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1 Gewichtskraft

1. (a) Auf der Erde erfahrt Harry Hecht (m = 76kg) eine Gewichtskraft von 760N.
Welche Gewichtskraft wiirde der Mond (g = 1,6%) auf Harry ausiiben? Meinst
du, Harry springt auf dem Mond héher?

(b) Der Raumanzug von Astronauten ist sehr schwer. Auf der Erde konnte ein
Mensch kaum damit herumlaufen. Auf dem Mond aber ist das kein Problem.
Welche Masse miissten ein Raumanzug und Harry Hecht zusammen haben, da-
mit er sich auf dem Mond genauso schwer fiihlt wie auf der Erde?

Quelle: Julia Piirkner

Lésung: (a) Gewichtskraft auf dem Mond: 122N. Also wiirde er hoher springen als auf der Erde.

76kg-9,81 %
(b) m = fﬁi%Q — 466kg

2. FEin chinesischer Astronaut wiegt auf der Erde fiir die Fahrt zu einem unbekannten
Planeten einen Reisvorrat von 21kg ab.

(a) Welche Gewichtskraft hat der Reis auf der Erde?

(b) Der Astronaut landet nun mit seinem Reis auf dem unbekannten Planeten,
dessen Fallbeschleunigung g, nicht bekannt ist. Was kann der Astronaut ohne
zusétzliche Hilfsmittel iiber Masse und Gewichtskraft seines Reises auf dem
Planeten aussagen? Begriindung!

(c) Welche(s) Hilfsmittel bréauchte der Astronaut, um mit Hilfe seines Reises die
Fallbeschleunigung g, des unbekannten Planeten feststellen zu konnen?

(d) Der Astronaut bekommt Hunger und verzehrt ein Drittel seiner Reiskorner.
Welche Masse hat der Reis jetzt noch?

(e) Zufillig ist jetzt die Gewichtskraft des iibriggebliebenen Reises auf dem unbe-
kannten Planeten gerade genau so grofl wie die Gewichtskraft der 21kg Reis auf
der Erde. Bestimme nun die Fallbeschleunigung g, des unbekannten Planeten

Quelle: Julia Piirkner
Losung: (a) F = 206N

(b) Die ortsunabhiingige Masse ist nach wie vor 21 kg. Uber die ortsabhingige Gewichts-
kraft kann er keine Aussage machen, da er den Ortsfaktor nicht kennt.

(c) Der Astronaut bendtigt z. B. eine kalibrierte (geeichte) Federwaage, mit der er die
Gewichtskraft bestimmen kann.



Losung:

Lésung:

1 Gewichtskraft

(d) Wenn er ein Drittel der Kérner verzehrt, bleiben noch zwei Drittel der Kérner iibrig.
Da die Zahl der Kérner proportional zur Masse ist, gilt: m’ = % -m = l4kg

(e) FF'=m'-gp=gp= _%ogg = 15k—]\;

Form von Flugzeugtragflichen
Ist die Tragflichenform am Boden und im Flug die gleiche?

Quelle: Prof. Dr. Miiller, Zentrum fiir Lehrerbildung, Campus Landau

Am Boden hingen die Tragflichen durch das Gewicht des Triebwerks und das Eigengewicht
nach unten durch. Im Flug héngt ein Flugzeug sozusagen an den Tragflichen (wird durch
den Auftrieb an den Tragflichen hochgehoben), diese biegen sich also nach oben durch
(auflen am meisten). Bei der Boeing 707 liegt die Durchbiegung der Tragflichenspitze (ge-
geniiber der Position am Boden) beim Geradeausflug in ruhiger Luft bei einem Meter. Die
Grenzdurchbiegung liegt bei 3m aufwérts und 0,9m abwérts.

. An der Oberflache des Planeten Uranus hat die Fallbeschleunigung einen Betrag von

9,0 3.
(a) Zunichst gehen wir davon aus, dass der Uranus und der Jupiter die gleiche
Masse haben. Der Radius des Jupiter ist etwa um den Faktor 2,75 grofler wie

der des Uranus. Welchen Wert erhéiltst du unter dieser Annahme fiir die Fall-
beschleunigung an der Oberfliche des Jupiter?

(b) Nun gehen wir davon aus, dass der Jupiter und der Uranus den gleichen Radius
haben. Aber die Masse des Jupiter ist etwa 22—mal so grofl wie die des Uranus.
Welchen Wert erhéltst du nun fiir die Fallbeschleunigung an der Oberfléiche des
Jupiter?

(c) Welcher Wert ergibt sich fiir die Fallbeschleunigung an der Oberfliche des Ju-
piter, wenn du sowohl das Massenverhéltnis als auch das Grofenverhéltnis der
beiden Planeten beriicksichtigst?

m 2 m
(a) 90%:(4) =145
(b) 90%-22=20-10>%
(c) 9,03 (1L)* . 22=2612

Im Tabellenteil einer Formelsammlung findet man unter der Rubrik ” Astronomische
Daten” fiir die Himmelskorper des Sonnensystems folgenden Auszug:



1 Gewichtskraft

Himmelskorper H relative Masse ‘ relativer Radius ‘ gin 3

Mars 0,107

0,533

3,73

Neptun 17,2

3,80

Dabei sind die Massen bzw. Radien der Planeten in Vielfachen der Erdmasse bzw. des
Erdradius angegeben. g bezeichnet die Fallbeschleunigung an der Oberfléche des Pla-
neten. Durch einen Tintenfleck ist leider die Fallbeschleunigung an der Oberfléche des
Neptun unleserlich geworden. Berechne diesen Wert unter Verwendung der restlichen

in der Tabelle angegebenen Informationen.

2
. . m 17,2 | 3,8 _ m
Losung: 3,73 5 0107 (—07533) =11,85.



2 Kriftezerlegung

1. Nebenstehend sehen wir ein Segelboot von oben. Wir
gehen idealisierend davon aus, dass das Segel ganz
eben gestrafft ist. In welche Richtung treibt der Wind
das Boot (Begrndung!)?

I Segel

Losung: Wegen der idealisierenden Annahme
des ebenen Segels wird der Wind nach
dem Reflexionsgesetz reflektiert. Durch
die Reflexion erhalten wir eine Impul-
serung, die eine Kraft bewirkt. We-
gen actio gegengleich reactio erhalten
wir die angegebene Vortriebrichtung.
Die Vortriebrichtung steht somit im-
mer senkrecht auf dem Segel. Segel

Vortriebrichtung

Reflektierter Wind

Impulserung

2. Bei einem Spaziergang wird Toni von seinen beiden Hunden mit den Kréften F)
und Fy ungestiim in verschiedene Richtungen gezogen (vgl. Abb.). Konstruiere die
wirkende Gesamtkraft



Lisung:

Lisung:

Lésung:

2 Kriftezerlegung

F1

Auf ein Motorsegelboot wirkt vom Motor eine Kraft von Fj; = 4000N und vom
Wind auf das Segel eine Kraft von Fs = 7000N. Die beiden Kréfte schlieen einen
Winkel von 40° ein. Welche Gesamtkraft wirkt auf das Motorsegelboot?

10, 4kN

Bei einem Spaziergang wird Toni von seinen beiden Hunden mit den Kréften F} =
200N und F5150N ungestiim in verschiedene Richtungen gezogen. Die Leinen der
Hunde schlieflen einen Winkel von 60° ein. Wie grof3 ist wirkende Gesamtkraft?

304N

In der Mitte einer Wéscheleine héngt ein nasses Waschestédck der Masse 3kg. Die Be-
festigungspunkte der Wischeleine haben einen Abstand von 6m und die Wéscheleine
héngt 50cm durch.

(a) Ermittle durch Konstruktion die Krifte entlang der Wéscheleine.

(b) Wie verdndert sich die GroBe der Krifte entlang der Wischeleine, wenn diese
starker durchhéangt?

(a) 90N
(b) Kraft wird kleiner

Ein Balancierseil nennt man neuerdings slackline. Eine slackline wird mit einer Kraft
von 2kN bis 4 kN mit Hilfe von Ratschen und Flaschenziigen vorgespannt.



2 Kriftezerlegung

Im folgenden bezeichnen
e [ die Seildnge in Metern,
e D den sogenannten Durchhang in Metern und
e m die Masse in Kilogramm.

Zeige, dass fiir diesen Fall

F L m
kN~ D 400
gilt.
Welche Belastung iibt demzufolge eine Person der Masse 50 kg auf ein Seil der Linge
6,0 m und einem Durchhang von D = 30 cm aus? I
2

- .
W

2D
Es gilt tang = I

Lésung:

H=-G~——- [——95 ————————
L
G
Es gﬂt mit F' = F1 = F2
sin —E
YT 2F
Nun gilt fiir kleine Winkel ¢:  sin ¢ &~ tan ¢, also
m
G _20 _ ,_ L G_LmWg  F L i
2F L "D 47D 4 1kN D 400

Weitere interessante Tatsachen:

e Durch Wippen auf der slackline vergrofliert sich die Belastung um das 1,5— bis 2—fache.



2 Kriftezerlegung

e Beim Klettern benutzte Bénder haben eine Reififestigkeit von 10kN bis 20 kN.

e Durch einen Knoten im Seil verringert sich die Reiflum etwa 50%.

10



3

Lisung:

Losung:

Reibungskraft

. Reibung

Eine Halskette der Masse 200g und der Lange 50cm wird iiber eine Tischkante gelegt.
die Kette hangt 5cm iiber die Kante nach unten. Nun zieht man an der Kette so lange,
bis die Kette gerade noch nicht von selbst nach unten gezogen wird. Dann héngen
10cm der Kette iiber die Tischkante nach unten.

(a) Welcher Teil der Kette ist ein Ma$ fiir die Zugkraft und welcher Teil ist ein Ma8
fiir die Reibungskraft.

(b) Berechne die Reibungszahl zwischen Kette und Tisch.

(c) Wie verandert sich die Lange der Kette, die tiber die Tischkante nach unten
héngt, wenn

i. die Reibungszahl grofler wird?
ii. die Kette bei gleicher Lange doppelte Masse hat?
(a) Zugkraft: Teil der Kette, der iiber die Tischkante nach unten hingt (Lénge [,,)
Reibungskraft: Teil der Kette, der auf dem Tisch liegt (Lénge 1,)

(b) pmlpg=mlpg=p= 1 =g =0,25
(¢c) i. Lénge wird groer

ii. keine Verdnderung, da nur das Massenverhéltnis der beiden Teile eingeht

Qualmende Flugzeugreifen

Beim Landen von Flugzeugen sieht man oft, wie in den ersten Momenten des Auf-
setzens Qualm zwischen Reifen und Landebahn entsteht (in Form einer regelrechten
Fonténe, gegen die Bewegungsrichtung des Flugzeugs); dazu hért man ein deutliches
Reifenquietschen. Erklédre diesen Vorgang. Was er mit einem Kavalierstart zu tun?

Quelle: Prof. Dr. Miiller, Zentrum fiir Lehrerbildung, Campus Landau

Die anfangs ruhenden Flugzeugridder miissen beim Aufsetzen erst in Bewegung versetzt
werden, deswegen schlittern sie anfangs iiber die Landebahn, mit entsprechend grofiem
Abrieb (und Reibungswiirme), den man als Qualm sieht. Beim Aufsetzen bewegt sich der
Untergrund gegen das Flugzeug, und die Reifen ruhen anféinglich; beim Kavalierstart ruht
der Untergrund anfinglich gegen das Auto, und die Reifen bewegen sich; in beiden Féllen
gibt es eine Relativbewegung von Reifen und Untergrund, mit entsprechenden Begleiter-
scheinungen durch Reibung (Abrieb, Qualmen, Quietschen).

11



3 Reibungskraft

3. Luftwiderstand

Zwei Autos haben gleiche Querschnittsfliche A = 2m?, unterscheiden sich jedoch im
cy-Wert. Ein Auto hat ¢y = 0, 3, das andere ¢y = 0, 4. Berechne den Luftwiderstand
bei 10%’", 20%’", e 130’%m und stelle das Ergebnis graphisch dar.

Lésung:
\ F L \ F_ L
10 3,000259 10 4,012346
20 12,037037 20 16,049383
30 27,083333 30 36,111111
40 48,148148 40 64,197531
50 75231481 50 100,308642
60 108,333333 60 144,444444
70 147,453704 70 196,604938
80 192,592593 80 256,790123
) 243,750000 90 325,000000
100 300,925926 100 401,234568
110 364,120370 110 485,493827
120 433,333333 120 577,777778
130 508,564815 130 678,086420
140 589,814815 140 786,419753
150 677,083333 150 902,777778
160 770,370370 160 1027,160494
170 869,675926 170 1159,567901
180 975,000000 180 1300,000000
190 1086,342593 190 1448,456790
200 1203,703704 200 1604,938272
210 1327,083333 210 1769,444444

Luftwiderstand cw=0,3 und 0,4
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4 Hookesches Gesetz

1. Skizziere ein F-s-Diagramm eines Gummis, fiir den bis zu einer Dehnung von 5cm
das Hooksche Gesetz gilt und fiir Dehnungen iiber 5cm die Federhérte kleiner wird.

Losung: Wenn die Federhérte D kleiner wird, heifit dies, dass D = g kleiner wird. Damit wird die

Steigung der Kurve im F-s-Diagramm (%) grofler.

Dehnung s

A

[oYel 31 | 2

Kraft F

2. Hangt man auf der Erde an einen Federkraftmesser einen Nromkorper (1kg), so wird
der Kraftmesser um 15cm gedehnt. Dank guter Beziehungen zur NASA nimmt ein
Astronaut den Kraftmesser und den Normkorper mit zum Mond und stellte dort eine
Verldngerung von nur mehr 2,5c¢m fest.

(a) Berechne aus den obigen Werten den Ortsfaktor auf dem Mond.
(b) Welche Hérte besitzt die Feder des Kraftmessers?

(¢) Nun héngt der Astronaut einen gefundenen Stein an die Federwaage und stellt
eine Federverlangerung von 9,0cm fest. Welche Masse hatte dieser Stein? Wenn
der Astronaut dem Normkorper auf der Erde einen Fufltritt gibt, so tut ihm das
ziemlich weh. Wird das am Mond auch so sein?

Quelle: Julia Piirkner

13



4 Hookesches Gesetz

Lésung: (a) Die Federdehnung auf dem Mond ist ein Sechstel von der auf der Erde. Damit ist der
Ortsfaktor auf dem Mond ein Sechstel von dem auf der Erde: 9,873 : 6 = 1,635

(b) D=£ =654

(¢) FEstein = 5,9N, m = 3,Tkg. Die Masse des Normkorpers ist auf dem Mond auch 1kg.
Bei einem Fuf3tritt wird der Normkorper beschleunigt und fiir die dazu notwendige
Kraft ist entscheidend welche Korpermasse vorliegt. Der Fufitritt schmerzt also auf

dem Mond genauso wie auf der Erde.

14



5 Kraftwandler

1.

Lésung:

Lisung:

Flaschenzug

Ein Kérper der Masse m wird mit einem Flaschenzug mit n losen Rollen um den Weg
h hochgehoben.

(a) Gib eine Formel an, mit der man aus G die dazu benétigte Zugkraft und aus h
den Zugweg berechnen kann.

(b) Wie kann man experimentell den Zusammenhang zwischen Anzahl der losen
Rollen und Zugkraft beim Flaschenzug untersuchen. (Aufbau, Durchfithrung)

(¢) Wie und warum unterscheidet sich die in (a) berechnete Kraft von den experi-
mentellen Werten?

(a) F=5 Gys=2"-h
(b)

(c) experimentell bestimmte Zugkraft ist grofler, wegen Reibung und Gewicht der Rollen

Hebel

(a) Auf einer Wippe kommt Clara nicht nach unten, wenn ihr grofler Bruder Bernd
am anderen Ende sitzt. Clara will wippen und sagt ihrem Bruder, wie er sich
verhalten soll, damit das gelingt. Was soll Bernd tun? Begriinden deine Antwort.

(b) Zerbrich ein Streichholz in zwei gleich grofie Stiicke. Danach soll jedes der bei-
den Stiicke nochmals in zwei kleinere Stiicke zerbrochen werden. Was spiirt man
beim Zerbrechen? Beschreibe die Beobachtungen und erklédren diese mit physi-
kalischen Begriffen.

Quelle: Bildungsstandards im Fach Physik fiir den Mittleren Schulabschluss, Be-
schluss vom 16.12.2004

(a) Bernd soll niher zum Mittelpunkt der Wippe rutschen, dann kann er mit Clara wippen.
Bernd ist schwerer als Clara. Bei geeigneten Abstéinden der Kinder zum Drehpunkt
ist die Wippe dennoch im Gleichgewicht. Durch Stérung des Gleichgewichtes kénnen
die Kinder wippen. Das ist moglich durch Abstoflen (zusétzliche Kraft) oder durch
Verlagerung der Schwerpunkte (Anderung der Abstinde zum Drehpunkt).

(b) Beim ersten Mal ist das Zerbrechen ohne grofien Kraftaufwand durchzufiihren. Die
zwei entstandenen kiirzeren Stiicke sind nur mit einem deutlich hoheren Kraftaufwand
zu zerbrechen. Das Streichholz kann in diesem Fall als ein zweiseitiger Hebel angesehen

15



5 Kraftwandler

werden. Beim ersten Bruch sind die beiden Hebelarme noch ldnger (geringerer Kraft-
aufwand). Beim Zerbrechen der kurzen Stiicke sind die Hebelarme kiirzer (groBerer
Kraftaufwand).

3. (a) Der rechte Kraft-
messer zeigt F =
450 N an. Welchen
Wert zeigt der linke
Kraftmesser an?

(b) Der  Flaschenzug
befindet sich im
Gleichgewicht.
Die lose Rolle hat
eine Masse von
1200 g. Welche
Gewichtskraft G
hat das am Fla-
schenzug hangende
Massenstiick?

oIl

Qu

Lésung: 450N; 780 N.

16



4. Die
le

Masse einer losen Rol-

betragt 120g wund die

des Massenstiicks, dessen Ge-
wichtskraft G ist 5,6 kg. Wel-
chen Betrag hat die Kraft, die
notig ist um das Massenstiick
auf konstanter Hohe zu hal-

ten?

5 Kraftwandler

Lésung: F =3 (5,6kg+3-0,120kg) - g = 9,7N.

5. Potenzflaschenzug

(a)

(c)

Die Gewichtskraft ei-
ner losen Rolle betragt
100N und die des Ge-
wichts G = 800N.
Welchen Betrag F' hat
die Kraft F , mit der
du ziehen musst, damit

sich der Flaschenzug im
Gleichgewicht befindet?

Das Massenstiick soll
um  2,0m  angeho-
ben werden. Welche
Seillainge muss du dazu
ziehen?

Welche Arbeit verrich-
test du dabei?

Lésung: 250N;8,0m;2,0kJ.

17

Qu

oIl



6

Lésung:

Lésung:

Dichte

. Frisch gefallener Schnee hat die Dichte 0, 20-%;.

(a) Welches Gewicht hat eine 30cm dicke Schicht frisch gefallenen Schnees auf einem
Flachdach von 20m Lé&nge und 10m Breite?

(b) Wie viel Liter Wasser entstehen, wenn dieser Schnee schmilzt?

(c) Wie viel em? Luft sind in 1dm? Schnee enthalten? Die Masse der Luft ist zu
vernachléssigen.

Quelle: Julia Piirkner
(a) m=12t, G=0,12MN

(b) Bei der Umwandlung von Schnee in Wasser bleibt die Masse (12t) erhalten. Die Masse
der Luft kann vernachléssigt werden. = 12000]

(c) Aus 60m? Schnee entstehen 12m? Wasser, also miissen in Schnee 48m? Luft enthalten
sein. Also sind % des Schneevolumens Luft. Damit sind in 1dm?3 = 1000em?® Schnee
800cm? Luft enthalten.

Ein Mann hat die Masse 80,0kg. Er besitzt 5,81 Blut der Dichte 1,06¢g/cm?. Wie viel
Prozent seiner Gesamtmasse macht das Blut aus?

Quelle: Julia Piirkner

7,6%

Wir kénnen einen Atomkern vereinfacht als winziges Kiigelchen auffassen. Der Radius
r eines solchen Kiigelchens hangt von der Anzahl A der Nukleonen (das sind Protonen
und Neutronen) im Kern ab. Es gilt 7 ~ 1,4 - 107 m - v/A. Ein Nukleon hat etwa
eine Masse von my = 1,67 - 10727 kg.

(a) Schitze die Dichte von Kernmaterie fiir A = 12 ab.

(b) Welche Masse hitte in etwa ein Wiirfel der Kantenldnge 1,0 cm und der Dichte
von Kernmaterie? Wie vielen Mittelkklassewagen einer Masse von jeweils 1,5t
entspricht dies?

(c) Welchen Radius hiitte in etwa eine Kugel der Erdmasse mpg.q. = 5,98 - 10** kg
und der Dichte von Kernmaterie?

18



6 Dichte

I S = e
Losung: (a) o~ Vv %.(m.i”/Z)SW

(b) 1,510 kg; &~ 97 Mio.

(C) ,r_% %:214111

mN

% T 1,5 1017 %7 wobei rg = 1,5 - 1071 m.

19
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1.

Lésung:

Druck

Woélbung

Getrankebecher oder Milchdéschen mit abziehbarer Alufolie als Deckel, die im Flug-
zeug serviert werden, sind immer ein wenig durchgewolbt. Warum?

Quelle: Prof. Dr. Miiller, Zentrum fiir Lehrerbildung, Campus Landau

Der Kabinendruck bei Reiseflughshe betrigt nur ca. 80% des Normaldrucks, die Behélter
werden aber unter Normaldruck befiillt. Sie stehen also wéhrend des Fluges gegeniiber der
Kabine unter Uberdruck.

Eine Personenwaage kann man sich selbst mit einfachen Mitteln herstellen. In den
Stopsel einer Warmflasche bohrt man ein Loch, in das man ein Rohrchen klebt. Uber
das herausstehende Ende des Rohrchen schiebt man das eine Ende eines ca. 2 m
langen, diinnen, durchsichtigen Plastikschlauchs. Die Flasche wird vollstdndig mit
Wasser gefiillt, der Schlauch wird vertikal aufgehéngt. Als Standfliche ben6tigt man
ein Brett, in unserer Aufgabe soll es 18 c¢cm breit und 20 cm lang sein.

20



7 Druck

(a) Im Schlauch steht das Wasser 8 cm hoch. Wie hoch ist der Druck in der Warm-
flasche?

(b) Jetzt stellt sich ein Maddchen mit der Masse 45 kg auf das Brettchen. Wie grof8
ist jetzt der Druck in der Warmflasche?

(c) Wie hoch steigt das Wasser im Schlauch?
Quelle: Julia Piirkner
Lésung: (a) 785%
(b) 1,3

cm?

(c) 1,3m

3. Ein mit Wasser gefiillter Eimer wird aus einem Brunnen hochgezogen.

Wie kommt es, dass man um so mehr Kraft braucht, je weniger sich der zunéchst
ganz untergetauchte Eimer noch im Wasser befindet?

21



Lésung:

Lésung:

Lésung:

7 Druck

Quelle: Julia Piirkner

Solange der Eimer ganz oder teilweise im Wasser ist, hilft der Auftrieb den Eimer zu heben.

Tauchexperiment

Auf einer Waage steht ein mit Wasser gefiillter Glaszylinder. An einem Kraftmes-
ser hingt ein Metallstiick. Zunéchst héngt das Metallstiick auflerhalb des Wassers.
Anschlieend wird es vollstdndig eingetaucht.

(a) Erlautere, wie sich die Messwerte von Kraftmesser und Waage verandern.

(b) Wie dndern sich die Messwerte, wenn man den Faden, an dem das Metallstiick
héngt, durchschneidet?

Quelle: Bildungsstandards im Fach Physik fiir den Mittleren Schulabschluss, Be-
schluss vom 16.12.2004

(a) Der Kraftmesser zeigt die Gewichtskraft auf das Metallstiick (und den Faden) an, die
Waage die Masse des gefiillten Zylinders.

(b) Nach dem Eintauchen wird die angezeigte Kraft aufgrund der Auftriebskraft verringert.
Der Auftrieb bewirkt andererseits eine Erhohung der Anzeige der Waage.

. Ein Stahlstift wird mit seiner ,,Spitze* _—

der Fliche A = 20 mm? auf ein Kup-
ferblech aufgesetzt. Mit einem Ham- m :)
mer der Masse m = 400g wird auf
den Stift geschlagen. Der Hammer hat
kurz vor dem Aufprall die Geschwin- v
digkeit v = 5,0 7 und wird in der Zeit v
At = 4,0 - 10~*s auf null abgebremst. S
Welchen Druck iibt die Spitze des Stif-

tes wihrend des Abbremsvogangs des
Hammers auf das Kupferblech aus? /

Av 5,0% m m

=" =15 _ —12500 = F= =0,4kg - 12500 — = 5,0 - 10> N
“T At T 101075 2 ma=Litke 2V
5,0-103N

_ 8 _ 2

_F_
p_A_

Ein Langlaufer (Skating) gleitet tiber eine Harschdecke, das ist eine harte Schnee-
schicht {iber weichem Pulverschnee. Die Harschdecke bricht ein, wenn der Druck auf

22



Losung:

Losung:

Losung:

Losung:

10.

Losung:

7 Druck

sie grofler als 90 hPa ist. Wie lang muss ein Ski der Breite b = 6,0 cm mindestens
sein, damit der Skater mit der Masse m = 90 kg nicht einbricht? Beachte, dass beim
Skaten die meiste Zeit nur ein Ski belastet wird.

Abschitzung der Dichte von Luft

Der Luftdruck auf Meereshohe betragt bei 20 °C im Mittel py = 1013 hPa, in Gar-
misch (700 m iiber dem Meer) misst man ebenfalls bei 20 °C den mittleren Luftdruck
p1 = 932 hPa. Schitze mit diesen Daten die Dichte or, der Luft bei 20 °C ab. Welche
Vereinfachungen verwendest du? Ist die tatséchliche Dichte gréfler oder kleiner als
dein berechneter Ndherungswert?

Eine Wasserpumpe besteht aus einer Luftpumpe P K

und einer Kammer K. Die Luftpumpe entfernt die R

Luft aus K, so dass in K idealerweise der Druck

po = 0 (Vakuum) herrscht. Von K reicht ein Rohr

zum tiefer gelegenen Wasser, das heraufgepumpt

werden soll. Nicht das Vakuum saugt das Was-

ser nach oben, sondern der Luftdruck pr, an der h
pL l \

Luft
Ppo P_—»

—
|

Oberflache des unteren Wasserspiegels driickt das
Wasser hinauf. Welche maximale Héhe A kann das
Wasser mit dieser Pumpe gehoben werden?

Quecksilber hat die Dichte o = 13,55 ;. In welcher Tiefe herrscht in Quecksilber
der Druck 1000 hPa? Wie kann man mit Quecksilber und Glasrohren ein Luftdruck-
messgerit (Barometer) bauen?

Das kreisformige Bullauge einer Tauchglocke hat den Radius r = 15cm. Welcher
Kraft F' muss das Bullauge standhalten, wenn die Glocke 11000 m tief taucht (Grund
des Marianengrabens)? Welche Masse m hat eine Gewichtskraft, die gleich der Kraft
Fist?
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11.

Lésung:

12.

Lésung:

13.

7 Druck

Fiir die Fliissigkeit in nebenstehend abgebilde-

ter Hydraulik darf angenommen werden, dass sie "
total inkompressibel ist, sich also nicht zusam- = Stempel 1
mendriicken lasst. Ay
(a) Beweise, dass die von der Kraft F; am Stem-
pel 1 verrichtete Arbeit W; gleich der vom
Stempel 2 verrichteten Arbeit W5 ist. P
(b) Fiir die Hydraulik einer Autopresse gilt: A /=
Fy =8,00-103N T
Fy=4,00-10°N Stempel 2
As = 2500 cm?.

Berechne A;. Wie weit muss sich der Stempel 1 bewegen, wenn sich Stempel 2
um 1,5m nach rechts bewegt? Wie kann man das Problem des langen Weges
von Stempel 1 technisch 16sen?

Eis hat die Dichte gog = 0,917 5. Ein Eiswiirfel der Masse mg = 20 g schwimmt in
einem Glas mit Viy = 200 cm® Wasser, die Grundfliche des zylindrischen Glases ist
(innen) A = 20 cm?. Wieviel Prozent des Eisvolumens sind oberhalb des Wassers?
Um wieviel steigt der Wasserspiegel, wenn der Eiswiirfel ganz schmilzt?

Der  Fiillstandsanzeiger  eines
groffen Wassertanks besteht aus
einem Rohr mit einem gut einge-
passten, reibungsfrei beweglichen
Stempel der Querschnittsfliche
A = 4,00 cm? und einer Feder mit -
der Harte D = 196 % Ohne Was-
ser (h = 0) schliefit der Stempel
mit dem linken Ende des Rohrs ab
(sieche Abbildung). v

Der Fiillstand des Wassers betrédgt jetzt h = 5,00m. Berechne den Druck p am
Boden des Tanks, die Kraft F' auf den Stempel und die Strecke x, um die die Feder
zusammengedriickt wird.

k N
Losung: p = owassergh = 1000 —% -9,81 — - 5m = 49050 Pa =~ 491 hPa
m

kg

N
F=pA=49050 — -4-10""m* = 19,62N ~ 19,6 N
m
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7 Druck

F 19.62N
F=Dr = z=—-=—"—t—=0100m=10,0cm
D~ 196X

14. Ein Aluquader mit den Kantenldngen a = 5,00 cm,
b = 7,00cm und ¢ = 9,00cm héngt an einer Fe-
derwaage, die die Kraft F} = 8,35 N anzeigt. Welche
Kraft F, zeigt die Waage an, wenn der ganze Quader
in ein mit Wasser gefiilltes Gefafl getaucht wird?

F Fy

Losung: Auftrieb = Gewichtskraft des verdrangten Wassers:

_ _ . .8 3 N N
FA—gwasserVg—lcﬁﬁ-g;-Qcm 981 = 0.315kg 9,81 1 = 309N
Fo =F, —Fp =835N—-309N =526N
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8 Gleichformige Bewegung

1. Grundwissen

(a) Ein PKW féhrt mit der konstanten Geschwindigkeit v = 126 X auf der Auto-
bahn. Wie lange braucht das Auto fiir eine 200 m lange Strecke?

(b) Wird ein geeichtes 50 g-Stiick an eine Feder gehdngt, dann dehnt sich diese um
7,5 cm. Hangt man statt dessen einen Schliissel an die gleiche Feder, dann dehnt
sie sich um 4,8 cm. Welche Masse hat der Schliissel?

Ax 200m

km m
Lo : =126 — = — . Az =vA At = — =
dsung: (a) v 6 A 35,0 S r=vAt — t ” 500

S

=571s

N
mig _ 0.05kg 981 &

T 7,5cm

N N
(b) Dxy =myg = D= =0,065— =6,5—
cm m

Dzo mx_1lg ) mixe
Dxo=mog — mo= = = =32g
g T

2. In einem Kursbuch der Bundesbahn wird iiber die Strecke Miinchen-Murnau infor-
miert. Links sind die Langen der Streckenabschnitte in km und rechts Ankunfts-und
Abfahrtszeiten angegeben.

km | Ort Zeit
0 | Miinchen Hbf ab | 7.00
20 | Tutzing an 7.30
Tutzing ab 7.35

50 | Weilheim 7.45
Weilheim 7.50

78 | Murnau an 8.05

(a) Erstelle mit den Daten aus der Tabelle ein Zeit-Orts-Diagramm.

(b) Lies aus dem Diagramm ab: Zwischen welchen Haltepunkten fihrt der Zug (im
Mittel) am schnellsten und zwischen welchen fahrt er am langsamsten? Be-
griindung mit Hilfe des Diagramms, keine Rechnung!

(c¢) Berechne die Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen Miinchen und Murnau in

km /h.

(d) Welche Zeit (in Minuten) wiirde der Zug mit der in Teilaufgabe (c) berechneten
Geschwindigkeit fiir eine Strecke von 60km bené&tigen?
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8 Gleichférmige Bewegung

Quelle: Julia Piirkner

Lésung: (a)

(d)

Zeit-Orts-Diagramm.
& 1N km

o0
=0
EL
G
S0
<0
20

20

10

10 jall z0 <0 a0 &0 o tin r—ﬁr
Zwischen Tutzing und Weilheim ist der Zug am schnellsten, da dort die Steigung der
Geraden am grofiten ist.

