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Vorwort zur 3. Auflage

Aus langjahriger Lehrerfahrung an einer Hochschule sowie von meinem eigenen Stu-
dium her weif3 ich, wie sehr sich Studierende ausfithrliche Musterlésungen zu Pro-
blemaufgaben wiinschen. Und tatséchlich ist es eine gute Moglichkeit, sich anhand vor-
gerechneter Aufgaben in die Methodik eines Fachgebiets einzuarbeiten. Aus diesem
Grund habe ich gerne zugesagt, als mir vom Verlag angeboten wurde, das beliebte
I"Jbungsbuch der Professoren Heinemann, Kramer, Miiller und Zimmer neu herauszu-
geben.

Die erfreuliche Aufnahme des Werkes bei der Leserschaft macht eine Neuauflage er-
forderlich. Dabei konnten auch Belange des ,barrierefreien Zugangs“ berticksichtigt
werden. Fiir die vorliegende Neuauflage wurden alle Aufgaben und deren Losungen
uberarbeitet und teilweise durch neue ersetzt; dabei wurde aber die bewéahrte Struk-
tur beibehalten. Die Teilgebiete entsprechen dem tiblichen Facherkanon, der sich an
der Experimentalphysik orientiert. Probleme, wie sie in der theoretischen Physik
oder Spezialvorlesungen wie Technische Mechanik, Technische Schwingungslehre
etc. behandelt werden, sind nicht Gegenstand dieses Buches.

Um die Einarbeitung in die verschiedenen Teilgebiete der Physik zu erleichtern,
wurde jeder Abschnitt mit einem kurzen Vorspann versehen, in dem die relevanten
Beziehungen pragnant dargestellt sind. In der Elektrizititslehre wurde die Wechsel-
stromrechnung mithilfe komplexer Zeiger eingefiihrt. In der Optik wurden die in der
Technischen Optik tblichen Vorzeichenregeln der DIN 1335 konsequent angewandt.

Bei fast allen Aufgaben liefd es sich realisieren, dass die Losungen bis zur letzten
Teilfrage mit allgemeinen Beziehungen durchgerechnet werden, sodass im Endergeb-
nis nur die angegebenen Eingangsdaten zu finden sind. Beim praktischen Rechnen
dagegen werden hdufig Zahlenwerte der Teile a), b) ... verwendet, um weitere Teile
zu losen. Dadurch verliert man aber leicht den Zusammenhang, wie das Endergebnis
von den Eingangsgréfien abhangt.
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Vorwort zur 3. Auflage

Auch in Zeiten vermehrten Einsatzes von KI ist das selbststindige Losen physikali-
scher Probleme unerldsslich. Eine KI kann vielleicht schnell eine Rechnung auf Basis
bereits bekannter Rechenginge durchfithren und dann einen Zahlenwert liefern, einen
Erkenntnisgewinn haben die Anwender dadurch aber nicht.

Ich bedanke mich fiir die gute Betreuung durch Frau Natalia Silakova und Frau Chris-
tina Kubiak vom Carl Hanser Verlag. Bei meiner Frau bedanke ich mich fiir ihre Ge-
duld und den Freiraum, den sie mir wahrend der Arbeit an diesem Werk eingerdaumt
hat.

Meinen Leserinnen und Lesern wiinsche ich Erkenntnisgewinn beim Bearbeiten von
Ubungsaufgaben und die Befriedigung, die man erhilt, wenn man ein schwieriges
Problem gel6st hat.

Kongen, im Juni 2026
Rolf Martin



Mechanik

1.1 Eindimensionale Kinematik des Punktes

Die Kinematik beschreibt die Bewegung von Kérpern, chne nach der Bewegungsur-
sache (Kréfte, Drehmomente) zu fragen. Haufig spielt die Ausdehnung der Korper keine
Rolle, sodass sie vereinfacht als punktférmig behandelt werden kénnen. Bei einem
ausgedehnten Korper kann man auch einen speziellen Punkt, z.B. den Schwerpunkt,
stellvertretend fiir den Korper betrachten.

Unter eindimensional wird eine Bewegung verstanden, wenn eine einzige Variable
ausreicht, um den Ort des Punktes in Abhéngigkeit von der Zeit zu beschreiben. Dies
ist beispielsweise der Fall bei geradliniger Bewegung, aber auch bei gefiihrter Bewe-
gung auf einer krummlinigen Bahn, wie bei Schienenfahrzeugen oder Autos, die der
Strafse folgen. Hier wird der Weg s(t) ldngs der Bahn gemessen. Bei bekannter Abhan-
gigkeit des Weges von der Zeit folgen die Geschwindigkeit v(t) und die Beschleu-
nigung a(t) durch Ableiten (Tabelle 1.1). Umgekehrt ergeben sich die Geschwindigkeit
und der Ort durch Integration aus der Beschleunigung. Bei der vektoriellen Beschrei-
bung in Abschnitt 1.2 sind die Bahngriéfien die Tangentialkomponenten der Vektoren
7,Vundd.

Tabelle 1.1 Beziehungen zwischen kinematischen GréR3en

Weg s Winkel ¢ = £

Geschwindigkeit v = $ Winkelgeschwindigkeit w = ?i_‘f =

Si<

i —dv _ d% i i _dw _ %9 _a
Beschleunigung a = §¥ = i Winkelbeschleunigung o = G2 = =T



1 Mechanik

Vollig gleichartige Zusammenhénge beschreiben die Bewegung eines Punktes auf
einer Kreishahn mit Radius r. Hier benutzt man sinnvollerweise Winkelgrofsen. Sie
sind ebenfalls in Tabelle 1.1 zusammengestellt.

Fir den einfachen Fall konstanter Beschleunigung a, bzw. Winkelbeschleunigung «,
sind die Ergebnisse der Integration in Tabelle 1.2 angegeben.

Tabelle 1.2 Geschwindigkeit und Weg bei konstanter Beschleunigung

BahngréBBen WinkelgroBen

t t

v(t) =vo+ [ a(r)dr w(t) =wo+ [ a(r)dr
/ /
v(t) =vg + ap(t — tg) w(t) = wg + ap(t — ty)
t t
s(t)=so+ [ v(r)dr o(t) =@+ [ w(r)dr
/ /
s(t) = so +vo (t—to) + %ao (t—tg)? @(t) = po +wo (t - to) + %0(0 (t - tg)?

1.1.1 Massenpunkt auf einer Geraden

Ein punktformiger Korper bewegt sich mit konstanter Beschleunigung langs der
x-Achse. Er befindet sich zur Zeit t = 0 am Ort x, und hat dort die Geschwindigkeit v,.

a) Wo befindet sich der Korper zur Zeit t,?
b) Welche Geschwindigkeit v, hat er dort?
¢) Zuwelcher Zeit und an welchem Ort erfolgt die Umkehr der Bewegungsrichtung?

d) Skizzieren Sie das x(¢)- und das v(t)-Diagramm.

X,=6,0m; v,=-50m/s; a,=2,0m/s; t =30s

Lésung

a) xq =X(t) =X + Vot + 3agt? =0

b) vi=vg+apt; =1,0m/s

c) Die Geschwindigkeit muss am Umkehrpunkt null sein: v, + ayt, = 0; sie liefert:

ty=—g =255

X9 = Xx(t2) = Xg + Vptg + %aot% =-0,25m
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d) Siehe Skizze:

x(2)

xinmund vin m/s
—_
|
\
\
\
\

1.1.2 Schwingung

Ein schwingender Kérper hat die Geschwindigkeit vx(t) = v cos(2mt/T). Er befindet

sich zur Zeit t, = T/4 am Ort x,.

Geben Sie den Ort x und die Beschleunigung a, des Korpers als Funktion der Zeit t an!

