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(%) - leicht
(Y %) - mittel
(Y% % %) - schwer

Aufgabe 1:  Verstandnisfragen

a) Unter welcher Voraussetzung kann zur Berechnung der Geschwindigkeit die For-

b)

c)

g)

mel v, = ¥ verwendet werden?

Warum ist jede Kreisbewegung - auch die gleichférmige - eine beschleunigte Be-

wegung?

Erldutern Sie den Unterschied zwischen der Bahngleichung y(x) und der Ort-
Zeit-Funktion y(t).

Inwiefern ist das 1. Newton’sche Gesetz (,, Trégheitsgesetz*) im 2. Newton’schen
Gesetz (,Bewegungsgesetz“ F' = m-a) enthalten?

Es wird ein System von Punktmassen betrachtet, die sich in einer waagrech-
ten Ebene bewegen konnen. Sie stoflen zusammen, laufen auseinander usw. Es
wirkt nur die Schwerkraft. Die Bewegung wird durch keine Reibungswirkungen
beeinflusst. Gilt fiir dieses System der Impulserhaltungssatz? Begriinden Sie Thre
Antwort.

Die in der vorherigen Frage beschriebene Ebene wird um den Winkel o gegen die
Waagrechte geneigt. Geben Sie auch fiir diesen Fall an, ob der Impulssatz gilt.
Begriinden Sie Thre Antwort.

Unter welchen Umsténden treten im Inneren eines fahrenden Straffenbahnwagens
Coriolis-Kréfte auf? Wie zeigen sich diese?
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Losung:

a) Es gilt allgemein v, = ‘fl—f. Nur wenn zy = 0 und v, = const., d.h. bei einer gleich-

T

formigen Bewegung gilt v, = 7.

b) Selbst wenn die Bahnbeschleunigung verschwindet (as = 0), ist bei der Kreisbe-
wegung stets eine Radialbeschleunigung a, vorhanden (a, # 0). Der Betrag der
Geschwindigkeit bleibt zwar konstant, ihre Richtung dndert sich jedoch fortwah-

rend (v = vy, aber U7 # 05).

c) Die Bahngleichung y(z) stellt die Bahn des bewegten Kérpers in der x,y-Ebene
dar. Sie gibt keine Auskunft iiber den zeitlichen Ablauf der Bewegung.

Die Ort-Zeit-Funktion y(t) gibt zu jeder Zeit ¢ die y-Koordinate eines beweg-
ten Korpers an. Sie beschreibt einen eindimensionalen Bewegungsablauf. Thre
grafische Darstellung im y(t)-Diagramm hat nichts mit der Bahn des bewegten

Korpers zu tun.

d) Das Tragheitsprinzip gilt, wenn F' =0 ist (keine dulere Kraft wirkt). Fur diesen
Fall ist die Bewegungsgleichung 0 = m - a. Da aber m nicht Null sein kann (in
der klassischen Mechanik), ist nur a = 0 moglich. Das bedeutet, dass der Kérper
mit der Masse m sich entweder geradlinig gleichférmig bewegt oder sich in Ruhe
befindet (=Tragheitsgesetz).

e) Der Impulserhaltungssatz gilt. Es wirken keine &ufleren Kréfte, da die Schwerkraft
keine Komponente in der waagrechten Ebene hat. Die Schwerkraft selbst wird

durch die Zwangskraft der Unterlage kompensiert.

f) Der Impulserhaltungssatz gilt nicht. Die auf die geneigte Ebene entfallende Schwer-
kraftkomponente (Hangabtriebskraft) ist eine d&uere Kraft.

g) Coriolis-Krafte treten auf, wenn der Wagen eine Kurve durchfihrt und der Fahr-
gast (oder ein Gegenstand) sich zugleich im Wagen horizontal bewegt. Der Fahr-
gast splrt die Coriolis-Kraft senkrecht zu der von ihm eingeschlagenen Bewe-
gungsrichtung, er wird also beim Geradeausgehen behindert. Dabei spielt seine
Bewegungsrichtung keine Rolle. Diese Kraft wirkt stets in einer Rechtskurve des

Wagens nach links und in einer Linkskurve des Wagens nach rechts.
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Aufgabe 2:  Ort - Geschwindigkeit - Beschleunigung (¥)

Ein Massenpunkt befindet sich zur Zeit ¢ = 0 im Koordinatenursprung und bewegt sich

anschliefend mit der Beschleunigung

Qy
i=|a,-sin(Z)], (1)
T

a, -
dabei sind a,, a, und a, konstant.

