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Aufgabe 1:  Romeo und Julia (Y ¥ )

Julia befindet sich hinter einer hohen Mauer mit H =
20m. Romeo schafft es sich dieser bis auf L = 10 m zu néa-
hern. Er will Julia eine Nachricht auf einem Stiick Papier
zukommen lassen, indem er das Papier um einen Stein VA
wickelt und diesen tiber die Mauer wirft. Dabei gibt er ¢

dem Stein eine Anfangsgeschwindigkeit von || = 20 m/s

mit. Er lasst den Stein in einer Hohe von A =1,8m los. h
Hinweis: Vernachlassigen Sie Reibungseffekte bei den J
Rechnungen.

a) Waéhlen Sie ein geeignetes Koordinatensystem und geben Sie die Koordinaten des
Scheitelpunkts der Flugkurve des Steins in Abhangigkeit vom Abwurfwinkel ¢ an
(vgl. Skizze).

b) Welchen Abwurfwinkel ¢y muss Romeo wéhlen, damit der Scheitelpunkt am Ort
der Mauer liegt?

Hinweis: Sie diirfen die trigonometrische Gleichung sin¢cos¢ = %sin(Qd)) ver-
wenden.

Ersatzlosung: ¢g = 12°

c) Gelingt es Romeo die Nachricht an Julia zu tiberbringen? (Vorausgesetzt sie wird
nicht vom Stein erschlagen, falls er iiber die Mauer gelangt ©)
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Losung:

a) Wir wihlen das Koordinatensystem so, dass der Ursprung im Abwurfpunkt liegt.
Die x-Richtung horizontal zur Mauer und die y-Richtung vertikal nach oben. Die
z-Koordinate kann bei den Rechnungen vernachlassigt werden bzw. als konstant
angesehen werden.

Die Flugkurve des Steins beschreibt eine Wurfparabel mit den Anfangsbedingun-
gen 7#(0) =0 und v(0) = 0:

s Vo.x 't . .
= ’ = . = . 1
7(t) (ony.t_ %gtz) mit  vo, =vp-sing , vy, = vy - cos P (1)

Am Scheitelpunkt ist y(¢) maximal, d.h.

dy(t)
dt

v
iO=vg,y—g-1§m = tmzﬁ (2)

t=tm g

t,, ist der Zeitpunkt, wenn sich der Stein am Scheitelpunkt befindet. Damit kon-
nen wir nun die Koordinaten am Scheitelpunkt bestimmen:

2 2
Yoy _ Yy Yo

x5 =x(ty) = Vg —= = —singcos ¢ = — sin(2¢) (3)
Y I 23 2 2 9
2 /.
()2
b) Der Abwurfwinkel ergibt sich aus der Bedingung xg = L:
%sin@qﬁo) SL o sin(20) - % 04905 - do=147°  (6)

¢) Wirft Romeo den Stein im Winkel ¢, = 14,7° ab, so erreicht er eine Scheitelhdhe

von
2

ySoZU—O-C052¢0=19,1m : (7)
079
wobei zu beachten ist, dass der Ursprung am Abwurfpunkt gewéhlt wurde, wel-
cher 1,8 m iiber dem Boden liegt. Damit erreicht der Stein eine Gesamthohe von
20,9 m und gelangt somit iiber die Mauer. Romeo schafft es also die Nachricht zu
iiberbringen ©.
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Aufgabe 2:  Vollbremsung ()

Eine Limousine hat die Masse m = 1750kg und soll durch eine Vollbremsung (mit
blockierten Reifen) von vy = 120km/h zum Stehen gebracht werden. Der Reibungsko-
effizient betrégt dabei p, = 0,75

a) Welche Reibungskraft wirkt dabei?
b) Wie lange dauert der Bremsvorgang?
c) Welche Strecke legt das Fahrzeug dabei noch zurtick?

d) Warum kann bei glatter oder nasser Fahrbahn ein Kraftfahrzeug durch soge-
nanntes ,Intervallbremsen®, d. h. mit Bremsen mit kurzzeitigen Unterbrechun-
gen (Funktionsweise des ABS), einen kiirzeren Anhalteweg erreichen als durch
Vollbremsen?