Lésung

t
Vx (t) = vy COS an

x(t) :/vx dt

vmT t
x(t) = ==sin [2n=|+C
27 T

4 27
vmT
C= _
Xo 27
(t) = = (sin (27{—) - 1) + Xp
dvy
t) = —
ax(t) dat

V t
ay (t) = —ZT[Tm sin (an)
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1.1.3 Kraftfahrzeug

Ein Kraftfahrzeug nahert sich einer Verkehrsampel mit verminderter Geschwindig-
keit. Beim Umschalten der Ampel auf Griin beschleunigt es wéahrend der Zeit ¢, gleich-
mafdig mit a und legt dabei die Strecke s, zuriick.

Wie grof$ sind die Geschwindigkeiten v, und v; am Anfang und am Ende der Beschleu-
nigungsphase?

a=094m/s%; t,=53s; s =60m
Lésung
a
S1 = Et% +Vot1(sg = 0)

t
= vo=2 - _32km/h

S at
Vi =aty +vy = v1=t—1+71=50km/h
1 _———

1.1.4 Notbremsen

Beim Notbremsen wird ein mit einer Geschwindigkeit v,, fahrender Zug auf einer
Strecke von x, = 0 bis x; zum Stehen gebracht.

a) Wie grofs ist die konstante Bremsbeschleunigung a, und wie lange dauert der
Bremsvorgang?

b) Stellen Sie den Verlauf der Bewegung im x(t)-, v,(t)- und a,(t)-Diagramm dar!
X;=260m; v, =90km/h

Lésung
a) x = %% +vyt(xo = 0)
Vx = Axt + Vxo
a
X1 = TXt% + Vyolt1

Vx1 = 0 = axty + vxo

— _Wo

= t] = —E
2 2 2
X1 = va _ va — va
1= 2a0 ~ oy 20y
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b) Siehe Skizze:

X
X1
0
ot
Ux
Vol
0 ot
ax
)
0 t
ax

1.1.5 Senkrechter Wurf

Ein Korper wird von der Erdoberfliche aus (z, = 0) mit der Anfangsgeschwindig-
keit v,, senkrecht nach oben abgeschossen.

a) Welche Geschwindigkeit v,; hat er in der Héhe z,?
b) Welche Maximalhéhe z, erreicht er und wie grof ist die Steigzeit?

c) Skizzieren Sie den Verlauf des Wurfes im z(t)- und v,(t)-Diagramm!

v, =20m/s; z;=50m; g=9,81m/s’

Losung
a) z=-5t2+v,t (20 =0)

V= —gt+vy,y = t= —"Z"; Vz

2 2
O(VZO_VZ) - Vo ~Vz

g 28

_ (VzO_Vz)2

zZ = 28

+V;
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b)

c)

2 _ .2
vy = V5, — 282,

vy =+ /v§0 —2gz1 =+17,4m/s
Vi, = — V& —2gz1 = -17,4m/s
z1 20 ’:

N N~

Aus a):

_2
70" Vz

zZ = 2g

mit z=zyund v; = v,y =0

v2
ZZ = ngq = 20,4m

Steigzeit: t; = *2 =25
Siehe Skizze:
z
29
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1.1.6 Testfahrzeuge

Zwei Testfahrzeuge beginnen gleichzeitig eine geradlinige Bewegung mit der Anfangs-
geschwindigkeit v, = 0 am gleichen Ort.

Das Fahrzeug A bewegt sich mit der Beschleunigung a, = a, = const, das Fahrzeug B
mit der Beschleunigung a; = kt; k = const.

Beide Fahrzeuge legen in der Zeit t, die Strecke s, zurtck.
a) Skizzieren Sie den Verlauf beider Bewegungen im a(t)-, v(t)- und s(t)-Diagramm!
b) Berechnen Sie die Zeit t; und die Strecke s,!

¢) Welche Geschwindigkeiten v,; und vg, haben die Fahrzeuge am Ende der Stre-
cke s, erreicht?

d) Nach welcher Zeit ¢, haben beide Fahrzeuge die gleiche Geschwindigkeit v, er-
reicht?

Gegeben: a,; k

Losung

a) aa = ap = const

va =apt (vao=0)

sa = Ft? (sao =0)

v

U]
Ug
Va1 g
P UA
_
- -~
0
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b)

c)

d)

§1 = SA1 = SB1

_ Q042 _ k43
s1=7l =%
t1—3a—lf

3

_9%
sl_fﬁ
N
$1 /

/
/
SA/
/
/5B
,
_z
0 >
2
a
vA1:a0t1:3T°
2

—kp2_9%
VB1 =201 = 3%
VA2 = VB2
apty = %t% = tzzz%

1.1.7 Giiterzug

Ein Giiterzug passiert auf einem Nebengleis mit der konstanten Geschwindigkeit vj,
einen Bahnhof. Zur gleichen Zeit ¢, = 0 fahrt ein Personenzug in derselben Richtung
ab. Die Beschleunigung des Personenzuges nimmt von a, (zur Zeit t = 0) linear mit der
Zeit bis auf null (zur Zeit t;) ab. Dann fahrt er mit konstanter Geschwindigkeit v, wei-
ter und uberholt den Gliterzug.

a) Zu welcher Zeit t, fahrt der Personenzug am Giiterzug vorbei?

b) In welcher Entfernung s, vom Bahnhof geschieht das?

¢) Wie grof ist die Relativgeschwindigkeit Av = v, — vy beim Uberholen?

d) Skizzieren Sie das s(t)-, das v(¢)- und das a(t)-Diagramm beider Bewegungen!
vy =54km/h; t,=160s; a,=0,25m/s’
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Lésung

a) Giiterzug: s'(t) = vyt
Personenzug:
Allgemeiner Ansatz fiir a(t):

a=bt+a,

a

ag

f t
Bestimmung der Konstanten b (t = t;):
0= btl +a,

a
= b=-7

a:ao(l—%) (t=£ty)

Der Uberholvorgang liegt im Bereich t 2 t;. Ermittlung s(¢):
tzt1:a=0

v(t) =vg
§—81 = ftlt vy dt
s(t) =vi(t—t1)+s1 (%)
Bestimmung der Anfangsbedingungen s; und v;:
t<timv—-vyp =f0ta0 (1— ﬁ)dt, vo=0
2
v(t) = ag (t - thl)
= V1 = a07
s—5p :/Otao (t— %) dt, sp=0

2 3
s(t) = ag (% - stTl)

tZ
= §1 = a0§1
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b)

c)

d)

Damit wird (*):

— Qolh t% _ aoty t
s(t)—T(t—t1)+a0§—T t—§

Bedingung fiir das Einholen:

s(tz) = s'(t2)

Aoty _t)_ .y
- (l’z 3 ) = \)Ol’z

apt?
tz(a0t1 _v/) — 0ty

2 0 6
tp= —H——~=213s
'
agty
2 =8, = Vvytz = 3,2km

_ v — _
Av =vy Vy =V1 =V

Av=%8 _ v =18km/h

Siehe Skizze:

a
ao-
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1.1.8 Schienenfahrzeug

Ein Schienenfahrzeug fahrt mit konstanter Geschwindigkeit v,. Nach Abschalten des
Triebwerkes zur Zeit t, = 0 wird das Fahrzeug im Wesentlichen durch den Luftwider-
stand gebremst; die Beschleunigung ist geschwindigkeitsabhéngig: a = -Kv*.

a) Nach welcher Zeit t, ist die Geschwindigkeit auf v; abgesunken?

b) Welche Strecke s, wurde in der Zeit t; zurtickgelegt?
Vo =120km/h; K=3,75-10"m™; v, =60km/h

Lésung
a) a=%=-Kv
= K dt
%
Vdv _ t
va §=-KJydt
1V _
[_v]\)o - _Kt

b) Die Gleichung (*) liefert:
v(t) = _1+58Kt
Zuruckgelegter Weg durch Integration:

_ t dr
s(t) =vo _/0 T+voKt

Substitution: 1+ voK7 = z, d7 = v‘i_i(

1+voKt
s(t) =% J; Ptz = Ln 1+ wpKt)

s1=s(t1) =+ In (1 +voKty) = & ln“j—g =1 1n2=185km
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1.1.9 Rennwagen

Ein Rennwagen durchfahrt zwischen zwei Haarnadelkurven eine Strecke s,, wobei An-
fangs- und Endgeschwindigkeit anndhernd gleich null seien. Die als konstant angese-
hene Beschleunigung ist a,, die ebenfalls als konstant vorausgesetzte Verzogerung ist a,.

a) Welche minimale Zeit t, benotigt der Wagen fiir die Strecke s,?

b) Welche Hochstgeschwindigkeit v, erreicht er auf dieser Strecke?