Berechnen Sie den Ort 7(7") und die Geschwindigkeit ©(7") des Massenpunktes zur Zeit
t =T in Abhéngigkeit von a,, a,, a, und T

Losung:
Um die Geschwindigkeit zu erhalten, muss die Beschleunigung einmal integriert werden.

Um den Ort zu erhalten, muss ein weiteres Mal integriert werden.

Die Anfangsbedingungen sind gegeben durch #(¢ = 0) = 0 und 9(¢ = 0) = 0. Damit
ergibt sich fiir den Geschwindigkeitsvektor:

t
(1) = v,(0) + f apdt’ = ay -t
0

Uy(t):vy(O)Jr]:ay SIH(T)dt' TT [—COS(%#)];:ay~§.|:1—COS(%t):|
1
2

v(t)—v(0)+fta-t—,dt’— a
Al =v0)+ fa gl = T

.az.

Fir den Eintrédge des Ortsvektors erhalten wir:
t 1
x(t) = z(0) + f a, - t'dt' = 5 s t2
t/ T T '\’
y(t) =y(0) + f [ —008(7; )]dt’z%-{t—[;-sin(%)]o}

T . (7t
:ay-;- t—;-sm ?

Wir miissen nun nur noch ¢ =T einsetzen und erhalten schliellich den gesuchten Orts-
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und Geschwindigkeitsvektor:

Pl g
F(T)=T* 2|, &(T)=T-|%2 (2)

Aufgabe 3:  Stein fallt in Brunnen ()

Ein Stein fallt in einen Brunnen. Seine Anfangsgeschwindigkeit ist Null. Ein Zeitin-
tervall At = 1s nach dem Beginn des freien Falls wird eine zweiter Stein mit der
Anfangsgeschwindigkeit v/, = 20 m/s hinterhergeworfen. Der Luftwiderstand bleibt un-
berticksichtigt. (g = 10m/s?)

a) Berechnen Sie die Zeit ¢, die nach Bewegungsbeginn des ersten Steines vergeht,

bis dieser vom zweiten Stein tiberholt wird.
b) In welcher Tiefe z; findet der Uberholvorgang statt?

c¢) Skizzieren Sie den Verlauf der Bewegung beider Steine im z(¢)-Diagramm!

Losung:

a) Beide Steine fithren eine gleichméfiig beschleunigte Bewegung nach unten (in

positive z-Richtung) aus. Die Ort-Zeit-Funktion lautet fiir den ersten Stein:

1
= Zgt? 3
2=39 (3)
Fiir den zweiten Stein gilt
! 1 2 /
2 = §g(t—At) + vl (t — At) (4)

wobei der spéatere Start dadurch beriicksichtigt ist, dass At > 0 von der Zeit
abgezogen wurde. Beim Uberholvorgang, der zur Zeit ¢, stattfindet, sind beide
Steine am gleichen Ort: 2; = 2{. Daraus folgt:

1

1
S0t = 390t = A0 + vl (t: - AY) (5)
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Diese Gleichung muss nun nach ¢; aufgelost werden.