Zwischen Miinchen und Tutzing ist der Zug am langsamsten, da dort die Steigung der
Geraden am kleinsten ist.

_ T8km _ mokm
= 10835 — (2R

__ 60km
= 5k
7250

v =

S8~y

t = 50min

3. Untersuche die folgenden Bewegungen auf Gleichformigkeit:

a)

Lésung: (a)

(b)

Lo 1]15/|3]4 Lo |1 ]15]3]4
b) S
x x
L1130 [-18]-12 |8 |20 L1130 [-18]-12 |6 18
—18 — (=30) _ 1, T2 (-18) _ 19, 8= (—12) _ 40 L9, 08 _ 1,
1-0 1,56—-1 3—1,5 3 4—3

= nicht gleichfoérmig!

gleichférmig!

4. (a) Rechne v =15 um auf &, km g my

h h d
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8 Gleichférmige Bewegung
(b) Rechne die Lichtgeschwindigkeit um auf kTm und 28

(c) Auf dem Planeten Dideldum gilt fiir Lingen die Beziehung 1 Trara = 250 Trari
und fiir Zeiten 1 Truru = 50 Triri.
_ 75 Irara o o¢ Trari .4 vy = 75 Trara ¢ Trari

Rechne v, Trici Trura Truru Triri
cm 1 m —m km m
gsung: (a) v =197 =2e5000 5 ~ 275 h 77 d

k
(b) c:3-1089:1,08-109%:300@
S

ns
(©) _ Trara _ 937500 Trari _ s Trara B Trari
© = Triri Trara” 2~ "2 Trara Triri

5. Ein Auto fahrt mit konstanter Geschwindigkeit v auf der Autobahn. Eine Stoppuhr
am Lenkrad zeigt bei km 65 die Zeit 00:11:28 und bei km 82,5 die Zeit 00:19:48 an.

(a) Berechne die Geschwindigkeit des Autos in & und in kTm!

(b) Bei welchem Kilometer wurde die Stoppuhr gestartet?

(c) Wie lange war das Auto vom Beginn der Autobahn bis zum Starten der Stoppuhr

unterwegs?
. (82,5 —-65)km  17,5km m km
L : = = =35 — =126 —
gsung:  (a) (8-60120)s _ 5005 0y 120

(b) z(t) =z0+v-t, 20 =2(t) —vt=65km — 357 - (11-60 + 28)s = 40,92km =~ 41 km
Zo

(c) to="— =1169s ~ 1,2-10°s
v

6. Bei km 30 auf der Autobahn Miinchen-Stuttgart findet ein Raubiiberfall statt. Der
Tater fliichtet mit seinem klapprigen Auto mit der Geschwindigkeit v; = 80 kTm in
Richtung Stuttgart. Zwanzig Minuten spéter nimmt ein Polizeiauto vom Autobahn-
beginn aus mit vy = 150 kTm die Verfolgung auf.

(a) Zeichne die Weltlinien beider Autos in ein Diagramm!
Verwende die Einheiten 10 min =1 c¢m und 20 km =1 cm!

(b) Wann und wo holt die Polizei den Téter ein? Grafische und rechnerische Losung!
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Lésung:

Lésung:

Lésung:

8 Gleichférmige Bewegung

Die Startzeit sei tg = 0. e

z1(t) = 30km + 80 K2 . ¢

7 S

k 1
xg(t):Okm—FlE)OTm-(t—gh):

k
= —50km+150Tm -t t s

100

Treffpunkt: z1(t) = x2(t) — | ]

théh%1h9min 1 60

2 = 121km 207 /

20 60 tr ¢

min

Zwei Raumstationen S; und Sy sind 5000 km voneinander entfernt. Zur Zeit t5 = 0
startet eine Rakete R; mit einem Geschwindigkeitsbetrag von |v;| = 500 kTm von S
aus in Richtung nach S;. Eine Stunde spéter startet eine weitere Rakete Ry mit
|vg| = 2000 kTm von S5 nach S;. Wann und wo begegnen sich die beiden Raumschiffe?
Rechnung und tz-Diagramm (1h =2 cm, 1000 km =1 cm)!

Ri: a1(t) = 500 52 - ¢ =y

Ro: 22(t) = 5000 km — 2000 K2 (- 1h) = 5000
= 7000 km — 2000 &2 . ¢

21(T)=x2(T) == T =28h

(T) = 1400 km B

In Bagdad wird dem Kalifen um 1:00 Uhr nachts (¢;) ein Pferd gestohlen. Der Dieb
ergreift sofort die Flucht und legt dabei pro Stunde die Strecke 11 km 200 m zuriick.
Um 7:00 Uhr morgens (t3) wird der Diebstahl entdeckt und der Kalif selbst reitet
dem Dieb auf der Stelle mit seinem besten Pferd nach. Der Kalif legt dabei in einer
Stunde einen Weg von 14 km 400 m zuriick.

Wann (7") und in welcher Entfernung von Bagdad (X)) wird der Dieb gestellt? Rechne
zunéchst in allgemeinen Groflen und setze erst in die fertigen Ergebnisse die angege-
benen Zahlenwerte ein.

k k
ep(t) = 11,2Tm (t—1h) =11,2 Tm -t —11,2km
k k
ok (t) = 14,4 Tm (t—"7Th) = 14,4%n -t — 100,8km

xp(T) =2x(T) == T =28h (4:00 am nichsten Tag)
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Lésung:

10.

8 Gleichférmige Bewegung

X = 2p(T) = 302,4km ~ 302km

Kurze Ultraschallimpulse werden in einem zeitlichen Abstand von AT = 0,75s von
hinten auf ein durch Garmisch fahrendes Auto gerichtet, dort reflektiert und am Ort
des Senders in einem zeitlichen Abstand von At = 0,85 s wieder registriert. Berechne
die Geschwindigkeit v des Autos! (Es herrscht Windstille und eine Temperatur von
20°C; die Schallgeschwindigkeit bei 20 °C betrégt ¢, = 340 2.)
Zeichne als Uberlegungsfigur ein iibersichtliches tz-Diagramm!

§ = 1(At— AT) A
Arx=c-0

Az (At AT) N

T AL T AL+ AT

AT 1
ve £ o195 ™ 7650
16 S h

AT

AT At

Die Auto@und@fahren mit den konstanten Geschwindigkeiten vy und vy (v1 > vy)
in die gleiche Richtung auf der LandstraBe. Auto @ befindet sich zunéchst hinter
Auto@und setzt zum Uberholen an.

(a) Berechne die Linge L des gesamten Uberholweges von Fahrzeug@ ausgedriickt
durch die Geschwindigkeiten v; und vy, die Fahrzeugléingen s; und ss sowie durch
den Sicherheitsabstand a, der beim Ausscheren wie beim Einscheren eingehalten
werden muss.

(b) Fiir den Sicherheitsabstand gilt die Faustformel a = halber Tachostand, d.h. der
Zahlenwert von a in Metern ist gleich dem halben Zahlenwert von v, in kTm Der
Sicherheitsabstand ist also proportional zur Geschwindigkeit, d.h. a = a - v;.
Berechne « in einer moglichst einfachen Einheit.

(c) Setze a = - vy in den Ausdruck fir L ein. Im Folgenden sei s; = s, = 5m und
vy = 100 B2 Zeichne den Grafen der Funktion L(v;). Berechne dazu L fiir
vy € {10552 11082 120 K 140 52 160 k2, 200 &2, 300 k2 }.

(d) Jetzt seiv; = konst. = 100 ¥2. Zeichne L(vs) in das gleiche Diagramm wie in Tei-
laufgabe (c). Berechne dazu L fiir v, € {10 52 50 82 70 M0 g0 kn g0 km g5 km 1,
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Lésung:

8 Gleichférmige Bewegung

(a) Wir denken uns die Autos vor-
ne und hinten um je einen hal-
ben Sicherheitsabstand verlédngert.
Wenn der Anfang A; des verldnger-
ten Autos 1 auf das Ende FE»
des verlangerten Autos 2 trifft
beginnt der Uberholvorgang (Zeit-
nulpunkt). Der Uberholvorgang en-
det zur Zeit T', wenn F4 auf As trifft.

Ag $2(t) = g2 + vaot
FEy: xl(t) =—g1+ vt
Aus x1(T) = zo(T) folgt
T — g1+92 s1+s2+2a
N V1 — U2 B V1 — U2
und damit
2
L—uT= v1(s1 + s2 + 2a)

U1 — V2

a 50m

50m - 3600s

vp 100 km

100000 m

v1

}

'U2

/Ill Ag

A1 FE>

o

| 3 5 | . | 3

T A
El A2
|
| Es
f
T t

=1,8s =

K2(10m +0,001h - o} K2)

f—91

Der Geschwindigkeit v; = 100 kTm entspricht der Sicherheitsabstand a = 50 m, d.h.

0,0005 h

Im Folgenden seien v} und v/, die reinen Zahlenwerte der Geschwindigkeiten, d.h. v; =

v} (10 + o))

V) kh und ve = v} kfl“
I v1(s1+ 82+ 2av1)
V1 — VU9 Ullk—m—
vi | 105 | 110 | 120 |

100 km

v — 100

140 | 160 | 200 | 300

Linm | 2415 | 1320 | 780 | 525

| 453 | 420 | 465

T T T
1400+ L in m

1200
v1
1000

800

600

400

200

#

Min. bei v] = 210

100 150 200
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Losung:

12.

8 Gleichférmige Bewegung

vi(s1+ 82 +2av;) _ 100 M0(10m +0,001h- 100 52) 11000

(d) L= V] — Uy 100 kg — o, km 100 — vy
vy | 0] 10| 50| 70| 80| 90| 95

Linm | 110 | 122 | 220 | 367 | 550 | 1100 | 2200

Herr Wilhelm geht mit seiner Frau Kathi zum Langlaufen. Beide Sportler starten
gleichzeitig und laufen mit der konstanten Geschwindigkeit v; in der Loipe der Ge-
samtlange s. Nachdem sie die Strecke xg gelaufen sind, kehrt Kathi um, lduft mit dem
konstanten Geschwindigkeitsbetrag vy = 1,5v; zuriick zum Startpunkt, holt in null-
kommanichts ihre vergessenen Handschuhe aus dem Auto und spurtet ihrem Mann
wieder nach. Herr Wilhelm bewegt sich immer mit der konstanten Geschwindigkeit
vy, Kathi ab dem Verlassen ihres Mannes immer mit dem konstanten Geschwindig-
keitsbetrag vy. Die schnelle und schlaue Kathi hat den Umkehrpunkt xy so gewéhlt,
dass sie ihren Mann genau am Ende der Loipe einholt.

Veranschauliche den ganzen Vorgang in einem qualitativen und ausfiihrlich beschrif-
teten tz-Diagramm und berechne xy als Vielfaches von s.

In der Zeit At, in der Herr Wilhelm die z
Strecke s — x¢ mit der Geschwindigkeit vy

zuriicklegt, 1auft Kathi mit der Geschwin-

digkeit vy die Strecke s + xg: i

s

At:s—mozs—i-xo |
V1 1,5’01

1,56s—1,5x9 =5+ 29

0,5s S xo
W=y Ty 0

Der Korper K bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit v. WL sei die Weltlinie
von K in einem tz-Diagramm mit folgenden Einheiten:

- 1cm auf der t-Achse entspricht die Zeit ¢*

- 1cm auf der x-Achse entspricht der Weg z*
(a) Wie berechnet man den Winkel ¢, den WL mit der ¢-Achse einschlief3t?
(b) Berechne ¢ fiir v = 86,4 X% ¢* = 55 und z* = 200 m!
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13.

Lisung:

14.

8 Gleichférmige Bewegung

(a) Da Weltlinien zu gleichen Geschwindigkeiten par-
allel sind, konnen wir annehmen, dass unsere
Weltlinie durch den Ursprung geht:

~em  xt* ot*

tanp = = =
t% cm tr* x*

(b) v:24E, tanyp = 0,6, ¢ =31°
S

Familie Mittelmaf} fahrt mit ihrem Wohnmobil mit der konstanten Geschwindigkeit
vy = 70 kTm in den sonnigen Siiden, die Startzeit sei ¢y = 0. Das Wohnmobil wird
von Sohn Willi auf dem Motorrad begleitet. Zur Zeit ¢t; = 1 h bemerkt Frau Mittel-
maf, dass sie ihre neue Designer-Sonnenbrille vergessen hat. Willi rast sofort mit der
konstanten Geschwindigkeit vy = 105 kTm zuriick zur Wohnung, holt ohne Zeitverzoge-
rung die Brille und verfolgt das unbeirrt weiterfahrende Wohnmobil wiederum mit
der Geschwindigkeit vy, das er dann zur Zeit t3 am Ort x3 einholt.

Driicke t3 und x3 durch ¢;, v; und vy aus und setze dann die Zahlenwerte ein!
Zeichne das txz-Diagramm aller Bewegungen (1h=2cm, 100 km =2 cm)!

Wohnmobil: z(t) = vit, =\
T = m(tl) =it = 70 km 350
Willi zuriick zur Wohnung;: 3004

CEWl(t) =T — UQ(t — tl)
Willi erreicht die Wohnung zur Zeit

v1t1 2 2001 i

to=1t1+ — =1-h=1h40min !

UQ 3 :

Willi verfolgt Wohnmobil: 100 l

CCWQ(t) = V2 (t — t2) x1 3

Treffpunkt zur Zeit t3 am Ort x3: 3
1 l2 é gﬂ Z}l !’) %

t1 t3

Vot Vg + 1)t
vty =gty — 1)) = = 22 02TUN gy = 350km
U2 — U1 V2 — U1

Der bose Blofield startet zur Zeit t; = 60 s am Ort = 0 mit einer Phantom und einer
Atombombe an Bord in Richtung Buckingham-Palast, der sich am Ort x9y = 100 km
befindet. Blofields Geschwindigkeit ist v; = 300 . James Bond, der alles schon im
Voraus weif}, startete bereits zur Zeit Null am Buckinham-Palast und fliegt Blofield
mit seinem Minisuperjet entgegen. Bond legt dabei in der Minute 30 km zuriick. Bond
hat Abwehrraketen an Bord, die in einer Sekunde 1200 m {iber Grund zuriicklegen
und genau At = 36 s nach dem Abschuss detonieren.
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8 Gleichférmige Bewegung

(a) Zeichne in ein tz-Diagramm die Weltlinien von Blofield und Bond ein (20s =1 cm
und 20km =1cm).

(b) Stelle die Gleichungen 1 (t) und z5(t) der Weltlinien von Blofield und Bond auf.
Zu welcher Zeit ¢t und an welchem Ort zt treffen die Beiden aufeinander?

(¢) Zu welcher Zeit T' muss Bond seine Rakete gegen Blofield abfeuern, damit sie
genau beim Zusammentreffen mit Blofield explodiert? Zeichne die Weltlinie der
richtig abgefeuerten Rakete in das schon vorhandene Diagramm ein.

Hilfe: Driicke zunéchst den Startort zzy und die Aufprallzeit Ty der Rakete

durch 7" aus!
Liosung: (b) Geschw. Bond:  vg = —500 2 =\
Geschw. Rakete: w3 = —1200 100] To =T + At = 1165
Blofield:  x1(t) = vi(t — 1) Xo = z1(To) = 16,8 km
Bond: xo(t) = xo0 + vat 80
T30 4- - —
xl(tT) = xg(tT) —
40 |
To0 +v1t; 118000 m
tr = = = 20 +
vl — v 800 -
— 147,55, a7 = 26,25km 20 6 100 | 160 200 L

(c) Rakete startet zur Zeit 7' am Ort x39 = x2(T") = w20 + voT.

In der Zeitspanne At = 36s legt die Rakete Axg = 43200m und Blofield Az; =
10800 m zuriick. Zur Zeit T sind Blofield und Rakete also Ax = Az; + Azs = 54000 m
voneinander entfernt:

2(T) — 21(T) = w0 + 2T —v1(T — t1) = Az

x90 + vty — Az (100000 + 18000 — 54000) m 64000 m
v — v 800 800 =

15. Herr Gsundsama lduft frithmorgens mit der konstanten Geschwindigkeit v von seinem
Gartentor (z = 0) zum Biiro. Zur Zeit ¢t; = 10s startet sein Hund Fiffi ebenfalls
am Tor, lauft zu seinem Herrchen, kehrt sofort um, erreicht zur Zeit to, = 50s das
Tor, lauft wieder zu seinem Herrchen, kehrt wieder um und und bleibt zur Zeit
t3 = 150s erschopft am Tor stehen. Wahrend des gesamten Laufs betrug Fiffi’s
Geschwindigkeitsbetrag 7 7.

(a) Zeichne die Weltlinien von Hund und Herrchen in ein tz-Diagramm mit den
Einheiten 50m=1cm und 100s=5cm. Berechne v in % und in kTm! Schreibe
Herrn Gsundsama’s x(t) in einer moglichst einfachen Form hin!

(b) Nach einer kurzen Rast startet Fiffi um ¢4, = 200s einen erneuten Lauf zum
Herrchen und zuriick. Wie schnell muss er laufen (in kTm), damit er zur Zeit
ts = 500 s wieder am Tor ankommt?
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8 Gleichférmige Bewegung

Losung: (a) Umkehrpunkte Fiffi:

t 4t
legz?)()s

2

to 4+t

=255 005

2
X;=7= (T} —t;) = 140m

S

Xo=T= (Ty —t5) = 350m
S

Herr Gsundsama:

X2 — X1 m
v = — ‘
-1 s 1téo 200 &
z(t) = X1 +v(t —T1) = 50m+uvt ’
o
ty+ 15 X3 22 m km
b) T5 = = 350 X3 =z(T3) = 1100 i = =—— =264
( ) 3 2 S, 3 CE( 3) m, Urifi Tg—t4 3 5 h

16. Die Geschwindigkeit einer zur Zeit t5 = 0 startenden Rakete ist durch

m 1
v(t) = —1800 — - 1g (1 —0,01- -t)
S S

gegeben. Berechne den in den ersten 80s nach dem Start zuriickgelegten Weg der
Rakete ndherungsweise mit der ,Mid-Point-Rule®. Zerlege dazu das gesamte Zeitin-
tervall in vier Teilintervalle. Zeichne den Grafen der Funktion v(t) (f = 10s=1cm,
v = 2002 =1cm) und veranschauliche die Berechnung des Weges! Wie grof ist der
relative Fehler des berechneten Weges, wenn das exakte Ergebnis 37375 m lautet?

(2

Losung: At =80s:4=20s m
1400 °
Az ~ [v(10s) + v(30s)+
+v(50s) + v(70s)] - 20s = 1000
= [82,36 + 278,82 + 541,85+
+941,18] - 20 m = 36884 m 600
36884 — 37375 |
T 200,
0 [
0 10 30 50 70 t

73]

17. Wie kannst du wihrend einer Autofahrt auf einer Bundesstrafle oder einer Auto-
bahn deine Geschwindigkeit ohne Verwendung des Tachometers bestimmen? Welche
Ursachen kann eine Abweichung des von dir ermittelten Werts von dem, den das
Tachometer anzeigt haben?
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8 Gleichférmige Bewegung

Losung: Fir die Geschwindigkeit ergibt sich eine individuelle Liisung. Im Wesentlichen wird hier
die Momentangeschwindigkeit ermittelt. Abweichungen von der Momentangeschwindigkeit,
die das Tachometer anzeigt, sind darin begriindet, dass die mittlere Geschwindigkeit auf
einer Wegstrecke von 50 m gemessen wird, dass die Zeitmessung ungenau ist und dass ein
Tachometer in der Regel ,,vorgeht”.

18. Die Entfernung zwischen Mnchen Hbf und Nrnberg Hbf betr 199 km.

(a) Wie lange bentigt ein Zug von Mnchen nach Nrnberg, wenn er mit einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 150 kTm ft?

(b) Der ICE 12345 startet um 10.00 Uhr in Mnchen und der ICE 67890 um 10.15 Uhr
in Nrnberg. Beide fahren mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 180 kTm
Wann begegnen sich die beiden Zge?

s 199km

= t=-=—

v 150 ¢

(b) t bezeichnet ausgehend von 10.00 Uhr die Fahrzeit nach der sich die beiden Zge be-
gegnen. Damit gilt:
v-t+v-(t—15min) = 180 km
2vt —45km = 180 km
2vt =225km

~ 225km
- km
360 ki

Lésung: (a) v = =1,33h = 1h 20 min

s
t

= 37,5min

Die Zge begegnen sich um 10.38 Uhr.

19. Aus dem Fahrplan der eingleisigen Bahnstrecke Garmisch—Partenkirchen-Murnau ist
folgender Fahrplanauszug gegeben:

km | Haltestelle RB21883 RB21892
Ankunft | Abfahrt | Ankunft | Abfahrt
0 | Garmisch—Partenkirchen 7:16 6:56
9 | Oberau 7:07 7:08 7:03 7:09
14 | Eschenlohe 7:01 7:02 7:15 7:16
19 | Ohlstadt 6:57 6:57 7:20 7:21
29 | Murnau 6:51 7:28

(a) Stelle die Fahrt der beiden Ziige in einem graphischen Fahrplan (= gemeinsames
Zeit—Ort—Diagramm, ¢—s—Diagramm) dar.

(DIN A4 quer, Mafistab auf der Zeitachse: 1 c¢m fiir 2 min, Bereich 6:50 Uhr <
7:40 Uhr, MaBstab auf der Ortsachse: 1 cm fiir 2 km)
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8 Gleichférmige Bewegung

(b) Berechne die Geschwindigkeit der Ziige auf den einzelnen Streckenabschnitten.
Wie kann man die dafiir benétigten Daten aus der Tabelle, wie aus dem Dia-
gramm entnehmen?

(c¢) Auf welchem Abschnitt ist welcher Zug am langsamsten, wo welcher am schnell-
sten? Woran erkennt man dies im Diagramm?

(d) Der Zug RB21892 muss gleich nach dem ersten Streckenabschnitt in Oberau 6
min warten, um den Gegenzug passieren zu lassen. Wie erkennt man diese Situa-
tion im Diagramm? Uberlege dir Optimierungsmoglichkeiten fiir den Fahrplan.

(e) Der Zug RB21883 hat Verspatung. Ab welcher Verspatung wére es sinnvoll, den
Zug RB21892 in Oberau nicht warten zu lassen, um die Ziige in einem anderen
Ort passieren zu lassen? Probiere graphisch verschiedene Moglichkeiten aus.

Lésung: (a) t—s—Diagramm: 0 auf der ¢t—Achse entspricht der Uhrzeit 6:50 Uhr.

s in km
30 RB21883 RB21892
N\
/|
N\
20
\\
N
N
10
N
\\
N
\\
\\
N
N
0 t in min
0 10 20 30

(b) RB21883:
Garmisch—Partenkirchen—Oberau:

9km — Okm _ 9km _6751{_111
7h16min — 7Th8min 8min = h

Oberau—Eschenlohe:
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8 Gleichférmige Bewegung

14km — 9km _ 5km _60km
7h7min — 7h2min  5min  h
Eschenlohe—-Ohlstadt:

19km — 14 km _ 5km _75km
7hlmin — 6h57min  4min h

Ohlstadt—Murnau:
29km — 19km 10 km km

= =1
6h57min — 6h 51 min 6 min 0 h

RB21892:
Garmisch—Partenkirchen—Oberau:

9km — Okm _ 9km 7 km

7h3min — 6h56min  7min h

Oberau—Eschenlohe:

14km — 9km _ 5km _ km
7h15min — 7h9min  6min ~ h
Eschenlohe-Ohlstadt:

19km — 14 km B 5km _75km
7h20min — 7h16 min  4min h

Ohlstadt—Murnau:

29km — 19km _ 10 km km
7h28min — 7h2lmin  7min h

(c) Beide Ziige sind auf dem Abschnitt von Eschenlohe nach Oberau am schnellsten. Im
Diagramm erkennt man das, dass auf diesen Abschnitten die Linien am steilsten sind.

(d) Das Warten eines Zuges erkennt man im Diagramm, dass die Linie waagrecht verlauft.
Die beiden Ziige fahren aneinander vorbei, wenn sich ihre Linien schneiden.

Man konnte die RB21892 4 Minuten spéter losfahren lassen.

(e) Die beiden Ziige sollten dann in Eschenlohe aneinander vorbeifahren. Die RB21892 ist
um 7:15 Uhr in Eschenlohe, die RB21883 normalerweise um 7:01 Uhr.

Das heifit die RB21883 sollte dazu 14 Minuten Verspétung haben.

20. Fahrplanauszug
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8 Gleichférmige Bewegung

km | Ort RB5200 | ICE110
0 Mittenwald ab 6.00 8.00
18 | Garmisch-Partenkirchen an 6.20 8.20
18 | Garmisch-Partenkirchen ab 6.35 8.25
36 | Murnau ab 7.00 8.50
55 | Weilheim an 7.15 9.00
55 | Weilheim ab 7.20 9.05
95 | Minchen Hbf an 7.55 9.25

(a) Erstelle ein t—s—Diagramm und ein t—v-Diagramm; trage fiir jeden Zeitpunkt
der Fahrt Ort und Geschwindigkeit fiir jeden der beiden Ziige (mit jeweils un-
terschiedlicher Farbe) in das zugehorige Diagramm.

(b) Vergleiche die Linien der beiden Ziige im t—s—Diagramm zwischen Weilheim ab
und Miinchen Hbf an. Welche Aussage kannst du iiber die beiden Geschwindig-
keiten aus der Steigung der beiden Linien machen?

(c) Ermittle die Geschwindigkeit des ICE110 zwischen je zwei Haltestellen.

(d) Ermittle die Durchschnittsgeschwindigkeit der beiden Ziige zwischen Mittenwald
und Miinchen.

Lisung:

21. Nach der Reiskornlegende durfte der Erfinder des Schachspiels an den indischen Herr-
scher Shihram, den das Spiel sehr erfreute, einen Wunsch richten. Er wiinschte sich,
dass auf das erste Feld ein Reiskorn gelegt wird, auf das zweite doppelt so viele
Reiskorner wie auf das erste, auf das dritte doppelt so viele wie auf das zweite
usw. Zunéchst lachelte der Herrscher iiber die Bescheidenheit dieses Wunsches, etwas
spater wurde er sehr zornig.

(a) Vervollstandige die nachstehende Tabelle:

Feldnummer Korner auf Feld Koérner auf Brett
als Zahl | als 2—er Potenz | als Zahl | mit 2—er Potenz geschrieben
1
2
3
4
5
6
63
64
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Lésung:

(b)

(c)

(¢)

8 Gleichférmige Bewegung

Reis hat eine Dichte von etwa 1,39 5. Zwanzig Reiskorner haben etwa eine
Masse von 1 Gramm.

Der vierachsige Giiterwaggon UIC 571-2 hat eine Léange iiber Puffer von 16,52 m
und einen Laderaum vom Volumen 105 m?.

Wie lang miisste ein Zug bestehend aus solchen Waggons sein, damit man den
gesamten Reis, der sich auf dem Schachbrett befindet, transportieren kann? Die
Léange der Lok darfst du vernachlissigen (eventuell wird eine Lok zum Ziehen
dieser Waggons nicht ausreichen).

Wie lange miisstest du an einem beschrankten Bahniibergang warten, bis der
Zug vorbeigefahren ist, wenn du annimmst, dass der Zug mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 100 kTm fahrt?

(a) Vervollstindige die nachstehende Tabelle:

Feldnummer Korner auf Feld Korner auf Brett
als Zahl | als 2—er Potenz | Zahl | mit einer 2—er Potenz geschrieben
1 1 20 1 21 —1
2 2 21 3 22 -1
3 4 22 7 23 -1
4 8 23 15 24 -1
5 16 24 31 251
6 32 2° 63 26 -1
63 262 263 —1
64 263 264 1

(b) Es befinden sich 264 — 1 = 18446744073 709 551 615 Reiskorner auf dem Schachbrett.

Diese haben eine Masse von etwa m = 922337203 685477 kg.

Sie nehmen ein Volumen von V' = % = 922 3?2303028?(;77 ke ~ 663 551 945097 m3
e m3

Dafiir brauchen wir 6635511095% = 6319542 334 Waggons.

Diese haben eine Liange von 6319542334 - 16,52 m ~ 104 398 839 km.
In Worten: Etwa 104 Millionen Kilometer!

Am Bahniibergang muss man m:lsgésisg)m ~ 1043988h ~ 119 a warten.
h

Hinweis: Die Ergebnisse wurden mit einem Computeralgebra—System iiber alle Mafien ge-
nau berechnet. Selbstverstédndlich kénnen die Ergebnisse auch unter Verwendung von 10—
er—Potenzen formuliert werden.
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9 Weg im tv-Diagramm

1. Rennwagen

+ Weg (km)

On
N

» Zeit (min)

1 2 34 56 TR

(a) Beschreibe die Fahrt des Rennwagens.

(b) Wie weit kommmt der Rennwagen in den ersten vier Minuten, wie weit kommt
er iiber den gesamten Zeitraum?

(c) Wie grof} ist die Durchschnittsgeschwindigkeit iiber den gesamten Zeitraum un-
gefahr?

(d) Wie grof ist die Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen der dritten und fiinften
Minute ungefihr?

(e) Wann &ndert sich die zuriickgelegte Weglange pro Minute am stéarksten, wann
am wenigsten?

(f) Skizziere eine mogliche Strecke, die der Wagen gefahren sein kann. Erkldre deine
Strecke mit den Ergebnissen aus a)bis e).

(g) Skizzieren den dazugehorigen Zeit-Geschwindigkeits-Graphen.

(h) In welchen Phasen beschleunigt bzw. , bremst das Fahrzeug? Erkldre deine Ver-
mutung erst am Zeit-Weg-Graphen, dann am Zeit-Geschwindigkeits-Graphen.
Wo ist sie leichte zu erkldren?

Quelle: Verdnderungen verstehen - aus qualitativer Sicht, Stefan Humann, PM Heft
31, Februar 2010, 52.Jg, S. 4-8
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9 Weg im tv-Diagramm

)
) 15km, 30km
c) 180km/h
) SEm — 940km/h
)

2min

GrofSte Anderung des zuriickgelegten Weges heifit groBte Geschwindigkeit. Diese heiBit
maximale Steigung des Zeit-Orts-Graphe, also bei Os.
Kleinste dnderung nach analogen Argumenten zwischen 1,5s und 2, 5s, 5s und 6s und

ab 9s.

2. Geschwindigkeit
Der Graph zeigt einen Geschwindigkeitsverlauf.

-

+ Geschwindigkeit (m/s)

+—t—t—t—+—+—+—+— Zeit (5)

(a) Erklare, warum die markierten Punkte besondere Punkte im Verlauf sind.

(b) Gib den Punkten Namen und erkldre, woran man solche Punkte im Graphen
erkennen kann.

(c) Skizziere den Beschleunigungsgraphen.

(d) Erklédre die Eigenschaften der beiden Punkte noch einmal, nur dieses Mal alleine
mit Hilfe des Beschleunigungsgraphen.

(e) Welcher Punkt ldsst sich einfacher mit dem Geschwindigkeitsgraphen erldutern,
welcher mit dem Beschleunigungsgraphen?

(f) Nun gibt die Hochachse die Schneehdhe in cm und die Rechtsachse die Zeit
in Tagen. Wiederhole die Aufgabenstellung a) bis e). Was fillt auf? Denke dir
andere sinnvolle Beschriftungen fiir die Achsen aus.

nach: Verinderungen verstehen - aus qualitativer Sicht, Stefan HufSmann, PM Heft
31, Februar 2010, 52.Jg, S. 4-8
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9 Weg im tv-Diagramm

Losung: (a) maximale Beschleunigung, maximale Geschwindigkeit

—_— N~

C

)

b) groBite Steigung, Maximum
)
)

d

—~

Maximum, Nullstelle

3. Ein Nahverkehrszug fahrt die 200 km lange Strecke zwischen Miinchen und Niirnberg
mit einer als konstant angenommenen Geschwindigkeit von 25 . Trage die zu dieser
Bewegung gehorende Kurve in ein t—v-Diagramm ein. Als Einheit fiir die Zeitachse
soll eine Stunde gewéhlt werden.