S,=120m; a,=2,5m/s% a,=-5m/s’

Lésung
Zur Vereinfachung wird in der Bremsphase die Zeit- und Wegmessung neu bei null
begonnen:
tr=0 tl
0 T S
|vg=0 |y—1> | v,=0
=0 t2
0 — 5
a;
Anfahren:

a1
$1= th (1)

vi=aity (2)

Bremsen:

a

> to+vity (3)

So =

v =0=asty+vy (4)
Gesamtbewegung:
so=81+S2 (5

to=ti1+ty (6)

Gleichung (4) mit Gleichung (2): a;, t; =-a, t,

a
= t2=—a—;l’1 (7)
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Gleichung (5) mit Gleichung (3) und Gleichung (2):
a
Sop— 81 = 721'% +aitity  (8)

Gleichung (8) mit Gleichung (7) und Gleichung (1):

a) Gleichung (6) mit Gleichung (7) und Gleichung (9):

Q-—a
az

_ [2s0(az—a1) _
b=y~ amq 125

toztl—g—;ﬁ:l’l

b) Gleichung (2) mit Gleichung (9):

vy = /B4% _ 75 km/h

a—-ar

1.1.10 Rotor

Ein Rotor lduft aus dem Stand hoch, wobei die Winkelbeschleunigung folgender
Funktion gehorcht:

1 -—sin JTt
2t

Nach der Zeit t, ist die Enddrehzahl n, erreicht und der Rotor lduft mit konstanter
Drehzahl weiter.

a(t) = ag

Wie viele Umdrehungen hat der Rotor wahrend des Anlaufvorgangs ausgefiihrt?

t;=5s; n,=1800min™

Lésung

Erste Integration zur Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit:

2t1 s 2t1
t+ —cos|{—t| - —
b 2t1 b

t
w(t) :/a(r) dt = g
0

2
w1 =211 = wW(ty) = agt1 |1 — -
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liefert

g = —— 1 =103,7 —
u(i-4)

Die zweite Integration ergibt den Drehwinkel

2nny rad
52

5]
1 4 2)

= = _ 2
p1=0(t) = / w(t)dt = ooty (E -
0

Mit dem obigen Ergebnis von «, ergibt sich

_ 2mnyty
)

4
01 (E+E—2):697rad

2

Damit wird die Zahl der Umdrehungen

_(pl_nltl (T[ 4 )_

= = —+—=2
2n m-2\2 ®m

N 11

1.1.11 Drehmaschine

Eine Drehmaschine rotiert mit der Drehzahl n,. Sie wird mit konstanter Winkelbe-
schleunigung (-verzégerung) o, abgebremst und kommt nach N Umdrehungen zum
Stillstand.

Wie grof3 ist die Winkelbeschleunigung und wie lange dauert der Bremsvorgang?
N=10; n,=480min"

Lésung

Aus den allgemeinen Formen fiir die Winkelgeschwindigkeit und den Drehwinkel
w(t) = wg + ot
und
1 2
o(t) = wot + ant
wird am Ende des Bremsvorgangs zur Zeit t;:

w(t1) =0=wo +agty (1)

1
o(t1) =N - 21 = woty + E(Xot% (2)
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Setzt man t = —Z‘(’—g aus Gleichung (1) in Gleichung (2) ein, erhélt man die zeitunab-
héngige Beziehung

2

Wo
N-2n=—-—
20
und damit
oy = nné =-20,1 rad
0= N - ) SZ
Zeitdauer:
wo 2N
tj=———=—=2,5s%
[06)) no

1.2 Zwei- und dreidimensionale Bewegung

1.2.1 Auto auf Parabelflug

Am 26.01.2009 fuhr in Limbach-Oberfrona, Sachsen, ein Auto iiber einen gefrorenen
Erdwall der Hohe y, und flog im Abstand x; in der Héhe y,; in das Dach einer Kirche.

Bestimmen Sie den Abflugwinkel 8, und die Abfluggeschwindigkeit v, des Autos unter
Vernachléssigung der Luftreibung und unter der Voraussetzung, dass

a) das Auto mit horizontaler Flugbahn im Dach landet,

b) eine Kurve mit minimaler Abfluggeschwindigkeit durchflogen wird.

Vo=80cm; y;=7m; x;=30m

Lésung

a) Die x- und y-Koordinaten der Bahnkurve lauten:
x(t) =vg cos By - t
y(t) =yo+Vp sin Bo-t— %th

Eliminieren der Zeit:

t= Vo cgs Bo
Wurfparabel:

_ _ g 2
V(x) = yg +x tan By 207 cos? ﬁox
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Zielpunkt:

_ g 2
— + X n - — X
Y1 =Yo+x;1 tan By 2v2 cos? fo 1

Horizontales Eintreffen im Zielpunkt bedingt:

@) —o

(%),

dy _ _ g

i = tan Bo 7 cos? ﬁox

tan Bo = ﬁxl eingesetzt in die Gleichung des Zielpunkts liefert
0 0

Y1 = Yo+ 1x1 tan Bo und damit

Bo = arctan (W) =22,5°

Die Geschwindigkeit folgt durch Auflésung der Gleichung fiir den Zielpunkt:

- £x}
V0= 2o Bo (x1 tan Bo—y1+Yo)

g (Xf +4(y —yo)z)

Vo =
0 Z(y1—Y0)

=289 1 =104 kIt

Das Diagramm zeigt die Flugbahn mit der Zeit als Parameter.

Der Flug dauert t; = m C’gls 7 = 1,12s.

Flugbahn (Zeitraster 50 ms)

68,4 km/h, 50,8°
10 A

[o<]
1

Hohe yin m
»

104 km/h, 22,5°

0 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

horizontaler Weg x in m
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b) Die Gleichung fiir die Startgeschwindigkeit wird der Einfachheit halber umge-
formt zu

2
V2 = X3
0 " 2 cos? Bo(xq tan Bo+Yo—y1)

2

Gesucht ist das Minimum von v, und damit auch das Minimum von Vo

Ableitung nach Quotienten- und Produktregel:

dv? _ —2gx%[-2 cos Py sin Py (x1 tan Po+yo—y1)]+x1
dBo Nenner?

Nullsetzen des Zahlers liefert die Beziehung
x1 =2 cos By sin Bo (x1 tan Bo+ Yo — y1)

Diese Gleichung hat keine geschlossene Losung fiir den Winkel §,, kann aber z. B.
auf einem programmierbaren oder grafischen Taschenrechner numerisch gelost
werden. Es ergibt sich:

Bo = 50,838° und damit
_ _ Kk
vo =19,01 2 = 68,4 X0

(Der Winkel ist so genau angegeben, weil er relativ kritisch in das Ergebnis fir die
Startgeschwindigkeit eingeht.)