1 1 1
§gt§ = 5975% — gt At + §g(At)2 + gty — vl At (6)
1
ty- (vl — gAt) = (vl - §9At) At (7)
'y — sgAt
= t = —sz] 29 -At=1,5s (8)
vl — gAt

Das Problem ist nur sinnvoll 16sbar, wenn v/, > gAt, d. h., die Startgeschwin-
digkeit des zweiten Steins muss groffer sein als die Geschwindigkeit, die der erste
Stein bis dahin erreicht hat.

b) z1=39t2 =11m

c¢) Beide Kurven sind, weil der Ort von der Zeit abhéngt, Parablen. Beide sind wegen

%= %"= g>0 nach oben gedffnet. Der Scheitel von

1
z= §gt2 (Stein 1) 9)
liegt im Koordinatenursprung und die zughoérige Parabel muss durch den Punkt

(t1,21) gehen. Die zweite Parabel
1
2l =vly(t - At) + §g(t ~ At)? (Stein 2) (10)

geht durch den gleichen Punkt. Sie beginnt aber zur Zeit At <t; am Ort z[ =0
mit positiver Steigung (v/, > 0). GRAFIK ERGANZEN

Aufgabe 4:  Golf auf dem Mond (Y %)

Um das Leben auf dem Mond angenehmer zu gestalten,
soll ein Golfplatz errichtet werden. Dazu ist es notwendig
zu wissen, wie weit Golfbélle auf dem Mond fliegen kénnen.
Hinweis: Vernachlassigen Sie Reibungseffekte sowie die
Kriimmung der Mondoberflache bei Thren Rechnungen. Die L
Beziehung 2sin a cos o = sin(2«) kénnte hilfreich sein.

a) Der Mond hat 1,23 % der Erdmasse und 27,3 % des Erdradius. Berechnen Sie

daraus die Fallbeschleunigung g,; auf der Mondoberfliche.
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Ersatzlosung: gy = 2m/s?

b) Geben Sie die Flugweite L eines Golfballs in Abhéngigkeit vom Abschlagwinkel o
und dem Betrag vy der Anfangsgeschwindigkeit an. Zeigen Sie, dass L fiir o = 45°

maximal wird.

¢) Berechnen Sie die maximale Flugweite fir vy = 50 m/s. Welche maximale Hohe
H iiber dem Boden erreicht der Ball dabei?

Losung:

a) Die Fallbeschleunigung ist durch die Gravitationskraft zwischen Mond (Masse
M) bzw. Erde (Masse Mg) und einem Objekt mit der Masse m gegeben:

m-M m- M
m-gy =G R%/IM und  m-gp=G RQEE (11)
My R 5 0,0123 9
—gp- M. E _9g8] . =1,62 12
= 9m=9E ME R?M ) In/S 0’2732 ’ m/s ( )

b) Wir zerlegen die Flugbahn des Golfballes (Wurfparabel) in x- und y-Komponente.
Die Anfangsbedingungen sind (¢t =0) =0 und y(¢ =0) =0:

z(t) =vp-cosa-t (13)

1
y(t)=Uo'Sinoz~t—§.gM,t2 (14

Die Flugzeit tf ist durch die Bedingung y(¢r) = 0 gegeben, damit folgt:

2. v - si
tp o Vo - sin o (15)
gm
Wir setzen nun ¢r in die Gleichung fiir z(¢) ein und erhalten
V3 V3
z(tp) = L=—"2sinacosa = —% -sin(2a) (16)
9m

Offensichtlich wird L maximal wenn sin(2«) maximal wird und dies ist der Fall
fiir 2a = 90°; also « = 45°.
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c¢) Fir die maximale Flugweite setzen wir a = 45° und vy = 50 m/s in Gleichung 16

ein und erhalten )

Lo = ~2 = 1,54km (17)
am

Am Scheitelpunkt ist die Geschwindigkeit in y-Richtung null, also

Up - Sin «

y(ts) =0 = tg (18)

9m
und damit folgt die Hohe am Scheitelpunkt (=maximale Héhe iiber dem Boden)

zu

2 in? 2
vy -sin“a g

2-gu  A-gu

y(ts) = H = = 386m (19)

Aufgabe 5:  Gleichformige Kreisbewegung (Y %)

