Berechnen Sie:
® die Gewichtskraft, die auf das Probeteilchen wirkt.

@ die Zentrifugalkraft, die das Probeteilchen erfahrt.

Lésung zu Ubungsaufgabe 2

. _ — _ 1 1 1 _ _
geg.:m =1,2- 105 kg, f = 4000 -1~ = 4000 ;- = 66,67, r = 5cm = 0,05m

min
ges.: F, Fyp
LoOs.:
A 2.7 1
wZA—f—T und f==— = w=2-7-f
2.7
v = = vV=w-T
T
2 2. .2
v we-r
FZF:m._:m. :m.w2 r
T T
rad

w=2-7 f=418,.88 —
S

d 2
Fyp=m-w? r=12-10"Ckg- (418,88 &> -0,05m = 0,0105N = 1,05- 102N
S

m
Fo=m-g=12-10"°kg 981 - =12-10"°N
S

Vergleich:

FZF w2~7'
Fpp=n-Fy = n=-22=-2""_389
ZF G Fg P

- Die Zentrifugalkraft ist ungefahr 900-mal gréRer als die Gewichtskraft.

GrolRe Ergebnis

Fq 1,2-107°N
Fup 1,05-1072N
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Ubungsaufgabe 3

Bei einer Figur im Eiskunstlauf dreht sich ein Laufer auf der Stelle und wirbelt seine Partnerin an den
Héanden auf einem waagerechten Kreis mit dem Radius 1,2 m herum. Die Partnerin beriihrt das Eis
dabei nicht. Sie hat die Masse 52 kg, und eine Umdrehung dauert 2,0 s.

a) Ermitteln Sie den Betrag und die Richtung der Kraft, die der Laufer auf seine Partnerin ausibt.
(Stellen Sie sich die Partnerin vereinfacht als punktférmiges Teilchen vor.)

b) Geben Sie den Betrag und die Richtung der Kraft an, die die Partnerin auf den Laufer ausubt.

Lésung zu Ubungsaufgabe 3
geg.:r=12m, m =52kg, T =2,0s
ges.: I, (Betrag und Richtung), F7,,

Lds.:

Der Laufer ist fur zwei Dinge verantwortlich:

® Die Partnerin bewegt sich weder nach unten noch nach oben. Der senkrechte Anteil F, der Kraft gleicht
die Gewichtskraft aus:

F,= Fg=m-g=>52kg-9,81 = = 510N
S

® Die Partnerin bewegt sich gleichférmig auf einer Kreisbahn. Der waagerechte Anteil der Kraft ist die
Zentripetalkraft:
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d 2
F,=m-w? r="52kg- (3,143> 1,2m = 616N
S

Zu a):

Fpuy =/ F2+ F2 = \/(616 N)? + (510N)* = 800N

F. F 510N
tanf = = = @ = arctan| —= | = arctan = 39,6°
F F 616 N

V4

Die Kraft zeigt schrag nach oben zur Drehachse hin, unter dem Winkel 8 = 39,6° gegen die Horizontale.

Zu b): Nach dem Wechselwirkungsprinzip bt die Partnerin auf den Laufer eine gleich grol3e, entgegenge-
setzt gerichtete Kraft aus: F,,, = 800 N, schrag nach unten und von der Drehachse weg (39,6° unter der
Horizontalen).

Grolie Ergebnis

Frug 800 N, 39,6° uber der Horizontalen, zur Drehach-
se hin

Flg 800 N, entgegengesetzt zu Fy,,,
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19 Energie, Arbeit und Leistung
19.1 Energie
- Was ist Energie?

 Es gibt verschiedene Formen von Energie.
» Anschaulich ist Energie die Fahigkeit eines Kdrpers, Arbeit zu verrichten, Strahlung auszusenden oder
Warme abzugeben.

- Die Energie ist eine Zahl, die wir einem Kdrper oder einem System aus Kdrpern zuordnen kénnen. Wenn
eine aulRere Kraft, Strahlung oder Warme einen dieser Korper verandert, andert sich auch diese Zahl.

- Die SlI-Einheit der Energie ist das Joule.

2
1J=1kg- = = 1Nm=1Ws
S

1 Nm: ,Newtonmeter”, 1 Ws: ,Wattsekunde*

19.1.1 Energieformen

. . kinetische Energie
Kernenergie Warme g

\ \

mechanische Energie

~— _— ~—

/
potenzielle Energie
chemische Energie

Strahlungsenergie elektrische Energie

innere Energie

Abbildung 24: Energieformen

19.2 Arbeit
Was ist Arbeit?

« Arbeit ist die Veranderung der Energie.
- Wenn eine Kraft auf einen Koérper wirkt, andert sich die Energie dieses Korpers.

- Man sagt: Die Kraft verrichtet eine Arbeit an dem Objekt.

Definition: Die Arbeit 1V ist die Energie, die eine auf ein Objekt wirkende Kraft diesem Objekt zuflihrt
bzw. von diesem Objekt abfuhrt.

Energie, die dem Objekt zugefuhrt wird, entspricht positiven Werten der Arbeit. Energie, die abgefthrt
wird, entspricht negativen Werten der Arbeit.

W]=1J=1Nm=1Ws

W =AE

W:/ﬁ@

Fir mechanische Arbeit gilt:
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Wenn F konstant ist (Betrag und Richtung), gilt:
W=F-§=F-s-cosf

19.3 Leistung
- Die Leistung P gibt an, wie viel Arbeit in einer bestimmten Zeitspanne verrichtet wird.

- Durchschnittliche Leistung:

W AFE
P = ——= —
At At
Momentane Leistung:
dE
P=—
dt
- Die Sl-Einheit der Leistung ist das Watt.
[Pl=1W=1-
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20 Potenzielle Energie und Hubarbeit

» Potenzielle Energie ist eine Energie der Lage in Bezug auf einen Grundzustand.

 Es gibt verschiedene potenzielle Energien. Wenn wir von der potenziellen Energie sprechen, meinen wir
die Energie im Gravitationsfeld der Erde.

* Die potenzielle Energie wird mit £, (U) bezeichnet.

20.1 Herleitung der Gleichung
Wie viel Arbeit muss verrichtet werden, um den Apfel anzuheben?

Ah

Abbildung 25: Ein Apfel wird von der Hohe h, auf die Hohe h, angehoben.

W=F.-35=F-s-cosl
=F-s
=m-g-Ah=AE,;

20.2 Beispielaufgabe

1)

h=25m

Abbildung 26: Der Gegenstand wird direkt angehoben (1) oder Uber die Rampe nach oben gedriickt (2).
m = 50kg.

Ein 50 kg schwerer Gegenstand soll nach oben beférdert werden. Vergleichen Sie die mechanische Arbeit,
die notig ist, um ihn

1. direkt anzuheben,
2. die Rampe nach oben zu driicken.

W=F-3
Zu l:
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W=m-g-Ah=50kg 9,81 = -2,5m = 1226
S

Zu 2, Variante 1:

Abbildung 27: Hangabtriebskraft und Weg auf der Rampe

. h
smo = —
S
W:FHA'S
h
:F .
HA Sin @«
. h
=m-g-sSino- —
Sin &
Zu 2, Variante 2:
S
6
a /
FG

Abbildung 28: Winkel § zwischen der Gewichtskraft und dem Weg
W=F.3=F-s-cosf

T
=F~s-cos(—+a)
2
mit
71— .
COS(E + a) = —sin(«)

W =—Fs-s-sin(fa) =—m-g-h

- Das ist die Arbeit, die die Gewichtskraft verrichtet. Die Arbeit, die nétig ist, um den Gegenstand nach
oben zu driicken, ist +m - g - h.

- Es spielt keine Rolle, welchen Weg Sie gehen, die benétigte Arbeit ist immer gleich.
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21 Die Spannenergie einer Feder und die Dehnungsarbeit

< Die Spannkraft (Federkraft, rlicktreibende Kraft) einer Feder ist abhangig von ihrer Ausdehnung aus ih-
rem Ruhezustand.

F=-D-z (=—k-x)
D (bzw. k): die Federkonstante

* g ist hier die Auslenkung aus der Ruhelage (z = 0).

x=0
@ FVVVVVWVA F=0
0 F
l -‘_
X positiv
(b) /\/\/\/\/\/\/\/\/\/ F negativ
| : - x
F O X
—_—
X negativ
© /V\N\/\/\/\/\A/ : F positiv
} l > X
X 0
Abbildung 29: Die Federkraft zeigt immer zur Ruhelage: (a) Ruhelage, (b) gedehnte Feder, (c) gestauchte
Feder.

« Wie viel Spannenergie ist in einer Feder, die um den Wert =’ aus der Ruhelage ausgelenkt wurde?

Um die Feder auszulenken, muss eine aul3ere Kraft F, = D - z gegen die Spannkraft wirken. Diese Kraft
verrichtet die Arbeit

7

w /Om/ F,(s)ds = /0QE F,(z)dz

’

D.-zdz=--D-2/°=E

spann

(=)

Um eine Feder von z; auf x, auszudehnen, muss die Arbeit

To 1
W:/ D'wdm:§'D'(1’.§_‘T%):Espann(mQ)_Espann(xl)
Ty

verrichtet werden.