Losung:

km
h

90

80 +

70 +

60 +

50 +

10 +

0 1 1 tin h

4. Ein PKW beginnt einen Uberholvorgang mit einer Geschwindigkeit von 72 kTm Er
beschleunigt zunéchst in 12s auf 90 kTm Dann fahrt er mit dieser Geschwindikeit 8,0 s
lang. Nun bremst er noch 4,0s lang mit einer Beschleunigung von —1,5 3.

(a) Stelle den Uberholvorgang in einem ¢-v-Diagramm dar.

(b) Berechne die Beschleunigung ist um die Geschwindigkeit von 72 kTm auf 90 kTm zZu
steigern.
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9 Weg im tv-Diagramm

(c) Wie lang ist die Strecke, die der PKW wihrend des ganzen Uberholvorgangs
zuriicklegt? Markiere den Weg im ¢—v-Diagramm.

Losung: (a) 7282 =202 90 k0 =251,

v
ms—1

20

251 _ 90 W
12s
5 m

2 m 2
() - %5029 —|—20%-12s—{—25%-8,08—|—%-(—1,58—2)-(4,08) + 251405 =
5

m

= 0,42 .

[0)]

5. Nebenstehende Abbildung zeigt das tv- )
Diagramm eines PKWs, dessen Fahrer

zur Zeit to = 0 plotzlich ein Hindernis 1
auf der Fahrbahn sieht. i

(a) Ermittle den Anhalteweg zwischen 1
Erkennen des Hindernisses und 50T
Stillstand des Autos. .

(b) Wie lautet die Funktionsgleichung |
fiir v im Intervall [1,5s,5,5s]7 1

=

(b) v(t) =252 - 21 (t—1,55) = 34,375 — — 6,25 - ¢
S S
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9 Weg im tv-Diagramm

6. Fahrtenschreiber

.o Im
vin —
S

60

50 7 -

40

30 B

20

10

min

Die Abbildung zeigt das Ergebnis eines Fahrtenschreibers zwischen zwei Tankstops
eines PKW’s. Beim zweiten Halt wird der anfinglich volle Tank mit 12,3 Litern
Benzin wieder ganz aufgefiillt. Gesucht ist der moglichst genaue Benzinverbrauch
des Autos auf 100 km.

(a) Wahle fiir die Berechnung der Fahrstrecke in den ersten 50 min At¢; = 10 min
und fiir den Rest Aty = 3 min.

(b) Rechne jetzt durchgehend mit At = 1min. Um wieviel Prozent weicht das
ungenauere Ergebnis vom genaueren Ergebnis ab?
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9 Weg im tv-Diagramm

Lésung: (a) A vin

S

60

40

30

20

10

Y

min

Az = (6429 + 27 + 54+ 47) = . 600s + 22 — - 180s = 101,76 km
S S
12,31 1
b 2% 91—
Verbrauch: 35— = 12 {50
(b) AV in m

S

-
|

t

min

Arx=(14+2+3+54+T7T+9+124+16+224+284+29+29+29+ 28425423+ 23422+
22422423 +244264+294+32+35+41448+54+ 574584+ 58 +55+534+51+51+
50 +50 450 +49 +48 +- 47 + 47 +45+ 43 +41 + 38+ 31 +22+9) = -60s = 101,82 km
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9 Weg im tv-Diagramm

12,31 1
101,82km 7" 100km
101,76 — 101,82

101,82

Verbrauch:

= —0,06 %

Abweichung: 6,¢ =

7. Ein Auto startet zur Zeit Null und seine Geschwindigkeit &dndert sich nach dem
Gesetz: .
_ 2

Berechne mit Hilfe der Midpoint-Rule einen Naherungswert x,, fiir den Weg, den das
Auto in der Zeit von Null bis 4,8 s zuriicklegt. Teile dazu das Zeitintervall in vier
gleich grofle Teilintervalle. Wie grof} ist der relative Fehler des berechneten Néhe-

rungswertes, wenn das exakte Ergebnis x. = 18,432 m lautet?

v

Losung: t; = 0,68, to = 1,8s, t3 = 3,08, t4 = 4,25, ™
At =1,2s 10;

Az = (v(t1) +v(te) + v(ts) +v(tg)) - At =

= (0,18 + 1,62 + 4,5 + 8,82) = . 1,25 =
. ,
— 18,144 m 51
18,144 — 18,432
5rel - = _1756%

18,432

8. Die Geschwindigkeit eines beschleunigten Mopeds ist gegeben durch
m .3
v(t) = 0,01 g t

(a) Zeichne den Grafen der Funktion im Intervall [0s, 10s].

(b) Berechne ndherungsweise den Weg Az, den das Moped im Zeitintervall [2s, 10 5]
zuriicklegt. Zerlege dazu das Intervall in vier Teilintervalle. Veranschauliche dei-
ne Vorgehensweise im schon gezeichneten Diagramm.

(c) Wie grof ist der relative Fehler deines Ergebnisses, wenn der exakte Wert des
Weges AZeyart = 24,96 m ist?

Losung: (a) tins |O] 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 ] 8 | 9 |10
vin 2 [ 00,01 ]0,08|027]064]125]216 343|512 7,29 |10

S
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9 Weg im tv-Diagramm

=
o

10

10s — 25 B
— =

Az = At[v(35) +v(58) + v(Ts) + v(9s)] = 25 0,27? + 1,25? +3,43 ? +7,29 ? -

(b) At = 2s

~~

12,24

[

S

24,48 m

Ar — AZeyart 24,48 — 24,96
Brel = - — 0,019 =—1,9
(€) Ore AZoant 24.96 %
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10 Beschleunigte Bewegung

1.

Losung:

Lésung:

Losung:

Lésung:

Ein Projektil wird in einem s = 50 cm langen Gewehrlauf auf v = 400 2 beschleunigt.
Berechne die Beschleunigung a und die Zeitdauer ¢t des Beschleunigungsvorgangs.
2 2 2

_a B a v w vt 5 m
5—525 und v = at — s—i-ﬁ—% — a—2—8—1,6'108—2
t="=25.10"3s

a

Ein Auto beschleunigt in ¢ = 10,8s von vy = 0 auf v = 100 kTm Berechne die Be-
schleunigung a und die Beschleunigungsstrecke s.

v 100 m
t  3,6-10,8 s2

!
— 257,  s==’=2 —150m
S

“= 2 2

. Ein Zug beschleunigt mit a = 0,10 7 aus dem Stand auf v = 72 kTm Wie lange dauert

der Beschleunigungsvorgang und wie weit fahrt der Zug dabei?

t_g_ 72
a 36-0,1

s=200s, 5= th — 2000m

Ein Auto fihrt mit vy = 100 kTm dahin. Plotzlich taucht 125m vor dem Wagen ein
Reh auf. Nach einer Schrecksekunde bremst der Fahrer und erteilt somit seinem Auto
die Beschleunigung a = —4,00 5. Gibt es einen Rehbraten oder nicht?

Zeichne das tz-Diagramm.

Der Anhalteweg ist

= 4

2
S:U0'1S—|—v—0: 1007
2|al 80t
1 1002 m? I
_ OOm,ls_F%:le 60
3,6S 23,6 S 45—2 40+
Das Reh hat noch einmal Gliick gehabt. 201
0

e+

. vot firt <1s
X =
vot + $(t — 1s)? fiirt > 1s

. Die Luftaufnahme einer Uberwachungskamera zeigt einen Radfahrer (R) und einen

Marathonldufer (M) zu drei verschiedenen Zeiten. Der Radfahrer startet zur Zeit
to = 0 mit der konstanten Beschleunigung a.
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(a)

10 Beschleunigte Bewegung

x

0 10 20 w

+— —t—t———t—————F——————— T
5 : : - to = 0,00s : :
-5 : t1 = 2,00s . :
5 t2 =4,00s 8.3
R M

Ermittle a und die Geschwindigkeit vy des Liufers aus den Daten des Uberwa-
chungsfotos.

Stelle die Funktionsgleichungen fiir die Geschwindigkeiten (vy(t), vr(t)) und die
Orte (x\(t), zr(t)) der beiden Sportler auf.

Wann (t3) und wo (z3) holt der Radfahrer den Laufer ein? Welche Geschwin-
digkeit hat der Radfahrer zu diesem Zeitpunkt?

Genau zur Zeit t3 beginnt der Radfahrer einen Bremsvorgang und erteilt sich
und dem Fahrrad die Beschleunigung o’ = —1,25%. Wann (t;) kommt der
Radler zum Stillstand? Zeichne das tv-Diagramm des Radlers und berechne
rr(ty) (t=10s=5cm, v =102 =5cm).

Stelle die Funktionsgleichung fiir den Ort xg(t) des Radlers zwischen 3 und ¢4
auf und zeichne die Grafen der Funktionen xy(¢) und zg(¢) im Intervall [0; 30 ]
in ein Diagramm (¢t = 10s=5cm, x = 10m=1cm). Wann (¢5) holt der Laufer
den ruhenden Radler ein?

g-(28)2:1m = azO,E)E2 z
9 140+
o= e =45 |
2s
m

100
op(t) = 10m + opt, ar(t) = = 12

2
gt2:10m—|—th .=
2 a ]
50 1

t2 —18s-t 4 (9s)* = 405> 4 8152
t=t3 :9s(f)1ls: 20s
z3=10m+90m = 100 m
m

vz = UR(tg) = atg =10—

m S
At = —= =8s, 13 =28s v

|a/] 10 Moo

1
mR(t4) = x3+ §U3At = 140m

~

a
er(t) = 3 +vs(t —t3) + 5 (¢ — t3)?

m m
wr(f) = ~350m + 35— £ — 0,625 5 -t

o
DN )
(=]

ty 30 L
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10 Beschleunigte Bewegung

tins | 5 |10] 24 | 26 rp(ts) =140m = 5 =28,89s
zrinm | 6,25 | 25 | 130 | 1375

6. Ein Radfahrer startet zur Zeit t5 = 0 am Ort zro = 0 mit der Anfangsgeschwindig-
keit vgg = 0 und mit der konstanten Beschleunigung a = 2,50 5. Ein Laufer (L),
der sich zur Zeit ty5 am Ort xry = 90,0 m befindet, bewegt sich mit der konstanten
Geschwindigkeit vy, = —7,50 .

E\Hv

(a) Stelle die Funktionsgleichungen fiir die Orte (xy,(f) und zg(t)) der beiden Sport-
ler auf und berechne die Zeit ¢; und die Ortskoordinate x; ihres Treffpunkts.
Welche Geschwindigkeit v; hat der Radfahrer zu diesem Zeitpunkt?

(b) Zur Zeit t erreicht der Radfahrer die Geschwindigkeit v, = 20,0 % und beginnt
einen Bremsvorgang mit der konstanten Beschleunigung a’ = —5,00 . Berech-
ne rgr(4s) und xgr(10s) und zeichne das tz-Diagramm der beiden Sportler im

Intervall [0;¢3] (t =1s=1cm, z =10m=1cm).
(a) zr(t) =90m + v t, zxgr(t) = th =
120 A

Lésung:

2
2R —90m+ort |-
2 a

t2 +6s-t+ (3s)? =728 + 957
t=t; = —3s(i)9s =6,00s
z1 =90m —45m = 45,0m

90 7

v = aty = 15,0 —
S
(b) ty = 2 =8,00s, At = —= — 4,005
a |a'|
To = xR(tg) = %t% =80m
t3 =ty + At = 12,0s
zr(4s) =20m. Fiir t > to gilt:

/

2r(t) = 29 + va(t — ty) + %(t —15)? = 80m + 20 = - (£ — 85) — 2,5 ( — 8s)? =
S S

m o, m
=-25— 1 +60— -t —240m
S S

zr(108) = (80 +40 — 10)m = 110m, =zr(12s) = (80480 —40)m = 120m
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7.

Lésung:

Lésung:

10 Beschleunigte Bewegung

Aus einem Zeitungsartikel:

,,Die schnellste und hochste Achterbahn der Welt soll ab dem kommenden Friihjahr
auf halber Strecke zwischen New York und Philadelphia fiir Nervenkitzel sorgen. Die
Wagen werden aus dem Stand in 3,5 Sekunden auf 206 km/h beschleunigt, kiindigte
ein Sprecher des Vergniigungsparks ,,Six Flags” im US-Bundesstaat New Jersey an.
Der hochste Punkt der Berg— und Talstrecke mit 270-Grad—Spiralen werde 139 Meter
iiber dem Boden liegen.”

Berechne die Beschleunigung der Wagen beim Start in Vielfachen der Fallbeschleu-
nigung g = 9,8 ;3.
1,7

In einem James-Bond-Film wird eine Fallschirm-Szene sehr dramatisch dargestellt.
Beurteile, ob die Darstellung realistisch ist.

(a) Ein Flugzeug, in dem sich James Bond und ein Bosewicht befinden, droht ab-
zustiirzen. Der Bosewicht springt mit dem einzigen Fallschirm aus dem Flug-

zeug. James Bond springt hinterher und holt ihn im freien Fall ein. Was sagst
du dazu?

(b) Beide nehmen stabile Freifallhaltungen ein, bewegen sich aufeinander zu, kimp-
fen in der Luft.

(c¢) In einem Luftkampf entreifit James Bond dem Bésewicht den Fallschirm und
zieht die Reilleine. Der Bosewicht schafft es, sich noch einem Moment an Bonds
Bein festzuhalten, doch Bond kann ihn abschiitteln.

(d) Dann zieht es Bond am Fallschirm nach oben, wihrend der Boésewicht in die
Tiefe fallt.

(e) Die gesamte Szene dauert etwa 2 Minuten.
Quelle: Sinus-Transfer

(a) Es ist moglich, einer Person hinterherzuspringen und sie im freien Fall einzuholen. Man
braucht aber hohe Athletik oder eine gute Ausbildung, um den freien Fall derart als
Skysurfing zu steuern.

(b) Eine saubere und stabile Freifallhaltung kann man in der Regel nicht ohne umfang-
reiches Training erlangen. Kémpfe in der Luft, Freifallformationen und zielgerichtetes
Skysurfing sind ohne Training nicht moglich.

(¢c) Wird der Schirm geéffnet, so tritt eine Bremsbeschleunigung in Héhe von durchschnitt-
lich 2073 auf, was fast dem Dreifachen bei einer Vollbremsung im Auto entspricht.
Bereits im Auto kann man nur durch einen Sicherheitsgurt gehalten werden. Deshalb
ist ein Festhalten mit reiner Muskelkraft unmdoglich.

(d) Ein Fallschirmspringer wird durch das Offnen des Schirms nicht wieder nach oben ge-
zogen. In der Filmaufnahme entsteht der Eindruck dadurch, dass der gefilmte Springer
(James Bond) stark abgebremst wird, wihrend der Kameramann mit gleich bleibender
Geschwindigkeit v = QOOkTm weiter fillt.
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10 Beschleunigte Bewegung

(e) Bei einem Sprung aus 4.000m Hohe dauert der freie Fall etwas mehr als 60 Sekun-
den. Die Filmsezene ist somit aus Aufnahmen mehrerer Spriinge zusammengeschnit-
ten worden. Ein mehrminiitiger Fall wéire nur aus einer derart grolen Absprunghdhe
moglich, dass die Springer einen aufwendigen Kilteschutz und eine Sauerstoffversor-
gung benstigten.

9. Beschleunigungsmesser im Postkartenformat

Sie konnen ein “Postkartengoniometer” als Beschleunigungsmesser verwenden: Auf
einer Postkarte markiert man eine Vertikale und davon ausgehend eine Winkelskala.
Man wahlt eine feste Ausrichtung beziiglich des Fahrzeugs oder Flugzeugs in dem man
sich befinden (z. B. durch Anlegen an der Armlehne). Zunéchst bestimmt man mit
einem Testpendel (z. B. Schliissel an Faden) die Richtung des Lotes auf der Postkarte
im Stand, dann liest man in einem Moment besonders starker Beschleunigung (z. B.
Start oder Bremsen) die Richtung des Testpendels ab und bestimmt den Winkel «
gegeniiber der Lotrichtung.

(a) Zeige: Die gesuchte Beschleunigung a ist gegeben durch a = ¢ - tan « (g: Erdbe-
schleunigung)

(b) Berechne a fir @« = 10°. Gib das Ergebnis in Stundenkilometer/Sekunde an.
Schétzen einen Fehler fiir die Messung ab.

km

c) Stelle eine Tabelle und eine Grafik fiir Beschleunigung (a in £2) gegen Winkel
hs
(a in Grad) im Bereich von 0° bis 25° auf. Warum stimmt die erhaltene Kurve

so gut mit einer Geraden iiberein?

(d) Die Abhebgeschwindigkeit eines Verkehrsflugzeugs betriagt ca. 300 kTm Benutze
das Ergebnis aus (b) um die Abhebezeit und Lénge einer Startbahn zu schitzen.

Quelle: Prof. Dr. Miiller, Zentrum fiir Lehrerbildung, Campus Landau

Lésung: (a) Die Beschleunigungen g senkrecht zur Erdoberfliche und a parallel zur Erdoberfliche
werden vektoriell zur Gesamtbeschleunigung addiert. In dem entstehenden rechtwink-
ligen Dreieck gilt tan a = %. Hieraus folgt die Behauptung.

(b) a~1,7% bzw. a = 6, 251 Der Ablesefehler beim Goniometer kann auf £30% (£3°)
geschétzt werden, der des resultierenden Beschleunigungswertes dann ebenso.

(c) Fir kleine Winkel gilt: tan o =~ av.

ain® [0 ) 10 15 20 25
ain’%—’? 013091623946 | 12,85 | 16,47
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(d) Es gilt t = 2 ~ 30022 /6™ = 505 (in Ubereinstimmung mit der Beobachtung). Die

a
Startbahn mufl mindestens so lang sein wie die Strecke s = %a - t? die das Flugzeug

in dieser Zeit zuriicklegt. Mit den erhaltenen Werten gilt s = % -1L,7% - (505)% ~
2000m. Aus Sicherheitsgriinden (insbesondere fiir Startabbruch und Notbremsung)
sind wirkliche Startbahnen liinger (z. B. Frankfurt a.M.: 3600m).

10. Ein Auto der Masse 1,2t beschleunigt am Ortsende in 5s von 127 auf 222
(a) Beschreibe was man in der Physik unter Beschleunigung versteht.
(b) Gib die Anfangsgeschwindigkeiten in km/h an.
(c) Wie grof ist die Beschleunigung des Autos?
)

(d) Stelle in einer Skizze dar, welche Kréfte auf das Auto wirken.

Lésung: (a) Die Beschleunigung ist ein Mafl dafiir, wie sich die Geschwindigkeit im Laufe der
Zeit dndert; Beschleunigung ist die Anderung der Geschwindigkeit dividiert durch die
zugehorige Zeit

k k
(b) 43747, 7957
_ 22m_pom

m
(c) a=—5— =25
(d) -
Luftwiderstand/ %% Motorkraft
Reibungskraft
\
Gewichtskraft

11. Ein Fallschirmspringer springt aus einem Flugzeug.
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10 Beschleunigte Bewegung

(a) Welche Beschleunigung erfahrt der Fallschirmspringer zum Zeitpunkt ¢; = 0s?

(b) Welche Geschwindigkeit wiirde der Fallschirmspringer nach 5s erreichen, wenn
er in den ersten 5 Sekunden ohne Luftwiderstand fallen wiide?

Der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit ist in folgendem Diagramm dargestellt:
Geschw. in mis

607

40

30

20

o | |
0 10 20 30 40 >
Zeitin Sekunden

(c) Welche Krifte wirken in den Zeitabschnitten Os bis 15s, 20s bis 25s und 28s bis
31s?

Lésung: (a) Es wirkt die Gewichtskraft, also g = 9,81%;
— _ k
(b) v=497 = 177"

(c) Os bis 15s: Es wirken Gewichtskraft und Luftwiderstand. Der Luftwiderstand ist kleiner
als die Gewichtskraft und nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit zu. Damit nimmt
die Gesamtkraft (d. h. auch die Beschleunigung) und damit die Steigung der Kurve im
t-v-Diagramm ab.
20s bis 25s: konstante Geschwindigkeit, d. h. Gesamtkraft ist Null, d. h. Luftwider-
stand ist genausogrofl wie Gewichtskraft.
18s bis 31s: Geschwindigkeit nimmt deutlich ab, d. h. Luftwiderstandskraft muss deut-
lich erhoht werden: Fallschirms wird gedfinet.

12. Beim Start eines Space Shuttle im Raumfahrtzentrum Cape Canaveral wirkt auf die
Raumfahre der Masse 2055¢ von den Triebwerken eine Kraft von 32600k N.

(a) Welche Gewichtskraft wirkt auf die Raumfiahre?
(b) Welche Beschleunigung erfahrt die Raumfihre beim Start?
(¢) Welche Geschwindigkeit erreicht die Raumfihre nach 10s in kTm?
Lésung: (a) G =mg = 2055000kg - 9, 8125 = 201595500N = 20 160k N
)

(b) Fyes = F'— G = 32600kN — 20160kN = 12440kN

_ Fges _ 12440000N __ 6 1m
~ m ~ 2055000kg ~— " s2

a

(c) v=at=6,1%-10s = 612 = 2195
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10 Beschleunigte Bewegung

13. Ein Fallschirmspringer springt aus einem Flugzeug. Der zeitliche Verlauf der Ge-
schwindigkeit ist in folgendem Diagramm dargestellt:
Geschw. in m/s

607

50 |

40

30

20 T i

10 |

Zeitin Sekunden

(a) Nach 28s wird der Fallschirm geoéffnet. Wie stark bremst er durchschnittlich ab?

(b) Vergleiche die Bremsbeschleunigung des Fallschirms mit der eines PKW, der auf
trockener Fahrbahn 4,1 s braucht, um von 110 km/h zum Stehen zu kommen.

(c) In einer Hohe von 800m iiber dem Boden ist der Fallschirm geoffnet und sinkt
mit konstanter Geschwindigkeit.

i. In welcher Hohe befindet sich der Fallschirm weitere 20s spéter?

ii. Nach wie viel Sekunden ist der Fallschirm in eine Hohe von 100m iiber dem
Boden?

iii. Nach wie viel Sekunden erreicht der Fallschirm den Boden?

Quelle: http://www.standardsicherung.nrw.de/materialdatenbank/

4™
235 — _238ﬂ2 — _273 g

(b) a=-7,4% =-0,76-¢

(c) i. h(20s) =800m — 5= - 20s = 700m
i, h(t) = 800m — 5 - £ = 100m = 140s
iii. £ = 160s

Lésung: (a) a =

14. In einem James-Bond-Film wird eine Fallschirm-Szene sehr dramatisch dargestellt.
Beurteile, ob die Darstellung realistisch ist.

(a) Ein Flugzeug, in dem sich James Bond und ein Bésewicht befinden, droht ab-
zustiirzen. Der Bosewicht springt mit dem einzigen Fallschirm aus dem Flug-
zeug. James Bond springt hinterher und holt ihn im freien Fall ein.
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(b) Beide nehmen stabile Freifallhaltungen ein, bewegen sich aufeinander zu, kimp-

fen in der Luft.

(¢) In einem Luftkampf entreifit James Bond dem Bosewicht den Fallschirm und

zieht die Reilleine. Der Bosewicht schafft es, sich noch einem Moment an Bonds
Bein festzuhalten, doch Bond kann ihn abschiitteln.

(d) Dann zieht es Bond am Fallschirm nach oben, wihrend der Bosewicht in die

Tiefe fallt.

(e) Die gesamte Szene dauert etwa 2 Minuten.

Quelle: http://www.standardsicherung.nrw.de /materialdatenbank/

(a)

Es ist moglich, einer Person hinterherzuspringen und sie im freien Fall einzuholen. Eine
grofere Beschleunigung erhilt man, z. B. durch einen deutlich geringeren Luftwider-
stand. Man braucht aber hohe Athletik oder eine gute Ausbildung, um den freien Fall
derart als Skysurfing zu steuern.

Eine saubere und stabile Freifallhaltung kann man in der Regel nicht ohne umfang-
reiches Training erlangen. Kéampfe in der Luft, Freifallformationen und zielgerichtetes
Skysurfing sind ohne Training nicht moglich.

Wird der Schirm geotffnet, so tritt eine Bremsbeschleunigung in Hohe von durchschnitt-
lich 207 auf, was fast dem Dreifachen bei einer Vollbremsung im Auto entspricht.
Bereits im Auto kann man nur durch einen Sicherheitsgurt gehalten werden. Deshalb
ist ein Festhalten mit reiner Muskelkraft schlichtweg unmoglich.

Ein Fallschirmspringer wird durch das Offnen des Schirms nicht wieder nach oben ge-
zogen. In der Filmaufnahme entsteht der Eindruck dadurch, dass der gefilmte Springer
(James Bond) stark abgebremst wird, wihrend der Kameramann mit gleich bleibender
Geschwindigkeit v = 20052 weiter fillt.

Bei einem Sprung aus 4.000 m Hohe dauert der freie Fall etwas mehr als 60 Sekun-
den. Die Filmsezene ist somit aus Aufnahmen mehrerer Spriinge zusammengeschnit-
ten worden. Ein mehrminiitiger Fall wéire nur aus einer derart grolen Absprunghdhe
moglich, dass die Springer einen aufwendigen Kilteschutz und eine Sauerstoffversor-
gung benstigten.

15. Ein Motorradfahrer steht wegen eines kurzen aber kriftigen Regenschauers unter

einer Autobahnbriicke. Nach Beendigung des Schauers startet der Motorradfahrer

seine Maschine und bereitet sich vor loszufahren. Ein letzter Blick iber die Schulter
und der Motorradfahrer gibt Vollgas. Er beschleunigt mit a = 475. Im Moment seines

Anfahrens fahrt ein LKW mit einer konstanten Geschwindigkeit v = 72’%’” an ihm
vorbei.

(a) Beschreibe die Situation aus der Sicht des LKW-Fahrers.
(b) Beschreibe die Situation aus der Sicht des Motorradfahrers.
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10 Beschleunigte Bewegung

(c¢) Ordne die passenden Grafen den Bewegungen des LKW- und Motorradfahrers
Zu.

a) b)

Weg (mff Weg (it

Zeit (.s.) Zeit E)

Weg (m*‘ Weg (m’

Zeit (.s') Zeit (.s.)

(d) Zeichne mit Hilfe einer Wertetabelle ein Weg-Zeit-Diagramm von der Begegnung
unter der Briicke bis zum Augenblick des Uberholens. Ermittle den Zeitpunkt,
wann der Motorradfahrer den LKW iiberholt. Gib auch an, welchen Weg der
Motorradfahrer bis zu diesem Augenblick zuriickgelegt hat. Folgende angefan-
gene Tabelle und das Informationsblatt kénnen dir dabei behilflich sein.

Motorradfahrer LKW
Zeit in s Zurlckgelegter Weg in m Zurlickgelegter Weg in m
0
1 2 20
2 8 40
3

(e) Versuche einem mathematischen Term aufzustellen, mit dem du fiir beliebige
Geschwindigkeiten sowie Beschleunigungen den Zeitpunkt des Uberholens be-
rechnen kannst.

Quelle: http://www.standardsicherung.nrw.de /materialdatenbank/

Lésung: (a) Z.B. unter der Autobahnbriicke fihrt er am Motarradfahrer vorbei, der ihn spéter
wieder iiberholt

(b) Z.B. der LKW féhrt beim Start an ihm vorbei und wird spéter wieder von ihm iiberholt
(c) gleichformige Bewegung des LKW entspricht Abb. (a)
beschleunigte Bewegung des Motorradfahrers entspricht Abb. (c)
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Lisung:

17.

Losung:

18.

Losung:

19.

Lésung:

20.

10 Beschleunigte Bewegung

(d)

(e) v-t=13%-a-t>=t=2 hier: t = 10s

Der Saab 95 2.0 mit 110 kW hat laut Hersteller eine sogenante Elastizitéat fiir 80—
120km/h von 15,8 s. Berechne die zugehorige Beschleunigung in der Einheit 1 %5.

120 km/h—80km /h
a = 20/ S0km/h _ g 7

15,8s

Eine S-Bahn hat eine Beschleunigung von a = 0,25 5. Welche Geschwindigkeit er-
reicht die S-Bahn, wenn sie aus dem Stand heraus 2,0 Minuten mit dieser Beschleu-
nigung fahrt?

v=at=0253120s =302 = 108 &»

Ein Grofiraumflugzeug braucht zum Abheben etwa eine Geschwindigkeit von 300 kTm
Wie lange dauert der Startvorgang, wenn das Flugzeug eine konstante Beschleunigung
von 1,8 37 hat?

46's

Der BMW 645 Ci beschleunigt laut Hersteller in 6,1s von 0 auf 100 kTm Wie lange
dauert es bis das Fahrzeug seine Hochstgeschwindigkeit von 240 kTm erreicht, wenn
wir unterstellen, dass diese Beschleunigung auch fiir groflere Geschwindigkeiten als
100 kTm Giiltigkeit hat. Wieso ist die Annahme der konstanten Beschleunigung bis zur
Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs falsch?

2,4-6,1s = 15s; wegen der Rollreibung und dem mit der Geschwindigkeit zunehmenden
Luftwiderstand nimmt die Beschleunigung (bei maximaler und somit konstanter Leistung)
stetig ab. Nach Erreichen der Hochstgeschwindigkeit ist sie sogar 0.

Fiir die Fahrt einer U-Bahn zwischen zwei Haltestellen ergaben sich folgende Mef-
werte:

tins ||0|10]20|30(40|50|60]|70|80]90
vin = (|06 [12]18]24(24118]12] 6 | O

Die U-Bahn fahrt aus Griinden des Fahrkomforts stets mit konstanter Beschleuni-
gung (dies ist eine idealisierte Annahme).

(a) Zeichne das zur Bewegung gehorige v—t— und das a—t—Diagramm.
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(b) Ermittle grafisch und rechnerisch welche Geschwindigkeit die U-Bahn zur Zeit

15s hat.

(¢) Zu welchen Zeitpunkten betriagt die Geschwindigkeit der U-Bahn 64,8 kTm?
(d) Welche durchschnittliche Geschwindigkeit hat die U-Bahn wéahrend der Zeit-

dauer von 0 bis 40 s?

(e) Wie weit sind die beiden Haltestellen voneinander entfernt?

(a) t—v-Diagramm
vin m/s
27
24 + —
21 +
18
15 +
12 +
9
6 .
3 .
0 1 1 1 1 1 \ tins
0 10 20 30 40 50 60 70 90
t—-a—Diagramm
a in m/s?
0.5 1+
0 1 1 1 } { 1 1 1 tins
10 20 30 40 50 60 70 90
—-0.5
(b) 943
(c) 64,881 =181 ¢, = 2 =305, to = 60s
(d) 12m/s
)

21. Fiir die Durchfahrt eines PKW’s durch eine geschlossene Ortschaft ist folgendes ¢
v-Diagramm gegeben:
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v in Z

30
25 /
20

15

10

0 t in min

Dabei erreicht der PKW den Ortseingang zur Zeit 1,0 min und ist zur Zeit 4,0 min
am Ortsausgang.

(a) Halt der Fahrer die innerorts vorgeschriebene Hochstgeschwindigkeit von 50 kTm
ein? (Begriindung durch Rechnung).

(b) Mit welcher (negativen) Beschleunigung fihrt das Auto in den Ort und mit
welcher Beschleunigung verlédsst das Auto den Ort?

(c) Welchen Weg legt das Fahrzeug innerorts zuriick und wie weit fahrt es wéhrend
der gesamten 5 Minuten?

. , sk k
Lésung: (a) 157 -3,6 = 54 & > 50 ¢+
(b) —0,33 %, 0,50 2

(¢) 2,7km; 5,6 km

22. Vervollstindige die folgende Tabelle unter Verwendung eines Tabellenkalkulations-
programis.
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Zeit t in s | Weg z in m | Geschwindigkeit v in % Beschleunigung a in s%
0 0
1,50 0,680
3,00 2,71
4,50 6,12
6,00 10,9
7,50 17,0
9,00 24,4
10,5 33,1
12,0 43,1
13,5 54,4
15,0 67,1
Stelle die Daten auch in einem ¢-x—, einem ¢—v— und einem ¢-a-Diagramm dar.
Lésung:
Zeit t in s | Weg x in m | Geschwindigkeit v in % Beschleunigung a in ?2
0 0
1,50 0,680 0,453
3,00 271 1,35 0,600
4,50 6,12 2,27 0,613
6,00 10,9 3,19 0,609
7,50 17.0 4,07 0,587
9,00 24,4 1,93 0,578
10,5 33,1 5,80 0,578
12,0 43,1 6,67 0,578
13,5 54,4 7,53 0,578
15,0 67,1 8,37 0,622

23. Ein PKW beginnt einen Uberholvorgang bei einer Geschwindigkeit von 72 kTm An
Ende des Vorgangs hat er eine Geschwindigkeit von 108 kTm Der Uberholvorgang
dauert 16 s und die Beschleunigung sei als konstant angenommen.