Ein Auto fahrt geradlinig mit der Geschwindigkeit vy = 96 km/h auf der Autobahn. Die

Réder haben den Durchmesser d = 2ry = 58 cm

a) Welche Radialbeschleunigung a, hat die Ventilkappe das Rades, die sich im Ab-
stand r = 14,5cm von der Achse befindet?

b) In welcher Zeit t; 4ndert sich die Richtung der Tangentialgeschwindigkeit dieser
Kappe um den Winkel ¢; = 60°7 (Hierbei soll die Drehung um die mitbewegte
Achse des Rades betrachtet werden.)

¢) Angenommen, die Ventilkappe 16se sich gerade beim Durchgang im oberen Punkt.
In welcher Richtung wiirde sie sich unmittelbar nach dem Losen bewegen und wie

grofl ware die Geschwindigkeit vg?

Losung:

a) Die Radialbeschleunigung der Ventilkappe ist

a, =w’r; mit w= % (20)
T2

also

2
o = (@) 1 = 1,20 x 10° m/s? (21)
]
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Das ist das 122-fache der Erdbeschleunigung g.

b) Der Zusammenhang zwischen Drehwinkel ¢ und Zeit t folgt aus der Winkelge-

schwindigkeit

dy

bt 22

il (22)
die hier konstant ist. Diese Gleichung wird integriert:

$1 t1
dp=w- dt (23)
0 0

Als Grenzen wurden die zusammengehorigen Werte der Variablen eingesetzt. Da-

mit ist ¢y = wit;. Mit w = :f—g erhalten wir weiter

T2
Vo

151

=1,15x 10725 (24)

c¢) Die Fithrung auf der Kreisbahn hort im oberen Punkt auf. Die Bahngeschwindig-
keit der Kappe zeigt in diesem Punkt in Fahrtrichtung. In diese Richtung wird
sie auch weggeschleudert. Um die Gesamtgeschwindigkeit der Kappe in diesem
Punkt zu ermitteln, muss zur Fahrtgeschwindigkeit vy noch die Umlaufgeschwin-

digkeit vy = wry; der Kappe addiert werden:

Vo

VK =y + riw, wobel w = — (25)
T2
’UK=U0'(1+E):1,5U0=143km/h (26)
T2

Aufgabe 6:  Der Nord-Sid-Pol-Express (%)

Sie bauen eine Strecke fiir Schnellziige die in einem Kreis einmal um die Erde und
dabei iiber beide Pole geht. Nun féhrt ein Schnellzug mit konstant 360 km /h auf dieser
Strecke. Vernachlassigen sie Reibung. Der Zug hat eine Masse von 400 t.

a) An welcher/-n Stelle(n) ist die seitwérts auf die Schienen wirkende Kraft am

grofiten, wo am kleinsten?

b) Was ist der Wert der Kraft, an der/-n Stelle(n), an denen die Kraft minimal

wird?

c) Berechnen sie den Betrag der Kraft, die die Schienen maximal seitwérts auf den

Zug ausiiben miissen! In welche Richtung wirkt die Kraft?
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d) Wie schnell diirfte der Zug fahren, wenn die Schienen seitwérts maximal eine

Kraft von 10kN auf den Zug ausiiben kénnen, ungeachtet davon ob das geht?

Losung:

a) An den Polen ist die Seitwirtskraft (Corioliskraft) am groften am Aquator ist

sie minimal.

b) Am Aquator wird die Corioliskraft gleich 0.

c)

m 2T
Fol=2-400000kg - 1002 — 2T _ 5 QkN 2
|Fe| 00000kg - 100 o2 = 5.8 (27)
d)
10000 - 3600 - 245 m
maxr = =172— 2
! 2. 400000kg 2 1S (28)

Aufgabe 7:  Der Aquator-Ezpress (%)

Nun wollen sie ihr Streckennetz um eine Strecke erweitern. Die geplante Strecke fiihrt
um den Aquator. Der Zug hat wieder die Masse 400 t. Der Radius der Erde am Aquator
ist 6378 km.