Diese Arbeit kann auch grafisch ermittelt werden:
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F, a(xy)
=D-x,

F a(Xl)

Xy Xy X

Abbildung 30: Die Arbeit W entspricht der Flache unter der Geraden zwischen z; und z,.
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22 Die kinetische Energie und die Beschleunigungsarbeit

« Die kinetische Energie ist eine Energie der Bewegung.

» Jeder Korper mit einer Bahngeschwindigkeit v hat eine kinetische Energie E,,,, (K).

* Welche Arbeit muss verrichtet werden, um einen Koérper aus der Ruhe bis zur Geschwindigkeit v, zu
beschleunigen?

Konstante Beschleunigung:

1
W:/FdSZF-s:F-i-a t?’=m-a---a-t?
1 2 42
=—-m-a’®-t (v=ua-t)
2
1
:—.m.v2
2
ds
v=——ds=wv-dt
dt
51 2! t du U1
W:/FdSZ/ m-adSZm/ a-vdt:m/ —-Udt:m/ vdv
0 0 o dt 0

2
-m - vy

N =

- Wenn ein Korper von v; auf v, beschleunigt wird, wird die Arbeit
W =AFE = Ekin,2 - Ekin,l

1
=5 m-(v3 =)

2

verrichtet.
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23 Die Reibungsarbeit

< Die Reibungsarbeit wird von einem System verrichtet, wenn es sich (mit Reibung) bewegt.

* Wenn wir von Reibungsarbeit sprechen, meinen wir Gleit- oder Rollreibungskrafte (konstant).
e Es gilt:

Wr=—Fg-s
Wy istimmer negativ.

23.1 Ubungen zu Arbeit

Ubungsaufgabe 1

Auf einer Baustelle im Gebirge wird Material mit einer Seilwinde nach oben transportiert. Ein Wagen
der Masse m = 1,2t ist mit 2,8t Baumaterial beladen und wird gleichférmig eine schiefe Ebene hin-
aufgezogen. Die schiefe Ebene hat eine Steigung von 15 %. Dabei wird ein Héhenunterschied von 12
m Uberwunden. Die auftretende Reibungskraft betragt 1500 N.

Seilwinde

Wagen mit Ladung

Ah=12m

Steigung 15 %

1. Berechnen Sie die Arbeit, die wahrend der gleichformigen Aufwartsbewegung verrichtet wird.

2. Bestimmen Sie den prozentualen Anteil der Reibungsarbeit.

3. Stellen Sie die verrichtete Arbeit in einem quantitativ richtigen Diagramm dar. Kennzeichnen Sie
den Anteil der Reibungsarbeit.

4. Bestimmen Sie aus dem Diagramm die verrichtete Arbeit und vergleichen Sie das Ergebnis mit
dem in 1. berechneten Wert.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1

geg.: Steigung: 15 %, Ah = 12m, Myagen = 1,2t, Mp,aqung = 2,81, Fg = 1500N

. WR . .
ges.: W, W W im Diagramm

ges
Lds.:
Zu 1: Die Steigung gibt das Verhaltnis von Hohenunterschied Ah zu waagerechter Strecke z an:

Ah 12
Ah=015-2 — z=-— -0 _gom
0,15 0,15

a = arctan(0,15) = 8,53°

s=VAR? 422 = \/(12m)2 + (80m)? = 80,9m

Die Zugkraft muss gegen die Reibungskraft die Arbeit Fy - s verrichten:

Fur die Hubarbeit gilt:
Wh = Mgyes - g Ah =my. - g-sin(a)-s= Fyy - s

Weaes = Wi + Wy = (F + Fya) - s
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Figa = Myey - 9 - sin(a) = 4,0 - 103 kg - 9,81 = - sin(8,53°) = 5821 N
S

ges

Wies = (1500N + 5821 N) - 80,9m = 5,92 - 107 J = 592 kJ

Zu 2:
W, Fy - F; 1500 N
R _ R % _ R _ — 0,205 = 20,5 %
Wges (FR + FHA) ) Fges 7321 N
Zu 3:
FinN
8000
7321N
7000 4
6 000
5000
w,
4000 1 H
3000 4
2000 4
------------------------------------------------------ 1500 N
1000 4 W,
0 _ _ _ _ _ _ . . —
10 20 30 40 50 60 70 8 9 sinm

80,9

Zu 4: Die Arbeit entspricht der Flache unter dem Graphen:

W = 7321N - 80,9m = 592kJ

Das Ergebnis ist gleich dem in 1. berechneten Wert.

GrolRe Ergebnis
s 80,9m
Fya 5821 N
Wipes 592kJ
Wi/Wees  20,5%
Ubungsaufgabe 2

Eine Joggerin lauft mit ihrem Hund. Beide haben die gleiche kinetische Energie, wobei der Hund
schneller lauft. Wenn die Joggerin ihre Geschwindigkeit um 80 % erhdhen wiirde, dann waren beide
gleich schnell. Die Joggerin hat eine Masse von 58 kg.

Berechnen Sie die Masse des Hundes.

Lésung zu Ubungsaufgabe 2

geg.: m; = b8kg, vy = 1,8 - vy, Ey;, ist gleich.

ges.: my

Los.:
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24 Der Energieerhaltungssatz und Systeme

24.1 Der Energieerhaltungssatz

»In einem abgeschlossenen System ist die Summe aller Energieformen erhalten: AEg, .., = 0.

Zwei weitere Formulierungen des Energieerhaltungssatzes:

« Fir ein gegebenes System mit der Gesamtenergie E gilt: Die Anderung der Gesamtenergie ist die Dif-
ferenz aus der Energie E,, die dem System zugefiihrt wird, und der Energie E,, die vom System
abgegeben wird: E;, — E, . = AE.

» Die Gesamtenergie des Universums ist konstant. Energie kann von einer Form in eine andere umgewan-
delt und von einem Ort an einen anderen Ubertragen werden. Sie kann aber nie erzeugt oder vernichtet

werden.

aus’

24.2 Systeme
Ein System ist ein Objekt oder der Zusammenschluss von Objekten, der klar von einer Umgebung abge-
grenzt ist.

Beispiele:

Eine Kaffeetasse:

Q2D

- Wasser verdampft — Teilchenaustausch mit der Umgebung
- Der Kaffee kiihlt ab — Energieaustausch mit der Umgebung
- Dieses System ist ein offenes System.

Die Erde (mit Orbit) (wenn gerade kein Asteroid einschlagt):

- Im Normalfall findet kein Teilchenaustausch mit der Umgebung statt.
- Die Erde tauscht Energie mit der Umgebung aus.
- Dieses System ist ein geschlossenes System.

Eine perfekt isolierte Kanne:

- Im Idealfall findet kein Teilchenaustausch und kein Energieaustausch statt.
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- Dieses System ist ein abgeschlossenes System.

24.3 Beispielaufgabe

Beispielaufgabe

Ein Fadenpendel der Lange ! = 80 cm wird um 45° ausgelenkt und dann losgelassen. Im tiefsten Punkt
P der Bahn reif3t der Faden. Der Punkt P liegt 1,5 m tGber dem Boden.

Berechnen Sie, in welcher Entfernung der Pendelkérper auf dem Boden auftrifft. (Der Luftwiderstand
wird vernachléssigt.)

geg.: [ =80cm, §, =45, h=1,5m
ges.: Ax

Y
A 4

Ax
Ansatz: Wir zerlegen das Problem in zwei kleine Probleme:
@ v, finden

@ die Wurfweite des waagerechten Wurfs bestimmen

Zu ®: geg.: [ =0,80m, ¢, = 45°
ges.: v,

Ansatz: Energieerhaltungssatz
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Eges,tl = Eges,t2
Epot,tl = Epot,t2 + Ekin,t2

m~g~(h+Ah)=m~g-h+%-vi

m-g-h+m-g-Ah=m-g-h+g-vi |—m-g-h
m-g Ah:%-vi |:m
L
vi=2.9g-Ah

Fur die Hoéhe Ah gilt:
l=1-cosfy+Ah = Ah=1—1-cosf,=1-(1—cosb)

v, =1/2 g1 (1—coshy) = \/2 19,812 - 0,80m - (1 — cos(45°)) = 2,1 =
S S

3
I A P

Ax

Zu®:geg.iv, =2,17, h=15m

ges.: Az
Lds.:
yt) =2 .21 h
2
z(t)=v, -t
g 2-h
0=—2-24h = ti=4—
ol £ g
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24.4 Ubungen

Ubungsaufgabe 1

Ein Korper mit der Masse 2,00 kg wird in der Hohe 3,00 m losgelassen und gleitet eine gekrimmte,
reibungsfreie Rampe hinab. Am Ende der anschlieRenden waagerechten, reibungsfreien Strecke be-
findet sich eine Feder mit der Federkonstanten 600 g Der Korper staucht die Feder um eine Strecke
x, bei der er momentan zur Ruhe kommit.

o

a) Berechnen Sie die Strecke .

b) Beschreiben Sie die Bewegung des Korpers, nachdem er momentan zur Ruhe kam.