Losung:

a) Die Reibungskraft lasst sich mit dem Reibungskoeffizient aus der Normalkraft
ermitteln:

Fr=py-Fy=p-m-g=0,75-1750kg - 9,81 m/s* = 12876 N (8)
b) Es findet eine Vollbremsung statt, d. h. der Bremsvorgang erfolgt mit konstanter

Kraft. Daraus erhalten wir die konstante Bremsbeschleunigung und schliellich
die Zeit fiir den Bremsvorgang:

| Av
Fpr=m-a=m  —
rREM-a=m:— (9)
- m-Av  Av _%fg m/s

< At =453s (10)

Frn jig-g 0,75-981m/s?

c) Der Bremsweg ergibt sich nun aus der Formel fiir die gleichméfig beschleunigte
Bewegung. Hier miissen wir nun beachten, dass wir es mit einem Bremsvorgang
zu tun haben, d.h. die Beschleunigung ist negativ zu berticksichtigen.

1 1 F
S(t)z5'&'t2+00't+80Z—g'ER't2+U0‘t (11)
1 12876N 120
= ————— - (4,538)*+ =—— m/s- (4,53s) = 75,51 m (12)

2 1750kg 3,6
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d) Solange die gebremsten Réder rollen, wird das Fahrzeug durch die Haftreibungs-
kraft gebremst. Da die Haftreibungszahl pq stets groler als die Gleitreibungszahl
ftg ist, kann die maximale Bremskraft beim Rollen hohere Werte annehmen als
beim Gleiten. Bei Glétte ist aber pg so gering, dass beim Vollbremsen die Rader
sehr leicht ins Rutschen kommen. Auch g, ist dann selbstverstandlich wesent-
lich geringer als bei normalen Fahrbahnverhaltnissen. Indem der Fahrer nun ver-
sucht, den hochstméglichen Wert der Haftreibungskraft zum Bremsen zu nutzen,
kommt das Fahrzeug meistens ins Gleiten. Durch kurze Unterbrechung des Brem-
sens kann aber der Zustand des Rollens wieder hergestellt werden und erneut
der Bremsvorgang bei noch rollenden Radern eingeleitet werden. Das wird dann
in rascher Folge wiederholt (Intervallbremsen). Diesen Vorgang tibernehmen bei
modernen Autos technische Assistenzsysteme (ABS - Antiblockiersystem). Ein
weiterer Vorteil ergibt sich dabei durch die bessere Lenkbarkeit und Spurtreue
beim Bremsvorgang.

Aufgabe 3:  Fadenpendel (Y ¥%)

Ein Fadenpendel mit der Lange [ = 1,0m und der Pen-
delmasse m; = 30g wird um den Winkel o = 60° aus
der Gleichgewichtslage ausgelenkt und anschliefend los-
gelassen. Beim Durchgang durch die Gleichgewichtslage
stoit es elastisch auf einen ruhenden Korper der Masse
me =20g.

Berechnen Sie die Geschwindigkeit us, die dieser Korper
durch den Stof3 erhélt.

Losung:

Da es ein elastischer Stof ist und wéahrend des Stoivorganges nur innere Krafte wirken,
gelten Impuls- und Energieerhaltungssatz. Weil der Korper mit der Masse my vor dem
Stof ruht (ve = 0), ergeben sich folgende Gleichungen:

Impulserhaltung: M-V =M - Up + Moy - Uy
. , 1 » 1 ) (13)
Energieerhaltung: 3 “my - vy = 3 “my - uy + 3 “Mo - UG

vy ist die Geschwindigkeit des Korpers mit der Masse my unmittelbar vor dem Stof.
Sie lésst sich aus der Hohe h berechnen. Wenn man die potentielle Energie in der
Pendelruhelage gleich Null setzt, folgt