Der Flug dauert

— X1 —
t1 = vocos Bo = 2,58

Die Flugbahn ist ebenfalls in obigem Diagramm eingezeichnet.

1.2.2 Wasserspeier

Aus einem Wasserspeier fliefst Regenwasser mit der Geschwindigkeit v, unter einem
Winkel o, gegeniiber der Vertikalen ab. Der Ausfluss befindet sich in der Héhe h iiber
dem Erdboden und in der Entfernung x, von der Gebdudewand.

In welcher Entfernung x; von der Gebdudewand trifft das Wasser am Erdboden auf?
vo=0,80m/s; a,=60; h=12m; Xx,=0,75m

Lésung
Ort-Zeit-Funktionen:

Xx(t) = vxot + Xo

Vxo = Vg Sin og
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z(t) = %tz + Vgt

Vz0 = Vg COS ¢
Auftreffpunkt:

X1 = Vg sin ag t1 + Xp

h= %t%+v() cos og t1

00 o f
N7
ag 0
h
7
Z

t; aus h berechnen:

2V( COS 2h
2, oo, 2h_,
g g
Vo COS A v cos? ag +2gh
t1 =— + 2 (tl > 0)
4 g
t, in x; einsetzen:
v(Z) sin o cos o 2gh
X1=Xp+—m 1+2——1 =18m
g vg cos? ag —

1.2.3 Erdrotation

Wie grofd ist die Radialbeschleunigung (Zentripetalbeschleunigung) a, fiir einen auf
der Erdoberfldche liegenden Kérper am 51. Breitengrad infolge der Erdumdrehung?

Mittlerer Erdradius: 6371 km; Sonnentag: 86400s; Sterntag: 86164s

Lésung

ar = wr

r=Trg Cos @
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w=—
T

T =d* (Sterntag!)

_ 4n?
- a2

ar rg cos ¢ =0,0213 m/s2

)

Aquator

1.2.4 Riesenrad

Ein Riesenrad hat die Umlaufdauer T.

a) Wie grofs sind Geschwindigkeit v, und die Radialbeschleunigung a, einer Person
im Abstand r von der Drehachse?

b) Welche Bahnbeschleunigung a, hat dieselbe Person, wenn das Riesenrad nach Ab-
schalten des Antriebs bei gleichméfiiger Verzégerung noch eine volle Umdrehung
ausfihrt?

T=12s; r=5,6m

Lésung

a) vg=wqgr= ZTﬂ =2,9m/s

2
ar = wir = 2L = 1,5m/s?

b) Verzoégerungsphase:

w(t)=wy+at (ax<0)

— 1,42
o(t) = wot + 7at
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Stillstand:

O=wo+aty = t1=—-—-

2
_ 1.2 _ 9
27 = wotq + FOt] = —55

Winkelbeschleunigung:

_ W rad
O(——ﬁ———— 0,02183—2

T2 T
Bahnbeschleunigung:

as = a-r=-0,122 m/s

1.2.5 Eisenbahnzug

Ein Zug fahrt auf einer Strecke mit dem Kriimmungsradius r gleichméfiig beschleu-

nigt an. Nach der Zeit ¢, hat er die Geschwindigkeit v;.

Gesucht: Tangential-, Radial- und Gesamtbeschleunigung nach der Fahrzeit ¢,.

r=1200m; t,=90s; v,=54km/h;

Lésung

as = const
v(t) =ast (v=0)
V1 = asty

as = o 0,17 m/s2
t1 _

v
ar= —
vy = Gsty
vZ o a?t?
Q= 2 = =2
ey r
2 2
vz,
Qry = L (—) =0,52m/s
r\t
a=+ja+a
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1.2.6 Schraubenmutter

Eine Schraubenmutter an einem rotierenden Rad bewegt sich auf einem Kreis (Ra-
dius r) in vertikaler Ebene nach der Winkel-Zeit-Funktion ¢(t) = (a/2) - t2 + wgt + @g.
Zur Zeit t, 16st sich beim Winkel ¢, die Mutter vom Rad.

a) Wie grof$ sind die Winkelbeschleunigung « und die Winkelgeschwindigkeit w, zur
Zeit t,?

b) Wie lautet der Ortsvektor 7; zur Zeit ¢, und wie der Vektor &, der Winkelgeschwin-
digkeit im x, y, z-Koordinatensystem?

c) Bestimmen Sie den Anfangsort (x;, y;) und die Anfangsgeschwindigkeit unter An-
gabe der Richtung (v; und ;) bei der anschlieflenden Wurfbewegung!

r=10cm
t1 =2,0s
125

01 = ?T[ (: 75000)
T[ o
Po=7 (=90°)
wo = 10ms~! (fo =5,0 s7h

y -
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Lésung

a)

b)

c)

Q1= %t% + woty + Qo

_ 2 (P1—90 _ -2
a—ﬁ( o wo)—338

w(t) = %—‘f:at+wo
w1 = oty + wg

w1 = Z(‘Pltl_(PO) —wg = 98 S—l

r cos ¢q
Fi=|r sin @1
0

Die Vektoren der Winkelgrofien stehen senkrecht auf der Ebene der Rotation:

0
w1=|0
w1

X1 =1 cos ¢1 =5,0cm
y1 =1 sin ¢1 = -8,66 cm
—rwy sin @
Vi = @1 X7 =| rwy cos @1
0

Vix = —Tw1 sin @1 = 8,48 m/s

Viy =rwy cos @1 =4,90m/s

_ [2 2 _
vy = v1X+v1y—9,8m/s

V-
tan By = ;2 = —cot 93

B1 =30°
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y
N
X
1
Uy
Al

1.2.7 Karussell

Ein Karussell beginnt seine Drehbewegung. Die zeitabhangige Winkelbeschleunigung
folgt der Funktion a(t) = o, — Bt. Wenn die Winkelbeschleunigung den Wert null er-
reicht hat, lauft das Karussell mit konstanter Drehzahl n, weiter.

a) Welche Gesamtbeschleunigung a, erfahrt eine Person, die sich im Abstand r von
der Drehachse befindet, zum Zeitpunkt ¢,?

b) In welcher Zeit t, ist die konstante Drehzahl n, erreicht und wie grof$ ist diese?

c) Mit welcher Bahngeschwindigkeit v, bewegt sich die Person fiir t = tp?
r=85m; t =20s; a=0,036rad/s’; B=1,2-10"rad/s®

Lésung

a) Winkelgeschwindigkeit:
w(t) = fot o(7) d7 = ot — %ﬁtz
w1 = 0gt1 — %ﬁt% = 0,48%
Drehzahl:
ni = wq/2m =0,0764 s 1 = 4,58 min~?
Radial- oder Zentripetalbeschleunigung:
ar| = rw% =1,96 m/s?