Losung zu Ubungsaufgabe 1

geg.: h = 3,00m, m = 2,00kg, D = 600 X
ges.. r

Los.:

Zu a) Ansatz:

Egesvtl = Fges,t, T Mges,ty
Epot Ekm ESpann
1
m.g.h:@.qﬂz_.p.x?
2 2
1 2
m'g'h:—~D~x2 |- —
2 D

D
5 m-g-h  [2-2,00kg-9,81 % -3,00m
oy 29 ek —044m
D 600 N

Zu b) Der Korper wird von der Feder zuriick beschleunigt und kommt am Ende wieder an der Hohe h an.
Dort kehrt er um, und die Bewegung wiederholt sich.
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Ubungsaufgabe 2

Ein Achterbahnwagen mit der Masse 800 kg beginnt seine Fahrt in der Hohe h = 32,0 m Uber dem
Boden vor einem Looping mit dem Durchmesser d = 20,0 m. Die Reibung wird vernachlassigt.

b

Berechnen Sie die nach unten gerichtete Kraft der Schienen auf den Wagen im héchsten Punkt des
Loopings.

Lésung zu Ubungsaufgabe 2
geg.: m =800kg, h =32,0m,d =20,0m - r=10,0m
ges.: Iy

Los.:

T

z=Fg + Fy

Geschwindigkeit im hdchsten Punkt (Energieerhaltungssatz):

Eges,t1 = ‘E‘ges,t2
m
m~g~h:m-g-d+§~v2 :m und —g-d
1
h—g-d==-v?
9 9 2 v
Loy
g-(h—d)=5"v |-2
2
vP=2.g-(h—d)

Zentripetalkraft (Kreishewegung):

7 v> m-2-g-(h—d) 800kg-2-9,813%-(32,0m —20,0m)
2= T r - 10,0m

= 18,8kN

Im hdchsten Punkt zeigen die Gewichtskraft und die Kraft der Schienen beide nach unten:

F,=Fy+Fy Fq=m-g=T8kN
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Fy=F,— Fy =188kN —7,8kN = 11,0kN
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25 Der Wirkungsgrad

» Der Wirkungsgrad gibt an, welcher Anteil der zugefiihrten Energie nach einer Energieumwandlung tat-
séchlich nutzbar ist.

* Formelzeichen: 7 (,eta”)

erhaltene Energie

~ zugefithrte Energie

Die erhaltene Energie ist die ,nutzbare Energie"“.

Beispiel:

e Becsetuucy

i 4-Takt-Ottomotor it
chemische , Kinetische nutzbar 40 %
Energie Energie
warme ey 0%
Beispiel:
S}CMOK \
\ :: //(?
lf(
Rechonltuny
; PSU / Netzteil ; Monitor
elektrische » Clektiische oo » Strahlungsenergie
Energie Energie

(fur Prozessor / Grafikkarte ...)

Warme 4 % Warme

25.1 Perpetuum mobile
(perpetual motion machine)

- Ein Perpetuum mobile ist eine Maschine mit einem Wirkungsgrad = 100 %.

- Maschinen mit > 1 heilen Perpetuum mobile erster Art.
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- Ein Perpetuum mobile erster Art kann nicht existieren.

- Es gibt keine Energieumwandlung mit n > 1.

- Eine Maschine mit einem Wirkungsgrad von 1 heif3t Perpetuum mobile zweiter Art.

- Auch eine solche Maschine existiert nicht!

-

Ausblick: In der Thermodynamik werden die beiden Arten genauer unterschieden.

« Ein Perpetuum mobile erster Art ist eine Maschine, die mehr Energie abgibt, als ihr zugefihrt wird,
oder die Arbeit verrichtet, ohne dass ihr Energie zugefiihrt wird. Sie verstt3t gegen den Energieer-
haltungssatz (in der Thermodynamik: erster Hauptsatz).

» Ein Perpetuum mobile zweiter Art ist eine Maschine, die Warme aus einem einzigen Warmespeicher
vollstandig in Arbeit umwandelt. Sie verstéf3t nicht gegen den Energieerhaltungssatz, aber gegen
den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik. Nach diesem Satz geht bei jeder Umwandlung von
Warme in Arbeit ein Teil der Warme an die Umgebung tber. Der zweite Hauptsatz wird in diesem

Kurs nicht behandelt.

.

25.2 Ubungsaufgaben Energie mit Reibung

Ubungsaufgabe 1

Der Schlittenhang: Ein Kind auf einem Schlitten (Gesamtmasse 35 kg) rutscht aus der Ruhe heraus
einen 12 m langen Hang hinunter, der einen Winkel von 20° zur Horizontalen bildet. Der Gleitreibungs-
koeffizient zwischen Schlitten und Schnee betragt 0,15.

Berechnen Sie die Geschwindigkeit, die das Kind am Ende des Hangs hat.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1

geg.: m = 35kg, s = 12m, pgg = 0,15, o = 20°
ges.: v,

Los.:

W ist die Arbeit, die vom System verrichtet wurde.
E = Ekin,2 - WR

pot,1

. Ah
Mit sina = —, also Ah = s -sina, und Fog = pgr - m - ¢ - cos o folgt:
s

101



m
m-g-Ahz;-v%—(—FGR)-s
. m
m-g-sma-s=5-v2+m~g~cosa-,uGR-s |:m
. 1,
g-sma-s:5-v2+g-cosa-uGR-s | —g-cosa-pugg s
. Loy
g-sina-s—g-cosa-pgr =3 vz
. I,
g~s-(sma—,uGR-cosa):§~v2
vE=2-g-5-(sina— pgg - cosa)

) m . i m) 2
v;=2-9,81 2 12m - (sin(20°) — 0,15 - cos(20°)) = 47,3 (;)

m
U2 = 6,9;

Ubungsaufgabe 2

Eine Berghitte soll mit einer Solaranlage ausgestattet werden. Am Standort der Hitte erreichen an
einem wolkenlosen Tag tagsuber im Mittel 0,80 lr‘nlé’ die Erdoberflache. Die Anlage soll tagstber eine
Wasserpumpe mit einer Leistung von 1,2 kW betreiben. Die Sonnenenergie wird mit einem Wirkungs-

grad von 20 % in elektrische Energie umgewandelt.

Berechnen Sie die Flache, die die Solarmodule mindestens haben muiissen.

Losung zu Ubungsaufgabe 2
geg.: Leistung der Sonnenstrahlung je Flache: 0,80 l;l;’ P ., =12kW,n=20% = 0,20
ges.: A

Lds.: Der Wirkungsgrad gilt genauso fur die Leistungen, weil beide Energien in derselben Zeit umgesetzt
werden:

P, P, 1,2kW
n= nutz = qu _ nutz _ — 6,0 kW
P, n 0,20
Diese Leistung muss die Sonne auf die Flache A einstrahlen:
6,0kW 9
= =7,5m

)

kW
P,=080—-4 = A
zu ’ m2 O,SOI:H—V;/

Ubungsaufgabe 3

An einem Rodelhang wird ein Schlittenlift geplant. Er soll jederzeit bis zu 40 Schlitten mit je einem
Kind einen 250 m langen und um 12° zur Horizontalen geneigten Hang hinaufziehen kénnen. Die
Geschwindigkeit betragt 1,50 >, und der Gleitreibungskoeffizient zwischen Schlitten und Schnee liegt
bei 0,10. Die Masse eines Schlittens mit Kind wird zu durchschnittlich 45,0 kg angenommen.

Berechnen Sie die Leistung, fur die der Motor des Lifts mindestens ausgelegt werden muss. Sicher-
heitshalber soll der Motor aber eine Nennleistung von 40 % uber der notwendigen Mindestleistung

haben. Geben Sie auch diese Nennleistung an.

Lésung zu Ubungsaufgabe 3

geg.: s = 250m, a = 12°, n = 40, @ = 45,0kg, v = 1,50 2, pgp = 0,10, P =14 P,
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ges.: P, , P

Los.:

AW
P="—""
At

— Pro Sekunde legt ein Schlitten auf dem Hang den Weg s; = 1,50 m zurtick und gewinnt dabei die Hohe
Ah =s; -sina =1,50m -sin(12°) = 0,31 m
- Pro Sekunde werden 40 Schlitten 0,31 m angehoben:

AE

pot,ges

:n-m-g-Ah:4O-45,0kg-9,81§~0731m:5,5kJ
- Pro Sekunde werden 40 Schlitten mit konstanter Geschwindigkeit trotz Reibung 1,50 m weit bewegt:
(Wr|=|Fgr|-s1=n-Mm-g-cosa-pgg s
[Wg| =40 -45,0kg - 9,81 ?2 -c0s(12°)- 0,10 - 1,50 m = 2,6 kJ
— Gesamte Arbeit in einer Sekunde:
Wyes = AE, o + [Wy| = 8,1kJ

A W ses
min = —W = _g = 87]. kW
At 1s

P=14-P . =113kW

GroRe Ergebnis

P.. ~ 81kwW
P 11,3 kW
Ubungsaufgabe 4

Ein Stein mit der Masse 1,5 kg wird mit der Geschwindigkeit 30 == senkrecht nach oben geschleudert.
Er erreicht wegen des Luftwiderstands nur eine Hohe von 35 m und féllt anschlieRend wieder zu Bo-
den.

a) Berechnen Sie die kinetische Energie des Steins am Anfang.

b) Berechnen Sie, wie stark die thermische Energie durch die Reibung wahrend des Aufstiegs zu-
nimmt.

c) Beim Fallen betragt die Zunahme der thermischen Energie durch den Luftwiderstand nur 60 %
der Zunahme beim Steigen. Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der der Stein auf dem Boden
aufschlagt.