(a) Berechne die Beschleunigung.
(b) Zeichne die zum Uberholvorgang gehorige Ortskurve in ein ¢—z-Diagramm.

(¢) Kennzeichne den withrend des Uberholvorgangs vom PKW zuriickgelegten Weg
im t—x-Diagramm und berechne diesen.

(d) Gib allgemein einen Term fiir die Berechnung des wihrend einer Bewegung mit
konstanter Beschleunigung zuriickgelegten Wegs bei einer Anfangsgeschwindig-
keit vy an.

Lésung:
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11 Freier Fall

1. Der franzosische Fallschirmspringer Michel Fournier (geb. 14.05.1944) verfolgt seit
mehr als 10 Jahren das Ziel in ca. 40000 m Hoéhe mit einem Stratosphérenballon
aufzusteigen und von dort abzuspringen. Dabei will er vier Weltrekorde auf einmal
brechen. Ein Versuch am 25.08.2003 endete kurz vor dem Ballonstart als die Bal-
lonhiille riss. Am 27.05.2008 scheitert ein weiterer Versuch des wagemutigen Franzo-
sen, als ihm der Heliumballon, der ihn in die Liifte tragen sollte, entwischte.

(a) Welchen Hohenunterschied miisste man ohne Luftwiderstand durchfallen, damit
man die Schallgeschwindigkeit von 344™ erreicht?

(b) Wie grofl darf die Luftdichte hochstens sein, dass ein Korper der Masse 100kg,
der Querschnittsfliche A = 1,0m? und dem Widerstandsbeiwert ¢y = 0,35
(Halbkugel) die Schallgeschwindigkeit vg = 344™ erreicht, wenn die Luftwider-
standskraft sich aus F; = % cew - A Opuge - v? errechnet. In welcher Hohe ist
diese Dichte etwa erreicht?

(c) Welche GrofBle (Volumen und Radius) miisste der mit Helium gefiillte Strato-
sphérenballon mindestens haben, damit er die Last von Ausriistung und Bal-
lonhiille von ca. 1000kg in 40 000m Hohe hebt? Wie viel Kilogramm Helium
muss man am Boden einfiillen?
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11 Freier Fall

THE {/'//_,. — Standardatmosphare
INCREDIBLE - rmamen, (Sl Dichte | Hahe Druck
CHALLENGE i )™ e
e 4gim® |40000m A hPa
mdalmnenﬂ'mz‘uu:.
Fiageraesas
100 = |
(I
' 12gim® |30000m 17 hPa
! M
88 gin® |20000m 55 hPa
i el 413 gim® | 10000m 264 hPa
willtravelin a
pressurtsed e "
attached to a hellum
balloon aking ree
hoursio ascend
1226 gim? 00m 1013 hPa

Quelle: http://leifi.physik.uni-muenchen.de

Lésung: (a)

(b)

1 9 2 (3442 3
va —mghéh—g?—m—ﬁ,()?)l()m

m-g=g-cw- A opup-v? =

m
op = omg _ _ 2100kg981% 472
L= cwAv? = 0,35:1,0m2 (34422 m3

Dies ist in der natiirlichen Atmosphére etwa in 24000m Hohe erreicht.

Im Kriftegleichgewicht ist die Auftriebskraft gleich der Gewichtskraft. Die Auftriebs-
kraft ist genau so grofl wie die Gewichtskraft der verdringten Luft. Die Formelsamm-
lung ergibt:

Dichte von Helium unter Normalbedingungen: gg. = 0, 179%
Dichte von Luft unter Normalbedingungen: o, = 1, 293%
Dichte von Luft 40 000m Hohe: or,p = 4%

Das Dichteverhéltnis QQHE = 0,138 ist von der Hohe unabhéngig.

Luft

MBallon * § + MHe * g = MLuft 9 =
— ___ _MBallon  _ .103m3
VBailon = (1=0,138)-0rus 290 - 10°m° =

r=41m = mg. = 121kg
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11 Freier Fall

2. Wie lange braucht ein Stein fiir den Fall von einem 60 m hohen Turm? Mit welcher
Geschwindigkeit prallt er auf den Boden?

[2h k
Lésung: h = %ﬂ — = =350s — wv=gt=+2gh=3432 =124 Tm
g S

3. Ein Auto stiirzt von einer Briicke in einen Fluss und hat beim Aufprall die Geschwin-
digkeit 20 . Wie hoch ist die Briicke?

,02

Losung: h=— =20,4m
29

4. Eine Kanonenkugel wird mit vy = 200 %} senkrecht nach oben geschossen. Berechne
die maximale Hohe h, ihre Aufprallgeschwindigkeit v, auf den Boden und die gesamte
Flugdauer t,. Zeichne ein tz- und ein tv-Diagramm der gesamten Bewegung.

Lésung: h=— = 2,04km, Uy = —
Zeit bis zur maximalen Hohe: t;, = % _ 20,4s = ty = 2tp =40,8s
g

v
m

200

40
10 20 30 |

—2001---mmmmmmmmmssssssssssssooon :

5. Eine Sylvesterrakete wird senkrecht nach oben geschossen; dabei wird ihr t; = 3,00
lang die Beschleunigung a = 17,44 3 erteilt. Berechne die maximale Hohe h und die
gesamte Flugdauer. Zeichne ein tv- und ein tz-Diagramm des Fluges.

Lésung: xy = z(ty) = gtg = 78,48 m, vy = atg = 52,32 o
s

a2 =872% .12 fir z < to
w0 +vo(t —to) — &t —t9)? = —4,9053 -2 + 81,75 2 -t — 122,625m  fiir 2 > ¢

; at =872 -t fiir z < ¢y
v =
Uo—g(t—to):81,75%—9,81s%'t fiir x > tg
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11 Freier Fall

Maximale Hohe h zur Zeit t; = v(t1)=0 = t; =8,33s
h=2(t) = 218m

Aufprall am Boden zur Zeit to: Entweder die quadratische Gleichung 16sen oder einfacher

2h
die Fallzeit aus der Hohe h zu ¢ addieren: t9 =t + 4/ — = 15,0s
g
Aufprallgeschwindigkeit: vy = v(t2) = —65,4 3
00} ol
1507 20
1007 O” t 2} t 21 t é t é t t t 112 t 114 12
—20 T s
50T I
_40 1
%2 B 601
6. Das Hochhaus dieser Aufgabe steht auf ei- M

nem Planeten mit der Fallbeschleunigung —
g = 10,0 5. Ein Aufzug fihrt an der Au-
Benwand mit der konstanten Geschwindig-
keit vy nach oben, zur Zeit t; = 0 ist das
Kabinendach bei xqg = 0. Ebenfalls zur Zeit
to = 0 lasst ein Lausbub vom Dach des Hoch- h l

to=0T h
Oooo
Oooo

ooo

hauses (z = h = 90,0m) eine Stahlkugel
fallen, die das Aufzugdach zur Zeit t; am
Ort z; = 45,0m trifft. Eine Dame im Auf-
zug, die ihr Handy H léssig aus dem Fenster oA

halt, ldsst es beim Aufprall der Stahlkugel ~— --F-{----1 %ﬂ -t -Boden
vor Schreck fallen. Zu diesem Zeitpunkt be- Keller

findet sich das Handy genau einen Meter un-
ter dem Aufzugdach.

(a) Berechne ¢; und dann vs. Mit welcher Geschwindigkeit v; prallt die Kugel auf
das Dach des Aufzugs?

(b) Welche Geschwindigkeit vy, hat das Handy zur Zeit t1?7 Zu welcher Zeit t, ist
die Geschwindigkeit des Handies null? Welche maximale Hohe xys erreicht das
Handy und mit welcher Geschwindigkeit vys prallt es auf den Boden?

2(h —
Lisung: (a) o (t) =h -2t =01 =— 1t = Hh =) =3,00s
g

N

oa =2 1502 — 540
tl S

km

o vy = —gt; = —30,02 = —108 K2
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11 Freier Fall

Relativ zum Aufzug ist die Aufprallgeschwindigkeit 17 — va = —45,0 m
s

v
(b) vi = va, vp(t) = va — g(t —t1), va(te) =0 = o :tl—i—?A =450s

TH2 = xH(tg) =T — 1m+vA(t2 — tl) — g(tg — t1)2 = 55,25m
—_— —
—

44
m 22,5m 11,25m

k
%1}12{3 =mgrys — VO3 = —\/ngHg = —\/1105% = —33,2? = —120 Tm

7. Luftwiderstand

Zwei Autos haben gleiche Querschnittsfliche A = 2m?, unterscheiden sich jedoch im
cw-Wert. Ein Auto hat ¢y = 0, 3, das andere ¢y = 0, 4. Berechne den Luftwiderstand
bei 10’%’”, 20’%’”, e 13()'% und stelle das Ergebnis graphisch dar.

Lésung:
\Y F L \Y F L
10 3,009259 10 4,012346
20 12,037037 20 16,049383
30 27,083333 30 36,111111
40 48,148148 40 64,197531
50 75231481 50 100,308642
60 108,333333 60 144,444444
70 147,453704 70 196,604938
80 192,502593 80 256,790123
90 243,750000 90 325,000000
100 300,925926 100 401,234568
110 364,120370 110 485,493827
120 433,333333 120 577,777778
130 508,564815 130 678,086420
140 589,814815 140 786,419753
150 677,083333 150 902,777778
160 770,370370 160 1027,160494
170 869,675926 170 1159,567901
180 975,000000 180 1300,000000
190 1086,342593 190 1448,456790
200 1203,703704 200 1604,938272
210 1327,083333 210 1769,444444
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11 Freier Fall

Luftwiderstand cw=0,3 und 0,4

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

8. In dem nebenstehenden Bild bewegt sich
James Bond mit seinem Aston—Martin auf
eine 70,0 m hohe Klippe zu. Er verlésst die
Klippe am Punkt A und kommt 100 m vom
FuBpunkt F der Klippe entfernt am Punkt
B auf.

(a) Welche  Horizontalgeschwindigkeit
hatte James Bond?

(b) Unter welchem Winkel schligt der
Aston—Martin bei B auf?

o= 90 m

Lésung:
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12 Bezugssysteme -
Galileitransformation

Lésung: -
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Teil I

Dynamik
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13 Newtonsche Gesetze

1.

Lésung:

Lésung:

Der ICE-3 hat laut Hersteller eine maxima-
le Anzugkraft von 300 kN und ein ,,Leerge-
wicht” von 405t. Der Zug hat 415 Sitzplétze.
Wir unterstellen fiir die Masse eines Passa-
giers eine Masse von 75 kg. Welche maximale
Beschleunigung erreicht der vollbesetzte Zug?

a =

3|

_ 3,0-:10°N _ m
T 4,05-10° kg+415-75kg 0,69 s2

Zur Bedeutung der Anschnallpflicht in Autos fithrte der Bayerische Rundfunk am
21.02.2011 eine Umfrage durch. Auf die Frage zur Bedeutung der Anschnallpflicht
meinte eine befragte Person, dass beim Aufprall eines Autos auf die Insassen Kréfte
wirken, die sie nach vorn durch die Windschutzscheibe schleudern. Nimm aus physi-
kalischer Sicht Stellung zu dieser Aussage.

Auf die Insassen wirken beim Aufprall gerade keine Krifte. Aufgrund des Triagheitsgesetzes
behalten die Insassen zunéchst ihre Geschwindigkeit in Fahrtrichtung bei. Wenn das Auto
zum Stillstand gekommen ist ,,bewegen” sie sich durch die Windschutzscheibe, sofern sie
nicht etwa vorher durch einen Gurt gezwungen werden ihren Zustand der gleichférmigen
Bewegung zu dndern.
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3.

Lisung:

13 Newtonsche Gesetze

Der nebenstehende Aufzug ist iiber zwei
Umlenkrollen mit einer Masse m verbun-
den. Die Masse des leeren Aufzugs betriagt
1,4t. Er darf maximal 16 Personen mit ei-
ner Masse von jeweils 75 kg aufnehmen.

(a) Welche Aufgabe hat die Masse m und
wieso fiihrt man die Konstruktion ei- Auf
nes Aufzugs in dieser Form aus? g 410G

(b) Welchen Wert muss m haben, da-
mit der vollbesetzte Aufzug eine Be-
schleunigung von 1,2 75 erfihrt?

(c) Der Boden des Aufzugs befindet sich
nun im vierten Stock und ist dabei

16 m {iber seinem Ziel im ersten Un- 16 m
tergeschof.

Wie grof musst du die Brems-

beschleunigung wéihlen, wenn der

Bremsvorgang 4,0 m iiber dem Keller- n

boden beginnt? UG

(a)

(ma —m) g = (m+ma) a

g—a
m=m
Ag+a
98 —1,2
= " . (1,4-10°+16-75) ke = 2.0t
T 98+ 1.2 (1, + ) kg =2,

(b) v ist die Geschwindigkeit bei der der Bremsvorgang beginnt. Dann gilt mit der 3.
Bewegungsgleichung:

v> =2a (h—4,0m) und v =2a40m = a=3-a=236

Fiir die Reibungskraft zwischen Luft und einem Korper (Luftwiderstand) gilt folgen-
der Zusammenhang: R = C - v2. C hingt von der Form des Korpers ab. Fiir einen
Fallschirmspringer (m = 80kg) ist C' = 0,20 % bei geschlossenem und C' = 16 % bei
geoffnetem Schirm. Welche konstante Endgeschwindigkeit erreicht der Springer bei
geschlossenem (gedffnetem) Schirm?
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Lésung:

Lésung:

Lésung:

Lésung:

13 Newtonsche Gesetze

Die Geschwindigkeit ist konstant, wenn die Gesamtkraft auf den Korper null ist:

mg {—63 =226 kTm (Schirm geschlossen)

—mg+ 0P =0 = v=,/-—=
g C 7,02 = —25 2 (Schirm offen)

Ein recht gut trainierter Sprinter schafft es seine Geschwindigkeit beim Start von 0
in etwa 5 Sekunden auf 10 7 zu steigern. Das bedeutet, dass er eine durchschnittli-
che Beschleunigung von 2 3 erreicht. Wenn wir eine Masse des Sprinters von 75 kg
unterstellen, benttigt er nach dem zweiten Newtonschen Gesetz dazu eine Kraft von

F =ma="7T5kg-2 % = 150 N. Dies entspricht in etwa einer Gewichtskraft von 15 kg.
Ist der Sprinter so schwach oder woran liegt es, dass er so langsam beschleunigt?

Der Sprinter kann nur dann eine beschleunigende Kraft erfahren, wenn er Kontakt mit dem
Boden hat. Damit die mittlere beschleunigende Kraft dann 150 N ist, muss die beschleuni-
gende Kraft wihrend dieser Zeit bedeutend grofler sein.

Nebenstehende Abbil- ma ma

dung zeigt eine  Strobo- © O O ] ] ]
skopaufnahme von zwei B VA A A
zunédchst ruhenden und dann cm

auseinanderschnellenden

Korpern. Die Zeit zwischen zwei Lichtblitzen ist At = 0,20s. Die Masse der Kugel
ist my; = 36 g. Berechne die Masse my des Wiirfels.

6 cm

cm 9cm cm U1
=307 el =G =0 -

30
o =2 369 =24
0205 ma my 36¢g g

T luel Tt 45

Die Feder einer Spielzeugkanone (D = 5,4 g) ist gerade
dann entspannt, wenn die Kugel der Masse m = 10 g die

y2=h1 (@)
Mindung (y; = d = 20 cm) erreicht.

Welche maximale Héhe y, = h erreicht die Kugel, wenn h—d
sie bei yo = 0 mit vy = 0 startet?

Zeichne in ein yW-Diagramm die Grafen aller auftre-
tenden Energieformen!

Berechne die Geschwindigkeit der Kugel in Abhéngig-
keit von y und zeichne das yv-Diagramm. Wo ist die
Geschwindigkeit maximal und wie grof} ist vyay?

Als Nullpunkt der potentiellen Energie der Gravitation wéhlen wir yo = 0, d.h.

Wy(y) = mgy
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13 Newtonsche Gesetze

Da die Kugel nicht an der Feder befestigt ist, ist die Spannenergie der Feder in Abhéngigkeit
von y:
F(d—y)?* firy<d

W p—
r(v) {0 fir y > d

Da die Gesamtenergie Wes konstant ist (Energiesatz), gilt

Wp(y) + WF(y) + Wkln(y) = Wges — kODStant

Im tiefsten Punkt (y = 0) ruht die Kugel, d.h. ihre kinetische Energie ist null. Da dort auch
die potentielle Energie null ist, lautet der Energiesatz fiir y = 0:

W5(0) + Wg(0) + Wiin(0) = Wies
N~ N Y

D
0 3d2 0

oder
D

N
Wees = —d? =2,7— -0,2°m? = 0,108J
m

2
Im hochsten Punkt (y = y2) sind die kinetische und die Federenergie null:
2
W, 0,108 X3
_ — W — — 8% =5 =120
mg(y2 yO) ges Y2 mg + Yo 0.01 kg 931 S% ,20m

Wying  fiir y S 1
Wiin(y) = Wees — W (y) — W(y) = ,
kin(¥) f p(Y) F(y) {Wkim2 fir y > 4y

D D D
Wiin1(y) = EdQ —mgy — 5(2/ —d)? = —592 + (Dd —mg)y =
J J
—-2,7 = y*+0,9819 —y
m m
Wyin2(y) = §d — mgy = 0,108J — 0,0981 —y

Die Kugel wird schneller, wenn die Gesamtkraft F(y) auf sie positiv ist, d.h. wenn die
Federkraft Fp grofler als die Gewichtskraft ist. Wenn die Gesamtkraft auf die Kugel negativ
ist (Fp < mg), dann wird die Kugel wieder langsamer. Thre maximale Geschwindigkeit
erreicht die Kugel also am Ort y3 mit F(y3) = 0 bzw.

m
Fp(ys) =D(d—y3) =mg = y3=d— 69 =18,2cm

Die maximale kinetische Energie ist

D 2
Wkimmax = Wkin71(y3) = 5 <d - 3) = 0,0893 J

m 2 ,
Evmax = Wkinmax = Umax =\/——— =423 "
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13 Newtonsche Gesetze

W

T

0,1 Wees

0,08

Wkin o Wp
0,06 ~
0,04
We
0,02 F .-
0 el L I I I I y
o 01 02 0 0,5 0,7 0,9 1,1 ™
2Wiin
v(y) =
m

v
m )

4

3

2

1

O | | | | | |

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 %

Die Steigung des Grafen von v(y) ist bei yo = 0,1m und bei y2 = 1,2m unendlich. Das
bedeutet aber nicht, dass die Beschleunigung a(y) an diesen Stellen unendlich ist, da es
sich ja um ein yv- und nicht um ein tv-Diagramm handelt. Die Beschleunigung erhélt man
am einfachsten {iber die Kraft:

a(y):T =

F(y) Pl g firy<d
—qg firy > d

. Berechne die Beschleunigung der Masse ms sowie die Fa-
denspannung Fg unter Vernachléssigung der Masse und
der Reibung der Rolle sowie der Fadenmasse! Die Rei-
bungszahl zwischen dem Klotz mit der Masse my und
seiner Unterlage sei p. Fiir welches m, bewegt sich die

Anordnung mit konstanter Geschwindigkeit?
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13 Newtonsche Gesetze

Losung: Die Gewichtskraft von m; muss beide Massen beschleunigen und die Reibung von meo

iiberwinden:
my — pmy
mig = (m1+ma)a+pmeg = a=-—"—
mi + mso
Die Fadenspannung ist gleich der Kraft auf die Masse mo:
mima(l +
mi1+ mo

Oder: Die Fadenspannung ist gleich der Kraft, die von der Gewichtskraft von m; iibrig
bleibt, wenn die zur Beschleunigung von m; nétige Kraft subtrahiert wird (das ist die
Gewichtskraft im beschleunigten Bezugssystem):

mima (1 + p)

Fs =mig—mia=my(g—a) = p——

Konstante Geschwindigkeit, wenn a = 0, d.h. wenn m; = ums.

9. Berechne die Beschleunigung, die ms erfiahrt, wenn
my = 98,0 g und my = 102 g ist.

Léosung: (me+mi)a=(me—m1)g = a= M2 = g =0,0200g = 0,196 m s>
mo + Mo
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14 Krafte

1. Wie grof3 ist die Antriebskraft einer Lokomotive, die dem Zug mit der Gesamtmasse
m = 700t die Beschleunigung a = 0,200 5 erteilt?

Lésung: F =ma=1,40-10°N

2. Auf einen Golf-GTI der Masse m = 900 kg wirkt die Antriebskraft F' = 1530 N. In
welcher Zeit beschleunigt das Auto von Null auf 100 kTm?

F 100
Lésung: a=— =1,70 %1, t="1 o
m s

_ P 463
@ 36s-L,70%  F

3. Welche Beschleunigung erféhrt der Block
der Masse 4,0kg? Die Reibungskréafte
sind zu vernachléssigen.

~lw
<

Lésung:

4. Ein Auto fahrt mit vy = 108 kTm gegen eine Wand. Welcher Kraft miissen die Si-
cherheitsgurte des Fahrers der Masse m = 70,0 kg standhalten, wenn der Wagen auf
einer Strecke von Az = 1,5 m (Knautschzone) zum stehen kommt und eine konstante
Beschleunigung mit dem Betrag a angenommen wird?

2

Losung: vy =30 E, Ax = gtz und vg =at = Az= ;—0 =
s a

_ % _300™ 3060 —  F—ma—2L0kN
T oAy @ oY - ma=ah
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Lésung:

Losung:

Lisung:

14 Krafte

Es wirkt die 30,6-fache Gewichtskraft, allerdings nur fiir die Zeitspanne At = 2> = 0,10s.

Ein Bob mit , Passagier” der Gesamt-
masse 75 kg befindet sich ruhend auf ei-
nem schneebedeckten Hang der Neigung
¢ = 30°. Die Haftreibungszahl zwischen
Bob und Schnee ist 0,20. Wie grof§ muss
die Masse m sein, damit der Bob in Be-
wegung versetzt wird?

50 kg

Wie verhalten sich die Bremswege bei sonst gleichen Bedingungen auf dem Mond
und auf der Erde? (gaond ~ % * JFrde)

Bei gleichen Reibungszahlen p, gleichen Geschwindigkeiten v und gleichen Masse m sind
die Reibungskrifte

—_

Fg = pmggrge und  Fy = pmgyond = — - FE

(@)

uns damit die Betrige der Beschleunigungen

1
aE = ftgErde UNd AN = fgMond 6 CAE.

Die Bremswege sind also

. Ein Eisstock der Masse 5,0 kg gleitet mit der Anfangsgeschwindigkeit vy = 10 50 m

weit. Wie grof§ ist die Reibungszahl zwischen Eis und Eisstock?

m lal
g

2
Yo m
g2’

2|al

2
s = |a|:%:1,0
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Lésung:

Losung:

10.

Lésung:

11.

Lésung:

12.

14 Krafte

Fiir die Reibungskraft zwischen Luft und einem Korper (Luftwiderstand) gilt folgen-
der Zusammenhang: R = C - v%. C hingt von der Form des Korpers ab. Fiir einen
Fallschirmspringer (m = 80kg) ist C' = 0,20 % bei geschlossenem und C' = 16 % bei
geoffnetem Schirm. Welche konstante Endgeschwindigkeit erreicht der Springer bei
geschlossenem (gedffnetem) Schirm?
Die Geschwindigkeit ist konstant, wenn die Gesamtkraft auf den Korper null ist:

g LC? =0 — = mg —63 % = —226:%“ (Sch%rm geschlossen)

—7,0%2 =255 (Schirm offen)

. Wir betrachten die Gewichtskraft eines Apfels an der Oberflédche eines Himmelskorpers.

Verdoppelt (verdreifacht, ...) man die Masse des Himmelskorpers (bei konstant ge-
haltenem Radius) so verdoppelt (verdreifacht, . ..) sich die Gewichtskraft des Apfels.
Halbiert (drittelt, ...) man den Abstand des Schwerpunkts des Apfels vom Schwer-
punkt des Himmelskorpers (bei konstant gehaltener Masse des Himmelskopers, so
vervierfacht (verneunfacht, ...) sich die Gewichtskraft des Apfels.

Nun ist die Masse der Erde etwa 81-mal so grofl wie die des Mondes und ihr Radius
ist etwa 3, 7-mal so grofl wie der des Mondes. Zeige, dass die Gewichtskraft des Apfels
auf der Erde dann etwa 6-mal so grof} ist wie auf dem Mond.

81 ~
GErde = 3,72 . GMond ~6- GMond

Die Masse der Sonne ist etwa 330 000-mal so grofl wie die der Erde und ihr Radius
etwa 110-mal so grol wie der der Erde. Um welchen Faktor ist die Gewichtskraft
eines Korpers an der Sonnenoberfliche grofler als an der Erdoberfliche?

330000
1102 ~ 21

Wenn man die Masse eines Himmelskorpers verdoppelt (verdreifacht, vervierfacht,
...), dann erfahrt ein Mensch, der sich an der Oberfliche dieses Himmelskorpers be-
findet die doppelte (dreifache, vierfache, ...) Anziehungskraft, die ihn auf die Ober-
fliche des Himmelskorpers presst. Nun hat aber die Erde eine etwa 81-mal so grofie
Masse wie der Mond. Aber die Gewichtskraft, die ein Mensch an der Erdoberflache
erfahrt, ist nur sechsmal so grof§ wie auf dem Mond. Woran liegt das?

Der Erdradius ist etwa 3,7—mal so grofl wie der Mondradius. Also vergréflert sich die Ge-
wichtskraft nicht nur um den Faktor 81, sondern sie verringert sich auch um den Faktor 3,72.
Dies ergibt eine VergroBerung der Gewichtskraft eines Korpers auf der Erde im Vergleich
zum Mond um etwa den Faktor sechs.

Ein ICE hat mit der Lok die Gesamtmasse M = 327t, die Lok allein hat die Masse
m = 72,0t. Die Haft- und Gleitreibungszahlen zwischen den Rédern des Zuges und
den Gleisen sind py = 0,150 und g = 9,00 - 1072, die Rollreibung darf vernachléssigt
werden.
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(a)
(b)

(c)

Lésung: (a)

(b)

14 Krafte

Welche maximale Beschleunigung a kann der Zug auf waagrechten Schienen
erreichen, wenn die Motorkraft beliebig grof ist?

Der Zug beginnt zur Zeit ty = 0 bei xy = 0 eine Bewegung mit eben dieser
maximalen Beschleunigung, bis zur Zeit ¢t; = 150 s die Notbremse gezogen wird.
Dabei blockieren alle Rader des Zuges. Berechne den Bremsweg s und zeichne ein
tv- und ein tz-Diagramm der ganzen Bewegung in geeignet gewéhlten Einheiten.

Untersuche, ob unser Zug fiir die Befahrung der Strecke Garmisch-Klais (220
Hohenmeter auf 11km Streckenldnge) geeignet ist. Je mehr Aspekte dein Gut-
achten enthéilt, um so besser!

Die maximale Antriebskraft ist die Haftreibungskraft der Lok:

m m
Ma = = =pun—g=0,324 <
a = ppmg a = prgrg = 0,324 3
k
vl = v(ty) = at; = 48,6 — = 175 Tm »
S s
Die Bremsverzogerung (Betrag der Be-
schleunigung beim Bremsen) ist 30
) _ Mg m 10
=—— =g =0,883 =
a Vi ©g ) 2 .
; 100 180 ¢
Mit der Bremszeit At = — = 55,0 ist
a
der Bremsweg
a’ v2 ﬁ
= —At? = L =134k
s 9 2%/ ) m 4000
3000
0 22 fiir t <t 9000
x = ’
zitvi(t—t)—SE—t)* firt>t 1000
t]0] 100] 150 | 170 | 205 ‘ 100 180 1
Z 10| 1620 | 3645 | 4440 | 4983
0,22k
Die Steigung der Strecke ist tan ¢ = il A o 0,02, d.h. ¢ = 1,15°.
m

Mit dem Hangabtrieb Fiy = Mgsin ¢ und der Normalkraft der Lok FN = mgcos ¢ ist
die maximale Antriebskraft beim Bergauffahren

F = pugmgcosp — Mgsinp = Ma

Der Zug schafft also noch die Beschleunigung
m ) m
a= <'UHM COS  — sin go) g = 0,128 2
Maximale Steigung:

tan Pmax = % — 0,033 —  Qmae = 1,80°
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15 Numerische Losung der
Bewegungsgleichung

1. Ein Fallschirmspringer (m = 80kg) verlasst ein Flugzeug und springt ab.

(a) Stelle die zeitliche Entwicklung der wirkenden Gesamtkraft und der Geschwin-
digkeit in einem Diagramm qualitativ dar und erklére diese physikalisch.

(b) Berechnen die wirkende Gesamtkraft und die Beschleunigung bei einer Ge-
schwindigkeit von 50km/h in einer Hohe von 5,0km.

(¢) Verwende Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung aus Teilaufgabe (b) als
Startwerte einer Iteration und berechne den Ort 1s spéter.

Dichte der Luft: 1,324 ey vrensen = 0,78
Losung: (a) Beim Absprung gilt Fyes = G und damit Beschleunigung, also Geschwindigkeitszunah-
me;
mit zunehmender Geschwindigkeit steigt Luftwiderstand und Fys = G — Fp, sinkt, bis
sich gg. ein Kréiftegleichgewicht einstellt; dann bleibt v konstant

(b) 775N, 9,735
(c) 4981m

2. Luftwiderstand

Zwei Autos haben gleiche Querschnittsfliche A = 2m?, unterscheiden sich jedoch im
cw-Wert. Ein Auto hat ¢y = 0, 3, das andere ¢y = 0, 4. Berechne den Luftwiderstand
bei 10’%, 20’%, e 130'% und stelle das Ergebnis graphisch dar.

Losung: .
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15 Numerische Losung der Bewegungsgleichung

\ F L \ F_ L
10 3,009259 10 4,012346
20 12,037037 20 16,049383
30 27,083333 30 36,111111
40 48,148148 40 64,197531
50 75,231481 50 100,308642
60 108,333333 60 144,444444
70 147,453704 70 196,604938
80 192,592593 80 256,790123
90 243,750000 90 325,000000
100 300,925926 100 401,234568
110 364,120370 110 485,493827
120 433,333333 120 577,777778
130 508,564815 130 678,086420
140 589,814815 140 786,419753
150 677,083333 150 902,777778
160 770,370370 160 1027,160494
170 869,675926 170 1159,567901
180 975,000000 180 1300,000000
190 1086,342593 190 1448,456790
200 1203,703704 200 1604,938272
210 1327,083333 210 1769,444444

Luftwiderstand cw=0,3 und 0,4

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

3. Wir untersuchen den freien Fall eines Korpers ohne Luftwiderstand unter Verwendung
einer Tabellenkalkulation. Dabei ist die Fallbeschleunigung g = 9,81 5.

(a) Vervollstdndig den nachstehenden Auszug aus einem Tabellenblatt.
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15 Numerische Losung der Bewegungsgleichung

[ A ] B |
tins | vinm/s
0,00 0

0,20
0,40
0,60

O | W N~

12 | 2,00
(b) Berechne den Wert v (2,00s) und vergleiche ihn mit dem Ergebnis, das du in
der vorigen Teilaufgabe erhalten hast.

Lésung: (a) Tabellenblatt:

L [ A ] B |
1 [tins vin m/s
2 | 0,00 0
3 | 0,20 | =B2+9,81%(A3-A2)
4 | 0,40 | =B3+9,81%(A4-A3)
5 | 0,60 | =B4+9,81%(A5-A4)
12 | 2,00 19,62 3

(b) Bestétigung mit der zugehorigen Bewegungsgleichung;:
v(t)=g-t = ©v(2,00s)=9813-2,00s=19(,62) .

