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Ubung 1 - Losungsvorschlag

1. Wurf im Gravitationsfeld

Es gilt die Gleichung fiir die Bahnkurve einer Punktmasse im Schwerefeld
7(t) = 7o + Upt — §gt e,

a) In unserem Fall gilt nun

0 Vg
7?0 = 0 und 170 = 0
20 0
also
’Uot
r(t) = 0
20 — % gt?

Nun interessiert uns der Zeitpunkt ¢y zu dem der Korper am Boden auftrifft, also

1
0=z — ~gts

2
/2 2-8
=ty = 2% _ —m2:1.28s
g 9,81m/s

Mit vy = 30 km/h = 8.33 m/s ergibt sich daraus fiir den Ort

Uoto 10.67 m
0 0

b) Nun gelten folgende Anfangsbedingungen

0 Cos &
FO = 0 und 170 = Vo 0
20 sin «
also gilt
Vot Ccos &
r(t) = 0

2o + vt sina — 3 gt?



Wir suchen nun jene Anfangsgeschwindigkeit vy fiir die 7(t) = (z4,0,0), wobei
x, = 10.67 m gilt. Dazu ist folgendes Gleichungssystem zu losen:

T, = vgtcosa

1
0 = 2o+ votsina — §gt2

Elimination von t fithrt auf

2
Z,9

r,tana +rg = ————
208 cos?

r2g
Yo \/2 cos? a(x, tan a + xg) m/s

Fiir die Zeit t ergibt sich
t=—TC 1445
Vg COS (¥

Wir kénnen dasselbe Gleichungssystem unter Beriicksichtigung von zy = 0 verwen-
den, 16sen diesmal allerdings nach « auf. Elimination von t ergibt

. Tag
vosinay = —————
200 coS o
bzw.
sinacos o = Tad
202

Dies kann nun iiber das Additionstheorem 2sin(«) cos(a) = sin(2«) gelost wer-
den. Dann gilt, dass zusétzlich zur daraus resultierenden Losung auch die Losung
180° — ao. Wir benutzen hier allerdings einen anderen Ansatz. Wir quadrieren und
benutzen cos? o + sin®a = 1

2.2
sin? o — sin? o = xag4
4v;
mit s := sin« gilt
2 2
2 T,9
57— s+ 0
4ug
Die Losung dazu lautet
1 1 2242
— 4= Zad
2T\
also
, 1 1 x2¢?
sinay /o = 5 + 1 Tl
0

Einsetzen der Werte ergibt oy = 16.43° und ay = 73.57°



2. Masse rutscht auf Kugel

Auf die Masse wirken die radiale Komponente der Gravitationskraft F, und die Flieh-
kraft F; jeweils in entgegengesetzter Richtung.

2

Fo, =mgcosf und Fzzm%

Zum Zeitpunkt des Losens gilt nun Fg, = F. Zudem wurde bereits AE = mg(R — h)
an potentieller Energie in kinetische umgewandelt, d.h.

mgcosf = mﬁ
1

imv2 = mg(R—h)

Aus der Beziehung h = R cos 6 folgt nun

1
§mv2 = mgR(1 — cos®)
2
v
= R(1 — —
mgR( Rg)
= mgR — mv?
3
§m”02 = mgR
2
v o= y/gRg =b5.72m/s
Fiir die Hohe h ergibt sich
2 2
h=Rcosf = Re— =~ =333m
Rg g

3. Planetenbewegungen

a) Es gilt die Gleichheit von Zentripetalkraft F; und Gravitationskraft F

2

v mem
E ETILS
Fb IiﬂlE——-::C; 3 IZPE
e TSE
also m
S
02 =gls
sk

Nach genau einem Jahr (Umlaufzeit Tr = 3.156- 107" s) hat die Erde die Strecke



2nrgg zuriickgelegt, also gilt

Gleichsetzen der beiden Ausdriicke fiir die Geschwindigkeit liefert

2

Gms _ <27T7"SE)
TSE Tk

B 47T2TgE

- G-T}

= mg =2.1-10" Kg

b) Auf der Erdeoberfliche gilt

GoE — =981 m/s”
R,

also

2
= I 597107 1g

mpg

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

Wir 16sen nach rg; auf

Mit dem Ergebnis aus a) und 7 = 11.86 - T ergibt sich:

r¢s = 770-10° km

4. Drehmoment

Auf die Leiter wirken 3 Krafte. Die Gravitationskraft ﬁg die in der Mitte der Leiter
angreift. Die Kraft F, welche die Wand auf die Leiter ausiibt (diese hat aufgrund der
Annahme einer rutschigen Wand nur eine Komponente senkrecht zur Wand) und die
Kraft Fy welche der Boden auf die Leiter ausiibt. Wenn die Leiter sich nicht bewegen
soll, muss sowohl die Gesamtkraft als auch das gesamte Drehmoment verschwinden. Als
Bezugspunkt wahlen wir den Koordinatenursprung

A . . Flz F2a: 0
OiFl—FFQ—{—FG: 0 + ng + —mg
0 0 0



Also gilt

le _FQI
Fyy = mg
und mit den Angriffspunkten
0 COoS (v [ cos
rm=10] sina ro =1 0 rm=—| sina
0 0 0

fiir das Drehmoment

O;EZTEXF&—FTEXF’Q—FT%XF)G

' 0 Fi, CoS & F, CoS & 0
0=1 sina | X 0 + 0 x| Fyy | + 3 sinaw | X | —mg
0 0 0 0 0 0
' 0
0= 0

Fy, cosa — Iy sina — %mg CoS

also
1 1 mg

FQ? — F —_ - — — —
! sina( 2 ng) tana 2 0 2tana

Die gesuchte Kraft die die Leiter auf die Wand ausiibt ist die Gegenkraft

mg

—

Fy =— 2
v 2tana
Die Kraft mit der der Boden das Wegrutschen der Leiter verhindert ist die horizontale

Komponente der Bodenkraft

= e
2tana

Fp

5. Gravitaionsgesetz

a) Die Beschleunigung der kleinen Kugel ist

wobei F gegeben ist durch




alos
GM

72

a =

Diese Beschleunigung fiithrt nach Ablauf der Zeit t = 1800 s zur zuriickgelegten
horizontalen Strecke

L,
s = —at” = 10.8 cm
2
also

2
a= 728 — 6.67-107% m/s’

Dies ergibt mit M = 1000 kg und r =1 m

ar?

G == M = 6.67- 10_11 m3/kg 82

b) Aus der Gravitationsbeschleunigung

_ GMy

2
g = I =9.81m/s

lésst sich mit einem Erdradius von Rr = 6378 km und der in a) berechneten
Gravitationskonstanten GG die Erdmasse Mg berechnen

2
My = F29 _ 5 98.10% kg
G
Die mittlere Dichte der Erde ist somit
M 3M 3
= — = = 5500 k
P=V = inRE g/m

6. Drehscheibe

a) Die Drehscheibe liege in der zy-Ebene und der Ursprung des Koordinatensystems
sei im Mittelpunkt der Drehscheibe. Der Winkel zwischen Schiene und z-Achse sei

o.




Die Vektoren fiir Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung sind

. x(t) cos(o(t)) cos(wt)
rt)=1 y() | =r@)| sin(e(t)) | =wvot | sin(wt)
2(1) 0 0
- x(t) cos(wt) — wt sin(wt)
u(t) = ddit) = 9(t) | =vo | sin(wt)+ wtcos(wt)
Z(t) 0
S Z(t) —2sin(wt) — wt cos(wt)
at) = dutt) =| 9t) | =vow | 2cos(wt) —Owt sin(wt)

b) Fiir die Kraft als Funktion der Zeit ergibt sich
—2sin(wt) — wt cos(wt)
F(t) = md(t) = mygw [ 2cos(wt) — wtsin(wt)
0

mit dem Betrag

F(t) = \ﬁ(t)| = mvow\/ —2sin(wt) — wt cos(wt))? 4 (2 cos(wt) — wt sin(wt))?

= Mmuyw \/(4 + w?t2) sin®(wt) + (4 + w2t2) cos?(wt)
= muwy/4 + (wt)?