Lésung zu Ubungsaufgabe 4

geg_: Vg = 30 %, m = 1,5kg, hmax =35m

ges.: By, [Wg|, v

Los.:
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® @)

Abwurf héchster Punkt

mech Etherm Emech Etherm

Zu a) Am Anfang (h = 0) besteht die mechanische Energie nur aus kinetischer Energie:

E

mech,1

15k 2
=By, = == 2B (30E) — 6757
2 2 S

Zu b) Im héchsten Punkt besteht die mechanische Energie nur aus potenzieller Energie:

Emech,2 =FE

pot

:m'g'hmax: 175kg9781§35m:515‘]

(Wg| = |AE, | =675 —515J = 160J

mech‘
Die thermische Energie nimmt beim Aufstieg um 160 J zu.
Zu c) Beim Fallen nimmt die mechanische Energie um 60 % dieses Betrags ab:

IAE

mech ‘

=0,60-160J =96J

Ereens = 5157 — 96 = 419 = % 02
2-E_.. 2.4197]
v=1/ b3 =236 =
m 1,5kg S
Grole Ergebnis
E,;, am Anfang 675

Zunahme der thermischen Energie 160 J

v beim Aufschlag 23,6 m/s
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26 Der Impuls

engl.: linear momentum

Der Impuls ist eine physikalische GroR3e, die den Bewegungszustand eines Kdrpers beschreibt.

Formelzeichen: p (kleines P), vektorielle GréRRe

Definition:
p=m-u
[p]:lkg-gle-s
S

- Der Zusammenhang zwischen Kraft und Impuls:
dv  d(m-v) dp

F=m-a=m

at . a dt
ﬁ:/ﬁa
dp=F -dt
Ap=F- At

26.1 Der Impulserhaltungssatz

Der Gesamtimpuls eines Systems, auf das keine au3eren Kréfte wirken, bleibt erhalten.

ﬁges = ﬁl +52 + ..

APyes =0
Bsp.:
w "7 "
[/ / - -
Weekt 40 [T *—\EI O eV %= O
__;; ?L = -wmv
tpanbt 2 o] >
petpertt Lo [ep -
—’V’ ?’

Vv<©
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2rpaaltt

—_\ - -
N redos
v/\
=
'B»'\'p“""" !
A — - - -)
- ?a“-():w\vz«bﬂ,,
>~ w0
Vl

26.2 Ubungen

Ubungsaufgabe 1

Zwei lange Guterzilige fahren auf parallelen Gleisen in dieselbe Richtung, der eine mit 18 kTm der an-
dere mit 36 kTm Waéhrend sie nebeneinander fahren, wird Getreide mit einer Rate von 1500% vom
langsameren auf den schnelleren Zug geschaufelt. Das Schaufeln erfolgt genau seitlich, und die Rei-
bungskrafte an den Ziigen hangen nicht von der Masse der Ziige ab.

Berechnen Sie die zusatzliche Kraft, die von der Lokomotive
a) des schnelleren Zuges und
b) des langsameren Zuges

aufgebracht werden muss, damit sich die Geschwindigkeiten der Zige nicht &ndern.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1

d k
geg.: v; = 18 ¥ (langsamerer Zug), v, = 36 52 (schnellerer Zug), Kn; = 1500 —2
min

ges.: F fur beide Zuge

Los.:
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Zeitpunkt 1:

U (M + dm) dm V7 ’] —_—

= J—

Vi
Zeitpunkt 2: ] R
dm —> vy

U iy ’] > ;1

Zeitpunkt 3: U (M3 + dm) dm ) ’] _

Zu a): Zum Zeitpunkt 2 hat das Getreide dm in Fahrtrichtung noch die Geschwindigkeit ¥, des langsameren
Zuges. Zum Zeitpunkt 3 liegt es auf dem schnelleren Zug. Ohne zusatzliche Kraft gilt der Impulserhaltungs-
satz, und der schnellere Zug wird langsamer:

Pges = (Mg +dm) - 0" = my - Uy +dm - 4
Ziel: Der Zug soll weiter mit ¥, fahren. Dazu muss die Lokomotive den Impuls Ap zuflihren:
ﬁges ' = (m2 + dm) : 62 = ﬁges + Aﬁ

(m2+dm)ﬁ2:m2'[_}2+dm'[_}1+Aﬁ

m2172+dm62:m2172+dm771+Aﬁ

Ap =dm - Uy —dm - 9;
Ap =dm - (U — 7,)
F-At=dm-(0,—0,) |:At
-~ dm
F=— A%
At 7Y
1500 k k k
F= & 182 _ 958 502 _ 195N
60s h S S

Zu b): Das Getreide verlasst den langsameren Zug genau seitlich. In Fahrtrichtung behalt es dabei die
Geschwindigkeit ¥;. Der Impuls des langsameren Zuges in Fahrtrichtung éandert sich nur durch die abneh-
mende Masse, seine Geschwindigkeit bleibt gleich. Es ist keine zusatzliche Kraft nétig: £ = 0.
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Zug zusétzliche Kraft

schnellerer Zug 125N

langsamerer Zug 0

Ubungsaufgabe 2

Eindimensionale Explosion: Eine Raumsonde und ihr Landemodul haben zusammen die Masse M.
Sie bewegen sich im freien Weltraum entlang der x-Achse mit der Anfangsgeschwindigkeit v; =

7200 kTm relativ zur Sonne. Durch eine kleine Explosion stdl3t die Sonde das Landemodul ab, das die
Masse 0,25 - M besitzt. Die Sonde bewegt sich danach entlang der x-Achse 800 kTm schneller als das
Modul.

’ ‘-/: — \7M —p ‘-;s
© L] O
Landemodul Sonde 0,25 M 0,75 M
» X > X

(a) (b)

Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Sonde relativ zur Sonne nach der Trennung.

Lésung zu Ubungsaufgabe 2

geg.: my = 0,25 M, mg = 0,75 - M, v; = 7200 52, vg = vy, + 800 2
ges.: vg

Lds.:

Pges = const.
M -v; = my - vy + Mg - Vg
km
M- v, =025-M - US—8OOT +0,75- M - vg |: M

km km
Ui:0,25"l)sf200T+0,75'Us |+200T

km
v; +200T =0,25-vg + 0,75 - vg = vg

— 7200 50 | 900 K™ _ 7400 X
Us = h h h

Das Landemodul hat danach die Geschwindigkeit vy; = vg — 800 kTm = 6600 kTm
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27 Der KraftstoRR

engl.: impulse

27.1 Was ist ein StoRR?
- Unter einem Stol3 versteht man ein isoliertes Ereignis, wéhrend dessen zwei oder mehr Kdrper fur relativ
kurze Zeit relativ starke Kréfte aufeinander ausuben.

1

d

F(t)d

t
F(t)dt

te
ti

D
[ =]
Pi

- tf -
J= / F(t)dt
t;

J heifdt Kraftstol? oder Impulsiibertrag.

-

J =Ap=p;—pi

- Wenn F(t) = coust. (rechts), gilt:

J=F- At
27.2 Ubungen

Ubungsaufgabe 1

Eine Klippenspringerin springt aus einer Héhe von 20 m ins Meer. Im Wasser wird sie bis zum Still-
stand abgebremst.

Schétzen Sie die Masse der Springerin und bestimmen Sie den Betrag des Kraftstol3es (Impulstiber-
trags), den das Wasser auf sie austibt. Vernachlassigen Sie den Luftwiderstand.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1
geg.: h=20m
ges.: Ap
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Lés.:

@ Geschwindigkeit beim Eintauchen:

® Stillstand - v; =0

J=ps—pi=0—m-y/2-g-h

17| :60kg~,/2-9,81?2-20m:1,2-103kg-§

Mit einer anderen geschatzten Masse andert sich das Ergebnis im selben Verhaltnis.

Schétzung: m = 60 kg

Ubungsaufgabe 2

Ein Hammerkopf mit der Masse 0,50 kg trifft mit einer Geschwindigkeit von 8,0 = auf einen Nagel und
kommt wahrend des 2,0 ms dauernden Stol3es zum Stillstand. Der Hammerkopf wird wahrend des
Aufpralls als unabhangig vom Stiel und von der Hand betrachtet.