4. Skydiving

Der Pilot der US Air Force Joseph Kittinger nahm 1959 am Projekt Excelsior teil,
welches ein Fallschirmsystem fiir den Notausstieg in groflen Hohen entwickelte. Bei
seinem letzten Sprung im Rahmen von Excelsior am 16. August 1960 aus einer Hohe
von 31.332 Metern stellte er drei Weltrekorde auf, die bisher (Stand 2010) nicht
iibertroffen wurden: Hochste Ballonfahrt mit offener Gondel, hochste Geschwindigkeit
eines Menschen ohne besondere Schutzhiille und léngster Fallschirmsprung.

Der Fallschirm o6ffnete sich dabei nach 4,5min in einer Hohe von 5500m. Die gesamte
Flugdauer betrug 13min 45s und er erreichte eine maximale Geschwindigkeit von

988km,/h.

(a) Welche Krifte wirken auf Kittinger und wie ist deren zeitliche Entwicklung?

(b) Wie ist die zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeit bis zum Offnen des Fall-
schirms?

(c) Welche Geschwindigkeit wiirde Kittinger bis zum Offnen des Fallschirms er-
reichen, wenn kein Luftwiderstand wirken wiirde. Nach welcher Zeit wiirde er
unter diese Annahme seine Endgeschwindigkeit erreichen? (pspo0m = 0,5k—g

m3
w(Mensch stehend) = 0; 78)
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15 Numerische Losung der Bewegungsgleichung

(d) Man kann annehmen, dass die maximale Geschwindigkeit kurz vor Offnen des
Fallschirms erreicht wurde. Welcher Luftwiderstand wirkte zu diesem Zeitpunkt?
Welche Gesamtmsse ergibt sich darauf fiir Kittinger mit seiner Ausriistung?

(e) Wie kann man den zeitlichen Verlauf des Fallschirmsprungs von Kittinger be-
rechnen?

Lésung: (a) Gesichtskraft G = mg = konstant;
Luftwiderstandskraft Fg = %cwmﬂA; Luftwiderstandskraft steigt an, bis diese den
Wert der Gewischtskraft erreicht

(b) Geschwindigkeit nimmt zu solange Luftwiderstand kleiner als Gewichtskraft; Zunahme
verlangsamt sich
(c) v=gt=9,817%-4,5-60s = 26497

988m

— Ymax — _3,6s __
t= 0 T 081G = 28s

(d) Schiitzung: A = 0,5m - 0,2m = 0, 1m?,
Fr = tewpr?A=1.0,78-0,52 .0,1m? = 1m5kN
Fr, = G =mg = m = 150kg

(e) Iteration

5. Ein Auto bewegt sich 4s lang nach dem Gesetz

Berechne néherungsweise die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des Autos zur
Zeit t; = 3,0000s.

Losung: Mit At = 0,001s folgt

xt+g) et -5 (3,0005° —2,9995°) m m
v(t) ~ At - 10- 0,001 s =2,7007

Mit ty =t — 5t = 2,9995s und t3 = t; + 5t = 3,0005s folgt

A A
o(ts) ~ v(t2+5) —x(ta—5) _ (3,000° —2,999°) m o001 ™
At 100,001 s ’ s
A A
o(ts) = © (ts+5) —w(ts—=5) _ (30017 —3,000°) m _, —000 ™
At 100,001 s ’ s
v (ts) — v (t2) m
t) = ————— = 1,800 —
a(t1) = 800
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6.

Losung:

15 Numerische Losung der Bewegungsgleichung

Die Ortsfunktion x(t) eines Korpers ist bekannt. Wie grofi muss man das At zur
niaherungsweisen Berechnung der Geschwindigkeit v(¢;) ungefahr wéhlen, um ein
moglichst genaues Ergebnis zu erhalten? Beachte die Genauigkeit des Taschenrech-
ners! Fiihre deine Untersuchungen am Beispiel

(1 .
z(t) = 1m-sin (— -t) mit t; =1s
s
durch. Das auf zehn geltende Ziffern gerundete Ergebnis lautet {ibrigens
u(t) = 0,5403023059 .
s
Theoretisch wird durch

o(t) ~ x(t+ AAtz —z(t)

oder das genauere
T(t+5) -2 (t-5)

At
v(t) umso genauer berechnet, je kleiner At gewihlt wird. Die begrenzte Stellenzahl des
Taschenrechners setzt der Genauigkeit aber eine Grenze, da im Zé#hler des Bruches zwei
fast gleiche Terme voneinander subtrahiert werden:

v(t) =~

At z(t + At) x(t) z(t+ At) —z(t) | v(t) = W
(in s) (in m) (in m) (in m) (in 2)
exakt: 0,5403023059
1078 | 0,8414709902 | 0,8414709848 | 0,0000000054 | 0,54
1075 | 0,8414715251 | 0,8414709848 | 0,0000005403 | 0,5403
1074 | 0,841 5250108 | 0,8414709848 | 0,000054 0260 | 0,540260 ~ 0,5403
1073 | 0,8420108663 | 0,8414709848 | 0,0005398814 | 0,5398814 ~ 0,54

Fazit: , At ungfahr halbe Taschenrechnergenauigkeit®, d.h. bei einem zehnstelligen Rechner
wihlt man At = 107°.

Ein Auto beschleunigt im Zeitintervall [T, T5] mit 73 = 0 und 75 = 20s nach dem

Gesetz
m

_ 4 4 m o
v(t) = —1,875-10 S—5t + 0,15 s_3t

(a) Zeichne den Grafen der Funktion v(¢) im angegebenen Intervall. Wihle die Ein-
heiten t = 2s=1cm und v =53 =1cm

(b) Berechne nidherungsweise den Weg Az, den das Fahrzeug wihrend des Beschleu-
nigens zuriicklegt und veranschauliche deinen Rechenweg im gezeichneten Dia-
gramm. Zerlege in 5 Teilintervalle.
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15 Numerische Lésung der Bewegungsgleichung

(c¢) Berechne ndherungsweise die Beschleunigung a; = a(6s) des Autos.

(d) Welche geometrischen Groen im Grafen von v(t) entsprechen Az bzw. a;?

(a)

»n |+

w M\B‘@

5,157 20-
10 | 13,125 151

14 | 22,197 101

Az = [v(2s) +v(6s) +v(10s) +v(14s) + v(18s)| At =
=[0,597 + 5,157 + 13,125 + 22,197 + 28,917] ? cds =

— 69,993 ? 48 = 279.972m ~ 280m

(c) Mit At =0,001s folgt:

 a(6s) w0 (6.00055) —v(5,99955) _ 5157810027 £ —5,156181027 % _
L= a8/ = 0,001 s - 0,001 -
~0,001638 =

0,001s

m
= 1,638 2

(d) Az entspricht der Flidche unter dem Grafen und a; der Steigung der Kurve im Punkt
(6s]v(68s)).

8. Fallschirmspringen

(a) Zuerst miissen wir eine Formel fiir
die Luftreibungskraft (den Luftwi-
derstand) Fy, finden. Bewegt sich ein
Korper mit der Stirnfliche A (sie
steht senkrecht auf der Geschwindig-
keit) und der Geschwindigkeit v um
die Strecke Ax, dann muss das Luft-
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15 Numerische Losung der Bewegungsgleichung

volumen AV = AAz ,aus dem Weg gerdumt* werden. Dabei wird ein Bruchteil
¢y der Luftmasse (abhéngig von der Stromlinienform des Korpers) tatséchlich
auf die Geschwindigkeit v beschleunigt. Beweise mit dem Energiesatz, dass fiir
den Luftwiderstand die Formel

4
FL = Cy 514’02

git, wobei o = 1,29 % die Dichte der Luft bezeichnet. ¢, nennt man auch den
Luftwiderstandsbeiwert.

Ein Fallschirmspringer lédsst sich zur Zeit {5 = 0 in der Hohe h = 1000 m {iber
dem Boden aus einem Flugzeug fallen. In der ersten Flugphase (ohne Schirm)
betrigt seine Stirnfliche A; = 1,0m? und der Widerstandsbeiwert ist ¢y =
0,84. Zur Zeit t; = 26's zieht er die Reissleine seines Schirms und ab jetzt gilt
Ay = 40m? und cyo = 1,33.

Stelle die Bewegungsgleichung fiir den Fallschirmspringer auf und lose sie mit
einem CAS. Verwende ein Koordinatensystem mit der z-Achse nach oben und
dem Nullpunkt am Boden. Erstelle grafische Darstellungen der Funktionen z(t)
und v(t).

Hinweis zur Umsetzung: Bei den meisten Computeralgebrasystemen gibt es den
Befehl piecewise fiir abschnittsweise definierte Funktionen. Mache dich auch
mit der Vorzeichenfunktion sgn(x) (Signum) vertraut (Internet), um dem Luft-
widerstand das richtige Vorzeichen zu geben.

Berechne die konstanten Endgeschwindigkeiten v; (ohne Schirm) und vy (mit
Schirm) ohne auf die numerische Losung zuriickzugreifen.

Beantworte mit Hilfe der numerischen Losung folgende Fragen:
i. Wann erreicht der Springer im freien Fall 99 % seiner Endgeschwindigkeit?
ii. Wann erreicht der Springer den Boden?

iii. Welche maximale Beschleunigung a,., erfahrt der Springer? Warum ist
amax 101 der Realitét sicher kleiner?
Die Masse der beschleunigten Luft ist
my, = ocw AAT

Vom Korper wird an der Luft die Arbeit W = Fp,Ax verrichtet, die in kinetische
Energie der Luft verwandelt wird:

1 1 1
Az = §mL02 = §QCWAA1'U2 — I7, = §gchv2
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1
(b) F=—g—sgn(v) - §QCWA’L)2 =

—g —sgn(v)C1v? fiirt <ty
a(z,v,t) =
—g —sgn(v)Cov? fiir t > t;
. 0 1 0 1
mit Cl == —CW1A1 == 0,00774 — und C2 == —CW2A2 == 0,4902 -
2m m 2m m

Es folgt eine Umsetzung der numerischen Losung mit MuPAD. Verwendet wird ein
Halbschrittverfahren:

reset ():

DIGITS := 20;

m = 70;

cwl = 0.84;

cw2 = 1.33;

rho = 1.29;

Al = 1;

A2 = 40;

Cl := rho/2/mxcwlxAl;

C2 := rho/2/m*xcw2xA2;

g = 9.81;

al = (x,v,t) = —g—sign (v)*xClxv"2;

a2 = (x,v,t) = —g—sign (v)*xC2xv"2;

tl = 26;

a = (x,v,t) = piecewise ([t<=tl ,al(x,v,t)],[t>tl,a2(x,v,t)]);

x[0] := 1000;

v[0] := 0;

t[0] = 0;

dt = 0.01;

n := 6200;

for i from 1 to n do
t[i] = ixdt;
vs = v[i—-1]+a(x[i—1],v[i—1],t[1—1])*xdt/2;
xs = x[1—=1]4+v[i—1]xdt/2;
vii] = v[i—-1]4+a(xs,vs,t[i—1]+dt/2)*xdt;
x[1] = x[i—1]4+vsx*dt;

end _for;

Kv (= [t][i],v[i]] $ i=0..n:
Kx = [t[i],x[i]] $ i=0..n:
Px := plot:: PointList2d ([Kx], ViewingBoxYRange=0..x[0] , PointSize = 0.5):
plot (Px,Pxx)
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x
m 1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
0 10 20 30 40 50 60

Pv := plot:: PointList2d ([Kv],PointSize = 0.5):
plot (Pv);

W~

30 40 50 60

| J | |
T T T T

m@a

=10

-207

=307

KF = [t[i],F(x[i],v[i],
PF := plot:: PointList2d (

‘E[l])] $ i=0..n:
plot.(PF);

KF],PointSize = 0.5):

(c) Die Geschwindigkeit ist konstant, wenn die Gesamtkraft auf den Korper null ist:

mg m km

—mg+Cr*xvi =0 = v = a:—35,6g:—128T
g+ Cr kR =0 = g [T a7 g K
g 2 2 — 2 = (72 - ) S - ) h
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i. vl = —sqrt(g/Cl);

—35.601149707068678867
0.99%vl;

—35.2451

v[960];

—35.2442

v[961];

—35.2461

Er erreicht 99 % von vy zur Zeit 9,6s.

ii. x[6196];

0.018012
x[6197];
—0.026723

Er landet zur Zeit 62,0s.

iii. aa(2600);

—0.0000234886

aa (2601);

416.388

Direkt nach dem Offnen des Fallschirms ist die Beschleunigung maximal:

oy = 416 g — 4244

In der Realitat tritt diese hohe Beschleunigung nicht auf, da sich der Fallschirm
nicht schlagartig 6ffnet.

91



16 Schwingungen

1. Was versteht man unter einer harmonischen Schwingung?

Losung: periodische Bewegung mit Riickstellkraft proportional zur Auslenkung aus der Ruhelage

2. An einer Feder (D = 10%) hingt eine Masse von 100g, die um 5cm in positive
x-Richtung aus der Ruhelage ausgelenkt und zur Zeit t = 0Os losgelassen wird.

(a) Berechne die Periodendauer der Federschwingung.

(b) Berechne die maximale Geschwindigkeit der Masse bei der Schwingung.

(c) Zeichne die zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeit in ein Diagramm.
Lésung: (a) T =0,63s

(b) v=10,52

3. Die physikalische Beschreibung von Federpendeln lésst sich auf andere Schwingun-
gen iibertragen. Erldautere, wie man durch diese Ubertragung die Periodendauer des

Fadenpendels erhélt.

Losung: F = —mgsina &~ —mgapogenmas = —Mg7
Bewegungsgleichung fiir Fadenpendel: ¢ = —%s = T =27 é
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17 Krummlinige Bewegungen

1. Markus steht am Gipfel eines Berges. Er tritt mit dem FuBl auf einen Stein (m=75g),
der darauthin iiber die Gipfelflache schlittert und mit einer Horizontalgeschwindigkeit
von 1,57 iiber eine fast vertikale, 250m hohe Felswand hinausfliegt.

(a) In welchem Abstand kommt der Stein am Fuf§ der Nordwand auf?
(b) Wie grof} ist seine Auftreffgeschwindigkeit? Skizziere die Bahnkurve des Steins.

(c) Fiir eine genauere Untersuchung der Bewegung muss man den Luftwiderstand
beriicksichtigen.

i. Trage bei einer Hohe von 125m die Richtung der Geschwindigkeit und der
Luftwiderstandkraft ein.

ii. Wie veréndert sich die Luftwiderstandkraft vom wegkicken bis zur Landung
des Steins.

iii. Wie verdndert sich die Bahnkurve, wenn man den Luftwiderstand bertick-
sichtigt.

Lésung: (a) 11m
(b) 702
H
() i. F und ¥ tangential zur Bahnkurve
ii. Fp, steigt, da v steigt, Richtung &ndert sich (wird vertikaler)

iii. Abweichung von Parabelform; Flugweiter verkiirzt sich
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Losung:

Lésung:

17 Krummlinige Bewegungen

Nebenstehend ist der waag-
rechte Wurf einer Kugel durch
Uberlagerung von Moment-
aufnahmen dargestellt. Die
Bilder je zweier benachbarter
Kugeln wurden jeweils in ei-
nem zeitlichen Abstand von
0,50 s aufgenommen.

(a) Welche Geschwindigkeit
hat die Kugel in x—
Richtung?

(b) Welche Geschwindigkeit
in y-Richtung hat die
duerst rechts unten
dargestellte Kugel?

Ein Korper der Masse 0,50 kg be-
wegt sich auf einer kreisformi-
gen Bahn mit einer Geschwindig-
keit vom konstanten Betrag 4,0
entgegen dem Uhrzeigersinn. Die
Zeichnung ist im Mafitab von 1 :
100 angefertigt.

Trage in die nebenstehende Zeich-
nung sowohl die Richtung als
auch den Betrag der Geschwin-
digkeit, der Zentripetalbeschleu-
nigung und der Zentripetalkraft
maftabsgetreu im Punkt P der
Kreisbahn ein. Beschrifte die
Groflen entsprechend.

Wihle dabei 1 cm fir 1%, 25
bzw. 2 N.

Y
m
]‘ 40 80 12 16 20 o
J O I I I I E
—5,0 + @)
~10 4 o
15 4+
920 4+ O
_95 1
-30 + o
~
\
\ / )
A
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Lésung:

17 Krummlinige Bewegungen

T v
/
7 P
= |
NI /
N~ |

In dem James Bond-Film ,,Moonraker — Streng Geheim” | testet” 007 den Schwer-
kraftsimulator des Bosewichts Sir Hugo Drax. Bei einer Belastung von 15 g, d.h. dass
James Bond mit dem 15-fachen seines Korpergewichts gegen die Wand des Simula-
tors gedriickt wird, zieht er die ,,Notbremse” und stoppt die Rotation des Simulators
durch einen Pfeilschuss.

Mit welcher Frequenz und mit welcher Bahngeschwindigkeit bewegt sich 0077 Schétze
dabei den Radius der Kreisbahn auf der sich der Geheimagent bewegt ab.

Mit der Abschitzung 20m fiir den Radius der Kreisbahn folgt
mTi’Q:15mg = v =+/15rg = 54,2494239601 = :54%%1951%“
v=2rrf = f===14Hz

27r

Ein Korper beschreibt eine kreisférmige Bahn, bei der er in gleichen Zeitabschnitten
jeweils gleiche Wegabschnitte zuriicklegt. In dieser Hinsicht kénnte man die Bewegung
als gleichférmig bezeichnen. Wieso spricht man bei einer solchen Bewegung trotzdem
von einer beschleunigten Bewegung?

Der Betrag der Geschwindigkeit ist zwar konstant, aber die ihre Richtung &ndert sich
fortwahrend.

Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich ein Punkt
(a) am Aquator,

(b) an der Wetterstation auf der Zugspitze (geografische Breite 47° 25'20" Nord)
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7.

Losung:

17 Krummlinige Bewegungen

um die Rotationsachse der Erde, wenn wir davon ausgehen, dass die Erde eine Kugel
vom Radius r = 6378 km ist.

2mrE km

=1.7-103 =

(@) g = 17107
27 g cos 47°25' 20" km
b =15-10° —
(b) 24h 0 107

¢ TE COS p —3n Zugspitze

Ein Korper beschreibt eine kreisférmige Bahn, bei der er in gleichen Zeitabschnitten
jeweils gleiche Wegabschnitte zuriicklegt. In dieser Hinsicht konnte man die Bewegung
als gleichférmig bezeichnen. Wieso spricht man bei einer solchen Bewegung trotzdem
von einer beschleunigten Bewegung?

Der Betrag der Geschwindigkeit ist zwar konstant, aber die ihre Richtung &ndert sich
fortwéhrend.

Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich ein Punkt
(a) am Aquator,
(b) an der Wetterstation auf der Zugspitze (geografische Breite 47° 25'20" Nord)

um die Rotationsachse der Erde, wenn wir davon ausgehen, dass die Erde eine Kugel
vom Radius 7 = 6378 km ist.
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Lésung:
2TrE km
=1.7-103 =
@) S = L7100y
27 TR COS 47°25'20"
b =1,5-

km
103 —
h

4e— T'E COS (0 —3n _Zugspitze

9. Seit 1989 ist der Olympia-Looping
eine Attraktion auf der Wiesn. Der
Durchmesser der Bahn betragt 20 m.
Der Zug durchfihrt die Punkte A, B,
C, D, E, F, B und G in der angegebe-
nen Reihenfolge.

(a) Welche Geschwindigkeit muss
der Zug in B besitzen, damit
er den hochsten Punkt F er-
reicht? Der Konstrukteur gibt
an, dass Spitzengeschwindigkei-
ten von nahezu 100kmh™! er-
reicht werden. Wieso ist dieser
Wert grofler als der in dieser Auf-
gabe berechnete?

(b) Welche Richtung und welchen Betrag hat die Geschwindigkeit des Zuges, wenn
die im Punkt F notige Zentripetalkraft vollstindig von der Gravitationskraft
aufgebracht wird? Vergleiche dein Ergebnis mit dem aus der vorangegangen
Aufgabe. Welche Schlussfolgerung kannst du daraus ziehen?

(c) Berechne den Betrag der Beschleunigung, die im Punkt B beim Verlassen des
Kreises auf den Fahrgast wirkt in Vielfachen der Fallbeschleunigung. Vergleiche
den von dir errechneten Wert mit dem vom Konstrukteur angegebenen Wert
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10.

Lésung:

11.

17 Krummlinige Bewegungen

von circa 5,2 g fiir die maximale Beschleungigung, die der Fahrgast erfdhrt.

(d) Wie dndert sich der Anteil der Graviationskraft an der Zentripetalkraft bei der
Bewegung von B iiber C und D nach E?

(a) v=1v2gd=20%

Aufgrund von Reibung und Luftwiderstand entstehen Energieverluste, so dass der Zug
den hochsten Punkt nicht erreichen und abstiirzen wiirde.

(b) v=4/% =200 =99m

Die Geschwindigkeit ist stets tangential beziiglich der Kreisbahn.

Das ist die Hilfte der in vorigen Teilaufgabe errechneten Geschwindigkeit. Also ist es
nicht moglich, dass die gesamte Zentripetalkraft nur von der Gravitationskraft aufge-
bracht wird.

2 2gd
() az = ™ 4 g = M2

angegeben Wert {iberein.

4+ mg = 5g. Dieser Wert stimmt ,,recht” gut mit dem

(d) Durch eine Zerlegung der Gravitationskraft in die Tangential- und Radialkomponente
findet man, dass der Anteil fortwidhrend zunimmt. Von B nach D driickt die Radi-
alkompontente der Gravitationskraft auf die Fahrbahn und von D nach F wird die
Kraft mit der der Zug auf die Fahrbahn gedriickt wird durch die Radialkomponente
vermindert.

Woher weifl man welche Masse die Erde hat und welche die Sonne?

m M r2
5 = M:g—E,
e G

dabei ist m der Wert einer beliebigen Masse, und rg der Erdradius, sowie wie G die Gra-
vitationskonstante und g die Fallbeschleunigung an der Erdoberfliche.

Erdmasse M: mg=G

Sonnenmasse Mg : Die Gravitationskraft zwischen Erde und Sonne liefert die fiir die (néhe-
rungsweise) Kreisbewegung der Erde um die Sonne nétige Zentripetalkraft.

Mg Mg,
2

Somit ldsst sich aus G = Mg w?r der Wert M, fiir die Masse der Sonne berechnen,
r

wobei die Gravitationskonstante GG, die Masse der Erde Mg und der Abstand Erde-Sonne

r bekannt sein miissen (w ist die Winkelgeschwindigkeit fiir die Bewegung der Erde um die

Sonne).

Ein auf einem Hochhausdach in Bedréng- ¢

nis geratener Spion versucht sich durch

einen Sprung iiber die s = 12,0m brei- hl

te Straflenflucht auf das um h = 5,00 m ' . .

tiefer gelegene Dach des Nachbarhauses zu
retten. Gehe davon aus, dass es sich bei
dem Verfolgten um einen guten Sprinter
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handelt (100m in 10,0s) und untersuche die Erfolgsaussichten seines Vorhabens.
Deine Ergebnisse sind durch Zeichnungen und Rechnungen zu belegen, der Luftwi-
derstand darf vernachléssigt werden.

Losung: Mit vg = 10 %, Vg0 = Vpcos und vyy =
vg sin @ folgt fiir die Sprungdauer t:

y(t) = h+ (vosing) -t — th =0

mit der Losung

t= ; [vo sin ¢ (ﬁ) \/29h + (v sin ‘P)Q]

Die Weite des Sprungs ist

Vg COS P

w=(vpcosp) -t = {vo sin ¢ + /2gh + (vo sin gp)Z]

| 0 | 10° | 11° | 20° | 30° | 40° | 45°
| 10,1 | 11,8 | 12,0 | 13,3 | 14,2 | 14,2 | 13,9

Elg|6

12. Ein Zirkusartist (,,lebende Kanonen-
kugel“) der Masse m = 68,0kg ™ v
ldasst sich von einer Federkanone in <
die Hohe schiefflen. Die Feder der N
Hirte D = 16002 wird dabei um
d = 2,50 m zusammengedriickt (sie- !
he Abb.). Berechne die Miindungs- X
geschwindigkeit vy und die maxima-
le Hohe h des Artisten iiber der
Miindung der Kanone fiir

ISH

(a) eine senkrecht stehende Kanone
(b) eine um ¢ = 60° gegen die Horizontale geneigte Kanone.

Versuche auch (b) mit dem Energiesatz zu losen. Uberlege dir zuerst, welche Ge-
schwindigkeit v; der Artist im hochsten Punkt seiner Flugbahn hat.

Du kannst auch (a) als Spezialfall von (b) behandeln!

D Dd?
Lésung: (a) Edz = %v% +mgd = vy=1/ el 2gd = 9,90%

D Dd?
—d*=mgh+d =— h=-——d=750m—250m=>5,00m
2 2myg
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17 Krummlinige Bewegungen

o= (3)- (200~ )
Vyo Vo S1n 0
D
EdZ = %v% +mgdsing =—
Dd? ) m
vg =4/ —— — 2gdsin p = 10,2 —
m S
m m
—vd =mgh + —v} =
2 2
b v(Q] — vgo B ’U(Q](l — cos? ) B vg sin? o
29 29 Y
h =4,00m

Die Ergebnisse von (a) erhélt man mit
o = 90°.

13. Die linke untere Abbildung zeigt eine rotierende Scheibe von oben. Dabei steht die
Rotationsachse senkrecht auf der Scheibe und geht durch den Punkt D. Die Dreh-
frequenz wird so eingestellt, dass sich ein zylindrischer Korper K gerade noch auf
der gestrichelten Linie bewegt. Bei einer Erhohung der Frequenz wird K nach aufien
getragen.

Nun wird die Scheibe, wie rechts unten abgebildet, um den Winkel o gegen die
horizontale geneigt. Der Korper K beginnt gerade dann zu rutschen, wenn der Nei-
gungswinkel « der Scheibe 35° betragt.

Berechne die Frequenz mit der sich die Scheibe gedreht hat.

/7

Blick von der Seite

Blick von oben

Losung: Haftreibungskoeffizient pp = tan 35° = 0,70; Drehfrequenz f = ﬁ \/ T = 1,3 He.
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17 Krummlinige Bewegungen

14. Vom Punkt A springt ein Stuntman mit
einer (Horizontal-)Geschwindigkeit von A 30k
30 kTm von einem 50 m hohen Hochhaus ab. h

(a) In einer Entfernung von 100m vom
Punkt B befindet sich ein Lastwa-
gen im Punkt C, dessen Lénge und
Hohe vernachldssigt werden diirfen. 50m
Der Lastwagen fahrt in Richtung des
Punktes B mit einer Geschwindigkeit

o i : ) 60 k2
von 60 . Begriinde durch eine Rech Strafle h
nung, dass der Stuntman nicht auf B °
dem Lastwagen landen wird. — 100 m ——1
(b) Welche Beschleunigung muss der
Lastwagen haben, damit der Stunt-
man auf dem LKW landet?
P IR 1 2 2 h
Liosung: (a) ,Fallzeit” des Stuntman: h=35gt* = t=,/— =32s.
)
Stuntman und LKW begegnen sich mit einer Relativgeschwindigkeit vom Betrag QOkTm =

2512,

Beim Auftreffen auf dem Boden ist der Stuntman 100m — 257 - 3,2s = 80m vom

Lastwagen entfernt.

(b) Damit der Stuntman auf dem Lastwagen landen kann muss dieser die fehlenden 20 m
durch eine Beschleunigung ,,.kompensieren”.

1 40
“a-(32s)°=20m = a=-—1s=40
2 (3.25)

%l B
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18 Energie und Leistung

1. Die nebenstehend abgebildete Fontéane
ist das Wahrzeichen der Stadt Genf.

(a) Schitze die Hohe der Fonténe ab.

(b) Das Wasser verlisst die Offnung
am unteren Ende der Sdule mit
einer Geschwindigkeit von etwa
150 kTm Wie hoch steigt das Was-
ser, wenn du den Luftwiderstand
vernachléssigst?

Lésung: 140m, 150 m

2. Am 24.03.2011 war auf BR1 von einem Mitglied einer Interessenvertretung zu horen,
dass Deutschland 15 GW Strom exportiert. Nimm aus physikalischer Sicht Stellung
zu dieser Aussage.

Losung: Die Basiseinheit der Stromstérke ist das Ampere und GW ist eine Einheit der Leistung.
Wir exportieren weder Strom noch Leistung, sondern Energie. Eine Einheit der Energie
istiibrigens die Kilowattstunde (kWh). Diese Einheit solltest du auch auf der Rechnung des
Energieversorgers deiner Eltern finden.

3. Das Walchenseekraftwerk
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18 Energie und Leistung

(a) Die  Wasseroberfliche  (Flacheninhalt
16 km?) des gefiillten Walchensees befin-
det sich 200 m {iber der Wasseroberfliche
des Kochelsees. Die tiefste Absenkung
des Wasserspiegels des Walchensees
betragt 6,60m. Wie viel Energie kann
man demzufolge im Walchensee bezogen
auf den Kochelsee speichern?

(b) Wir grof} ist die Geschwindigkeit des Was-
sers maximal beim Eintritt in eine Tur-
bine, wenn wir eine Hohendifferenz von
200 m unterstellen?

(¢) Durch die vier Pelton und vier Francistur-
binen fliefen maximal 84 m? Wasser in ei-
ner Sekunde. Welche theoretische Maxi-
malleistung ergibt sich fiir diesen Fall.

(d) Wie grof8 ist der Wirkungsgrad des Kraft- Druckrohre des
werks, wenn wir wissen, dass die vom Walchenseekraftwerks
Kraftwerk gelieferte Leisung 124 MW be-
tragt?

Der Dachdecker und die Tonne I

Uber ein Rolle sind der Dackdecker (75kg) mit einer Tonne (25kg) mit Ziegel (250kg)
verbunden. Zu Beginn befindet sich die Tonne im 6. Stock (3m pro Stockwerk) und
der Dachdecker am Boden.

(a) Fertige eine Skizze mit den wirkenden Kréiften an. Welche Beschleunigung erféhrt
der Dachdecker?

(b) Welche Hohenenergie hat die Tonne mit den Ziegeln zu Beginn?

(c) Welche Energiecumwandlungen findet statt, wenn der Dachdecker bis zum 6.
Stock nach oben gezogen wird?

(d) Welche Hohenenergie hat der Dachdecker im 6. Stock?
(e) Mit welcher Geschwindigkeit kommt der Dachdecker im 6. Stock an?

(a) Fyes =2,0kN; a =5, 7;”—2
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18 Energie und Leistung

(b) Eponr = 48k.J

E
C Epot,Tonne \l/a Epot,Dachdecker TaEkin,Tonne T, Ekin,Dachdecker T,

)

(c)

(d) Eporz = 13kJ
)

(e) v=14%

Der Dachdecker und die Tonne II

Uber ein Rolle sind der Dackdecker (75kg) mit einer Tonne (25kg) mit Ziegel (250kg)
verbunden. Der Dachdecker wird von der Tonne nach oben gezogen; die Tonne bewegt
sich nach unten. Beim Aufprall der Tonne auf dem Boden fillt der Boden aus der
Tonne und die Ziegel fallen heraus. Nun bewegt sich der Dachdecker wieder nach

unten.

(a) Fertige eine Skizze mit den wirkenden Kréften an. Welche Kraft und Beschleu-
nigung erfahrt der Dachdecker?

(b) Welche Hohenenergie hat die Tonne bzw. der Dachecker im 6. Stock (3m pro
Stockwerk)?

(¢) Mit welcher Geschwindigkeit trifft der Dachdecker am Boden auf?

(d) Nun reit das Seil. Mit welcher Geschwindigkeit trifft die Tonne am Boden auf?
(a) Fges = 0,49kN; a = 4,97

(b) Epot,Tonne = 4,4kJ, Epot, Dachdecker = 13kJ

(c) Egimy = 13kJ — 4,4kJ = 8,6kJ; v = 132

(d) Eginz = 197

. Arbeit und Leistung

Fiihre die folgenden Aufgaben zusammen mit anderen Schiilern aus.

(a) Leistung beim Treppensteigen

e Bestimme im Treppenhaus die senkrechte Hohe der Treppe vom Erdgeschoss
bin in den zweiten Stock.

e Ein Schiiler lauft schnell die Treppe hinauf, die anderen stoppen die dafiir
benotigte Zeit.

e Bestimme fiir jeden Schiiler die Masse.

e Stelle fiir die verschiedenen Schiiler die Masse, die Gewichtskraft, die ver-
richtete Arbeit, die benétigte Zeit und die Leistung in einer Tabelle da.

e Wer hat am meisten geleistet?