1
m1~g~h=§-m1-1}% (14)

v1=v2gh mit h=I[-1-cosa=1[-(1-cosa) (15)
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Damit ist v; durch die in der Aufgabenstellung gegebenen Werte bestimmt. Mann
kann u, durch v; ausdriicken, wenn man wu; eliminiert. Da aus Impuls- und Energieer-
haltungssatz entstandene Gleichungssystem wird nach wuy aufgelost. Durch Umformen
folgt zundchst

ml-(vl—ul):mg-ug (16)

my - (v —u?) = my - ul (17)
Entsprechend der dritten binomischen Formel gilt
vi—ut=(vy+uy) - (v —up) (18)

Daher ist es hilfreich im Gleichungssystem 13 die zweite Gleichung durch die erste zu
dividieren. Man erhalt

V1 + UL = U (19>

U1 = Uz — U1 (20)

Setzt man den letzten Ausdruck fiir u; in die erste Gleichung des zu Beginn angesetzten
Gleichungssystems 13 ein, so ergibt sich

my vy =my - (ug —vy) + Mo - Uy (21)

Das ist nach uy aufzuldsen:

9.
2:my-vy=(my+mg)-uy < u2:¢-v1 (22)
my +mo

Mit dem bereits ermittelten Ausdruck fiir v; ergibt sich schliellich

~ 2:my-\/2-g-1-(1-cosa)

my + Mo

U =3,8m/s (23)
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Aufgabe 4:  Federschwingung (Y %)

Ein Kérper (Masse m = 50,0g) durchféllt die Hohe h = 200 mm
und trifft zur Zeit t = 0 am Ort zy auf eine senkrecht stehende
Schraubenfeder (Federkonstante k& = 20,0 N/m). Nach dem Auf-
treffen bleibt der Koérper mit der Feder verbunden, sodass ei-
ne harmonische Schwingung entsteht. Der Koordinatenursprung
z = 0 soll in die Ruhelage der Schwingung gelegt werden. Die
Masse der Feder bleibt unberiicksichtigt.

a) Bestimmen Sie den Anfangsort zy und die Anfangsge-
schwindigkeit v,, der harmonischen Schwingung.

b) Bestimmen Sie fiir diese Schwingung die in der Ort-Zeit-
Funktion z(t) enthaltenen unbekannten Groen.

¢) Welche maximale Geschwindigkeit v, tritt bei dieser
Schwingung auf?

Losung:

a) Befindet sich das obere Ende der Feder bei zy, so ist die Feder entspannt. Deshalb
gilt fiir die Federkraft
F,=-k-Az=-k-(2-2) (24)

Die Ruhelage z = 0 ist dort, wo Gewichtskraft Fz und Federkraft F, im Gleich-
gewicht sind:
Y F=F.(0)-m-g=0 (25)

Mit F,(0) = k- 2o folgt

k-zo=m-g = Zo=%=2,45cm (26)
Die Anfangsgeschwindigkeit v,, dieser Schwingung liefert der Energiesatz, ange-
wendet auf den freien Fall:

m-vZ = U,=-V2-9g-h=-198m/s (27)

mgh:

N —

Das negative Vorzeichen bedeutet eine Bewegung nach unten (negative z-Richtung).
b) Die Ort-Zeit-Funktion der harmonischen Schwingung lautet

2(t) = 2y, - cos(wot + ) (28)
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wobei wy = \/% die Kreisfrequenz der Federschwingung ist. die beiden Unbekann-
ten, die Amplitude z,, und der Nullphasenwinkel o, miissen aus den Anfangsbe-
dingungen bestimmt werden. Die notwendige zweite Gleichung wird aus 28 durch
Differenzieren nach der Zeit gewonnen:

0, (t) = =2 - wo - sin(wpt + ) (29)
Zur Zeit t = 0 erhalten wir:

20 = % = Zy - COS QU (30)

UZO=—\/2~g-h=—zm\/%-sinoz (31)