Bestimmen Sie die Betrage
a) des KraftstoRes (Impulsiibertrags) und

b) der durchschnittlichen Kraft, die der Nagel auf den Hammerkopf ausiibt.

Lésung zu Ubungsaufgabe 2

geg.:v; = 8,02, v =0, At =2,0-1073s, m = 0,50kg
ges.: J, F

Los.:

Zu a):
J=Ap=m~Av=0,50kg~‘— 8,09‘ — 40N s
S

Zu b):

—_ Ap  40N-s

F="t=_""""" _— 200N
At 2,0-103s

Ap=F At =

Grolke Ergebnis
J 4,0N-s
F 2000 N
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Ubungsaufgabe 3

Die Abbildung zeigt einen Tennisball mit der Masse 0,058 kg unmittelbar vor und unmittelbar nach
dem Zusammenstof3 mit einem Schiléger. Direkt davor hat der Ball die Geschwindigkeit ¥; mit dem
Betrag 20,0 2* und dem Winkel 6, = 30,0°. Direkt danach bewegt er sich senkrecht nach oben mit der
Geschwindigkeit 7, vom Betrag 15,0 ==. Die Dauer des StoRRes betragt 4,00 ms.

/‘0“‘0\

Bestimmen Sie

a) den Betrag des Kraftstol3es (Impulstibertrags), den der Schldger auf den Ball ausiibt,
b) dessen Richtung (relativ zur positiven x-Achse),

¢) den Betrag der durchschnittlichen Kraft, die der Schlager auf den Ball ausiibt,

d) ihre Richtung.

Lésung zu Ubungsaufgabe 3
geg.: m = 0,058kg, v; = 20,02, §, = 30,0°, v, = 15,0, At = 4,00 - 103 s
ges.: J, 0y, F

Los.:
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Zu a): Mit dem Kosinussatz:

Av:\/v%—i-v%—lvl~v2-cos(90°+91)

oder uber die Komponenten:

V1, = vy - cOs 04 vy, = vy - sinf;

Av, = |vg,| = 20,0 2 - c0s(30,0°) = 17,3 =
S S

m m . m
Av, = vy + |—vy, | = 15,0 < 20,0 -sin(30,0°) = 25,0 —

Av = ,/Avi-l—AvZ:BOAE
s

J=m-Av= 0,058kg-30,4? —1,76N-s

Zu b):
tan(f,) = izz = 6,= arctan(%) = 55,3°
Zu c):
. = = J Ap
J=F-&t = F=L =20
o

Zu d): Die durchschnittliche Kraft hat dieselbe Richtung wie der Kraftstof3: 55,3° Uber der positiven x-Achse.

Grolie Ergebnis

J 1,76 N-s

Richtung von J und F 55,3° Uber der positiven x-Achse
F 441N
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Ubungsaufgabe 4

In einer Kletterhalle liegt unter der Boulderwand eine Weichbodenmatte mit einer Dicke von 0,40 m.
Sie wird auf etwa 0,10 m zusammengedrickt, wenn eine Person darauf zur Ruhe kommt. Eine Klet-
terin lasst sich aus einer Hohe von 4,5 m tiber dem Boden fallen.

A )

D Ah

4,5m @ @ @
D
—
) A . O¢<
10,40 m ’_V—‘

v $

0,10 m

a) Berechnen Sie die Zeit, in der die Kletterin von der Matte bis zum Stillstand abgebremst wird.

b) Berechnen Sie diese Zeit fir den Fall, dass statt der Weichbodenmatte nur eine 8,0 cm dicke Turn-
matte liegt, die sich beim Aufprall auf 3,0 cm zusammendruckt.

c) Vergleichen Sie die durchschnittlichen Krafte auf die Kletterin in beiden Fallen.

Lésung zu Ubungsaufgabe 4

geg.: Fallhdhe Uber dem Boden 4,5 m; a) Matte 0,40 m, zusammengedriickt 0,10 m; b) Matte 0,080 m,
zusammengedriickt 0,030 m

ges.: At
Los.:
Was weil} ich?
Epot1 = Exinz  Exinz =0
Zwischen ® und @:

m-g-Ahz%-v?n = 03 =2.g-Ah = v, =+/2-g-Ah

Zwischen ® und ® nimmt die Matte die kinetische Energie auf. Mit Av = 0 — v, und dem (negativen) Weg
As gilt fur die Betrage:

By = W =F-|As| = .02 =F-|As]
Aus dem KraftstoR folgt die durchschnittliche Kraft:
Af=J = m-|Av|=F At = F=m~UA—”;

Einsetzen:
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2-At

m- v

mo o, v
D2 —=m2m A .
5 vi =m Ar |As| |

2+ |As]
W

At

Zua): Ah=45m—0,40m = 4,1m, |As| =0,40m — 0,10m = 0,30 m
2.030m _ 0,60m

29812 41m 90T

At =

=0,067s

Das ist die Zeit zum Abbremsen.
Zub): Ah=4,5m — 0,080 m = 4,42 m, |As| = 0,080m — 0,030 m = 0,050 m
2-0,050m ~0,10m

At = m
\/2 9815 .442m 93

=0,011s

Zu c): Fir die durchschnittliche Kraft gilt F = m - %‘; Die Geschwindigkeiten v, sind in beiden Fallen fast
gleich, die Bremszeit ist auf der Turnmatte aber etwa sechsmal kiirzer:

F, 932 902 65
F, 0011s 0,067s

Die durchschnittliche Kraft auf die Kletterin ist auf der diinnen Turnmatte etwa 6,5-mal so grol3 wie auf der
Weichbodenmatte. Je langer der Bremsweg und damit die Bremszeit, desto kleiner ist die Kraft.

Grolke Ergebnis

At (Weichbodenmatte) 0,067 s

At (Turnmatte) 0,011 s
Verhaltnis der Kréfte etwa 6,5
Ubungsaufgabe 5

In der Draufsicht trifft ein Eishockey-Puck der Masse 170 g mit einer Geschwindigkeit von 12 7 auf die
Bande. Der Winkel zwischen der Bahn des Pucks und der Bande betragt § = 25°. Der Puck prallt mit
demselben Betrag der Geschwindigkeit und demselben Winkel zuriick. Er ist 8,0 ms lang in Kontakt
mit der Bande.

v v Y[
0 6 X

a) Berechnen Sie den Betrag des Kraftstol3es, den der Puck von der Bande erféhrt.
b) Geben Sie die Richtung dieses KraftstoRes an.

c) Berechnen Sie die durchschnittliche Kraft, die der Puck auf die Bande ausiibt.

Lésung zu Ubungsaufgabe 5
geg.:m =170g = 0,170kg, v =122, § = 25°, At = 8,0- 1035
ges.: J, Richtung von J, F

Los.:
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v-sin@

Zu a):

Av=2-v-sinf=2-12 2 . sin(25°) = 10,1 =
S S

J = |Ap| =m-|A%| = 0,170kg - 10,1 = =1,7N - s
S
Zu b): Der Kraftstol3 hat die Richtung von Aw. Er zeigt senkrecht zur Bande, von der Bande weg (positive
y-Richtung).
Zu c):

= _m-|A¥]  1,72N-s

Ap|=F - At = F= = =216N
|A7] At 8.0-103s

Das ist der Betrag der Kraft der Bande auf den Puck. Nach dem Wechselwirkungsprinzip bt der Puck eine
gleich grolRe, entgegengesetzte Kraft auf die Bande aus: 216 N, senkrecht in die Bande hinein.

Grole Ergebnis

J 1,7 N-s, senkrecht von der Bande weg

F auf die Bande 216 N, senkrecht in die Bande hinein
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28 Systeme mit veranderlicher Masse: Eine Rakete
< Beim Start macht der Treibstoff in den Tanks den Grof3teil der Masse des Systems aus. Dieser Treibstoff
wird vollstandig verbrannt und heil3e Gasteilchen werden ausgestof3en.

- Die Masse der Rakete verandert sich.

28.1 Berechnung der Beschleunigung einer Rakete
* Wir stellen uns vor, wir befinden uns im Weltall in Ruhe zu einem Inertialsystem und beobachten, wie
eine Rakete beschleunigt.

Zeitpunkt: t =0

> w

- Es gibt weder Gravitation noch Reibung.

<Y

- M ist die Masse der Rakete, v ihre Geschwindigkeit.

Zeitpunkt: ¢ = dt

u L.
v +dv
_el> M+ dM
-am

- Nach der Zeitspanne d¢ hat die Rakete den Geschwindigkeitsbetrag v + dv, die Masse M + dM (dM
ist negativ), es wurde Treibstoff der Masse —dM ausgestol3en, in unserem Inertialsystem hat dieser die
Geschwindigkeit u.

Wenn wir das System bestehend aus der Rakete und dem Treibstoff betrachten, gilt der Impulserhaltungs-
satz:

b = P¢
M -v=—dM -u+ (M +dM) - (v+ dv)

Wir betrachten die Relativgeschwindigkeit der Rakete zum Treibstoff:
Vg =@W+dv)—u = u=v+dv—uy
Einsetzen von u:

M -v=—dM - - (v+dv—uv,y) + (M +dM) - (v+dv)
M- v=—dM -v—dM -dv+dM v,y + M -v+dM - v+ M -dv+dM - dv

Gleiche Terme heben sich auf:

—dM v, =M -dv | : dt
dM dv

—_—— . U = . —
a dt

Die Rate, mit der die Rakete Treibstoff (Masse) verliert (%), setzt man gleich —R. R ist die Rate des
Verbrauchs.