a) Gibt es eine Geschwindigkeit, bei der man im Zug Schwerelosigkeit erlebt? Wenn

ja, berechnen Sie sie! Vernachléssigen sie die Drehung der Erde hierfiir!

b) Kann man die Schwerkraft des Mondes im Zug simulieren? Wenn ja, bei welcher
Geschwindigkeit?

c) Jetzt iiberlegen Sie, was man beachten muss, wenn man die Drehung der Erde
nicht mehr vernachléssigt! (Tipp: Die Geschwindigkeit des Zuges wird relativ zur

Erdoberfliche gemessen.)
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Losung:

a) Ja, wenn die Zentrifugalkraft gleich der Erdanziehungskraft ist.

M 2
my mg = my (29)
r

v=/gT :\/9,8-6378-1O3§ =7901% (30)

b) Ja das geht. Hierfiir muss die Erdanziehung abziiglich der Zentrifugalkraft die

G

r

Anziehung des Mondes ergeben.

mu?
mgm =Mygg — W (31)

v =\/r(g5 — gar) = /6378 10°(9.8 - 1.6) 2 = 7232 (32)
S S

¢) Man muss die Geschwindigkeit der Erde am Aquator (ca. 464@) bei ostwartiger
Fahrt von der berechneten Geschwindigkeit subtrahieren und bei westwértiger
Fahrt dazu addieren um die Geschwindigkeit des Zuges relativ zur Erdoberflache

zu bekommen.

Aufgabe 8:  Rammbdir (Y %)

Mit einem Rammbaéar der Masse m; = 450kg wird ein Pfahl der Masse ms = 400kg in
den Boden gerammt. Das Rammen von Pfahlen wird als unelastischer Stofl zwischen
Rammbar und Pfahl betrachtet. Der Rammbar fallt aus der Hohe h = 1,20m auf den
Pfahl. Beim letzten Schlag sinkt der Pfahl noch um die Strecke s = 1,0 cm ein.

Wie grof ist dabei die mittlere Widerstandskraft des Bodens?
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Losung:
Der Rammbér fallt aus der Hohe h auf den Pfahl und erreicht dabei die Geschwindigkeit

vy, die sich durch Anwendung des Energieerhaltungssatzes bestimmen lésst.

1
é-ml-vf:ml-g-h = wv=v2-g-h (33)

Damit findet zwischen Rammbar und Pfahl, der anfangs ruht (v = 0) ein inelastischer
Stof} statt, nach welchem sich beide Koérper mit der gemeinsamen Geschwindigkeit u

weiter bewegen. Hierfiir gilt der Impulserhaltungssatz
my v = (my+mse)-u (34)

aus dem sich v bestimmen lasst:

U=L~v1=L-\/2-g-h:2,57m/5 (35)

mi +meo mi +me

Schlieflich werden durch die konstante Widerstandskraft F' des Bodens Rammbér und
Pfahl auf der Strecke s bis zur Ruhe abgebremst. Beim Abbremsen wird die gesamte
kinetische Energie FEj;,, die der Rammbér und der Pfahl nach dem Stof§ hatten, in
Bremsarbeit, das heifit in Arbeit gegen die Kraft F', umgewandelt. Da sich der Ramm-
bar und Pfahl dabei auch in Richtung der Schwerkraft um die Strecke s bewegen, wird
zusatzlich potentielle Energie AE,, in Bremsarbeit umgewandelt. Fiir die Bremsarbeit
W gilt damit

W = Epin + AEp0 (36)
1
F-s:5-(m1+m2)-u2+(m1+m2)-g-s (37)
Setzt man in diese Formel die bereits ermittelte Geschwindigkeit u ein und 16st nach
F auf, so ergibt sich die Widerstandskraft des Bodens

P m2-g-h

=1 7 = - g =288 kN 38
s.(m1+m2)+(m1+m2) g (38)