Bahnbeschleunigung:

as; =raq =r(og — Bt1) = 0,102 m/s?
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Gesamtbeschleunigung (die Bahnbeschleunigung ist vernachléassigbar klein):
a; = 1/afl + agl =1,96 m/s?
b) a(ty) =0 =g — Bty liefert

tr=0p/B=30s

2
- 1p2 _ &
) wz—aotz—iﬁtz_ﬁ
2
ra
szrwzzz—ﬁozll-,ﬁ%

1.2.8 Pendel

Die Ort-Zeit-Funktion eines Pendelkorpers ist fiir kleine Ausschlége s(t) = sy, cos wt.
Bestimmen Sie die Radialbeschleunigung a, und die Bahnbeschleunigung a; zu den
Zeiten t, und t,! T ist die Schwingungsdauer des Pendels: T = 2ny/l/g, w = 21/T.
[=100cm; sS,=2,0cm; t;=0; t,=T/4

Lésung

VZ
ar= -
l

V=8=—-wSm Sin wt

ag=8§= —cuzsm cos wt
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t1:0:
V]—Sl—o
ar1:0

Vg = 89 = —WSm
S 2
=g (Tm) = 0,39 cm/s?

as; =8, =0

a52:0

1.2.9 Beschleunigungen

Der Betrag der Gesamtbeschleunigung a des Korpers ist fiir jeden der Félle 1 bis 7
anzugeben, wenn

a) v=0(d.h., der Kérper wird gerade freigegeben) und
b) v#0
angenommen wird.

a = 30° (Reibung nicht berticksichtigen.)
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Lésung

Fall 2

Fall 3

Fall 4

Fall 5

Fall 6

Fall 7

.

g cosa.y,

g-sina
af\
;
7/

4

8

~

a=g a=g
a=g cos a zg‘@
g
==V3
a 2\/_
a=0 v2
a=—
a=g sin a 0w lgz i’ >
a=%
2 g2 A
a= I r_z
a=
g a=+/gt+a
[
=2
a=1/g"+ 3
a=g V2
a=7(V2/7“>g)
a=g (V/rsg)
HEEEeE a=+/g?sina+a
_¢
o 2
-
a= 4 r2

(ar < g cos a)
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1.2.10 Bahnkurve

Der Ort eines Punktes, der sich in der x,y-Ebene bewegt, ist gegeben durch den Orts-
vektor 7(t).

a) Zeichnen Sie die Bahnkurve des Punktes im Zeitintervall —-1s <t < 3.

b) Geben Sie eine allgemeine Beziehung der Entfernung des Korpers vom Koordina-
tenursprung an. Wie grofs ist der Abstand zum Zeitpunkt ¢,?

c) Wie lautet die allgemeine Beziehung fiir den Geschwindigkeitsvektor V(t)? Wie
grofs ist die Geschwindigkeit zu den Zeiten ¢ und ¢,? Zeichnen Sie die Vektoren in
das Diagramm ein.

d) Wie lautet der Vektor der Beschleunigung d(t)? Tragen Sie die Vektoren zu den
Zeiten t und tp in das Diagramm ein.

e) Wie grofs sind die Normalbeschleunigung und die Tangentialbeschleunigung zu
den Zeiten t und t,?

f) Wie grof} ist der Krimmungsradius der Parabel im Scheitel? Zeichnen Sie den
Krimmungskreis in das Diagramm ein.

- 6m—10 .2
(t)=( s ); t,=28 t,=0
23 -t
Lésung
a) Wertetabelle:
t/s -1 0 1 2 3
xIm 5 6 5 2 -3
ylm -2 0 2 4 6
— 7 N
v, y/m
6 -
t=3s
4 7 —
3 | a, T,
17
5 | e \ 0
1 7] I// —
! a, x/m
r T T T T 0 T ; T ™ T
-5 -4 -3 -2 -1 1 3 3 4 5 7
_1 - N
21 T r=-1s
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b

~

c)

d)

e)

f)

r(t) = [F ()] = /36 — 8t2/s2 + 1t4/s* m

ry=r(2s) =v20m=4,47m

- o (25t
V(t):%:( ZSIZn )

s
5= 0 5 = —-4m/s
" \2my/s) ? 7\ 2my/s

5 o -2 2
a(t):%:( I(;l/s)

g - -2 m/s?
0= =|

QL

. [-2m/s?
ap = 0

) ist bereits die Normalbeschleunigung zur Zeit t = 0, die Tangential-

beschleunigung ist null.

Die Geschwindigkeit V, hat die Richtung der Tangente.

tan B= 2L =05 = B=266°

[vax|

A2norm = |52| sin B = 0,894 m/s?

A2tan = |aZ| cos B=1,79 m/s?

Fiir die Normalbeschleunigung gilt anorm = v?/R, dabei ist R der Kriimmungs-
radius der Bahnkurve im jeweiligen Punkt.

Der Krimmungsradius der Parabel im Scheitel betragt

& |O<N
I
=

Ro =
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1.2.11 Segelflugzeug

Wenn ein Segelflugzeug in eine Thermik gerét (starker Aufwind), versucht der Pilot,
sich moglichst lange in diesem Gebiet aufzuhalten, um Hohe zu gewinnen. Er macht
dies, indem er auf einem Kreis mit Radius R fliegt. Das Flugzeug gewinnt mit der
Steiggeschwindigkeit v, an Hohe und bewegt sich somit auf einer Schraube nach
oben.

a) Wie lautet in einem kartesischen Koordinatensystem der Ortsvektor 7(t), wenn zur
Zeit t = 0 der Ort durch 7y beschrieben wird und die Schraube im Gegenuhrzeiger-
sinn durchlaufen wird? Wo befindet sich das Flugzeug zur Zeit t,? Wie weit ist es
zur Zeit t; vom Koordinatenursprung entfernt?

Die Geschwindigkeit des Flugzeugs in der x,y-Ebene ist v.

b) Wie lautet der Vektor v(t) der Geschwindigkeit sowie der Betrag |§ (t)‘; wie grof
ist V1 zur Zeit t,?

¢) Berechnen Sie den Vektor d(t) der Beschleunigung und interpretieren Sie das Er-
gebnis geometrisch. Tragen Sie die gesuchten Vektoren in eine Skizze ein.

R
R=125m; 7y=|0|; z,=200m; v,=2m/s; vy=90km/h; ¢t =3min
Z0
Lésung
R cos ¢ R cos wt
a) r(t)=|R sin ¢ |=|R sin wt
z Zo + vzt
R cos (%%t
7(t) =R sin (%¢)
Zo + vzt
-16
71 = ?(t1) =|-124| m
560

Der Abstand vom Ursprung ist

7l = \rZ +15 +17 = VB2 + (20 +v21)?

[F1| =574 m
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)

3
Vz
V()| =+ /vg +v2 =251m/s =903 km/s
24,8
\71 = \7(1’1) =[-3,2| m/s

a(t)y =% =

0,64
Gy =d (t1) =496 | m/s?
0

d(t) hat keine z-Komponente, verliuft also in der x,y-Ebene und weist immer zum
Kreismittelpunkt. d(t) ist die Zentripetalbeschleunigung der Kreishewegung.
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1.3 Newton’sche Axiome, Bewegungsgleichung

Isaac Newton fasste die Grundlagen der Mechanik 1687 in seinem Werk ,,Philosophiae
naturalis principia mathematica“ in drei Axiomen zusammen, wobei Erkenntnisse
von Galileo Galilei und anderen mit einflossen. In der Encyclopadia Britannica,
9th Edition, 1875, liest man:

1. Every body continues in its state of rest, or of uniform motion in a straight line,
except in so far as it is compelled by force to change that state.

2. Change of (quantity of) motion is proportional to force, and takes place in the straight
line in which the force acts.

3. Toevery action there is always an equal and contrary reaction; or the mutual actions
of any two bodies are always equal and oppositely directed.

Die quantity of motion hiefs in der deutschen Literatur Bewegungsgréjfse und wird
heutzutage als Impuls bezeichnet: p = mv. Das zweite Axiom lautet daher:
. dp
F=—
dt
Eine Kraft bewirkt eine zeitliche Anderung des Impulses eines Korpers. Die durch
einen Kraftstofs hervorgerufene Impulsidnderung betrégt

Ap = / E(t)at

Bei konstanter Masse ergibt sich das meist zitierte Gesetz

-

F=ma

Das zweite Axiom wird auch als Grundgesetz der Dynamik oder Newton’sche Bewe-
gungsgleichung bezeichnet. Die Bewegungsgleichung ist eine Differenzialgleichung
zweiter Ordnung beziiglich der Zeit fiir den Ortsvektor 7(t). Durch Integration lisst
sich F(t) bestimmen.