(b) Leistung beim Gewichtheben
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18 Energie und Leistung

Ein Schiiler stemmt eine Handel n-mal, die anderen stoppen die dafiir
benétigte Zeit.

Bestimme die Masse und die Hubhohe der Hantel.

Stelle fiir die verschiedenen Schiiler die Masse, die Gewichtskraft, die ver-
richtete Arbeit, die bendtigte Zeit und die Leistung in einer Tabelle da.

Wer hat am meisten geleistet?

(c) Leistung bei Liegestiitzen

Lisung:

Bestimme mit einer Personenwaage die Kraft, mit der sich ein Schiiler bei
der Liegestiitze abstiitzt.

Bestimmt an der Schulter die Hubhohe bei der Liegestiitze.

Ein Schiiler macht n Liegestiitzen, die anderen stoppen die dafiir bendtigte
Zeit.

Stelle fiir die verschiedenen Schiiler die Kraft, die Hubhohe, die verrichtete
Arbeit, die bendtigte Zeit und die Leistung in einer Tabelle da.

Wer hat am meisten geleistet?

7. Trampolinspringer
Im Diagramm unten siehst du in Abhéngigkeit von der Hohe die Energieformen
eines Trampolinspringers, der sich in unterschiedlichen Héhen bewegt. Dabei wer-
den Hohenenergie, Spannenergie und kinetische Energie annéhernd vollstéandig und
verlustfrei ineinander umgewandelt, so dass die Gesamtenergie als konstant ange-
nommen werden kann. Der tiefste Punkt des Springers wird dabei als Punkt mit der
Hohenenergie 0 definiert.
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Energieformen beim Trampolinspringen
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1] 0.2 04 06 0.8 | 12 14 18 18 ) 22 4 28 28
Héhe inm
Hohenenergie = = = = Spannenergie

(a) Beschreibe mit Hilfe des Diagramms, welche Energieformen beim Trampolin-
springen in welcher Sprungphase vorliegen. Beschreibe auch mit Worten den
Verlauf der kinetischen Energie.

(b) Zeichne in das Diagramm den Verlauf der kinetischen Energie ein, wobei in der
Hohe 2,8 m ausschlieSlich Hohenenergie vorliegen soll.

(c) Entnimm deinem Diagramm, in welcher Hohe in etwa die kinetische Energie
maximal ist! Wie grof3 ist diese ungeféhr, wie grof ist ihr Anteil an der Gesam-
tenergie?

Quelle: Staatsinstitut fiir Schulqualitdt und Bildungsforschung

In ca. 35 cm Hohe ist Ej;, maximal, sie betrigt etwa 1,2kJ. Das sind ca. 84% der Ge-
samtenergie.

Inlineskater

Die Bildsequenz einen Inlineskater auf einer Halfpipe. Die Bilder haben einen zeitli-
chen Abstand von 0,50 s.
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J 1) 2) 3)

(a) Treffe zu jedem der sechs Bilder eine Aussage iiber die jeweils vorhandenen
Energieformen. Gib an wie sich die jeweiligen Energieformen gegeniiber dem
vorangegangenen Bild verdndert haben und wann Maximalwerte erreicht sind.

(b) Bestimme an Hand der Bilder 3 und 4, wie schnell der Inlineskater in der Ebene
in etwa ist. Die Halfpipe ist etwa 3 m hoch.

(c) Berechne die Gesamtenergie des Inlineskater. Er hat eine Masse von 35 kg.
Quelle: Staatsinstitut fiir Schulqualitdt und Bildungsforschung

Die Geschwindigkeit betrégt in etwa 8. Die kinetische Energie betrdgt in etwa 1, 1k.J

Bungeespringer

Untersucht das Verhalten eines Bungeespringers unter dem Gesichtspunkt der Ener-
gieumwandlung!

e Welche Formen mechanischer Energie treten auf?
e An welcher Stelle hat der Bungeespringer die grofite Geschwindigkeit?

e Baut dazu ein Modell eines Bungeespringers mit einfachen Mitteln aus der Phy-
siksammlung!

Préasentiert eure Ergebnisse auf einem Poster mit Zeichnungen und Illustrationen
und findet mit Hilfe des Internets etwas iiber die Urspriinge und die Gefahren des
Bungeespringens heraus!

Quelle: Staatsinstitut fiir Schulqualitdt und Bildungsforschung
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18 Energie und Leistung

Reiflen beim Gewichtheben

Beim Gewichtheben muss man eine Langhantel vom Boden aus zur Lage iiber dem
Kopf bei ausgestreckten Armen (sogenannte Hochstrecke!) bringen. Bei der Disziplin
»,Reiflen wird die Hantel in einem Zug zur Hochstrecke gebracht. Dabei greift der
Gewichtheber die Hantel so nahe an den Gewichtsscheiben, dass sie in der Hochstrecke
nur wenig iiber dem Kopf liegt. Der amtierende iranische Weltrekordler im Reiflen
Hossein Rezazadeh brachte es am 14.09.2003 auf 213 kg.

Berechne unter der Annahme eines Hohenunterschiedes von 1,80 m zwischen Boden
und Hochstrecke

(a) die vom Gewichtheber an der Hantel verrichtete Arbeit.
(b) den Zuwachs an Hohenenergie, den die Hantel dabei erhilt.

Quelle: Staatsinstitut fiir Schulqualitdt und Bildungsforschung

(a) Die verrichtete Arbeit ist 3, 8k.J.
(b) Der Zuwachs an Hohenenergie ist ebenfalls 3, 8k.J.

Ein Hybridauto wird von einem Benzin- und von einem Elektromotor angetrieben.
Beim Bremsen des Autos wird die kinetische Energie mit Hilfe eines Dynamos in
einem Akku gespeichert. Der Akku treibt bei Bedarf den Elektromotor an (Wir-
kungsgrad n = 80%). Der Verbrennungsmotor des Autos bringt mit einem Liter
Benzin die Energie 9,0 MJ auf die Strafe.

Das Auto der Masse m = 800 kg bremst bei einer Fahrt durch die Stadt 50 mal von
der Geschwindigkeit v; = 54 kTm auf vy = 18 kTm ab. Wie viele Liter Benzin spart die
dadurch im Akku gespeicherte Energie ein?

Der Elektromotor bringt die Energie
2

W = 0,8-50- (%v% — %v%) —0,8-25-800kg - (15° — 5%) = = 3,2MJ
S

3,2
auf die Strafie. Das ergibt eine Einsparung von jl =0,361.

Bungee-Springen mit der Feder

An einer Feder mit der Federhérte D = 1% héngt ein Massestiick mit 20g. Die Feder
hat dann eine Léange von [; = 30cm.

(a) Wie lange wire die Feder, wenn man das Massestiick wegnehmen wiirde?
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(b)

C

(¢)
(d)
c) E
)

(
(f

13. Ein Kletterer der Masse m = 70 kg erklimmt

einen Felsturm der Hohe h = 27,0m und
stiirzt sich dann mit einem Hechtsprung ins
Meer.

(a)
(b)

18 Energie und Leistung
Wie kann man die Federhdrte D experimentell bestimmen?

Nun wird die Feder auf eine Lange von I, = 100cm gedehnt und anschlielend los-
gelassen. Das Massestiick bewegt sich nach oben und springt {iber den Aufgénge-
punkt der Feder hoch.

Beschreibe die Energieumwandlungen die auftreten vom Loslassen des Mas-
sestiicks bis zum Erreichen des Hochsten Punkts.

Berechne die Spannenergie der Feder im gedehnten Zustand.
Berechne die Sprunghche des Massestiicks.

Nach Erreichen des hochsten Punkts fallt das Massestiick auch den Boden.
Mit welcher Geschwindigkeit trifft es dort auf?

G=0,2N, As =% = OIQNN =0,2m, lp =l — As = 10cm

Z. B.: verschiedene Massestiicke (Masse m;) an die Feder hiéngen und die zugehérige
Dehnung As; messen; jeweils Federhiirte D = %ﬁf’ berechnen und Mittelwert bilden

ODER s-F-Diagramm zeichnen und Steigung der Ausgleichsgerade bestimmen

Eyp=1Ds?=1.18 .1 9m? =1,8J
o 1,8J _
pot = Egp = mgh = h = 002k9981m 9,2m

Auftreffgeschwindigkeit hangt davon ab, wie weit iiber dem Boden das Massestiick zu
Beginn ist; Annahme: Massestiick ist zu Beginn 1m iiber dem Boden =

Ekin = Esp + Epotim = 1,8 4 0,02kg - 9,813 - 1m = 2,0,

2 _ 2Ekin — 1qm
v ==k :>v—14S

Welche Hubarbeit Wy verrichtet er
beim Aufstieg?

Erlautere  genau, welche  Arbeit

wahrend des Sprungs am Kletterer o
verrichtet wird und in was diese Arbeit

verwandelt wird.

Mit welcher Geschwindigkeit v trifft der \
Wagemutige auf die Wasseroberfliche? oV Meer

Ergebnis in 2 und in 2.
S h
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N
(a) Wx = mgh = 70kg - 9,81 o 2Tm =185 10*J
g

(b) Wihrend des Sprungs wirkt immer die Gewichtskraft Fg = mg auf den Kletterer und
zwar iiber die ganze Strecke h. Deshalb wird am Kletterer die Arbeit AW = mgh
verrichtet und diese wird in kinetische Energie verwandelt.

2 k
(c) mghzmv2 = v2:2gh:530m—2 = v:\/29h223,0E:82,9—m
s s

2 h
Ein Eisenbahnwaggon der Masse m = 1,50 - 10* kg v
prallt mit der Geschwindigkeit v = 0,52 7 auf ei- — > D
ne starke Feder mit der Federkonstanten D. Der m }_/\/\/\/\/\/_H
Waggon kommt zum Stillstand, wenn die Feder um O O

Ax = 65 cm zusammengedriickt ist.
(a) Welche Energieumwandlung tritt wihrend des Bremsvorgangs auf?

(b) Berechne D.
(a) Die kinetische Energie des Waggons wandelt sich in die Spannenergie der Feder um.

mv?  1,5-10%kg- 0,52
Az2 0,652 m?

D N
b) =v*==A2> — D= =9,6-10° —
2 m

Bei einem Wasserkraftwerk fallen in At = 1,50 min 200 m® Wasser auf die h = 150 m
tiefer liegenden Turbinen (ein Liter Wasser hat die Masse 1kg). Der Wirkungsgrad
der Anlage betrigt 80%.

Berechne die Leistung Py des fallenden Wassers und die von den Generatoren abge-
gebene elektrische Leistung F..

I1m? =1000dm® = m = 200-1000kg = 200000 kg

AW = mgh = 294,3MJ

P — AW mgh  294,3MJ
WTIAY T At 90s

P, =08 Py = 2,62MW

= 3,2TMW

Ein Elektromotor nimmt die elektrische Leistung P, = 60,0 W auf und setzt sie mit
dem Wirkungsgrad n = 65,0% in mechanische Leistung um. Wie lange dauert es, bis
dieser Motor eine Feder mit D = 3900 % um Az = 5,00 cm gedehnt hat?

Die mechanische Leistung des Motors ist Py = nFP. = 39 W.
D
AW = PpAt = 5Am2

DAz? 3900 o--25cm?  2500Ncms  25Nms 1954

At = 9P,  2-39W 27 9N m
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Ein Auto der Masse m = 900 kg fihrt auf einer Strafle ohne Steigung. Der Motor
erteilt dem Fahrzeug die Antriebskraft Fy = 2,5kN, die Rollreibungskraft betrégt
Fr =400 N. Vom Luftwiderstand kann abgesehen werden, da das Auto noch langsam
fihrt. Berechne die Beschleunigung a des Autos und die Reibungszahl .

F 2100 %m m
F=Fpy—Fg=2100N =— aq=—=——* —93°
ATIR T T T900kg | V82
A 400N
FrR=pmg =—> p=-—H=_—"""""__ —0,045

mg  900kg- 9,81 &

Nebenstehende Abbildung zeigt den Sturz eines Kletterers der

Masse m in ein Seil. Bei xqg = 0 beginnt der Sturz mit der Ge-

schwindigkeit vy = 0, bei 7 = 6,0 m ist das Seil gerade gespannt |

und beginnt sich zu dehnen, bei x5 = 9,0 m erreicht der Kletterer 2

den tiefsten Punkt, der als Nullpunkt der potentiellen Energie 3

verwendet wird. In der ganzen Aufgabe ist der Luftwiderstand 47

zu vernachlissigen und mit dem Wert g = 10 33 fiir die Fallbe- 5

schleunigung zu rechnen! 6 - i

(a) Schreibe einen kurzen aber vollstindigen ,,Zeitungsbericht* T

iiber den Sturz, in dem es nur um die beteiligten Energie- 871
formen und um ihre Umwandlungen ineinander geht. Der 9 F- d
Bericht soll so beginnen: ,Am Ort z( ist nur ...“. =

(b) Begriinde genau, warum der Graf der Funktion W,(x) (potentielle Energie des
Kletterers, x ist der Ort des Kletterers) eine Gerade ist und zeichne sie in das
unten angegebene Diagramm ein.

(c¢) Im Diagramm sind schon zwei Werte der Funktion Wg(x) (Spannenergie des
Seils in Abhéngigkeit vom Ort = des Kletterers) eingezeichnet; ermittle durch
Uberlegen (natiirlich mit Protokoll deiner Gedanken) oder durch Rechnung noch
weitere Werte von Wy und zeichne auch den Grafen von Wy ein.

Wees(z) | Wp(z) | Ws(x) | Wi(z)
J J J J

(d) Zeichne den Grafen der Gesamtener-
gie Wyes ein. Beschreibe kurz, wie
man aus den vorhandenen Grafen
den der kinetischen Energie W fin-
den kann. Fiille nebenstehende Wer-
tetabelle aus und zeichne dann den
Grafen von Wy in das Diagramm ein.
Welche Geschwindigkeit in kTm hat
der Kletterer bei x = 6,0m?

©|lw| V| o Oz
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Verwende W W)
verschiedene P \ \ \ \ | ‘ | |
. BT T T B S e T [T R ———l=-
Farben (nicht 9000 I I I I I I ! I I
|
.. . o L L Ll _L___\_.
rot!) fiir die \ \ \ \ \ \ T \ ‘
| | | | | | | |
Grafen und 2 A T R e R
|
| | | | | | | |
beSChI‘ifteSie! Ak777‘777j77777777777‘777jf*fi*f*h*fih’
|
| | | | | | |
5000 «»777\7774777+777F777\7774777+777F Ws(8m)
| | | | | | |
Ak,,,\,,,J,,,L,,,L,,,\,,,J,,,;,,,x,,,\,,
| | | | | | | |
S B O EO R S DU Y EU
| | | | | ' | | |
| | | | | | |
2000 Ak*f*\f77j777T7777777\77WS(7m)% I I
| | | | | ' \‘ | |
*,77\7774777+———F———\———4———X———F———\—}/p(9m)
| | | | | | | | |
} } } } } } t f O—>
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 =

(e) Wie grof} sind die Masse m des Gestiirzten und die Federkonstante D des Seils?
Am Ort z3, an dem der Kletterer seine grofite Geschwindigkeit hat, ist die
Gesamtkraft F' auf ihn null, d.h. F(z3) = 0; warum? Berechne z3.

(a) Am Ort ¢ ist nur die potentielle Energie des Kletterers grofier als null. Zwischen zg
und z; wird W}, immer kleiner und verwandelt sich in kinetische Energie; die Spann-
energie des Seils ist immer noch null. Zwischen xy und x; verwandelt sich die restliche
potentielle und die kinetische Energie in Spannenergie, bis zum Schluss bei 22 die ganze

anfingliche potentielle Energie in Spannenergie umgewandelt wurde.

Die Hohe h des Kletterers iiber dem tiefsten Punkt ist h = 9m — z, d.h.

Wy = mgh =mg(9m — ) = mg - 9m — mgz
Das ist eine lineare Funktion von .
Wg(x) =0 fir 0 < x < 9. WS(z2) =9000J.
Wes = 9000.J. z Wger(l“) ij](:v) WsJ(x) Wli](x)
Aus dem Energiesatz 0 9000 | 9000 0 0
Wp + Wi+ Ws = Wees 6 | 9000 | 3000 0 | 6000
folgt 7 9000 | 2000 | 1000 | 6000
Wi (x) = Wees(z) — Wp(z) — Ws(x) 8 9000 | 1000 | 4000 | 4000
9 9000 0 | 9000 0
m o 2 km

2
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18 Energie und Leistung

<=

i | | | | | Wees | | | |
9000 ' ' ' ' ' ' T ' j— -

I I I I I I | I I
e _l___J.___L___I____I___T___L__ I—
I I I I I | I I
I | I I I I I
T " T =W, T T T il il At
| | , | Wi ! |
N A S | I___'__WS
I I I I I I | I
5000 - ———l-=——d-——4—-—- - AL - —d - - - - N~ -1
I I I I I I | I I
[ P~ [, —'———T——— PR P
I I I I I I | } I
Y = T R S B\ W
I I I I I I | I I
I I I I I I I I
2000 R ___T___l____l___—l___:_ -r - -
I I I I I I | I I
- - - i B R R i R i e B ) - - —-\%I-
I I I I I I | I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 %
e ie maximale Seildehnung ist Ax = 3m.
Di imale Seildeh g ist A 3
7% 9000 J
Wees = mgrs  =— m = 8% — . = 100kg
D 2mgxo  2-9000J N
“Az? = Wyes =mgrs = D= = = 2000 —
2 88 g*2 Ax? 9m?2 m

Die Geschwindigkeit wird grofier, solange die Beschleunigung nach unten (in Richtung
der z-Achse) zeigt, d.h. a(xz) > 0 fiir z < x3 und a(z) < 0 fir > z3. Es gilt also
a(x3) = 0 und damit F(z3) = 0.

N

Flzs)=mg—D  -Azs3 =0 — Azyz=—=
(3) g 3 3 D 2000%

=0,5m

Es gilt also 3 = 1 + Ax3 = 6,5m

19. Der Prellbock am Ende eines Gleises Federn

enthélt zwei starke Federn der Hérte
D =25-10°X (je Feder). Ein Waggon
der Masse m = 18t prallt mit der Ge-
schwindigkeit v = 18 kTm auf den Prell-
bock. Berechne die kinetische Energie
des Waggons vor dem Aufprall und die
Strecke x, um die die Federn zusam-
mengedriickt werden.

22 = Dz’

2 D
Losung: Wi = % v? = 9000 kg - (5 ?) = 225000] = 2. —

z? = % =0,09m, z=0,3m
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20.

Losung:

21.

Lisung:

22.

18 Energie und Leistung

(a) Welche Hubarbeit verrichtet ein Bauarbeiter der Masse m = 75kg, der einen
Zementsack der Masse m; = 40kg vom Garten in den zweiten Stock trégt

(h=72m)?
(b) Welche Reibungsarbeit wird von Képtn Hook verrichtet, der eine Schatzkiste
mit der konstanten Kraft F' = 120 N 80m iiber den Boden schleift?

(c) Welche Beschleunigungsarbeit wird an einer Gewehrkugel der Masse m = 25 ¢
verrichtet, die von null auf v = 410 %+ beschleunigt wird?

(d) Welche Spannarbeit wird an einer Feder der Harte D = 4500 g verrichtet, die
vom entspannten Zustand aus um 6,4 cm zusammengedriickt wird?

N
(a) Wy = (m+mq)gh=115kg-9,81 — - 7,2m = 8,1kJ

kg
(b) W =120N-80m = 9600.J = 9,6kJ
m o 0,025kg 5 m? 3
(o) W= Jv* = == 410" =5 = 2,1 -10° J = 2,1kJ
D 4500 X
(d) W= EAﬁ =" 20,0642 m? =9,2J

(a) Mit welcher Geschwindigkeit prallt ein Stein auf den Boden, der von einem
24,0 m hohen Turm féllt? Ergebnis in 7 und kTm

(b) Ein Eisenbahnwaggon der Masse m prallt mit der Geschwindigkeit v = 0,52 =
auf eine starke Feder mit der Federkonstanten D = 9,6 - 103 % Der Waggon
kommt zum Stillstand, wenn die Feder um Az = 65 cm zusammengedriickt ist.
Berechne m.

2 km

(a) % v> =mgh = v®=2gh = 470,88 m_2 = ov= 21,7E = 78,1 o
s s
v = D Ar? = m= DAq? _ 96 10° 1;_2g 0,65 m?

=1,50 - 10* kg
2 v? 0,522

(b)

m
2

Hans und Eva spielen mit Wiirfeln der Kantenldnge a = 12 cm und der Masse m =
400 g. Hans stapelt acht der Wiirfel, die alle auf dem Boden liegen, der Reihe nach
aufeinander zu einem Turm. Eva schiebt ebenfalls acht Wiirfel auf dem Boden zu
einem Turm zusammen und stellt dann den ganzen Turm auf einmal senkrecht.

(a) Welche Gesamtarbeit Wy verrichtet Hans an den Wiirfeln?
(b) Welche Arbeit Wg verrichtet Eva beim Aufstellen des Turms?

Tipp: Du darfst dir die ganze Masse des Turms in seinem Mittelpunkt (Schwer-
punkt) vereint denken.
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18 Energie und Leistung

Lésung: (a) Der erste Wiirfel bleibt liegen, also h; = 0, der zweite Wiirfel wird um hs = a gehoben,
der dritte um hs = 2a usw.:

W = mghi + mghs + ... + mghgs =mg(a+2a+ ... +7a) =
=mga(l+24+3+4+5+6+7)=28mga =13,2J

(b) Wenn der Turm am Boden liegt, ist der
Schwerpunkt in der Héhe h; = §, beim senk-
recht stehenden Turm in der Hohe hy = 4a.
Der Schwerpunkt wird um hy — hy gehoben:

4a

EEEEEEE

2

7
W:8mg(4a—g>:8mg-§:28mga aFF{Fj [T11

23. Mit drei quaderférmigen, am Boden liegenden Betonblécken wird ein Modell eines
Teils von Stonehenge (rechte Figur in der Abbildung) errichtet.

ay = 7,00m hd
Qg = 5,0011’1

b = 1760 m l |<_ al _>| |<_ al _>| |<_ a2 _>| L °
m1:45,0t b_l o mi || e mp || 0m2|
my = 32,0t f

(a) Welche Gesamtarbeit Wges wird beim Aufrichten der Blocke verrichtet? Du
darfst dir die ganze Masse der Betonblocke in ihren Mittelpunkten (Schwer-
punkten) vereint denken.

(b) Der obere Block wird von einem Kran vom Boden aus in seine Endlage ge-
bracht. Der Kran wird von einem Elektromotor mit der elektrische Leistung
P, = 10,0kW und dem Wirkungsgrad 80 % angetrieben. Wie lange dauert das
Anheben des Blocks?

(¢) Durch eine Unvorsichtigkeit fallt der obere Block wieder herunter. Mit welcher
Geschwindigkeit v prallt er auf den Boden?

b N
Lésung: (a) W1 =2-myg (% — 5) =90000kg - 9,81 o 2,7m = 2,38-10%J
g

N
Wa = magay = 32000kg - 9,813 - Tm = 2,20 10%J
g

Wees = Wi + Wa = 4,58 - 10 ]
Wy 220100

b) 80%: P At =W, = Al= =
(b) 80% ’ 08P 80002

= 275s
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18 Energie und Leistung

2
m m m
(c) 51}2 =mga, = v®=2g9a;=2-981 7 Tm=137,34

I TR Ty
S h

24. Ein Auto fahrt mit der konstanten Geschwindigkeit v = 126 kTm auf der Autobahn
dahin und wird dabei von der Kraft Fy = 400N angetrieben.

(a) Beschreibe ganz genau, warum das Auto trotz der Antriebskraft nicht beschleu-
nigt wird!
(b) Wie ist die physikalische Grofie Leistung definiert? Ausgehend von dieser De-

finition ist die Leistung zu berechnen, die der Automotor wéhrend der Fahrt
aufbringt.

Lésung: (a) Die Reibungskraft (Rollreibung und Luftwiderstand) wirkt der Antriebskraft entgegen,
die Gesamtkraft auf das Auto ist null.

Foes =FA —Fr=ma=0 = a=0 == v =konstant

AW Fa-Ax

P
(b) At At

— Fy-v=400N-35 2 — 14kW
S

25. Schreibe in die Késtchen entweder w fiir wahr oder f fiir falsch:

Energie ...
... ist gespeicherte Arbeit ... ist Leistung pro Zeit
J2
... hat die Einheit — ... ist Zeit mal Leistung
Nm
... hat die Einheit Ws ... ist Kraft durch Weg
... ist in ei hlos-
... hat die Einheit N - cm ist in einem abgeschlos
senen System konstant

Raum fiir erforderliche Nebenrechnungen:

Lésung: Energie

... ist gespeicherte Arbeit W ... ist Leistung pro Zeit f
J2
... hat die Einheit Nm W ... ist Zeit mal Leistung W
m
... hat die Einheit Ws W ... ist Kraft durch Weg f
... hat die Einheit N - em W - Ist in einem abgeschlos- W
senen System konstant
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18 Energie und Leistung

Raum fiir erforderliche Nebenrechnungen:
J? J?

_ = ‘:l- =
Nm ] J, Ws=2<.s=1J

26. (a) Ein MTB-Fahrer benétigt fiir die 6,2 km lange Strecke vom Finzbach zur Kriiner
Alm 27 min. Sein Startpunkt beim Finzbach liegt auf 860 miiNN und sein Ziel
bei 1410 miiNN. Die Masse seines Korpers und seines Fahrrades betréagt 85 kg
(g = 9,81 %) Berechne die durchschnittliche Leistung, die der MTB-Fahrer
erbringt.

(b) Nachdem der MTB-Fahrer an
der Kriiner Alm angekommen ist, Energie
fahrt er wieder zuriick zum Aus- 467+
gangspunkt am Finzbach. In ne-
benstehendem Diagramm ist in
der Horizontalen die Hohe iiber
NN eingetragen. In der Vertika-
len werden Energien eingetragen.
Die Hohenergie soll fiir A = 860 m
Null sein. Trage den Verlauf der

i. Hohenenergie, : h
ii. kinetischen Energie und 860 m 1410 m

iii. Gesamtenergie

ein und kennzeichne die Kurven.

h  85kg-9,81 %5 - 550m
Lésung: (a) P = mf = s 16252 = 0,28 kW
s
(b)

Energie
E ges
46 kJ

860 m 1410 m
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27.

Lisung:

(a)

(c) Berechne den prozentualen 1

(c) Wirkungsgrad n = Wiutzen 100% =

18 Energie und Leistung

Die Gewichtskraft einer lo-
sen Rolle in nebenstehen-
dem Flaschenzug betr 50 N
Du ziehst mit einer Kraft
vom Betrag F' = 400 N. Be-
rechne die den Betrag G der
Gewichtskraft der anzuhe-
benden Masse.

Das Massenstck und die lo-
sen Rollen sollen um 2,0m
angehoben werden. Welche
Seille muss du dazu zie-
hen? Welche Arbeit verrich-
test du dabei?

Wirkungsgrad fr das Anhe- él
ben des Gewichts G.

(a) 6-F=G+3-50N = G =2400N— 150N = 2,25kN
(b) Seille / =6-2,0m =12m

Arbeit: W =F -12m = 400N - 12m = 48kJ
2250N - 2,0m

— 1 —04%
W Aufwand 2400N - 2,0m ¢

28. Wie schnell kann ein (professioneller) Rennradfahrer fahren?

Lésung:

Bergab: Die Frequenz mit der ein Profi tritt ist etwa 200 ﬁ Die grofite Ubersetzung
die er zur Verfiigung hat ist 53 : 12 und der Radumfang betréigt 2,00 m.

Der Berg soll nicht so steil sein, dass der Rennradfahrer nicht mehr treten muss.

_ 1 53 _ m __ km
v=200-1 .3 .200m=2942 — 106 kn

min
Bergauf: Ein Radprofi kann etwa eine Dauerleistung von 500 W erbringen.

Wir sehen von Reibungsverlusten und vom Luftwiderstand ab und nehmen an, dass die
Steigung 10% betrigt. Die Masse des Radfahrers inclusive Rennrad soll 85 kg betragen.

0.1 -
P:mgh N t:mgh:mg 0,1-¢

t P P
L - P P

vzgzmg-O,l-Ezmg-O,l

m km
— 6,002 = 21,6k

29. Wasserballastbahnen nutzen die Schwerkraft. Nach diesem Prinzip funktioniert die

Nerobergbahn in Wiesbaden. Dabei sind die beiden Ziige, wie im Schema gezeigt,
iiber ein Zugseil, das iiber eine Umlenkrolle lauft, miteinander verbunden. An der
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18 Energie und Leistung

Tal- und Bergstation befinden sich Wasserreservoire mit den Volumina von 220 m?
bzw. 370 m3. Die Masse eines Wagens betrigt 8100kg, er kann mit maximal 70001
Wasser beladen werden und kann maximal 40 Personen aufnehmen. Die Strecke weist
eine Le von 438 m, eine Hohendifferenz von 83 m und eine durchschnittliche Steigung
von 19% auf.

(a)

Wistasins [ Schema der Nerobergbahn

uUmienkung des
Zugseils {ohne Antrieb)

Wagen Nr. 1 -
auf linkem Gleis

Weichen ohne
bewegliche Zungen

Verlauf des
Zugseils

Leiterzahnstangen,
System Riggenbach __

4 Schienen nur an
Ausweichstelle

Beide Wagen nutzen
mittlere Schiene

Wagen Nr. 2 - H
auf rechtem Gleis :

Erkldare worin der Vorteil der Nerobergbahn liegt. Wie viel Energie spart man
pro Fahrt gegenber einer herkmmlichen Bahn ein (dabei sollen die Passagiere,
die Haft—, Roll- sowie die Luftreibung vernachlissigt werden)? Wie viel Geld

ist das bei einem Tarif von 18 E{;}‘ﬁ”

Wieso muss der Wagenfhrer an der Talstation vor Fahrtantritt dem Personal an
der Bergstation mitteilen wie viele Fahrgéste sich in seinem Wagen befinden?

Obwohl urspriinglich geplant war das Wasser zum Beladen des Wagens an der
Bergstation einem Bach zu entnehmen, wird es inzwischen von einer Pumpe
mit der Forderleistung von 65 ng’ von der Talstation zur Bergstation gepumpt.
Welche elektrische Leistung in der Einheit 1W ist notig um die Pumpe zu
betreiben und wie lange dauert es bis das maximale Fassungsvermogen von
70001 eines Wagens nach oben gepumpt ist?

Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Bahn betr 7,3 kTm Wie lange braucht
die Bahn fiir eine Fahrt?

Obwohl der Tank eines Wagens nur maximal 7,0 m® Wasser fassen kann ist das
Fassungsvermogen der Wassertanks an Tal- und Bergstation wesentlich grofler.
Wieso macht man das so?

Wenn die beiden Wagons genau die gleiche Masse haben, so kommt (auch wenn
man die Haftreibung vernachligt) keiner der beiden Wagen in Bewegung. Um
wie viel mehr Masse muss der Wagen an der Bergstation haben, damit er nach
30s eine Geschwindigkeit von 9,0 kTm erreicht?
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18 Energie und Leistung

(g) Welchen Grund kann es haben, dass die Bahn ihre Geschwindigkeit &ndert,

nachdem sie ihre anféingliche Beschleunigungsphase hinter sich hat (das Bremsen
vor der Talankunft ist hier nicht gemeint)?

Hinweis: Die Nerobergbahn wurde am 25. September 1888 eroffnet und ist als letzte
Bergbahn diesen Typs in Deutschland heute ein technisches Kulturdenkmal.

Lésung: (a)

Die Gewichtskraft der herabfahrenden Bahn und der ihn ihr enthaltenen Passagiere
wird genutzt um die talwérts stehende Bahn samt Passagiere hinaufzuziehen.

Energieeinsparung: 8100kg - 9,81 ms™2 - 83m = 6,6 MJ. Die Kosten fr diese Energie
betragen 33 Cent. Somit braucht es einen nicht zu wundern, dass alle anderen als
Wasserballastbahnen konzipierten Bergbahnen in Deutschland inzwischen auf elektri-
schen Betrieb umgestellt haben. Auch bei der Nerobergbahn war dies geplant, aber
der Ausbruch des 2. Weltkriegs durchkreuzte dieses Vorhaben.