R-v M-a

rel —

die erste Raketengleichung
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28.2 Berechnung der Geschwindigkeit der Rakete

dM
—dM v, g =M -dv = dv:_vrel'ﬁ
Vg M; dM My q
dv:/ —Upe] © o = Uy —dM
/vi M, c M ‘ M, M
(v, ISt unabhangig von M.)
Vp = Uy = Uy - [In(My) — In(M)]

M;
Vf — UV = Upe) -In M
f

zweite Raketengleichung

28.3 Ubung

Aufgabe

Eine Rakete mit einer anfanglichen Masse M, = 850 kg verbraucht Treibstoff mit einer Rate von 2,3 %.
Die Geschwindigkeit der Verbrennungsprodukte relativ zum Triebwerk betragt 2800 <.

Berechnen Sie:
a) die Anfangsbeschleunigung a der Rakete.
b) die Schubkraft der Rakete (M - a).

c) Die Masse M;, nachdem der gesamte Treibstoff verbrannt ist, betragt 180 kg. Berechnen Sie die
Geschwindigkeit v;, wenn die Rakete aus der Ruhe startet.

Lésung zur Aufgabe

geg.: M; = 850kg, R = 2,35, v, = 28002, M; = 180kg, v; = 0
ges.: a, Fgopyp, Ut

Lds.:

Zu a): Aus der ersten Raketengleichung folgt:

R vy _ 2,35 . 2800 m

R"Urele'a = a= i —

=76-—
1 850 kg " s2

Zu b):
k
Fegyup =M -a=R-v, =23-2.9800 = = 6440 N = 6,44 kN
S S

Zu c): Aus der zweiten Raketengleichung folgt mit v; = 0:

M, m 850 kg m km
Vg = Vg - In M, = 2800 5 In 180 kg = 4350 5= 4,35 e
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GroRe Ergebnis

a 7,6 m/s?
Vg 4350 m/s
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29 StofRvorgange

29.1 Was ist ein StoBvorgang / ein StoRR?

- Ein StoR tritt dann auf, wenn zwei (oder mehr) Kérper aufeinandertreffen und dabei mit einer Kraft
wechselwirken.

Zentraler Stof3

- Der Stol3 erfolgt eindimensional.

Schiefer StoR

- Der StoR3 erfolgt nicht eindimensional.

y -

29.2 Arten des zentralen StoRRes
Der elastische zentrale Stof

» Spezialfall des zentralen StolRes
* Kinetische Energie bleibt erhalten: E,;, = E},, (Er,: +E kin Strich®)
+ Der Impuls bleibt erhalten: p,.; = p.s

Der vollkommen unelastische zentrale Stof

» Spezialfall des zentralen StolRes

¢ Nach dem Stol3 bewegen sich die Kérper als ein Kérper mit einer Gesamtmasse weiter.
+ Die kinetische Energie ist nicht erhalten: E;, = Ey;, + Wy (W,, — Verformungsarbeit)

e Der Impuls bleibt erhalten.

Der unelastische zentrale Stof3

« alle anderen Falle

- By, ist nicht erhalten.

- Die Korper bewegen sich nicht als ein Kérper weiter.

« Der Impuls bleibt erhalten.
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29.3 Beispielaufgabe zum vollkommen unelastischen Stof

Beispielaufgabe

Das ballistische Pendel wurde friiher verwendet, um die Geschwindigkeit von Geschossen zu messen.
Ein Holzklotz mit der Masse M = 3,2 kg hangt an zwei langen Schniren. Ein Geschoss mit der Mas-
se m = 12 g wird waagerecht in den Klotz geschossen und bleibt darin stecken. Klotz und Geschoss
schwingen danach nach oben, wobei sich ihr gemeinsamer Schwerpunkt um die Hohe h = 8,5cm
hebt, bevor das Pendel am oberen Punkt der Bahn kurzzeitig ruht.

m v
- — M il

Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Geschosses unmittelbar vor dem Aufprall.

geg.: M =32kg, m =12g =0,012kg, Ah = 8,5cm = 0,085 m
ges.: v

Los.:

Ansatz:

* vollkommen unelastischer Sto3 ®
 Impulserhaltungssatz ®

Zu @ und @: Der Impuls vor dem StoR3 ist gleich dem Impuls nach dem Stofl3. Nach dem Stol3 bewegen
sich beide Korper gemeinsam mit der Geschwindigkeit v":

m-v=(m+M) v

Nach dem Stol? bleibt die mechanische Energie erhalten:

Ekin:Epot
m+M 2 2
= M)-g-Ah .
5 v =(m+M)-g i
v2i=2.9-Ah
v =+/2-g-Ah
Einsetzen in @:

m-v=(m+ M) -+/2-g-Ah

M 0,012kg + 3,2k

v:m-i- V2-g-Ah == g+, g~\/2-9,812-0,085m:346E
m 0,012kg s2 s
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29.4 Ubungsaufgaben StoRvorgiange

Ubungsaufgabe 1

Ein Korper mit der Masse 3,0 kg stof3t mit 5,0 frontal auf einen zweiten Kérper mit der Masse 6,0
kg, der ihm mit 4,0 * entgegenkommt. Der schwerere Korper kommt durch den Stof3 zum Stillstand.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit des 3,0 kg schweren Kdrpers nach dem Stol3.

b) Entscheiden Sie durch eine Rechnung, ob der Stol3 elastisch ist.

Lésung zu Ubungsaufgabe 1
geg.: m; = 3,0kg, my, = 6,0kg, v; = 5,07, v, = — 4,077 (er kommt ihm entgegen), vy = 0
ges.: vi, AFE,
Los.:
Zu a) Impulserhaltung:
My Uy + My - Uy =My V] + My - V) (v =0)

— ’/
My -V + My - Vg = My - Vg

ml-v1+m2~v2_3,0kg~5,0%—6,0kg~4,0%_ m

my B 3,0kg ’

v] =
Der leichtere Kdrper bewegt sich nach dem Stof3 mit 3,0 % in die entgegengesetzte Richtung.
Zu b):
AE,, = % (') — (% 2 % : vg) =13,5]—855] = —72]

- Die kinetische Energie bleibt nicht erhalten. Es ist kein elastischer StoR3.

GroRe Ergebnis

04 -3,0 m/s

AEy, -—72J, kein elastischer Stof3

Ubungsaufgabe 2

Bei einem elastischen StoR trifft ein Neutron der Masse my zentral auf einen ruhenden Heliumkern
der Masse 4 - my. Die Geschwindigkeit des Neutrons betragt 500 .

Berechnen Sie die Geschwindigkeiten des Neutrons und des Heliumkerns nach dem Stof3.

Lésung zu Ubungsaufgabe 2
geg.: my, = 4-my, vy =500 7, vy, =0
ges.: vy, Vi,
Lés.: Elastischer Sto3 - kinetische Energie und Impuls sind erhalten.
Impuls:

my - VN = My - UN + My * Ve

My - Uy = My - V5 +4 - my - Ve tmy

oN =N +4 - Vg
/

_ /
vy =Un — 4 Ve
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Kinetische Energie:

my
2

4-my

o2 = TN s )2 .
vN B (v'N)" + 5 —_—
2 ’ 2 ’ 2
vy = (V)" + 4 (Vge)
Einsetzen von vy = vy — 4 - v,
/ 2 ’ 2
v = (o —4- V') +4- (Vo)
vlz\l:U12\I_8'UN'vhe+16'(v/He)2+4'(U/He)2

0=20- (U/He)2 -8 UN ’Ui{e | : /Uﬁe (U/He ?é O)

0=20"vy, —8 vy

‘ 200 —

VHe — == "UN = —

He ™99 N S
m m m
vy = vy —4 - v, = 500 — — 4 - 200 — = —300 —
S S S
Das Neutron bewegt sich nach dem StoR in die entgegengesetzte Richtung.

GroRe Ergebnis
Ve 200 m/s

uN -300 m/s
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30 Der zentrale elastische StoRR

Beim elastischen Stol? gilt der Impulserhaltungssatz (1) und der Energieerhaltungssatz fiir die kinetische
Energie (2).