Zunachst soll z,, ermittelt werden. Dazu ist a zu eliminieren. Das gelingt mit der
Beziehung sin® o + cos? o = 1:

2
m-g 2-g-h-m
=1 32
(k-zm) ’ k- 22, (32)
O O N ST LU T . (33)
k m-g

Alternativer Losungsweg:

Zum gleichen Ergebnis gelankt man auch mit dem Energiesatz:

1
m-g-(h+zo)=—m-g-zm+§-k-(zo+zm)2 (34)

Zur Bestimmung von o muss z,, eliminiert werden. Das gelingt am einfachsten,
wenn man Gleichung 31 durch Gleichung 30 dividiert:

sin «v k-\/2-g- 2-h-k
p_— =tano = \/, (35)
« m-g

2-h-k

= 76,1° (36)

= « = arctan

¢) Die Geschwindigkeitsamplitude oder maximale Geschwindigkeit ist der Funktion
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29 zu entnehmen:

U, = = Zp - wo - sin(wot + @) (37)
——
: 2-h-k | 2-h
= vzm:zm-wozw- 1+ \/—=9" E+—:2,O4m/S (38)
k m-g m k g

K 20,0N
v E 2 102em ey /22ON o s (39)
m 50,08

Aufgabe 5:  Der Schlitten (%)

Sie wollen mit einem Schlitten einen Berg runterfahren. Der Berg hat ein Gefille von
40%. Die Masse von Thnen zusammen mit dem Schlitten ist 100kg. Die Reibungskoef-
fizienten von Schnee sind pg = 0,3 und pg = 0,05

Abbildung 1: Skizze der schiefen Ebene

a) Berechnen Sie aus den 40% den Winkel ! (Ersatzwert: 15°)

b) In welche Krafte lésst sich die Gewichtskraft hier aufteilen?

¢) Welche Kraft muss aufgewendet werden, um sich oben am Berg festzuhalten?
)

d) Geben Sie die Bewegungsgleichung des Schlittens s(t) an, nachdem er in Bewe-
gung gekommen ist! Nach welcher Zeit ist der Schlitten den 200m langen Hang
heruntergefahren?
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Losung:

a) 40% Steigung bedeutet, dass bei 100 Meter Vorwartsbewegung 40 Héhenmeter
zuriickgelegt werden. Der Winkel berechnet sich wie folgt

h h
— =tan(a) = a = arctan (—) = arctan(0,4) = 21,8° (40)
x x
b) In die Hangabtriebskraft .
Fy=m-g-sin(a) (41)
und die Normalkraft B
Fy=m-g-cos(a) (42)

die den Schlitten auf die Piste drickt

c¢) Die aufzuwendende Kraft muss die Hangabtriebskraft abziiglich der Haftreibung
ausgleichen.

F = Fy — Fr = mgsin(a) — pgmgcos(a)

43
=100-9,8-sin(21,8°) - 0,3cos(21,8°) = -0,03N (43)

Das negative Ergebnis, bedeutet, dass der Schlitten ohne Kraftaufwendung
stehen bleibt. Mit der Ersatzlosung, kommt man auch auf ein negatives Ergebnis.

[gsin(a) - pagcos(a)] - 2 (44)

DN —

s(t) =

2s 400
t= , = : s=11s (45)
gsin(a) — uggcos(a) 9,8sin(21,8°) - 0,059, 8cos(21, 8°)

Hier wirkt nicht mehr die Haft-, sondern die Gleitreibung. (Mit dem Ersatzwinkel,
ergeben sich 14s.)
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Aufgabe 6:  Orgelpfeife (%)

x=0 x=L

Eine Orgelpfeife ist am linken Ende (x = 0) offen und am rechten Ende (x = L, L =
1m) geschlossen.

a) Berechnen Sie die Frequenz f und die Wellenlédnge A fir die Grundschwingung
und die erste Oberschwingung (Schallgeschwindigkeit vy, s = 340m/s).

b) Aus Versehen féllt Thnen die Orgelpfeife in ein Gefafi mit Etyhlalkohol. Beim Auf-
schlag auf dem Gefédfboden konnen Sie einen Ton bei f3 = 1460 Hz wahrnehmen

- dies entspricht der 2. Oberschwingung. Wie grof§ ist somit die Schallgeschwin-
digkeit im Alkohol?