Damit die Bahn funktioniert muss der Wagen an der Bergstation eine grofiere Masse
haben, als der Wagen an der Talstation. Andererseits soll sie gerade so viel grofier sein
wie notig, da Wasser das mit hinunter genommen wird, wieder nach oben gepumpt
werden muss. Um die zuzuladende Wassermenge zu berechnen muss der Fahrer des
Wagens an der Bergstation eigentlich sogar die Masse aller seiner Fahrgéste, die Masse
der Fahrgéste im talseitigen Wagon und sédmtliche Reibungsverluste kennen. Auflerdem
muss er Masse zum Beschleunigen seines Wagens einplanen.

. . p_ mgh _ oVgh _ 6510°kg-9,81ms—2.83m __
Leistung: P = == = === = 35005 = 15kW
Zeit: t = L - 1h = 6,5min
Fahrtdauer: t = & = _438m _ _ 3 5ypjp

v 10 kmh—1!
Zwar dauert es etwa doppelt so lang die 70001 Wasser hinaufzupumpen wie die Bahn
unterwegs ist, aber man kann wohl getrost davon ausgehen, dass die Zeit zwischen zwei
Fahrten grofler als 4 Minuten ist, wenn man vor allem bedenkt, dass das Wasser in die
Wagen bzw. aus ihnen gepumpt werden muss.

Der Grund fiir das grofle Wasservolumen der Vorratsbehélter diirfte darin liegen den
Betrieb auch dann sicherzustellen, wenn die Pumpe ausféllt. So kann man 32 (]220 :
7] +1) Fahrten ohne Pumpenbetrieb durchfiihren, wenn man kein Wasser wegschiitten
will.

_ v _ v _ v _2m4Am  _ v _ 2muv | _ _2mwv_
t= a £ T sinagAm T Am sina-g = Am= sina-gt—v m = 0,19-gt—v
2m+Am 2m+Am

m = 0,76t

Sofern der Sinus noch ist bekannt ist muss die Hangabtriebskraft entweder {iber eine
maftabliche Zeichnung oder iiber die Ahnlichkeit von Dreiecken ermittelt werden.

Die Steigung der Strecke ist nicht konstant. So betrédgt die maximale Steigung der
Bahn 26%.
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30.

Lésung:

31.

18 Energie und Leistung

Im folgenden ist ¢ = 1,2kg/m?® die Dichte von Luft,
r der Radius eines Rotorblatts einer Windkraftanlage,
und A der Flécheninhalt der von den Rotorbléttern
wéhrend einer Rotation iiberstrichenen Fliche, die wir
kurz Rotorfliche nennen. v, ist die Geschwindigkeit
vor bzw. v, die nach dem Durchgang des Windes durch
die Rotorflache.

(a) Wir nehmen an, dass der Wind mit der Geschwin-
digkeit v = % durch die Rotorfliche stromt.
Gib unter dieser Annahme einen Term fiir die
Masse des Windes an, der sich wéhrend einer
Zeitspanne t durch die Rotorflaiche bewegt.

(b) Wie lautet der Term fiir den Energieverlust des
Windes beim Durchgang durch die Rotorflache?
Welche maximale Leistung ergibt sich daraus fiir
die Anlage?

(c) Vereinfache das Ergebnis der vorhergehenden
Aufgabe unter Verwendung der Abkiirzungen
Py = LA} fiir die Leistung des bei der Ro-

torflache ankommenden Windes und der dimen-

sionslosen Grofie x = Z—f

(d) Ermittle x so, dass der Term aus der vorherge-
henden Aufgabe maximal wird.

(e) Welche maximale Leistung liefert die Anlage,
wenn 7 = 20m und vy = 16 7 sind?

(a) m=Avtp
(0) Fian = m (3~ 13) = b Auto (8 —u3) P = b Ave (i — )
(c) P=Py-(1+z)(1-2?)

Hinweis: cp = § (1 +z) (1 — %) wird Leistungsbeiwert genannnt.

(d) Ermittlung von x = % entweder mit den Mitteln der Differentialrechnung oder durch
Ablesen aus einem a:fP%fDiagramm (x €]0;1], P% € [0;0,8]).

(e) P=%Py=16MW

Hinweis: Bei Geschwindigkeiten grofiler als 16 7 treten Turbolenzen auf so, dass P
praktisch auch in etwa die maximale Leistung ist.

Die Karwendelbahn
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Lisung:

32.

Lésung:

18 Energie und Leistung

Die Talstation der Karwendelbahn in Mitten-
wald liegt auf 933 m ii. NN und die Bergstation
auf 2244 m . NN. Um die Strecke der Lange
von 2486 m zuriickzulegen bendtigt die Bahn
7 Minuten. Der Antrieb erfolgt elektrisch mit
einer Leistung von 220 kW. Die mogliche Ma-
ximalgeschwindigkeit betragt 10 2.

(a) Mit welcher mittleren Geschwindigkeit
fahrt eine Gondel von der Tal- zur Berg-
station?

(b) Welche mittlere elektrische Leistung muss
aufgebracht werden, wenn die Gondel mit
dieser Geschwindigkeit fahrt und die Ge-
schwindigkeit direkt proportional zur Lei-
stung ist?

Karwendelbahn in Mittenwald

(c) Berechne die mittlere prozentuale Steigung der Strecke von der Tal- bis zur
Bergstation. Welches Mafl hat der zugehorige Winkel?

(d) Welcher Anteil an der Gewichtskraft muss aufgewendet werden, damit sich die
Gondel mit konstanter Geschwindigkeit nach oben bewegt?

(e) Welche Masse hat die Gondel in diesem Fall?

(a) 59%
(b) 1,3-10°W
(c) 62%;32°
(d) 053G
(e) 4,9t

Schitze deine Chancen ab ein Solarauto zu bauen.

Wir gehen davon aus, dass wir einen Wunderschonen Sommertag haben. Wir pﬂastern
unser Auto mit Solarmodulen des Fliicheninhalts 2m?2. Die Solarkonstante ist 1,4 & 2 , wobei
effektiv nur etwa 1 kW am Boden ankommt. Der Wirkungsgrad eines Solarmoduls ist etwa
20%, so dass 0 4kW an Leistung zu Verfiigung stehen.

Beim eco—Shell-Marathon wurde das sogenannte urban—concept eingefiihrt, bei dem Wagen
verwendet werden, deren Konstruktion sich etwas mehr an der Realitdt orientieren als die
der Standardklasse.

Bei einer Geschwindigkeit von 25kmh~' kommt man mit einem Liter Benzin 800 km weit.
Der Brennwert eines Liters Benzin betriagt 29 %, das sind etwa 6,5 %.
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33.

Lésung:

34.

Lésung:

18 Energie und Leistung

Die Zeit um die 800km zuriickzulegen ist 32h und die erforderliche Leistung 6’%12{\{1% =

0,20kW, so dass es prinzipiell moglich wére doppelt so schnell zu fahren wie beim eco—
Shell-Marathon.

Der Nutzen von Pumpspeicherkraftwerken besteht in der Speicherung von Energie. In
den Zeiten in denen ein Uberangebot an elektrischer Energie im Netz besteht, benutzt
man diese um Wasser aus einem sogenannten Unterbecken in ein hoher gelegenes
Oberbecken zu pumpen. In Zeiten hoheren Energiebedarfs kann man das Wasser aus
dem Oberbecken zuriick in das Unterbecken flielen lassen. Dabei wird eine Turbine
angetrieben und elektrische Energie erzeugt, die in das Netz eingespeist werden kann.

Das grofite Pumpspeicherwerk in Deutschland ist Pumpspeicherwerk Goldisthal im
Thiiringer Schiefergebirge. Das Oberbecken umfasst ein Volumen von 12 Millionen
Kubikmeter und liegt auf einer Hohe von 880 m ii NN. Das Unterbecken liegt auf einer
Hohe von 530 m it NN. Die Leistung des Kraftwerks wird 1060 MW angegeben. Wie
lange kann das Kraftwerk diese Leistung liefern, wenn zu Beginn der Beobachtung
das Oberbecken voll gefiillt ist?

W mgh 12-10%kg-9,813-350m

_w —11h
=5 =7p 1060 - 106 W

Das nebenstehende Bild
zeigt ,,den Vierer” in
Mittenwald. Dieser Gip-
fel hat eine Hohe von
2054 m iiber NN. Schétze
wie lange du von Mit-
tenwald aus, das 920m
iiber NN liegt brauchst
um diesen Gipfel zu er-
klimmen. Schétze damit
die durchschnittliche Lei-
stung ab, die du erbrin-
gen musst um diese Berg-
tour durchzufiihren. Le-
ge dar, inwiefern deine
erbrachte Leistung von
der oben geschéitzten ab-
weicht.

Individuelle Losung.
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Lésung:

Lésung:

3.

. Steht man auf einem Skateboard und springt nach vorne ab, dann wird im gleichen

Moment das Skateboard in entgegengesetzte Richtung beschleunigt. Berechne die
Geschwindigkeit mit der sich das Skateboard (800g) nach dem Absprung bewegt,
wenn die Geschwindigkeit der Person v; = 17* und ihr Masse 55kg betrégt.

Vo = 69%

Ein Tischtennisball wird auf einen Basketball gelegt und die Bille werden dann fallen
gelassen. Man kann annehmen, dass die Schwerpunkte der Bélle stets iibereinander
liegen.

(a) Beschreibe die Beobachtung.

(b) Modelliere die Bewegung der Bélle physikalisch.

(a) nach dem Aufprall schiefit der Tischtennisball schnell nach oben

(b) Phase 1: beide Bille bewegen sich mit gleicher Geschwindigkeit beschleunigt nach un-
ten

Phase 2: Basketball mach elastischen Stol am Boden und bewegt sich wieder nach
oben

Phase 3: Basketball st68t von unten auf den sich nach unten bewegenden Tischtennis-
ballball

Aus Energie- und Impulserhaltung ergibt sich, dass die Geschwindigkeit des Tischten-
nisballs nach Phase drei hoch ist

Grundwissen:

(a) Welche Kraft beschleunigt ein Auto der Masse m = 900kg in ¢ = 7,5 von null
auf v =90 kTm und wie lang ist der Beschleunigungsweg s7

(b) Ein ruhender Torwart (M = 72,0kg) fingt den Ball der Masse m = 450 g, der
ihn mit der Geschwindigkeit v = 32,22 trifft. Mit welcher Geschwindigkeit V/
reifit es den Torwart von den Fiilen?

(c) Welche Geschwindigkeit erreicht man nach einem freiem Fall aus zehn Metern

Hohe?
95 m
(a) a—§:7 S —332, F=ma=30-10°N
)5S s
t
s:gtzz%:93,75m%94m
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19 Impuls

mu
M+ m

(b) mv=(M+m)V = V= :0’20%

k
v =mgh = wv=+/2gh= 14,0E :50,4—m
s

(© i

m
2

4. Nebenstehende Abbil-
dung zeigt eine typische =0
Filmsequenz aus einem -
Hollywood-Krimi: Ein
Bosewicht (m = T70kg)
steht 2m vor dem groflen
Fenster einer Hochhaus-

wohnung, der  Polizist
schief3t, der bose Bube fliegt -
in hohem Bogen aus dem
Fenster.

Nimm kritisch Stellung zu

diesem Geschehen, wobei

der Impussatz und kurze ‘%

Rechnungen sicher gute Ar-
gumentationshilfen sind.

Nimm als Masse der Pisto-

lenkugel my = 10 g an.

Von wie vielen Kugeln
miisste  der  Bosewicht

gleichzeitig getroffen wer-

den, damit das Geschehen

tatséchlich wie im Film

ablaufen konnte?

4
Losung: Tatséichliche Geschwindigkeit der Kugel: vy ~ 0 OIZ = 100 o
,04s s

2
Tatséchliche Geschwindigkeit des Opfers: v 1_m —o
s s

Opfergeschwindigkeit (m ~ 70kg) nach Impulssatz: v’
/ Mk

mvg = (m+mh’ = = v = 0,014 o
m + mg S

m + mg

Kugelgeschwindigkeit nach Impulssatz: v], ~ v = 14000 m
S

my

nmyvg = (m+nmy)vy — n= MY a3
my (v — v)

Der Schiitze erfihrt die gleiche Anderung des Impulsbetrages wie das Opfer, d.h. er miisste
nach rechts fliegen!
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19 Impuls

5. Luke Skywalker verfolgt Darth Vader mit sei- v va
nem X-Fliigler. Als seine Maschine immer . g ~
langsamer wird, schieBt er eine Rakete der Mo s %%
Anfangsmasse my = 150 kg auf den Verfolg- 0 -

Losung:

ten

ab. Die Abbildung zeigt die Lage zur

Zeit des Abschusses (¢t = 0): v; = 4007,
v = 500 %, s = 44,0m.

(a)

(b)
(c)

(a)

Die Beschleunigung der Rakete wihrend des ganzen Fluges ist konstant a =
50,0 3. Wann und wo trifft die Rakete auf Darth Vaders Raumschiff, das sich
mit konstanter Geschwindigkeit bewegt? Welche Aufprallgeschwindigkeit v, der
Rakete misst Darth Vader im System seines Raumschiffs?

Wie grofl ist die Antriebskraft F' der Rakete zur Zeit ¢ = 07 Warum ist F'(t)
nicht konstant?

Die Rakete stoit die Treibgase mit der Geschwindigkeit u = 900 7 relativ zur
Rakete aus. Welche ungefahre Masse Am haben die Treibgase, die in den ersten
At = 0,1s nach dem Start ausgestolen werden?

Wahl der z-Achse so, dass die Rakete beim Start bei x = 0 ist.
Rakete: z1(t) = vit + %t>, Darth Vader: za(t) = s + vat

a9
Ult+§t =s4+ vt =

2
_ _ 92 _
(v2 Ul)t—i— (v2 —v1)" 2 (v2 —v1)

2 —2
a a?

_wmou 1 —q7_ 0% 1\/ m (o)’ -
t=——— ) V2s0+ (v —v) =508 053 4400 5 + (100 =) =

1 m? 120s
— + 2 + —
= 28(7) 50 % 14400 82 ) = 28(7) 50 = 4,48
S

Treffpunkt: x9(4,4s) = 44 m + 500 m. 44s = 2244m
S

Aufprallgeschwindigkeit: vg = v1 + at = 400 m + 50 % -4,4s =620 m
s s s

Aufprallgeschwindigkeit: v, = vg — vy = 120 m

s
Zur Zeit t = 0 ist die Masse der Rakete m(0) = myg, d.h. die Antriebskraft zur Zeit
t =0 ist Fy = mpa = 7500 N. Da die Raketenmasse immer kleiner wird (Ausstof§ der

Treibgase), wird wegen a = konstant auch F(t) = m(t) - @ immer kleiner.

Nach dem Impulssatz sind die Betrige der Impulsénderungen von Rakete und Treib-
gasen gleich:

FoAt

Aprakete = M(AL)V(AL) = moaAt = FoAt = Amu — Am = = 0,83kg
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19 Impuls

6. Ein Meteorit der Masse mg = 2,0-10* kg fliegt 7
mit der Geschwindigkeit vy = 80 7 genau auf Q/(
das Zentrum einer kreisférmigen Raumstati- <
on mit dem Radius R = 30 m zu. Vom Rand moo B IRl R -
der Station (Punkt P) wird dem Meteoriten T2 4

eine Stahlkugel der Masse m; = 6,0 - 103kg
mit der Geschwindigkeit v; = 150 %+ entge-
gengeschossen und trifft den Himmelskorper
genau s = 50m vor der Station. Die Kugel
bleibt im Meteoriten stecken.

(a) Berechne die Betrdge der Impulse py und p; der beiden zusammenstoenden
Korper und ermittle durch eine exakte Zeichnung den Impuls p'des Verbundkérpers
nach dem Stofl. Wihle die Einheiten so, dass py die Lange 8 cm hat. Entscheide
mit Hilfe der (erweiterten) Zeichnung, ob das Mandover erfolgreich war.

m — 1

(b) Jetzt das Ganze durch Rechnung: Schreibe die Impulse py und pj in der Kompo-
nentenschreibweise hin und berechne p. In welcher Entfernung Ay vom Zentrum
und mit welchem Geschwindigkeitsbetrag v trifft der Verbundkorper die Ebene
der Raumstation?

Lisung: (a) po = |po| = movy = 1,6 - 106 X&

p1 = [pi] = mavy = 9,0 - 107 K&
3
(b) tana = g 0= 31,0°
) 3 5 30m
sina = ——, cosa=——
V34 V34

S
I

Po > _ [ Thicosc
0) P p1 sin o

o <—7,7- 1O5> kgm
p1= E—

4,6 -10° s

. . (po—picosa) 8,3-10°\ kgm

p—po+p1—< p1 sin a >_<4,6-1O5 s

tangp =24 = 0559 — ©=1292°, Ay=stany = 27,95m ~ 28m
Pa

=949 105kem P P _ 3551
P=\/Prt Dy s T oty 2.6-100ke 07

7. Eine Kugel der Masse m; = 2m sto8t mit der Geschwindigkeit v zentral und elastisch
auf eine ruhende Kugel der Masse my = m. Berechne mit Hilfe der Erhaltungssétze

(keine fertigen Formeln!) die Geschwindigkeiten u; und us der beiden Kugeln nach
dem StoB.
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19 Impuls

Lésung:

Impulssatz:  2mov = 2mu; + muy — 2v=2u; +uy (1)
2 2

Energiesatz: mv? = mu? + %uQ — 202 =2u] +u3 (2)
(2)in (1):  2u? +4(v —up)? = 202
6u? — Svu; = —2v

9 2 20\ ? v 4? 0P
u1—2-§u1v+ 3 =+ —=—

wl

8. Die beiden in der nebenstehenden Ab-
bildung gezeigten Kugeln haben die
jeweils gleiche Masse m = 20g und
sind an diinnen Dréhten der jeweili-
gen Linge ¢ = 12 cm aufgehéngt. Die
Kugel K, ist gegeniiber der Vertikalen 2
um den Winkel ¢ = 30° ausgelenkt.
Sie befindet sich — genauso wie die
Kugel Ky — in Ruhe und wird nun !
losgelassen.

(a) Mit welcher Geschwindigkeit

prallt die Kugel K; auf die Kugel
Ky? Ky

(b) Gib die Richtung und den Betrag K,
der Geschwindigkeiten unmittel-
bar nach dem Zusammenstof} der
beiden Kugeln an. Die Antwort
ist zu begriinden.

3
Lésung: (a) Kj befindet sich um h = ¢ (1 - g) oberhalb von Ks.

%mv%:mgh = v1\/29h\l2g€<1\2§> 96(2—\/5):0,73ms_1

(b) Mit dem Energie— und Impulserhaltungssatz erhilt man v} = 0,v, = v;.
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20 Harmonische Schwingungen und
Wellen

20.1 Harmonische Schwingung

1. Das Foto zeigt eine Astronautin im BMMD (Body Mass Measurement Device) der
NASA.

Schraubenfeder

Mit diesem BMMD bestimmen die Astronauten im Spaceshuttle in der Erdumlauf-
bahn ihre Korpermasse. Es besteht aus einem Gestell, in dem sich die Astronautin
mit einem Gurt festgeschnallt hat. Dieses Gestell ist reibungsfrei in einer Schiene
montiert und an einer Schraubenfeder befestigt.

(a) Warum verwendet die NASA keine ?normale Bodenwaage??
Wie konnte dieses Gerét funktionieren?

)
(c) Spielt die Orientierung dieses Gerits relativ zur Erde eine Rolle?
)

Warum miissen sich die Astronauten in dem Gestell festschnallen — warum
geniigt es nicht, dass sie sich nur hineinsetzen?

(e) Welche Federkonstante wiirden Sie fiir dieses Gerét wéhlen, wenn die Schwin-
gungsdauer der Anordnung in der Grolenordnung von 0,5 Sekunden liegen soll?
Begriinden Sie jeden Schritt Ihrer Abschiatzung!

Quelle: www.leifi.physik.uni-muenchen.de

Losung: (a) Bei einer normalen Bodenwaage wirkt der Schwerkraft eines Korpers die Bodendruck-
kraft entgegen, die im Spaceshuttle fehlt.

(b) Dieses Geriit, in dem die Astronautin festgeschnallt ist, stellt zusammen mit der Feder
ein harmonisches Federpendel dar, dessen Masse die Summe aus Astronautenmasse
und Gestellmasse ist.
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2. Eine Kugel der Masse m = 40,0g, die reibungsfrei in einer Rohre
gleitet, fallt aus der Hohe h = 5,25 cm auf eine Feder der Harte D =
19,62 % x sei die Koordinate des unteren Randes der Kugel.

Losung:

()

(a)
(b)

(c)

(a)

20.1 Harmonische Schwingung

Unter den Bedingungen der Mikrogravitation (,,Schwerelosigkeit”) spielt die Orien-
tierung (horizontal) keine Rolle — alle Raumrichtungen sind im Gegensatz zu einem
Experiment auf der Erdoberfliche gleichberechtigt.

Wenn sich die Astronautin nicht festschnallt, besteht keine Verbindung zwischen Ge-
stell und Astronautin und bereits die kleinsten Kréfte fiihren dazu, dass sie aus dem
Gestell wegbeschleunigt wird und damit keine Messung moglich ist.

Fiir ein Federpendel gilt: T'= 27/ = D = 47}22’”

Setzt man die Periodendauer von 0,5s und die Masse von 100 kg fiir Gestell plus
Astronautenmasse an, so ergibt sich 16 - 103%

®

Berechne w, T', A und den Nullpunkt z der einsetzenden har-
monischen Schwingung.

Wihle den Zeitnullpunkt so, dass er dem tiefsten Punkt der Be- 071
wegung entspricht; dadurch wird der Graf von z(¢) achsensymme-
trisch. Berechne ¢; und t; mit z(¢;) = 0 und x(¢y) = h. Schreibe b
x(t) fiir eine volle Periode der Bewegung hin. Beachte, dass nicht
die ganze Bewegung eine harmonische Schwingung ist! Wie lange

dauert eine volle R
Periode der Bewegung? Zeichne den Grafen von x(t) (¢t = 0,1s=2cm, z =

lem=0,5cm).

Zeige, dass der Graf von z(t) eine glatte Kurve ist (kein Knick). Zeichne auch
die Grafen von v(t) und a(t).

D 1 2

w = —:22,1—,T:—:0,284S x T T
m s w ™
. C . . ht M~ h h
Fiir z < 0 ist die Kraft auf die Kugel (—Dwx ist
positiv, zeigt also nach oben)
F(z) = —Dx —mg
0 0+ 0
. . () —Dzx
In der Gleichgewichtslage (Nullpunkt der w0l g
Schwingung) ¢ gilt A{l ol
mg ma

F(zy) = —Dxo—mg=0 =— x9= - = —2,00cm

Fir x £ 0 ist die Kraft auf die Kugel (mg =
—D.%'o)
F(z) = —Dx —mg = —Dx + Dxg = —D(z — 29) = —DAx

mit Az = x — z¢. Fiir x < 0 ist die Bewegung der Kugel also tatséchlich eine harmo-
nische Schwingung um x.
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20.1 Harmonische Schwingung

D
Pot. Energie mit Bezugsp. = = 0:  Wy(z) = mgx + —a?

2
D
Pot. Energie mit Bezugsp. zo: Wy (z) = Wo(z) — Wo(zo) = mg(z — xo) + 5(3:2 —z3)
D D
Wy (z) = mg(x — zo) + E(az — x9)(x + z9) = mgAz + 5A$(2$0 + Az) =
D D
= mgAz + Do Ar + —(Az)* = = (Ax)?
mgAx + Dxg x+2(x) 2(35)
—mg

Die Gesamtenergie der Schwingung berechnen wir bei = 0:
D D
W(0) = Wp(0) + Wiin(0) = =2 + mgh = —x3 — Dxoh
—_— 2 2
mgh

Mit der Amplitude A ist der tiefste Punkt der Kugel bei 20— A. Wegen Wi, (xg—A) =0
und Wy(zg — A) = %A2 folgt aus dem Energiesatz

D D
W(zg—A)=W(0) = 5142 = Ex%—onh = A= +/zo(xo—2h) =5,00cm
(b) Fiir x <0 gilt z(t) = 9 — Acos wt. =)
Aus z(t1) = 0 folgt .
Lo
coswt; = — = t; =0,0895s 27

A
Fallzeit fiir die Hohe h:

—ty

2h
r=,/2==0,103s
g

Damit ist to = t1 + 7 = 0,193s. Die
gesamte Schwingungsdauer ist

Tyes = 2ty = 0,386s.

h—4(t+t9)? fiir —ty St < —t)
x(t) = ¢ xg — Acoswt  fiir —t; <t <ty
h—4(t—1t)? firty St <ty

(c) Fiir die Glattheit der Kurve miissen wir zeigen, dass lim @(t) = lim &(t):
t—t] t—t]

2
lim 2(t) = lim (Awsinwt) = Awsinwt; = Awy/1 — cos? wty = Awi/1 — % =

t—t] t—t

D
=w\/A? — 23 = w\/—2x0h = _.2.%-h:\/29h

m

131



20.1 Harmonische Schwingung

lim &(t) = lim (—g(t —t2)) = —g(t1 — t2) = g7 = /29
t—tf t—tf
—g(t+tz) fiir —t2 St = 1y
v(t) =&(t) = < Awsinwt  fiir —t; <t <ty
—g(t — tz) fiir t1 § t § to

—g fiir —t2 é t é —tl
a(t) =0(t) = { Aw?coswt fiir —t; <t <ty
—g fiir t; <t <ty
t t‘Qj
—;52 Kl tzz
3. Ein Wagen der Masse m = 5,00kg prallt zur Zeit 0
t = 0 mit der Geschwindigkeit v, = 1,572 auf ei- HWWWVM
ne masselose Feder der Hérte D = 49,3%. Als ,,Ort t=0 o0 x

des Wagens® bezeichnen wir die z-Koordinate seines

rechten Randes (siehe Abbildung).
(a) Um welche Strecke A wird die Feder zusammengestaucht? Zu welcher Zeit t;
(b) Berechne den Ort und die Geschwindigkeit des Wagens zur Zeit ¢t = 0,250 s.

(c) Wo ist der Wagen zur Zeit t3 = 2,0087

D
Lésung: (a) % v = D) A2 — A= Vo4 / % = 0,500 m

2 T /m

T 1
fh===--" = /2 = 0,500
T T W D~ 7
. . D 1 .
(b) z(t) = Asinwt mit w=41/—=3,14—- = z(t2) =0,5m-sin0,785 = 0,353 m
m s

v(t) = Awcoswt = v(t2) = 1,57E -cos 0,785 = 1,11 —
S S
(c) Zur Zeit £ =1,00s 1ost sich der Wagen am Ort = = 0 von der Feder:

T
x(t3) = —vo <t2 — 5) = —1,57? -1s=-1,5"Tm
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20.1 Harmonische Schwingung

4. Tarzan schwingt sich an einer Liane y
durch den Urwald (siehe Abbildung).
Dabei hat sein Schwerpunkt zum Dreh-
punkt D die Entfernung L = 15,0m, D
befindet sich h = 25,0 m iiber dem Bo-
den. Er startet ruhend zur Zeit ¢ = 0 in
der Lage@(cpl = —30°).

7777777777777 D | nicht maf-
stabsgetreu!

(a) Tarzan ldsst die Liane im tief-
sten Punkt der Pendelbewegung h @
los (Lage @) Wann (t3) und wo
(x) erreicht er den Boden?

Berechne die Koordinaten des

Punktes P (z4]y4), an dem sich u o
Tarzan zur Zeit t4, = 3,00 s befin-
det. l

(b) Tarzan ldsst die Liane im héchsten 0 -
Punkt der Pendelbewegung los
(Lage@. Wann (t3) und wo (z3)
erreicht er den Boden?
Berechne die Koordinaten des Punktes Q (z5|ys), an dem sich Tarzan zur Zeit
t4 = 3,00 s befindet.

(c) Fertige eine Zeichnung wie die gegebene Abbildung, die jedoch mafistabsgetreu
ist (1 : 200). Zeichne verschiedenfarbig die Bahnkurven von Tarzan in den Féllen
(a) und (b) sowie die Punkte P und Q ein.

Y

1 2
Losung: (a) w= ,/% — 08087 - T =1 —=777s; Tp=>- =194s
S

T
w 4
y1=h—Lcosp; =12,0m; yo=h—L=10,0m
Ay=y1 —ya=h— Lcosp; =2,0m

Geschwindigkeit in@ %v% =mgAy = vy =+/29Ay =263 m
s

7
Fallzeit: %72? —yy = m=1] P2 1435 — ty=Th+7 =337s

g
To = v9Ty = 23/ypAy = 2\/(h — L)L(1 —cosp1) =9,0m

2y =vo(ts —T2) =6,6m, ys=y2— $(ts—T2)*=45m, P(6,6m|4,5m)

2
(b) v3 =0, d.h. freier Fall: 73 = ,/ﬂ =1,56s — t3=713+ 713 =>5,44s
g

=7,5m

L
w3 =30° = 1x3=Lsinps= 5

o(t) = =30°coswt = 5 = @(t4) = 22,6° = 0,395
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20.1 Harmonische Schwingung

x5 = Lsings =58m, ys=h— Lcosgs =112m, Q(58m|11,2m)
(¢) Kurve zu (a) (t =t — T3):

Bl |El=

5. Eine Kugel der Masse m fithrt entlang der x-Achse zwischen —A und A = 13,0 cm
eine harmonische Schwingung aus, der Ort der Kugel zur Zeit ¢ ist x(t). Zur Zeit
to = 0 befindet sich die Kugel bei z = —A, am Ort 27 = x(¢;) = 5,00 cm betrégt die
Geschwindigkeit der Kugel v; = 24,0 <*.

(a) Berechne die Kreisfrequenz w der Schwingung und schreibe die Gleichung der
Funktion x(t) hin.

(b) Berechne t;.
(c) Berechne x(ty) und v(tq) fiir to = 3,00s.

y m D D D D
Lésung: (a) 5@%—1-535% = §A2 = v+ Ew% = EAZ = v} 4wt = w?A?

24 <& 1

w= - s _900-

A2 — 22 12cm S

x(t) = —Acoswt
)
(b) z(t1) = —13cm -coswt; =5cm = coswit; = 3 = wt; = 1,966

t1 = 0,983s

(c) z(t3) = —13cm -cos6 = —12,5cm, wv(l3) = Awsinwtz = 26 <+ -sin 6 = —7,26 <*
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20.2 Wellen

20.2 Wellen

1. Nebenstehende Aufnahmen von
Meereswellen an einer Kaimauer
entstanden 0,50s hintereinander.
Schétze ihre Wellenldnge A und
ihre Frequenz f ab (die Person ist -

ca. 1,8m grof}). /—\/\/\/

Losung: Az =06m —

— | Ay |-

w -

2. (a) Ein D-Netz-Handy sendet auf der Frequenz fp = 900 MHz, die Frequenz im E-
Netz ist fg = 1,8 GHz. Berechne die Wellenléngen der beiden Handystrahlungen.

(b) Eine Schallwelle hat die Frequenz f = 220 Hz und die Wellenléinge A = 1,559 m.
Berechne die Schallgeschwindigkeit.

(¢) Ein Tsunami mit der Wellenlénge A = 400 km breitet sich mit der Geschwin-
digkeit v = 800 kTm aus. In welcher Zeit T" schwingt ein Boot auf dem Tsunami
einmal vollstdndig auf und ab?
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20.2 Wellen

c 300-10°2 c 3001082

Léosung: (a) \p=—=——-2>=0,333m, Ag=-—= = 0,167m
90 (@) A == T PT e 181081
1 k
(b) cs:)\f:220—-1,559m:343g:1,23-103%
S S

v Sl 1 1

3,6 s 4 .

P — ) = .1 — T:—:1 =
(© f=5 = qooeos = 555107 = = 7= 18005 = 30min

3. Wenn in einem Haus irgendwo gehdmmert, geklopft oder gebohrt wird, hért man das
iiber viele Stockwerke hinweg. Wenn jemand in die Hénde klatscht oder laut niest,
was dhnlich laut ist, hort man es schon im angrenzenden Stockwerk kaum noch.
Warum ist das so?

Quelle: Julia Piirkner

Losung: Wenn an den Wénden gearbeitet wird, wird der Schall von diesen weitergeleitet. Da Stein
den Schall besser leitet als Luft, hort man diese Gerédusche viel deutlicher.