My Uy My vy =My - V) + My UG (1)
1 1 1 2, 1 2
§-m1~v%+§~m2-v§:§~m1-vi +§-m2-v§ (2)

Um dieses Gleichungssystem aufzulésen, formen wir (1) um:
My V) — My - V] = My - Vy — My - Uy
my - (v —v'y) =my - (V5 —vy)
my - (vy —v'y) = —my - (v, —V'y) (3)

Nach dem gleichen Prinzip wird (2) umgeformt:

1

Zomy 2 — =m0} Sy vy — = my - v | -2

my -2 —my VT =my v —my - V3

- (8 — %) = —my - (53— 3)

my - (vg +0'1) (v —v'y) = —my - (v +0'y) - (v — V') (4)
Wir teilen (4) durch (3):
my - (v +0'y) - (v —v'y) my - (vg +v'5) - (v —v'5)
my - (v; —v'y) —my - (vy — V'3)

;o ’
Uy + V] = Uy + Uy

- V] = vy + vy — vy
Einsetzen in (1) und Aufldsen nach vs:
my vy +my vy =my - (Vg + 0y —vp) + My - vg

2-my - vy + (Mg —my) - vy = (Mg +my) - vy

2-m Mo — M
7}2:—1'7)1"1‘#"02
my +my My + My

m; —m 2-m
7)/1:1—2'7)1+—2'1)2
my +my my + My
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Klausurvorbereitung 2
Themen:

 gleichformige Kreisbhewegung
¢ Arbeit und Energie

« Leistung und Wirkungsgrad

¢ Impuls und Kraftstof3

« Stol3vorgange

WinkelgréBen der Kreishewegung

Winkelgrofien Bahngrol3en

(1) s(t)

p(t) = w(t) 5(t) = v(t)

¢ (t) = a(t) s (t) = a(t)

p(T)=2-m s(T)=2-m-r=p(T) r

Aufgaben zur Kreisbewegung

Aufgabe 1
Nehmen Sie Stellung zu folgender Aussage:

»,Bei der gleichférmigen Kreisbewegung ist die kinetische Energie 7 -v? konstant, deshalb ist keine
externe Kraft notig.”

Lésung zu Aufgabe 1

Der erste Teil der Aussage ist richtig: Der Betrag der Bahngeschwindigkeit ist konstant, deshalb ist auch
die kinetische Energie konstant.

Die Folgerung ist falsch. Die Richtung der Geschwindigkeit andert sich standig, der Korper wird also be-
schleunigt (Zentripetalbeschleunigung). Nach dem Trégheitsprinzip wirde er sich ohne resultierende Kraft
geradlinig gleichférmig bewegen. Fir die Kreisbahn ist deshalb eine Kraft nétig, die zum Mittelpunkt zeigt:
die Zentripetalkraft.

Beides passt zusammen: Die Zentripetalkraft steht immer senkrecht zur Bewegungsrichtung. Sie verrichtet
deshalb keine Arbeit und andert die kinetische Energie nicht.
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Aufgabe 2

Ein Segelflugzeug fliegt mit einer Geschwindigkeit von 90%m auf einem horizontalen Kreis. Seine
Tragflachen sind dabei um den Winkel 8 = 35° zur Horizontalen geneigt. Die erforderliche Kraft wird
vollstandig durch den aerodynamischen Auftrieb bereitgestellt, der senkrecht zur Tragflache steht.

Berechnen Sie den Radius des Kreises, auf dem das Flugzeug fliegt.

Losung zu Aufgabe 2
geg.: v =905 =252, ¢ =35°
ges.:r

Los.:

02
Fo=m-g F,=m-—
r
2
m”— 1)2
tanf = -2 = r =
G m-g r-g
2
2 o5 m
=2 (253) —9lm

" tanf-g  tan(357)-9,81 %
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Aufgabe 3

Ein Fahrgeschaft besteht aus einer Gondel, die sich am Ende eines starren Arms auf einem vertikalen
Kreis bewegt. Die Masse des Arms ist vernachlassigbar. Die Gewichtskraft der Gondel mit den Fahr-
gasten betréagt 8,0 kN, und der Radius des Kreises betragt 12 m.

T

starrer Arm'
5 /

©

Betrachten Sie den hochsten Punkt des Kreises. Bestimmen Sie fir die Geschwindigkeit v = 6,0 2
a) den Betrag der Kraft Fy, die der Arm auf die Gondel ausiibt,

b) die Richtung dieser Kraft (hach oben oder nach unten).

Bestimmen Sie c) den Betrag und d) die Richtung der Kraft fur v = 14 2.

Lésung zu Aufgabe 3
geg.: Fig =8,0kN, r =12m, v = 6,0 % bzw. v = 147
ges.: Fp (Betrag und Richtung)

Lés.: Die positive Richtung zeigt nach unten (zum Mittelpunkt).

. Fq
Mit F, =m - g, alsom = —:

g

Zu a) und b):

2
6,0m
FB(G,OE)zs,OkN (—S)m—l — _56kN
S 12m- 9,81 5

~. Die Kraft ist entgegengesetzt zu F, gerichtet = nach oben. Der Arm stiitzt die Gondel.

Zu c) und d):

2
U=
FB(14E) —8,0kN - (—S)m—1 = 5,3kN
S 12m-9,81 3

- Die Kraft zeigt in Richtung von FG = nach unten. Der Arm zieht die Gondel zum Mittelpunkt.
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Geschwindigkeit Betrag von Fy  Richtung

6,0 m/s 5,6 kN nach oben
14 m/s 5,3 kN nach unten
Aufgabe 4

Ein Puck mit der Masse m = 0,80 kg gleitet auf einem reibungsfreien Tisch auf einem Kreis mit dem
Radius r = 25,0 cm. Er ist durch eine Schnur, die durch ein Loch im Tisch fuhrt, mit einem héangenden

Zylinder der Masse M = 1,20 kg verbunden.

- -~

Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Pucks, bei der der Zylinder in Ruhe bleibt.

Lésung zu Aufgabe 4
geg.: m = 0,80kg, r = 0,250 m, M = 1,20kg
ges.: v

L&s.: Der Zylinder bleibt in Ruhe, wenn die Zugkraft in der Schnur seine Gewichtskraft ausgleicht. Dieselbe
Zugkraft ist die Zentripetalkraft fir den Puck:

M 1,20kg m m
v=4)—gr =22 . 98] — .0,250m = 1,92 —
m 0,80kg s s
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Aufgaben zu Arbeit und Energie

Aufgabe 5

Ein Pendel besteht aus einem Pendelkdrper mit der Masse 1,5 kg, der an einer leichten, 2,0 m langen
Schnur befestigt ist. Der ruhend an der senkrechten Schnur hangende Pendelkérper wird kurzzeitig
horizontal so angestol3en, dass er eine horizontale Geschwindigkeit von 3,6 * erhalt. Betrachten Sie
den Moment, in dem die Schnur einen Winkel von 25° zur Vertikalen bildet.

Berechnen Sie fur diesen Moment

a) den Geschwindigkeitsbetrag,

b) die potenzielle Energie des Pendelkdrpers (in Bezug auf seinen tiefsten Punkt),
c) die Zugkraft in der Schnur.

d) Berechnen Sie den Winkel zur Vertikalen, den die Schnur bildet, wenn der Pendelkdrper seinen
héchsten Punkt erreicht.

Ldsung zu Aufgabe 5
geg.: m = 1,5kg, [ =2,0m, vy = 3,6 7, 0 = 25°
ges.:v, B, Fy, 0.«
LoOs.:
Hohe tber dem tiefsten Punkt:

Ah=1-(1—cosf)=2,0m - (1—cos(25°)) =0,187m

Zu b):

By =m-g-Ah= 1,5kg-9,81?2 .0,187m = 2,8]

Zu a) Energieerhaltungssatz:
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Zu c): Entlang der Schnur gilt (positive Richtung zum Aufhangepunkt):
1)2
F,=F,—m-g-cosf = F, =m-T+m~g-c050

m?2
’ s2

F,=15kg-

+1,5kg - 9,81 92 -c0s(25°) = 7,0N + 13,3N = 20,3N
S

)

Zu d): Im héchsten Punkt ist die Geschwindigkeit null:

2
T-v%:m-g-k(l—cose = cosf,,,=1— Y0
9 2-g-1

max)

(36%)°
0. =arccos| 1 — ————=2—— | =48°

2-9,81%.2,0m

GroRe Ergebnis

v 3,0 m/s
Eo 2,87
F, 20,3 N
0 ax 48°
Aufgabe 6

Ein Schlitten kann von einem Podest tber eine von drei reibungsfreien Rutschen zum Boden hinun-
terrutschen.

(@ (b) (©)

Ordnen Sie die Rutschen danach, wie viel Arbeit die Gewichtskraft wahrend des Hinabrutschens am
Schlitten verrichtet. Beginnen Sie mit der grof3ten.

Ldsung zu Aufgabe 6
Alle sind gleich.

Die Arbeit der Gewichtskraft hangt nur vom Hohenunterschied ab, nicht vom Weg: W =m - g - Ah. Alle
drei Rutschen beginnen in derselben Hohe und enden am Boden.
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Aufgabe 7

Ein Junge mit der Masse 30 kg gleitet eine 2,5 m hohe Rutsche auf einem Spielplatz hinunter. Unten
angekommen, ist er 2,0 > schnell.

a) Berechnen Sie, wie viel Energie durch Reibung in Warme umgewandelt worden ist.

b) Berechnen Sie den Gleitreibungskoeffizienten zwischen der Kleidung des Jungen und der Rutsche,
wenn diese um 25° gegen die Horizontale geneigt ist.