1.3.1 UngleichmaRig beschleunigte Bewegung

Eine Punktmasse bewegt sich unter dem Einfluss der Kraft F, = bt auf einer Geraden.
b ist eine Konstante. Die Bewegung beginnt zur Zeit ¢, = 0 am Ort x, mit der Geschwin-
digkeit v,,.

Gesucht: Beschleunigung a,,, Geschwindigkeit v,; und Ort x; zur Zeit t,

m=2,0Kkg; b=20N/s; t;=2,0s; X,=0; v,,=0



32 1 Mechanik

Lésung

may = bt

b b
ax(t) = Et = Ay = Etl =20 m/s>

ve(t) = / ax(t)de

b b
vk (t) = ﬂtz (vx0=0) = vy = —mt% =20m/s

x(t) = / vy (6)dt

b 3 3
t) = —t =0 = = t? =13 m
x(®) 6m (X0 =0) X 6m 1

1.3.2 Frontalaufprall

Beim Frontalaufprall eines Straffenfahrzeuges der Masse m mit der Geschwindig-
keit v, auf ein festes Hindernis kommt das Fahrzeug innerhalb der Zeit At zur Ruhe.
Welche mittlere Kraft F muss das Hindernis wihrend des Aufpralls mindestens auf-
nehmen?

m=800kg; v,=90km/h; At=0,02s
Lésung

Ap:/l—"dt

mvg = F At

3

Vo
t

f:

=1,0-10°N

>

1.3.3 Kraftsto3

Ein Korper der Masse m hat die Geschwindigkeit v, und bewegt sich kraftefrei.

Wie grofd wird seine Geschwindigkeit v;, wenn von der Zeit ¢, = 0 an bis zur Zeit

a) eine konstante Kraft des Betrages F, entgegen der Bewegungsrichtung auf ihn ein-
wirkt?
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b) die Kraft F = —(F,+ bt) wirksam wird?
F,=400N; b=-50- 104 N/s; v,=2,0m/s; m=1,0kg; t;=0,010s

Lésung
t1
Ap = mvy —myg = / F(t)dt
0

t
1
— [ F(t)dt+
121 m/() Vo
0

a) vy = %[—Fot](t)1 + Vg
vy = —%tl +vp =-2,0m/s

t
b) vi= % [—Fot - th]Ol

+ Vo

vy = —tml (Fo + %tl) +Vvp =+0,5m/s

1.3.4 Schnellzug

Ein Schnellzug besteht aus einer Lokomotive der Masse m; und N Wagen der
Masse m,. Der Haftreibungskoeffizient (Rdder, Schienen) ist y,. Alle Achsen der Loko-
motive werden angetrieben. Berechnen Sie

a) die maximal mégliche Beschleunigung a,, auf waagerechter Strecke,

b) die maximale Steigung (tan ), die der Zug mit konstanter Geschwindigkeit iiber-
winden kann!

my,=825t;, m,=43t;, N=8; u,=0,15

Lésung
a) (mp+Nmyw)a=F
F=puompg

— __Homy — 2
a= mg—0,28m/s

b) ma=Fm=mp + Nmy

v=const = a=0 = F=0
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= FZFH—FRZO
Fy = (my, + N my)g sin o
FRr = upmyg cos o

(my + N my)g sin o = ypmpg cos o

_ __Momu —
tan o = MLAN My 0,029 = 2,9 %

mg-sina,

1.3.5 U-Rohr

In einem oben offenen U-Rohr steht eine Quecksilbersiule in beiden Schenkeln im
Augenblick der Beobachtung ungleich hoch. Die Abmessungen des U-Rohres sind der
Skizze zu entnehmen. Welche Beschleunigung a hat die Quecksilbersdule im darge-
stellten Augenblick?

h,=100mm; h,=150mm; r=30mm; d<r

d _

-t

—
=
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Lésung
ma=F

m = A(hy + hy +7r)

F = 0gA(hy - hy)

F hy —hy 2
a=—=—-"———9g=14m/s
m h1+h2+nrg :/

1.3.6 Kegelpendel

Eine Kugel der Masse m hingt an einem Faden der Liange [ und bewegt sich auf einer

horizontalen Kreisbahn mit dem Radius r (Kegelpendel).
a) Wie grofs ist die Winkelgeschwindigkeit w der umlaufenden Kugel?

b) Welche Kraft F wirkt im Faden?
m=20g; [=50cm; r=40cm

Lésung

Komponentenzerlegung der Gewichtskraft:
Fg=F +F
Fg=mg

a) may = Fr
ar = w’r

Aus der Skizze:

,ﬁ—fg = \/lzr_—rz (d4hnliche Dreiecke)
mw?r = ﬁmg
w = \/% =57s"1
b) mig = \/IZI——rZ (dhnliche Dreiecke)
=L _mg=033N
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1.3.7 Schraglage

a) Welche Schriglage (Winkel oy gegeniiber der Vertikalen) hat ein Radfahrer, der
eine Kreisbahn (Radius ry) mit der Geschwindigkeit vy durchfahrt?

b) Ein Flugzeug soll mit gleicher Schréaglage oF = ay, aber mit der Geschwindigkeit vy
fliegen. Wie grofs ist der Kurvenradius r;?

(Die Bewegungen finden in einer horizontalen Ebene statt.)
vg=36km/h; r=20m; v=900km/h

Lésung
a) Komponentenzerlegung der Gewichtskraft:
Fo=Fe+Fy
Fg=mg
Radialkomponente Ey erzeugt Radialbeschleunigung:
Fr =may = m%
Unterlagekraft Fy wird durch die Strafe aufgenommen (Kraftegleichgewicht).
tan ag = If—é
tan ag = %

og = 27°
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b) tan ap =tan og

2 2
P _ R

TE8 T TRE

1.3.8 Talsenke

Ein Pkw fahrt auf einem kurvenfreien Streckenabschnitt mit der Geschwindigkeit v,
durch eine Talsenke (Kriimmungsradius r;) und danach iber eine Bergkuppe (Kriim-
mungsradius r,). Der Fahrer hat die Masse m.

a) Wie grofs ist die Gewichtskraft F; des Fahrers?

b) Wie grofs sind Radialkraft (Zentripetalkraft) F,; und Zwangskraft (Kraft zwischen
Fahrer und Sitz) F;, fiir den Fahrer in der Talsenke?

c) Wie grofs sind Radialkraft F,, und Zwangskraft F,, fir den Fahrer auf der Berg-
kuppe?

d) Bei welcher Geschwindigkeit v, verliert der Pkw auf der Bergkuppe die Bodenhaf-
tung?

r;=135m; m=80kg; r,=68m; v,=72km/h

Lésung

a) Fg=mg=0,78kN

b) Fy = mar

VZ
Frp=mz2 = 0,24 kN

may, = Fz1 — Fg

2
Fp :m(g+ ‘;—g) =1,02kN
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¢) Frp =marp

2
Frp =m;2 = 047 kN

mayy = Fg — Fz

VZ
d) Fzgzmg—mr—; =

V1 =+/gr; =93 km/h

1.3.9 Kraftvektoren

Ein Korper der Masse m erfahrt unter dem Einfluss von drei Kréften die Beschleuni-
gung d. Bestimmen Sie die Kraft F3, wenn die Krafte F; und Ey gegeben sind. Wel-
chen Betrag hat die resultierende Kraft?

0 0
m=2kg d=|-1 sz; Fy =

3
2|N; Fp=|[3|N
-1 0 0
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Lésung

Fres=F1+F2+F3=ma

liefert
0 0 3 -3
Fy=mi-F -F=|-2|N-[2|N-|3|N=|-7|N
-2 0 0 -2
ﬁreszm|a|:2'\/§N

1.3.10 Golfschlag

Ein Golfball der Masse m wird durch einen Golfschldger abgeschlagen und erhélt da-
durch die Geschwindigkeit v. Der Zeitverlauf der Kraft F(t), die der Schldger auf den
Ball austbt, ist in nebenstehendem Bild dargestellt.