4. In den folgenden beiden Bildsequenzen ist jeweils eine Stérung zu sehen, die sich
von links nach rechts wellenartig ausbreitet. Gib die Art der Welle an und berechne
ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit. Am linken Rand eines jeden Bildes ist vermerkt
zu welchem Zeitpunkt ein Bild der zugehorigen Bildsequenz gehort.

(a)

f— 2,00 cm =t 2,00 cm —f«— 2,00 cm —t— 2,00 cm —f<— 2,00 cm —|

t=0 @ @ @ (@) @)
t=0,2508 @ O 0) (@) ©
t=0,500s @ @ O @ @ @)
t=0,750s @ @ @ O @ @
t=100s @ @ O @}
t=125s @ @ @ O
Lésung: 0,503;00—051,125% =800 %
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21 Himmelsmechanik und Gravitation

21.1 Astronomisches Weltbild

1.

Lésung:

Eratosthenes (276-194 v.Chr.) berechnet den Erdradius

Die dgyptischen Stéadte Alexandria und Sye-
ne (heute Assuan) liegen auf dem gleichen
Léngengrad (Meridian). Am Tag der Som-
mersonnwende spiegelte sich zur Mittagszeit
die Sonne im tiefen Brunnen von Syene, d.h.
die Sonne stand genau senkrecht iiber Syene
(Syene liegt auf dem Wendekreis des Kreb-
ses). Zur gleichen Zeit warf die Sonne im 5000
Stadien (=~ 800 km) nordlich gelegenen Alex-
andria einen kleinen Schatten (siche Abb.).
Berechne den Erdradius.

Welche anderen Argumente fiir die kugelformige Gestalt der Erde konnten zur da-
maligen Zeit noch vorgebracht werden, welche gibt es heute?

b 800k
R="2_ —

Schiffe, kreisformiger Schatten bei Mondfinsternissen

Sonnenstrahlen

5000 Stadien

lexandria

p=172°

~ 6,4-10° km

heute: Blick aus einem Raumschiff

Aristarch aus Samos (315-240 v.Chr.) berechnet das Verhiltnis der Ent-
fernungen Erde-Sonne und Erde-Mond

Nebenstehende Abbildung zeigt die Lage von Erde, Sonne und
Mond, wenn von der Erde aus der Mond gerade als Halbmond
erscheint. Aristarch aus Samos, der auch ein heliozentrisches
Weltbild vorgeschlagen hatte, bestimmte den Winkel Sonne-
Erde-Mond etwas ungenau zu ¢ = 87°. Berechne daraus das
Verhéltnis der Entfernungen Erde-Sonne und Erde-Mond.

Sonne

Berechne den wahren Wert des Winkels ¢ aus den heute bekann-
ten Entfernungen SE = 1,496 - 10% km und ME = 384 400 km. adF
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Lésung:

3.

Lésung:

21.1 Astronomisches Weltbild

_ _ .
E:S = 1 =19,1; in Wirklichkeit: E:S = M = 389
EM cosep EM 3,844 -10°km

EM 3,844-10°k
cosyl = 0 = M 000257 — ¢ =89.85°

ES 1,496 - 108km

Ein kleiner Fehler beim Winkel bewirkt einen sehr grofien Fehler im Verhéltnis ==.

(a) Erklare anhand geeigneter Skizzen das Zustandekommen einer Sonnen- und ei-

ner Mondfinsternis.

(b) Es gibt ringformige und totale Sonnenfinsternisse. Schitze auf Grund dieser

(a)

Tatsache den Radius der Sonne ab (Ryjonqg = 1738 km).

Mondfinsternis:

Wenn Sonne, Mond und Erde (fast)
auf einer Geraden liegen, gibt es eine
Finsternis. Eine Mondfinsternis kann
es nur bei Vollmond, eine Sonnenfin-
sternis nur bei Neumond geben. Au-
Berdem muss der Mond bei einer Fin-
sternis in der Erdbahnebene liegen. Bei
der Mondfinsternis liegt der Mond im
Schatten der Erde.

Halbschatten

Kernschatten ~

Sonnenfinsternis:
. R Halbschatten
Bei der Sonnenfinsternis liegt der Be-

obachtungsort auf der Erde im Schat-
ten des Mondes. Der Sichtbarkeitsbe-
reich einer totalen Sonnenfinsternis ist
nicht sehr grofl und héingt von den
momentanen Entfernungen Erde-Mond
und Erde-Sonne ab.

Kernschatten

Ist die Erde zu weit vom Mond entfernt, dann ist der scheinbare Durchmesser (Winkel-
durchmesser) des Mondes kleiner als der der Sonne und man beobachtet eine ringférmi-
ge Sonnenfinsternis. Ungefihr aber erscheint der Mond genauso grofl wie die Sonne.
Aus dem Strahlensatz folgt dann

Ry,  1AE

RMond TMond

_ 1AE " Ryiona 1,496 - 10" m - 1,738 - 10°m

=6,8-10°
TMond 3,84 - 108 m ’ m

Re
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21.1 Astronomisches Weltbild

4. Mondentfernung

(a) Die Orte P und Q liegen auf dem 39. Breitengrad
bei 11° dstlicher und bei 93° westlicher Lénge.
Berechne a = PQ.

(b) Von P und Q aus wird gleichzeitig ein Punkt M
des Mondes anvisiert und es werden die Win-
kel f = 63,000° und v = 64,000° gegen die
Gerade PQ gemessen. Berechne die Entfernung

rp = PM.

(¢) Von P aus erscheint der Monddurchmesser unter dem Winkel § = 29'43,5".
Berechne den Radius Ry; des Mondes.

Lésung:
(a) ¢ =39° a=104°, R = 6378 km
r = Rcosy = 4957 km
a=PQ=2-rsin$ = 7812km
(b) e =xPMQ =~ — 8 =1,000°

in(180° —
Sinussatz: 2 = —sm( )
a

sine
in 116°
py = 2SO 02107 km
sin 1°
29  435\°
5= (22 4 222} —0,49542°
(c) <60 + 3600> 0,495

5
Ry = rptan 5 = 1,74 10% km

5. In verschiedenen Lehrbiichern findet man ver- -
schiedene Definitionen der Lange 1 pc nadmlich : b
a oder b in nebenstehender Abbildung (S: Son-| s P
ne, E: Erde, SE = 1AE). Um welche Strecke

unterscheiden sich die beiden Definitionen und
wie grof ist der relative Fehler?

AE 1AE
Losung: a= ——— = 206264,80624548 AE b= ——— = 206264,80624790 AE

tan 1 sin 1
b—a

b—a=242-109AE =363km = {0 = 5

=12-10"4"

6. Ordne die Erdentfernungen folgender Sterne der Gréfle nach:
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21.1 Astronomisches Weltbild

Sirius 8,65 LJ
e-Eridani 3,30 pc
Barnards Stern | 5,66 - 101°m
a-Centauri 2,75 -10° AE
Altair Erdbahnradius erscheint unter dem Winkel 0,198”
Lisung:
LJ | Parsec | AE m %
Sirius 8,65 | 2,65
e-Eridani 3,30
Barnards Stern 5,66 - 1016
a-Centauri 2,75 - 10°
Altair 0,198"

7. (a) Schitze ab, aus wie vielen Protonen das Universum besteht. Nimm dazu an,
dass das Weltall nur Wasserstoft enthiélt.

(b) Das Alter des Universums ist 13,7 - 10? a. Wie viele Sekunden sind das?

(¢) Nimm an, dass sich das All seit dem Urknall mit Lichtgeschwindigkeit ausge-
dehnt hat und dass es kugelformig ist. Wie grof ist dann die Dichte des Univer-
sums? Wie viele Wasserstoffatome enthilt es pro m3?

(d) Wie grof§ ist die gesamte Energie W, der Materie des Universums? Es ist fast
unglaublich, dass die aus der Gravitation resultierende potentielle Energie des
Weltalls gleich —W,, ist und somit seine Gesamtenergie ziemlich exakt null ist!

Lésung:

8. Welche Dichte hat ein Neutronenstern der 1,5-fachen Sonnenmasse und mit dem
Radius R = 20 km? Welche Masse hat ein Kubikzentimeter dieses Sterns?

Lésung:

9. Der Ereignishorizont (Point of no Return) eines schwarzen Lochs der Masse M ist
eine Kugelfliche mit dem Radius

_2GM

2

Rs

(Schwarzschildradius),

C

3

wobei G = 6,67 - 101 res die Gravitationskonstante ist.

(a) Berechne den Schwarzschildradius der Sonne und der Erde.
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Lésung:

21.2 Keplergesetzte

(b) Das schwarze Loch im Zentrum unserer Galaxis hat den Schwarzschildradius
Rg = 7,7-10°km. Welche Masse hat dieses Monstrum?

21.2 Keplergesetzte

1.

Losung:

Am 14.November 2003 wurde der Planetoid Sedna entdeckt. Noch nie zuvor wurde
ein natiirliches Objekt aus unserem Sonnensystem in einer so groflen Entfernung von
der Erde entdeckt.

Im folgenden schétzen wir einige physikalische Eigenschaften dieses Planetoiden ab.
(a) Sedna wurde in einer Entfernung von 90 AU von der Sonne entdeckt. Dreifig

Tage nach seiner Entdeckung hat der Radius des Planetoiden einen Winkel von
2,8" iiberstrichen.

Berechne unter der Annahme, dass die Geschwindigkeit in den ersten dreiflig
Tagen nach der Entdeckung von Sedna konstant ist, den Betrag derselben.

(b) Berechne die groie Halbachse a der Bahn und die Umlaufdauer von Sedna.

(c) Die Exzentrizitdt der Bahn von Sedna ist e = 0,8506. Berechne den Abstand
Sednas im Perihel und Aphel von der Sonne.

(a) 2.8 2rm km
a) v= . — -
360 - 60" 30-86400S ’

S
2 1 GMr
= M| =—-= = _—55-102AE
(b) v=4/|G <r a>=>a SGM —ro? 5,5-10

(c) Perihel (1 —e€)a =82AE
Aphel (1+e€)a=1,0-10° AE

Das schwarze Loch im Zentrum unserer Milchstrafle

Astronomen haben inzwischen 28 Sterne entdeckt, die ihren Weg um das Zentrum Sgr
A* unserer Galaxie auf elliptischen Bahnen, sogenannten Keplerbahnen, zuriicklegen.
Dabei ziehen sie ihre Bahn um eine sehr grofle, auf einem relativ kleinen Raum
konzentrierte Ansammlung an Masse. Es wird mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit
vermutet, dass es sich dabei um ein schwarzes Loch (MBH, d.h. massive black hole)
handelt. In jedem Fall kann ausgeschlossen werden, dass es sich bei dieser Masse um
eine Ansammlung von sehr vielen Sternen handelt.

Seit dem Beginn der Beoachtungen im Jahr 1992 hat einer dieser Sterne, der S2
gennant wird, Sgr A* in 15,8 Jahren genau einmal vollstdndig umrundet. Die Lénge
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Lésung:

21.2 Keplergesetzte

der groflen Halbachse der Ellipse wird von den Forschern mit 125 mas angegeben.
Dabei bedeutet 1 mas eine Millibogensekunde.

Wenn du nun die Masse des MBH abschétzen willst, so musst du noch wissen, dass ein
Parsec (1 pc) die Entfernung ist, aus der der Radius der Erdbahn um die Sonne, das
sind 1,496 - 10%km (1 AU), unter einem Winkel von einer Bogensekunde 1" erscheint
und, dass die Entfernung von Sgr A* zur Erde 8,33 kpc betrigt.

GroBe Halbachse der Ellipse von S2: a = 0,125 - 8,33 - 10 AU = 1041,25 AU.

472 a3

v T?
ausgegangen, dass die Bahn von S2 ndherungsweise kreisférmig ist, obwohl die numerische
Exzentrizitdt der Ellipse 0,88 betréigt. Das erhaltene Ergebnis stimmt auch recht gut mit
dem Literaturwert von 4,31 - 106 M, iiberein.

Aus dem dritten Keplergesetz folgt: M = = 4,6 - 10° M. Dabei wurde davon

Das dritte Keplersche Gesetz

Zwischen der Umlaufzeit T eines Pla-
neten um ein Zentralgestirn, dessen
elliptische Bahn eine grofie Halbach-

se hat, deren Lange mit a bezeichnet Name Tind | ain 10°km
V\srlctl, wird ein Zusammenhang der Ge- Mimas 0,940 1.86
sta

™ — O g™ Enceladus 1,37 2,38
vermutet. Dabei sind m und n natiirli- Tethys 1,89 2,95
che Zahlen und C ist eine beliebi- Dione 2,74 3,77
ge Zahl. Dieser Zusammenhang stellt Rhea 4,52 5,27
das dritte Keplersche Gesetz dar. Um )
die Werte der Konstanten m,n und C' Titan 16,0 12,2
zu ermitteln logarithmieren wir diese lapetus 79,3 35,6

Gleichung:
Die sieben grofiten Saturntrabanten

logT™ =log (C'a").
Mit den Rechengesetzen fiir Logarithmen wird daraus
m logT = n loga + log C.

Nun teilen wir die Gleichung durch m und erhalten

logC
logT:ﬁloga—i- =kl
m m

Wir schreiben noch y fiir log T, x fiir loga, s fiir > und ¢ fiir %.

(a) Mit diesen Abkiirzungen erhélt man einen bekannten funktionalen Zusammen-
hang in der Mathematik. Wie wird dieser genannt und welche Gestalt hat der
zugehorige Graph in einem z—y-Koordinatensystem.
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21.2 Keplergesetzte

(b) Erstelle aus der Tabelle fiir die sieben grofiten Trabanten des Saturn ein log 7—
log a—Diagramm. Ermittle die Steigung und den y—Achsenabschnitt der sich
ergebenden Kurve. Welche Werte ergeben sich fiir m und n?

(c¢) Im dritten Kepelerschen Gesetz ist die Konstante C' durch f‘yij\; gegeben. Dabei

bezeichnet v = 6,62 - 107! % die Gravitationskonstante und M die Masse des
Zentralkorpers, in unserm Fall also die des Saturn. Ermittle unter Verwendung
des Ergebnisses aus der vorigen Teilaufgabe die Masse des Saturn.

Lésung: (a) Mit den Abkiirzungen gilt y = sx +¢, d.h. es liegt ein affiner Zusammenhang zwischen
x und y vor. Der zugehorige 4zraph ist bekanntlich eine Gerade.
log —
S

74W

(b)
Wihlen wir den ersten und letzten Punkt im Koordinatensystem um ein Steigungs-
dreieck zu zeichnen, so erhalt fiir die Steigung

6,84 — 4,93
- 7 149
6,55 — 5,27 ’
Man kann also vermuten, dass > = 1,5 = % und somit n = 3 und m = 2 ist. Unter

Verwendung der linearen Regression erhélt man unter der Beriicksichtigung, dass man
3 geltende Ziffern hat wirklich 1,50.

4. Die Masse des Zentralgestirns Gliese betrigt 0,33 Sonnenmassen und die Umlaufzeit

von Gliese g um Gliese etwa 36,6 Tage. Berechne die Léange der grofien Halbachse der
Ellipsenbahn von Gliese um Gliese g.
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21.2 Keplergesetzte

Lisung: a~ \ (%)2 yMgy =20-10"m = 0,14 AU

5. Nebenstehend ist die Bahn des Ko-
meten Encke um die Sonne S abge-
bildet. Im Perihel P hat der Komet

Lisung:

von

4,097 AE.

(a)

(a)

der Sonne einen Abstand von
0,339 AE und im Aphel einen von
Der letzte Periheldurchgang P
war am 7.8.2010 zu beoachten.
In wie viel Tagen erfolgt der
néchste Periheldurchgang?
Im Perihel hat der Komet
eine  Geschwindigkeit  von
69,53 kTm Schétze ab, wie grof3
die Geschwindigkeit von Encke
beim  Apheldurchgang ist.
Dabei kannst du verwenden,
dass die Geschwindigkeiten
des Kometen in der Nihe von
Perihel und Aphel konstant
sind.

Daten von Encke:

‘ Grofle Wert ‘
Perihel 0,339 AE
Aphel 4,097 AE
Numerische Exzentrizitéit e = 0,847
Umlaufdauer T =3a110d
Geschwindigkeit im Perihel 69,53
Grofle Halbachse a=27218AE
Kleine Halbachse b=aV1—e2=1179AE
Lineare Exzentrizitét e=1,879AE
Letzter Periheldurchgang 7.8.2010

Grofie Halbachse a =

0,339 AU + 4,097 AU

2
47 3

T2
G M,

~
~

2 2
TErde _ TEnke

3 - 3
AErde QB nke

Alternative:
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6.

21.2 Keplergesetzte

(b) Exakte Losung:

Abschétzung:

Es gilt der Keplersche Fliachensatz: In gleichen Zeiten iiberstreicht der Radius glei-
che Fliachen. Offensichtlich haben die Ellipsensektoren SRQ und SBC unterschiedliche
Fldcheninhalte. Also ist die Zeit tp, die der Komet benétigt um von Q nach R zu
kommen deutlich kleiner als die Zeit ¢ fiir seinen Weg von C nach B. Unter den An-
nahmen, dass sich die Geschwindigkeit in der Ndhe der der Punkte P und A nur sehr
wenig dndert und dass die Flécheninhalte der Ellipsensektoren gleich den Fléichenin-
halten der zugehorigen Dreiecke sind erhalten wir:

Ansrq _ Aassc N RQ- 0,339 AE _ CB - 4,097TAE

tp ta tp tA
Mit _ _
RQ CB
vp RS —— und VA R —
tp P
ergibt sich

0,339 AU km
~ 0T e = 5.7 —

YA oo7eB TP T T

Dieser Wert stimmt sogar bis auf drei geltenden Ziffern mit dem exakt berechneten
iiberein.

(a) Der Komet Tempel-Tuttle umrundet die Sonne in 7' = 33,227a und hat die

kleinste Sonnenentfernung r; = 0,976 AE. Berechne die Halbachsen der Kome-
tenbahn und seine grofite Entfernung ro von der Sonne. Skizziere die Bahn des
Kometen und zeichne auch die Erdbahn ein.
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21.2 Keplergesetzte

(b) Der Komet Hale-Bopp hat den Perihelabstand 7, = 0,914 AE und die Ex-
zentrizitdt seiner Bahn ist e = 0,99511. Berechne seine Umlaufdauer und die
Halbachsen seiner Bahn.

2 2 2

T T
Losung: (a) 5= Co=1 g oo 4= ¥ o 10,335 AE

d=a—-7r; =9359AE — b=+Va?—-d?=4386AE
ro =a-+d=19,694 AE

(byd=ea = mmm=a—-d=a(l—¢) = a:rmin:187AE

1-e
b=uav1—e2=185AE
T2 a? 3
g C@ 1@ - T:\/a3C’@:2,56-10 a

7. Der Jupitermond Io umrundet den Planeten in der Zeit 71, = 1,77 d auf einer Bahn
mit der grofien Halbachse ay, = 4,22 - 10° km.

(a) Der Jupitermond Europa hat die Umlaufdauer Tk, = 3,55d. Wie lang ist die
grofle Halbachse ag, der Umlaufbahn von Europa?

(b) Eine Jupitersonde soll den Planeten so umrunden, dass ihre kleinste Entfer-
nung (Punkt A) vom Planetenmittelpunkt r; = 2,00 - 10° km und ihre grofite
Entfernung (Punkt B) ro = 8,00 - 10° km ist. Berechne die Linge a der groBen
Halbachse, die Umlaufdauer T, die Exzentrizitdt e und die Léange b der kleinen
Halbachse der Sondenbahn.

(c) Zeichne von der Sondenbahn die Punkte A, B und die beiden Brennpunkte S;
(Jupiter) und S, (10° km =1 cm). Zeichne auch die Punkte C und D ein, die aus
der Kenntnis der kleinen Halbachse resultieren.
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8. Ein kurzer Laserpuls wird von einem Te- \

(a)

()

21.2 Keplergesetzte

Konstruiere (mit kurzer Erlauterung) die Bahnpunkte E und F, die von Jupiter
die Entfernung r5 = 3,2-10° km haben. Welche Entfernung r, haben diese Punkte
von So? Beweise, dass EF 1 AB gilt. Skizziere jetzt die Bahn unter Ausnutzung
von Symmetrien.

T2 T2 d2
M= 0 = Cyyp =4,17-1077 — =
g, G km

T2 3 T2
=\ ?—31" — ago ¢ 2E2 = 1,59 a5, = 6,71 - 10° km

a="1TT2 o 0h
2
T2
a® =Cnp = T= \/ a3CJuP:2728d
5 d
d=a—r1=3-10°km=ea =— e=-=06

a
b=+vVa®—d=aV1-e2=08a=4-10°km
ry = ESy = 2a — 3 = 6,8 - 10° km
k(S1,73) Nk(S2,74) = {E,F}

S1S2 = 2d = 6-10° km
2+ 515, = 46,24 - 1010 km?

r2=682.100km? =124+ 55,7 —

¥S81E = 90°

5 - " -]
leskop T am Aquator zu einem Spiegel S
auf dem Mond geschickt, dort reflektiert und - N
bei T wieder empfangen, die Zeit At, die = Ru

der Strahl unterwegs war, wird von einer

Atomuhr gemessen. Im Verlauf eines Monats

misst man die kleinste Zeitdifferenz At,;, = 2,369506841s und den grofiten Wert
Atpax = 2,661082437s. Der Erdradius ist Ry = 6378 km, der Radius des Mondes
Ry = 1738 km.

(a) Berechne die kleinste (rp,) und die grofite (rp.x) Entfernung der Mittelpunkte

von Erde und Mond. Ermittle daraus die grofle Halbachse ay und die kleine

Halbachse by; der Mondbahn.

(b) Die siderische (in einem zu den Sternen ruhenden Koordinatensystem betrach-

tete) Umlaufdauer des Mondes ist Tyy = 27,32166d. Welchen Radius hat die
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21.2 Keplergesetzte

kreisformige Bahn eines geostationédren Satelliten, der die Erde in genau einem
siderischen Tag (Sterntag), d.h. in dgq = 23h 56 min4 s umrundet?

(c) Erkldre das Zustandekommen des Zahlenwertes eines siderischen Tages.

Atmin
Lésung: (a) Tmin = CT + Rg + Ry = 363296 km

CAtmax

+ Rg + Ryv = 405504 km

Tmax =

o Tmin T "max

dm
dyv = ay — Tmin = 21104 km, em = — = 0,0549
aM
by = \/ad; — df; = 383820km
T T3 T3
(b) T = dgq = 86164s, — =31 = a=an <—> = 42298 km
a ay Tm
iiber Erdoberflache: x = a — Rg = 35920 km
(c¢) Ein Jahr hat 365,25 24 h-Tage und 366,25 Stern-
tage:
365,25 - 24h = 366,25 - dgiq
365,25
d = .24 -3600s = 86164 @
Sid = 366,25 i >

dgig = 23h 56 min4s
@
G

Erde
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21.3 Gravitationsgesetz

21.3 Gravitationsgesetz

1. Der Jupiter hat etwa 60 Monde auch
Trabanten genannt. Der Durchmesser
seines grofiten Mondes Ganymed be- Name dinkm | m in kg
tragt 5262 km. Es gibt aber auch Mon- Chaldene 4] 75.101
de die nur einen Durchmesser von et- :
wa einem Kilometer haben. Die Mon- Callirrhoe 9|87-10"
de des Jupiters unterscheiden sich re- Ananke 28 | 3,0-10%
lativ stark in ihrer Dichte. Nebenste- Sinope 38 | 7.6 1016
hend wurde aber eine Auswahl von 17
relativ kleinen Monden getroffen, die Carme 46|13-10
sich in ihrer Dichte nicht sehr unter-
scheiden.

In dieser Tabelle bezeichnet d den
Durchmesser und m die Masse des
Trabanten.

(a) Berechne die Dichte fiir Carme.

(b) Erstelle ein d—g—Diagramm fiir die Trabanten. Dabei soll g die Fallbeschleuni-
gung an der Oberfliche des Mondes sein. Wéhle auf der d—Achse fiir fiinf Kilo-
meter einen Zentimeter und auf der Hochwertachse entspricht ﬁ ms~2 einem
Zentimeter. Welchen Vernmutung kannst du fiir den Zusammenhang zwischen

d und g deinem Diagramm entnehmen?
(c) Beweise die von dir in der vorigen Aufgabe aufgestellte Vermutung.

kg
. R 3
Lésung: (a) 2,6 -10 3
(b)

1 m

2000 2

Vermutung: d und g sind direkt proportional. D.h. in gleichem Mafl wie der Durch-
messer eines Himmelskorpers wichst, so wéichst auch die Fallbeschleunigung an seiner
Oberfléche, sofern die Dichte konstant bleibt.
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21.3 Gravitationsgesetz

M %’I“gﬂ' 4
(€) g=7 3 =15 =377

2. Der Oltanker ,,Jahre Viking” gilt mit einer Masse von 564 736t (voll beladen) als
eines der grofiten Schiffe der Welt. Mit welcher Kraft wiirden sich zwei solche Schiffe

in einem Abstand von 100m anziehen? Welche Beschleunigung wiirde ein solches
Schiff erfahren?

Lésung:

3. Wie grof} ist die Fallbeschleunigung an der Sonnenoberfliche (Masse der Sonne 1,99 -
103 kg, Durchmesser der Sonne 1,39 - 10% km)?

Lésung:

4. In welchem Punkt auf der Verbindungslinie Erde-Mond heben sich die Gravitati-
onskriifte von Erde und Mond auf (Masse der Erde mg = 5,97 - 10** kg, Masse des
Mondes my = 7,35 - 10*2 kg, Abstand Erde-Mond r = 384 400 km)?

[ A1 ! ) :
Lésung: Mit einer beliebigen Masse m muss
mmeg mmm
G—5 =G—
r r
1 2
r+reo=r

gelten. Dies fiihrt auf die quadratische Gleichung

mg (r — r1)2 = my 73,

die die Losungen 71 = 3,46 - 10° km und r; = 4,32 - 10° km besitzt.

5. In welcher Entfernung vom Erdmittelpunkt betrigt die Gravitationskraft nur noch

ﬁ derjenigen an der Erdoberflache?
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21.3 Gravitationsgesetz

/1000 G
Lésung: r = SUTmE 2,02 - 10° km
g

6. An der Oberfliche des Planeten Uranus hat die Fallbeschleunigung einen Betrag von

Losung:

Lésung:

9,01,

(a) Zunéchst gehen wir davon aus, dass der Uranus und der Jupiter die gleiche
Masse haben. Der Radius des Jupiter ist etwa um den Faktor 2,75 grofler wie
der des Uranus. Welchen Wert erhéltst du unter dieser Annahme fiir die Fall-

beschleunigung an der Oberfliche des Jupiter?

(b) Nun gehen wir davon aus, dass der Jupiter und der Uranus den gleichen Radius
haben. Aber die Masse des Jupiter ist etwa 22-mal so grofl wie die des Uranus.
Welchen Wert erhiltst du nun fiir die Fallbeschleunigung an der Oberfliache des

Jupiter?

(c) Welcher Wert ergibt sich fiir die Fallbeschleunigung an der Oberfliche des Ju-
piter, wenn du sowohl das Massenverhiéltnis als auch das Groéenverhéltnis der
beiden Planeten beriicksichtigst?

2
(a) 905 : ()" =143
(b) 9,05 .-22=20-10"%
() 9,03 (L)° . 22=2623

Im Tabellenteil einer Formelsammlung findet man unter der Rubrik ” Astronomische
Daten” fiir die Himmelskorper des Sonnensystems folgenden Auszug:

Himmelskorper H relative Masse ‘ relativer Radius ‘ gin 3

Mars

0,107

0,533

3,73

Neptun

17,2

3,80

Dabei sind die Massen bzw. Radien der Planeten in Vielfachen der Erdmasse bzw. des
Erdradius angegeben. g bezeichnet die Fallbeschleunigung an der Oberfldche des Pla-
neten. Durch einen Tintenfleck ist leider die Fallbeschleunigung an der Oberflédche des
Neptun unleserlich geworden. Berechne diesen Wert unter Verwendung der restlichen
in der Tabelle angegebenen Informationen.

2
m 172 . ([ 38 _
3,73 sZ 0,107 ° (0,533) = 11,

m
8.
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8. Der Superstern R136al

Am 8. April 1981 wurde durch Astronomen der Ruhr—Universitit Bochum der Super-
sternhaufen R136 in einer unserer Nachbargalaxien, der grofen Magellanschen Wolke
im Doradusnebel entdeckt. Am 22. Juli 2010 ging die Meldung, dass fiir den gréfiten
Stern R136al in diesem Haufen nun astronomische Daten bestimmt werden konnten,
durch die Presse. So betrug die Masse dieses Sterns urspriinglich 320 und betrégt heu-
te noch 265 Sonnenmassen. Wie grofl war die Fallbeschleunigung an der ” Oberflache”
dieses Sterns urspriinglich, wenn noch bekannt ist, dass die Fallbeschleunigung an der
Sonnenoberfliche 274 ms=2 betrigt?

Lisung: /320 -274ms™2 = 1,87 - 103 ms 2

9. Im September 2010 wurde die Entdeckung von Gliese g bekannt gegeben. Dies ist ei-
ner von sechs Planeten, die sich um den Stern Gliese bewegen. Man hat abgeschétzt,
dass die Masse von Gliese g zwischen 3,1 und 4,3 Erdmassen betrigt. Der Planet
besitzt etwa einen 1,2— bis 1,4—fachen Erddurchmesser. Zwischen welchen Grenzen
liegt die Fallbeschleunigung an der Oberfléche dieses Planeten in Vielfachen der Fall-
beschleunigung an der Erdoberflache?

Lb'sung: 1,6 Y9Erde é JGlieseg é 350 9Erde

10. In der Aquatorialebene eines Planeten mit Radi-
us R und konstanter Dichte p liegt ein Ringtunnel
mit Radius r, dessen Mittelpunkt mit dem Mittel-
punkt des Planeten zusammenfillt. Im evakuierten
Tunnel kreist ein kleiner Satellit der Masse m um
den Planetenmittelpunkt.

(a) Berechne die Stirke g(r) des Gravitationsfel-
des im Ringtunnel. Der Term soll aufler r nur
o und Konstanten enthalten.

(b) Berechne die Umlaufdauer T;(r) und die Ge-
schwindigkeit v;(r) des Satelliten in einem
(nichtrotierenden) Inertialsystem.

(c) Der Planet dreht sich im Inertialsystem in der Zeit Ty (73 < Tp) einmal um
seine Achse, der Umlaufsinn des Satelliten und der Drehsinn des Planeten sind
gleich. T} ist die Umaufdauer des Satelliten von einem im Ringtunnel ruhenden
Beobachter aus betrachtet. Driicke 7T, durch T; und Ty aus.

GM(r) G- %”QT?’ 4rGo
- -
muv? Am?y? _ 4nGo 3

v2 47 G
7129(7’) = ;= 3Q-r
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(c¢) Ein Punkt des Tunnels dreht sich im Inertialsystem mit der Geschwindigkeit vy, der
Satellit hat im rotierenden System die Geschwindigkeit v.:
2rm 2rm 2rmw

Uy =0V — 0 — — -
T i 0 Tr T1 TO

11 1 . Tn
T, T T YT -T

11. Der Jupitermond Europa hat den Radius R = 1569 km. Eine Raumsonde (deren Start
allerdings erst fiir 2015 geplant ist) umkreist Europa in der Héhe h = 441km {iber
der Oberflache in der Zeit 7= 2h46 min44s (in einem Inertialsystem gemessen).

(a) Driicke die Fallbeschleunigung an der Oberfliche von Europa durch R, h und T
aus und berechne dann den Zahlenwert.

(b) In welcher Zeit fallt ein Eisklumpen von einem 20,0 m hohen Eisberg auf den
Boden Europas?

Lésung: (a) Mit der Mondmasse M, der Sondenmasse m und r = R + h gilt:

GMm  mv?  4dmn*r?  4dmrir 4?p3 99
R~ GM _ A Am?(R 4 h)?
g( )_ R2 ~— R2T2 R2T2
Mit T'=10004s ist
472 - (2,01 - 10% m)3 m
g(R) = =130 5

(1,569 - 105 m - 10004 5)2 s

g o 2x
b) ==t — t=4/— =5,55s
(b) =2 Ve
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