Lésung zu Aufgabe 7

geg.: m = 30kg, h =2,5m,v=2,0"7, a = 25°
ges.: [Wg|, par

Los.:

Zu a):

m
|WR|:Epot7Ekin:m'g'h*5'U

2

30k 2
We| = 30kg - 9,81 = .25m— 2. (202) =736J—60J = 676J
R 2 92
S S

Zu b): Lange der Rutsche und Reibungskraft:

h
s = — FGR:MGR.FNZMGR'm'g'COSOZ
Sin o«
h m-g-h
|Wg| =Fgr-8=pgr "M g COSQ —— = [igR -
Sin & tan o
[Wg|-tana  676J - tan(25°)
= = =0,43

HeR = g h 736 )

GroRRe Ergebnis

umgewandelte Energie 676 J

R 0,43
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Aufgabe 8

Eine Kiste gleitet eine reibungsfreie Rampe mit dem Neigungswinkel 6 = 40° hinunter. Ein Arbeiter
bremst die Kiste tiber ein Seil mit der Kraft Fy. Diese Kraft hat den Betrag 30 N und ist entlang der
Rampe nach oben gerichtet. Wahrend die Kiste die Strecke d = 0,80 m entlang der Rampe zurucklegt,
nimmt ihre kinetische Energie um 50 J zu.

Bewegungsrichtung

Berechnen Sie, um wie viel gro3er die Zunahme der kinetischen Energie ware, wenn das Seil nicht
an der Kiste befestigt ware.

Lésung zu Aufgabe 8

geg.: Fg =30N,d =0,80m, AE,;, =50J

ges.: Unterschied der kinetischen Energie ohne Seil

Lds.: Die Seilkraft wirkt entgegen der Bewegungsrichtung. Sie verrichtet an der Kiste die negative Arbeit
Wg=—Fy-d=—-30N-0,80m =—24J

Ohne das Seil fehlt diese negative Arbeit. Die kinetische Energie ware um 24 J grof3er (Zunahme um 74 J
statt um 50 J).

Aufgabe 9

Ein Block mit der Masse 4,0 kg bewegt sich geradlinig auf einer waagerechten, reibungsfreien Fléache
unter dem Einfluss einer Kraft, die sich mit dem Ort &ndert. Das Diagramm zeigt die Kraft in Abhan-
gigkeit vom Ort.

FinN
A
8

t t t t t t > xinm
) 4 6\8
_4..

_8 +

Bestimmen Sie die Arbeit, die die Kraft verrichtet, wahrend sich der Block vom Ursprung bis z = 8,0 m
beweqgt.
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Lésung zu Aufgabe 9

geg.: F(x)-Diagramm
ges.:Wvonz=0bisz=80m

Lés.: Die Arbeit ist die Flache unter der Kurve:

Wz/smF(as)dm

0

Abschnitt Flache Arbeit

0 bis3m Rechteck: 8N - 3m 24

3mbis5m Dreieck: - 8N -2m 8J

5mbis6m keine Kraft 0

6mbis8m Dreieck unter der Achse: % - -4
(—4N)-2m

W=24J+8J+0—-4J=28J

Aufgaben zu Impuls und StoRvorgangen

Aufgabe 10

Ein ruhender Ful3ball mit der Masse 0,43 kg wird geschossen. Das Diagramm zeigt die Kraft, die der
FuR3 auf den Ball ausiibt, in Abhangigkeit von der Zeit.

FinN

4
1000 1

800 T

600 T

400 1

200 1

+ + + + + + + —> tin ms

0 2 4 6 8 10 12 14 16

a) Bestimmen Sie den Betrag des KraftstoRRes, den der Ful’ auf den Ball austibt.
b) Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der der Ball den FuR3 verlasst.

c) Berechnen Sie die mittlere Kraft, die wéhrend des Schusses auf den Ball wirkt.

Lésung zu Aufgabe 10

geg.: m = 0,43 kg, v; = 0, F(t)-Diagramm, At = 16 ms = 0,016s
ges.: J, v, F

Los.:

Zu a): Der Kraftstol ist die Flache unter der Kurve:

J:/tf F(t) dt

i
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Abschnitt Flache Kraftstof

0 bis 4 ms Dreieck: 3 - 1000 N - 0,004 s 2N-s
4 ms bis 10 ms Rechteck: 1000 N - 0,006 s 6 N-s
10 ms bis 16 ms Dreieck: % -1000N - 0,006's 3 N:-s

J=2N-s+6N-s+3N-s=11N"-s
Zu b): Der Kraftstol3 ist gleich der Impulsanderung des Balls:

J 11N s m
=2

J:A — . — I — . = = — = =
Y4 m - Vg m - v; m - Vg Vg m O,43kg S

Zu c): Die mittlere Kraft ist die konstante Kraft, die in derselben Zeitspanne denselben Kraftstol3 ausubt:

ya J_llN-s

J=F At = =—=
At 00165

=690N

GroRe Ergebnis

J 11 N-s

Vg 26 m/s

F 690 N
Aufgabe 11

Eine Eislauferin mit der Masse 57 kg steht in Ruhe auf dem Eis. Sie fangt einen Medizinball mit der
Masse 3,0 kg, der mit einer Geschwindigkeit von 8,0 * waagerecht auf sie zufliegt. Die Reibung zwi-
schen den Schlittschuhen und dem Eis ist vernachlassigbar.

a) Geben Sie an, um welche Art von Stol3 es sich handelt.
b) Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Eislauferin, nachdem sie den Ball gefangen hat.

¢) Berechnen Sie, wie viel kinetische Energie bei dem StoR in andere Energieformen umgewandelt
wird.

d) Berechnen Sie den Betrag des KraftstoRes, den der Ball auf die Eislauferin ausubt.

Lésung zu Aufgabe 11

geg.: m; = 3,0kg (Ball), v; = 8,02, my = 57 kg (Eislauferin), v, = 0
ges.: Art des StoRes, v, Wy, J

LOs.:

Zu a): Die Eislauferin und der Ball bewegen sich nach dem Stol3 als ein Koérper weiter. Es ist ein vollkom-
men unelastischer zentraler Stol3.

Zu b): Impulserhaltungssatz:
pges = pées
my vy + My vy = (Mg +my) -V
Mit vy = 0:

’

oomy 3,0kg
v

m m
_—.fUl :—8,0_:0,40_
my + my 3,0kg + 57 kg S s

Zu c):
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my my +my 2
Byin = B + Wy = WVZT'U%*T'U'

3,0k 2 60k 2
Wy = ’Tg- (8,09) —Tg- (0,409) —96J—48]=91J
S S

- 95 % der kinetischen Energie werden umgewandelt.

Zu d): Der Kraftstol3 auf die Eislauferin ist gleich ihrer Impulsanderung:

J=Ap2:m2-v’—m2-v2=57kg-0,40?=23N-s

GroRe Ergebnis

Art des Sto3es  vollkommen unelastisch

v 0,40 m/s
Wy 91J

J 23 N-s
Aufgabe 12

Auf einer Luftkissenbahn stoRen zwei Gleiter zentral und elastisch zusammen. Gleiter 1 hat die Masse
0,30 kg und bewegt sich mit 0,80 %> nach rechts. Gleiter 2 hat die Masse 0,50 kg und kommt ihm mit
0,40 = entgegen.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeiten der beiden Gleiter nach dem Sto3 und geben Sie die Bewe-
gungsrichtungen an.

b) Zeigen Sie durch eine Rechnung, dass der Gesamtimpuls und die kinetische Energie bei diesem
Stol3 erhalten bleiben.

Lésung zu Aufgabe 12

geg.: m; = 0,30kg, v; = 0,80 %, my = 0,50 kg, v, = — 0,40 ** (positive Richtung nach rechts)
ges.: vy, vj

LOs.:

Zu a): Fur den zentralen elastischen Stof3 gilt:

; _My — My 2-my
V] ==V + —————
my + My my +my

0,30kg — 0,50k 20,50k
r_ D g ) gO,Sog 7—g(_0’409)__07709
S S

" 0,80 kg s ' 080kg -
2-m My — M
vy = ——3— .y + 22—y,
my + my my + my
2-0,30k 0,50kg — 0,30k
véz’—g~0,809+ e B g-(— 0,409) — 0,50 =
0,80kg S 0,80kg S S

- Gleiter 1 bewegt sich nach dem StoR3 nach links, Gleiter 2 nach rechts. Beide kehren ihre Bewegungs-
richtung um.

Zu b):
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vor dem Stof3

nach dem Stol3

Impuls von Gleiter 1

Impuls von Gleiter 2
Gesamtimpuls

kinetische Energie von Gleiter 1
kinetische Energie von Gleiter 2

gesamte kinetische Energie

/ /
- pges = pges und Ekin = Ekin

0,24 kg-m/s
-0,20 kg-m/s
0,04 kg-mls
0,096 J
0,040 J
0,136 J

-0,21 kg-m/s
0,25 kg-m/s
0,04 kg-mls
0,0735J
0,0625J
0,136 J
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