Fir das Drehmoment erhalt man

B B cos(wt) —2sin(wt) — wt cos(wt)
D(t) = 7(t) x F(t) =wvot | sin(wt) | x muew | 2cos(wt) — wtsin(wt)
0 0
= muiwt[2 cos?(wt) — wt cos(wt) sin(wt) 4 2sin?(wt) + wt cos(wt) sin(wt)]é,

2 —
= 2muyjwte,

mit dem Betrag

¢) Fiir den Drehimpuls gilt

B cos(wt) cos(wt) — wt sin(wt)
L(t) = 7(t) x pt) =7(t) x mv(t) = vt | sin(wt) | x myg | sin(wt) + wt cos(wt)
0 0

= mugt|wt cos®(wt) + wt sin®(wt)|é, = mujwt’e,

mit dem Betrag



7. Wechsel des Bezugssystems

a)

Es gilt
1
z2(t)=h— §gt2

und beim Auftreffen auf dem Boden

1
0=z(to) =h— igt%

[2h
=ty = — =0.64s
g

Fahrgast und Gegenstand befinden sich beide im Bezugssystem des Eisenbahnwa-
gens. Der Fahrgast sieht einen “ freien Fall “.

Fiir die Bahnkurve des Gegenstandes gilt

x(t) vot
)= v@) | = 0
2(t) h — sgt*
daraus folgt
xz(t) = wot
1
t) = h— =gt
z(t) 59
Elimination von t liefert
( ) L 1 22
z(x) =h— —¢g—
291}2

0
Die Bedingung z(x) = 0 liefert das Auftreffen am Boden bei

2
P L T
g

Die Bahnkurve entspricht einem horizontalen Wurf mit Starthohe 2 m und einem
17.7 m entfernten auftreffen am Boden.




8. Corioliskraft

a) Fo=2m(7 x @)
Z A\
N—x_ )Y
.U:L »
| \
W \
AN
¥ I
T
Die Corioliskraft zeigt in die Bildebene hinein.
b) Die Kraft zeigt nach Osten. Fiir die Winkelgeschwindigkeit der Erde gilt:
2
w| = % = 7.27-107% 57!
Mit einer Fluggeschwindigkeit von vy = 900 km/h = 250m/s und einer Masse von
m = 75-10% kg ergibt sich eine Kraft von
|Fi| = 2m|d]|@] sin ¢ = 2030.23 N
wobei ¢ = 48.133° benutzt wurde, da 60" genau 1° entsprechen (also 8 = 0.133°)
c) Alle Korper treffen 6stlich des mit einem Lot ermittelten Punktes auf.
d) In einem raumfesten Bezugssystem wirkt die Corioliskraft auf die stliche Schiene

und driickt diese nach Osten, denn es gilt
Fro=2m(7 x @)
Im Falle des sich mit v nach Norden bewegenden Zuges am Breitengrad ¢ ergibt

sich eine Kraft von

q 2
|F| = 2mwvsing = 2-100- 10° kg - Wgs 155.56 m/s - sin48° = 600 N

Die Zentrifugalkraft bei der Fahrt durch eine Kurve mit Radius r ist

’U2

FZ:m—
r



d.h. der Kurvenradius den der Zug fahren miisste, um dieselbe Kraft auf die Schie-
nen auszuiiben wie F, wére

mu?

= — =513k
r 7 m
und die Wirkung der Corioliskraft auf die Schienen kann somit vernachléssigen
werden.

9. Ball gegen Wand

Da der Ball elastisch an der Wand abprallt (Masse der Wand unendlich) kann die Situa-
tion als schriger Wurf betrachtet werden. Wenn also a der Abstand von Startpunkt zur
Wand und b der Abstand von Auftreffpunkt zur Wand ist kénnen wir schreiben

1
x(to) = a + b= vy cos(a)ty und 2(tg) = 0 = vp sin(a)ty — §gt3

Elimination von tg liefert

o i
a+b = v COS(Q)M
9
202 i
p - 2 cos(a) sin(a) 4871 m
g

10