Bestimmen Sie die maximal wirksame Kraft F,,,, zwischen Schldger und Ball. Ndhern
Sie dazu den tatsdchlichen glockenformigen Kraftverlauf durch eine Dreiecksfunk-
tion an.

m=42g; v=80m/s

F
Foode

max

0 200 400 t/ps

Losung

Nach Newton entspricht das Zeitintegral der Kraft der Impulsénderung:
/F(t) dt = Ap=mv

ist ndherungsweise
EAt . Pmax = mv

2mv
Fmax = = 16,8 kN

At
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1.3.11 Seilkrafte

Die Korper der Massen m;, m, und m; konnen sich reibungsfrei bewegen; Rollenmas-
sen und Seilmasse werden vernachléssigt.

a) Mit welcher Beschleunigung a bewegen sich die Koérper?
b) Wie grof$ sind die Seilkréfte F,, und Fs, wahrend der Bewegung?
m;=250g;, m,=250g m;=300g; o=30

m,

Lésung
a) ma=F:
m=mq +my+m3 (Gesamtmasse)
F=mig —m3g sin a (Summe der dufieren Krifte)

(m1+my+mg)a=myg —msg sin o

_ mi—-mgsin a . _ 2
T mp+mp+ms §=123m/s

b) Bewegungsgleichung fiir m;:

mia=myg —Fy3

Fip=mi(g-a)=215N

Bewegungsgleichung fir m;:

mga = F3p — m3g sin «a

F3y =m3(g sin a+a) =1,84N
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1.3.12 Forderanlage

Bei einer Forderanlage hat der leere Forderkorb die Masse m,, der beladene die
Masse m, und das Forderseil die Masse mg. Die Masse des Forderrades wird vernach-
lassigt. Zu Beginn der Bewegung ist der leere Korb ganz oben, der volle ganz unten;
die gesamte Seilmasse befindet sich ndherungsweise auf der rechten Seite.

a) Welche Kraft F, muss im Augenblick des Anfahrens vom Forderrad auf das Seil
ubertragen werden, um den beladenen Korb anzuheben (Anfahrbeschleunigung a)
und gleichzeitig den leeren Korb hinabzubeférdern?

my

M.

b) Aus Sicherheitsgriinden darf die Seilkraft den Betrag Fs, nicht tiberschreiten.
Uberpriifen Sie, ob diese Bedingung wihrend des Anfahrens erfiillt ist!

m,=10t; m,=12t; mg=12,8t; a=1,2m/s Fs,=280kN

Losung

a) Das Forderrad bringt die Differenz der Seilkréfte auf:
Fpo=Fy-F
Ermittlung der Seilkrédfte mit der Bewegungsgleichung:
ma=mg - F
h=m(g-a
(mg+my)a=Fy - (ms + my)g
Fy = (mg +my)(a+g)

Fpa=(mg+my)(a+g)+m(a—g)=187kN
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ol {e

(m, + mg)g

b) Die grofite Seilkraft F tritt am Forderrad auf der Seite des vollen Forderkorbes
auf:

Fg=Fy=(ms+my)(a+g)=273kN < Fgn,

1.3.13 Fadenkraftdifferenz

Ein auf einer horizontalen Platte gleitender Korper (Masse m;) wird durch einen Faden
tiber eine Rolle von einem frei herabhdngenden Korper (Masse m,) gezogen. (Rollen-
und Fadenmasse nicht beriicksichtigen.)

Um welchen Wert AF dndert sich die Fadenkraft, wenn der gleitende Kérper von einer
Glasplatte (Gleitreibungzahl p = 0) auf raues Holz (u > 0) gelangt?

m;=12g;, m,=30g, u=0,6

m,

v NN NN
VAN A A a4

u=x 0 u>0

Lésung
Korper 1 auf dem Holz:

(Bewegungsgleichungen)
mia=F - umig

mea=myg — F
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_F _F
o THE=E

1-"1+1 =g(1+p)
m mz_g U

mpmy

F=—1"21(1
m1+m2( +tug

Korper 1 auf Glas (1 = 0):

Fy= MMz
mi+my
Fadenkraftdifferenz:
AF=F-F,
mqimy
AF=u——=—g=0,050 N
H mq +my g

1.3.14 Kette

Eine Kette der Masse m und der Gesamtldnge [ liegt gestreckt auf einer Tischplatte,
sodass ein Stiick der Lange x iberhdngt. Die Gleitreibungszahl ist p.

a) Stellen Sie die Bewegungsgleichung fiir das Abrutschen der Kette vom Tisch auf.
Wie grof3 ist die Beschleunigung?

b) Welche Zugkraft muss die Kette an der Tischkante tibertragen?

c) Welches Stiick x, der Kette muss anfangs mindestens Uiberhdngen, wenn die Kette
von selbst ins Rutschen kommen soll (Haftreibungszahl p1,)?

Losung
a) may = Fx

may = myg — u(m—my)g

My
m

X
l
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max:mg§—,umg(1—’7()

ax=(1+p)78-ug

m, ist die Masse des iiberhdngenden Kettenteils.

/'l(m - my )g
D —

mxgl X
b) Bewegungsgleichung des tiberhdngenden Kettenteils:

MyQy = mxg —-F
F=my (g -ax)

F=mg¥ [1+u—-(1+p) ¥]

F:%(l—){)(1+y)mg
1F
2

s

c) Bewegungsgleichung mit u — uo und ax = 0:

0= (1+ o) Lgm— pomg
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1.3.15 Kurvenfahrt

Ein Auto der Masse m fahrt auf horizontaler Fahrbahn zwischen den Punkten 1 und
2 mit konstantem Geschwindigkeitsbetrag v durch eine Kurve mit dem Radius R und
dem Winkel ¢.

a) Zeigen Sie durch eine vektorielle Beschreibung der Kurvenfahrt, dass die auf-
tretende Impulsdnderung durch die Zentripetalkraft F,, verursacht wird, und be-
rechnen Sie diese.

b) Wie grofs muss der Reibungskoeffizient 4 zwischen Reifen und Strafde mindestens
sein, damit die Kurve durchfahren werden kann?

c) Wie grof3 ist der Kraftstof3 ftfz F(t)dt und welche Richtung hat er?
m=1000kg; v=50km/h; R=100m; ¢ =120°

y

Lésung

a) Ortsvektor:

F(t):R( sin wt )

—Cos wt

—v
W=7z

Geschwindigkeitsvektor:

3(6) = Rw (cos (ut) . (cos (ut)

sin wt sin wt

Impulsvektor:

B(6) = my (cos wt)

sin wt
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Newton’sches Grundgesetz:

- 7 —sin wt
F= ((il—p = mvw
t cos wt

Die Kraft ist in jedem Moment dem Ortsvektor 7' entgegengesetzt gerichtet und
weist zum Kreismittelpunkt hin. Sie ist die Zentrifugalkraft

Fyp = mRw? = ™2 — 1929N

y
2
\
\
\
\
N
. AY
Ap N
wt 1 \
\
\
~ \\
- o \
N
r . \ X
3 0\\\\\\
____________________
1

b) Fg 2 F;p oder umg = mv? /R

2

v
0q|<
=

=0,2

u

c) Der Kraftstofs entspricht der kompletten Impulsdnderung:

cos ¢| (cos 0
sin ¢ sin 0

S E(t) dt = Ap =Py - pr = mv

S -3/2
Ap—mv(\/g/z)
|AD| = 24kN - s

Der Vektor liegt auf der Winkelhalbierenden.
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1.4 Arbeit, Energie, Leistung

Wird ein Korper unter Einwirkung einer Kraft F um das Wegelement ds verschoben,
so wird die Arbeit

dw = F a3

verrichtet. Aus dem Differenzial der Arbeit folgt durch Integration die Arbeit bei end-
licher Verschiebung:

2
W12=/ﬁd§
1

Die Leistung gibt die verrichtete Arbeit pro Zeit an:

p-W _55
==

Wird einem System durch konservative Kréfte (keine Reibung) Arbeit zugefiihrt, so
wird dadurch die Energie E des Systems erhoht:

AE=Ey—Eq =Wy

In einem abgeschlossenen System (W = 0) bleibt der Energieinhalt konstant. Inner-
halb des Systems konnen aber verschiedene Energieformen ineinander umgewandelt
werden (Energieerhaltungssatz):

Exin + Epot = const
AEyin = —AEpot

Verschiedene Energieformen sind in der Mechanik kinetische und potenzielle Energie.