Losung:

a) Am offenen Ende (x = 0) hat der Druck einen Knoten und am geschlossenen
Ende (x = L) einen Schwingungsbauch. Die Schallgeschwindigkeit ist v = AMf =
340m/s. Fir die Grundschwingung gilt A\ = 4L = 4m, f; = v/\; = 85Hz. Fur
die erste Oberschwingung gilt A\ = 4L/3 = 1, 3m und f; = v/As = 255Hz.

Valk  VAlk fs-4-L
f3=—= = VAlk =

=1168m/s > vpup (46)
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Aufgabe 7:  Wagekorrektur (Y %)

Eine Kugel mit dem Durchmesser dj = 20 cm wird mit einer Balkenwaage und Messing-
wagestiicken (Dichte pys = 8,7 g/cm3) gewogen. Es wird dabei die Kugel in Luft (Dichte
pr = 1,3x1073g/cm3) die Masse my; = 800g festgestellt. Der Auftriebsfehler bei der
Wigung soll korrigiert werden. Welche Masse my hat die Kugel tatsédchlich?

Losung:

Beim Wégen wird die Masse der Kugel durch Vergleich mit
Massen der Messingwagestiicke bestimmt. Kugel und Mes-
singwagestiicke haben unterschiedliche Dichten und mit ver-
schiedene Volumina. Sie erfahren daher in Luft einen unglei-
chen Auftrieb. Will man eine grole Genauigkeit erreichen,
dann muss man den Einfluss des Auftriebs berticksichtigen
(Korrektur des Auftriebsfehlers). Bei gleich langen Hebelar-
men ist die Balkenwaage im Gleichgewicht, wenn gilt

mg-g=pr-Vi-g=my-g=pr-Vu-g (47)

Die Differenz der beiden Auftriebskréfte ist der Fehler beim Wagen in Luft:
mK:mM+pL~(VK—VM) (48)

Mit Vi = é - -d3. und Vyy = 7;—]\1‘; folgt weiter

1
mK:meL-(g-wd%—%ﬁs%g (49)
M

Aufgabe 8:  Prandtl’sches Staurohr (¥)

Sie fliegen in einem Flugzeug in der unbekannten Hohe h mit der unbekannten Ge-
schwindigkeit v. Zum Gliick haben sie ein Prandtl’sches Staurohr an dem Flugzeug
befestigt. Sie messen den Luftdruck in dieser Hohe als statischen Druck pg = 251mbar
und einen Gesamtdruck von pg = 322mbar. Die Dichte der Luft auf ihrer Hohe ist

k
p =0, 29—g3 Der Luftdruck auf Meereshohe ist py = 1013 mbar Die barometrische Ho-
m

henformel ist:

p(h) = poexp (—86:%) (50)
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a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit mit der Sie fliegen!

b) Die berechnete Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit des Flugzeugs relativ zu
was?

c) Bestimmen Sie mit Hilfe des statischen Drucks die Hohe des Flugzeugs!

Losung:
a) Es gilt:
PG =ps+ %PU2 (51)
Also
U:\/Z(pg—pg) :\/2-102(322—251)@:221@ (52)
p 0,29 s S

Das entspricht ca. 800km/h.

b) Es ist die Geschwindigkeit des Flugzeugs relativ zur Luft, in der es fliegt. Mit
Riickenwind, kann die Bodengeschwindigkeit zum Beispiel groflier sein.

c) Es wird die Gleichung 50 verwendet. Das wird zu

h= (B2 = n (=22 = 12k
8600m - In (ps) 8600m - In ( 551 m (53)