Beispiele:
Exin = lmvz
2
Lagednderung im Schwerefeld, Nullpunkt muss definiert werden:
Epot = mgh

Spannenergie einer Feder:

1
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Bei Drehbewegungen ist das Differenzial der Arbeit das Produkt aus Drehmoment
und Verdrillungswinkel:

dw = M dj
Die Leistung betragt

P=M&

1.4.1 Verschiebungsarbeit

Welche Arbeit muss aufgewendet werden, um eine Feder der Federkonstanten k
a) ohne Vorspannung, d.h. von x; =0,

b) von der Vorspannldnge x; = 5,0cm
um Ax zusammenzudriicken?
k=300 N/m; Ax=10,0cm

——{\ANWW\E
Fx | 7/

I 1 1 1 -
0 5 10 15 x/cm

f———]
Ax
fa———]
Ax
Lésung
Xp
W:/&M
X1
FX = +kX
kK ,1% k
W= [=x? == (x%—xf)
27 |, 2

a) W=1,5]

b) w=3,0]
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1.4.2 Federl

Ein Korper der Masse m wird in der Hohe z, losgelassen und trifft bei z = 0 auf das
Ende einer senkrecht stehenden Feder mit der Federkonstanten k, die den Fall bremst.
(Die Masse der Feder wird vernachlassigt.)

a) Bis zu welchem Ort z, wird die Feder maximal zusammengedriickt?
b) An welcher Stelle z, hat der Koérper die grofite Geschwindigkeit.

¢) Welche Geschwindigkeit v,; hat der Korper, wenn die Feder bis zur Stelle z; zusam-
mengedrickt ist?

d) Welche Leistung P; entwickelt die Feder bei z5?

e) Stellen Sie die gesamte potenzielle Energie des Systems als Funktion von z grafisch
dar im Bereich —0,3m < z £ 0,6 m. Losen Sie anhand dieses Diagramms grafisch:
Der Korper der Masse m fallt aus der Hohe z, auf die Feder. Bis zu welcher Stelle z;
wird die Feder zusammengedriickt? Uberpriifen Sie auferdem das Ergebnis von
Aufgabenteil a) an diesem Diagramm!

m=10,0kg; z,=0,60m; z,=-0,10m; z,=0,40m; k=1,96-10°N/m

Lésung
a) E(1)=E(2)
mit E = mgzg + 522 + 2
Ort von Kdrper und Feder sind zu unterscheiden.

Umkehrpunkt:
mgzy = mgzy + §22 (v;5 = 0)

2 ngz _2mgzy -0

Zy+ 7% 22 Kk

_ m_g(+) m_g2 2mgzy
22="% k) Tk

z3 =-0,30m
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b)

)

d)

e)

Die grofste kinetische Energie und damit die grofite Geschwindigkeit liegt vor,
wenn die potenzielle Energie ein Minimum aufweist:

Epot(z) =mgz + %kz2 firz<0
Durch Ableiten und Nullsetzen der Ableitung findet man das Minimum:

dEpot
dz

=mg+kz

zp = —ng =-0,050m =-5cm

z, ist zugleich die statische Gleichgewichtslage.
Wird der Korper mit der Feder verbunden, so fiihrt er Schwingungen um z, aus,
mit der Amplitude Z = zg — z3 = 25 cm.

k,2 m.2 _
ng3+7Z3+ 7 V53 =mgzq

Vg3 = i\/Zg (21 — z3) — %zg =+3,4m/s

P=Fz‘}z

P3 = —kz3v,3 = +0,67 KW

Epot=mgzfirzz0
Epot = mgz + 3kz? fir -0,3m £ z <0
Aus dem Diagramm wird abgelesen:

z5 =-0,26 m

Der Punkt markiert die Gleichgewichtslage beim Minimum der potenziellen
Energie.
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0,1 03 2z 05 zZ z/m

1.4.3 FederII

Das Ende einer vertikal aufgestellten Feder befindet sich im entspannten Zustand bei
z =0. Beim Auflegen eines Korpers der Masse m wird die Feder bis zum Ort z, zusam-
mengedriickt. (z, ist die Ruhelage des Korpers auf der Feder.)

Bis zu welchem Ort z, muss die Feder weiter zusammengedriickt werden, damit der
Korper nach dem Loslassen an der Stelle z, die Geschwindigkeit v,, hat? (Die Feder-
masse wird vernachléssigt.)

Zo=-40mm; z,=135mm; v,,=88cm/s
ZZ F Jlg

0 |-

Lésung

Bestimmung der Federkonstanten:
Fz(z9) = -mg —kzo =0
(a, = 0; Gleichgewicht).

mg
20

= k=
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Bestimmung von z;:

E(1) = E(2)

E=m z+kzz+mv2
=mg 2 9 Vz

k o m o
mgzq + 521 =mgzy + Evzz

Die Feder bleibt bei z = 0 zuriick.

2mg 2mg m
2 2

2
v
2% - 22021 + (222 + ?2) zg=0

z, ist der untere Umkehrpunkt der Federschwingung, daher +/.

z1 =—-165 mm

1.4.4 Talfahrt

Ein Lastkraftwagen der Masse m fahrt bergab. Der Neigungswinkel der Straf3e ist a.

a) Welche mechanische Leistung P, miissen die Bremsen in Warme umwandeln, wenn

seine Geschwindigkeit den konstanten Wert v, hat?

b) Aufwelchen Wert v, muss die Geschwindigkeit reduziert werden, wenn die abfal-
lende Strecke sehr lang ist und deswegen die Bremsleistung P, nicht uiberschritten

werden darf?

(Die Wirkung zusatzlicher Bremswiderstdnde soll aufder Acht gelassen werden.)

m=20t; a=7,0° v,=50km/h; P,=150kW
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Lésung
a) P=Fgv

Py =mg sin o - v; = 332 kW

mg sin

b) vy = —22— =23km/h

mg-sina

1.4.5 Handwagen

Eine Person zieht einen beladenen Handwagen mit konstanter Geschwindigkeit v,
bergauf und bringt dabei die Zugkraft F in Deichselrichtung auf. Die Strafle hat
den Neigungswinkel a. Deichsel und Bewegungsrichtung schlieffen den Winkel 8 ein.
Wahrend der Bewegung tritt die Rollreibungskraft F; auf.

a) Welche Arbeit W’ wird von der Person in der Zeit t; verrichtet?
b) Welche Leistung P’ wird dabei aufgebracht?
c) Welche Masse m hat der beladene Handwagen?

d) Welche Hohe h, wird in der Zeit t, iberwunden?

F=0,16kN; «o=5,0; ¢t =125s; v;=11m/s; B=30; Fz=40N

Lésung
a) W' = F;Sl S1 =Vvity

W’ =F'cos B-vit; =19K]

-w
b) P’ =%

P’ =F’ vy cos B =0,15kW




