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LOSUNGEN

Ist s der Gesamtweg und ¢ die Gesamtfahrzeit, so folgt a) mit t; = t, = 1/2, 51 = vit; = vit/2
und s, = votp = vyt /2 als mittlere Geschwindigkeit
s sits  vitwn

v = B ; = — = 50 km/h (arithmetisches Mittel),
b)ymits; = s, =5/2,t; = s1/vy =s/Qvy) und rr = 55 /vy = 5/(2v2):
s K 2 2010 . .
V= - = = = =48 km/h (harmonisches Mittel).
t h+n 1 1 v + V2

V] U2

Das Weg-Zeit-Gesetz und das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz lauten fiir den vorliegenden Fall einer
gleichmiBig beschleunigten Bewegung mit sp = 0:

a.,
s:zt =+ vot, v =at + vy.
Eliminiert man die Beschleunigung a aus beiden Gleichungen, so ergibt sich
o (v + vo)t
==

Mit v = 2v erhilt man daraus vo = 2s/(3t) = 10 m/s und v = 20 m/s.

Der Anhalteweg s setzt sich zusammen aus dem wéhrend der Reaktionszeit ¢, zurlickgelegten Weg
51 = vot; und dem eigentlichen Bremsweg s, der sich aus v = ,/v¢ + 2as mit der Endgeschwindigkeit
v=0zs = —voz/(Za) ergibt: s = s; + 55 = vof; — voz/(Za). Als Losung dieser quadratischen

Gleichung fiir vy folgt vo = at; + ,/aztlz —2as = 16,8 m/s = 60,3 km/h. Die Bremszeit ist t, =
—vp/a = 2,6 s und somit die Anhaltezeitr =, + 1, = 3,4s.

(Bild) a) Es muss von einem Bewegungsablauf ausgegangen werden, wie im Geschwindigkeit-
Zeit-Diagramm dargestellt: einer Beschleunigungsphase bis zur Ma- v
ximalgeschwindigkeit v von der Dauer #;, = wv/a;, einer Verzoge- —
rungsphase r, = —v/ay (a; < 0) und ggf. einer dazwischenliegen-
den Phase #3 mit der konstanten Geschwindigkeit v. Der insgesamt s
zuriickgelegte Weg s ergibt sich als Fldcheninhalt des Trapezes im
v, t-Diagramm zu s = v(¢f + t3)/2; s ist eine Konstante, v und die 4 ‘ 13 ‘ t,
Gesamtfahrzeit 7 sind variabel. Daraus folgt 3 = (2s/v) — t. Somit 7 ‘

wird

v v 2s v v s

t=ti+tht+tr=———+(=—-t), t=———+-. (1)
ay az v 2a, 2a; v

Die kiirzeste Fahrzeit ergibt sich als Extremwert der Funktion (1) = #(v) durch Nullsetzen der ersten
Ableitung:

dr 1 1 s 2aia,s
dv  2a; 2a, V2 vE V a) —ay 5 m/h)

b) Aus v = ,/2as + v folgt mit vy = Ound v = v; die Beschleunigungsstrecke s; = v{/(2a;) = 350 m
und mit vg = v; und v = 0 der Bremsweg s, = —vlz/(Zaz) = 168 m. Wie man sieht, ist s; + 55 = s,
d. h., zwischen Beschleunigungs- und Bremsvorgang liegt keine Phase mit konstanter Geschwindigkeit
(t3 = 0, wie aus obiger Beziehung fiir 73 mit v = v, folgt). c) Die Mindestfahrzeit ist nach (1) r = 25,3 s
(mitty = 17,18, = 8,2sund 13 = 0). d) Mit v = v, = (130/3,6) m/s erhélt man nach (1) r = 25,5 s
(1 = 15,1s;tp = 7,2s; 13 = 3,258), und es ist 51 = altlz/z =272m, s, = —a2t22/2 = 130 m und
s3 = vty = 116 m.
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In der Zeit t; = i Sekunden wird bei gleichmifig beschleunigter Bewegung die Strecke s; =
vot; + at,2 /2 zuriickgelegt, in der i-ten Sekunde also die Strecke

a2 2
Asi = s; —si—1 = Vot + E(Zi —17)

a a
= vol1 + E(Zi — i)t +ti-1) = vot + Ell (G +1ti-1).
Fiir Ass = 6 m und As;; = 8 m folgen somit die beiden Gleichungen
6m=v0-ls+%~1lsz, 8m=v0‘1s+%-2152,

woraus man a = 0,4 m/s? und vy = 3,8 m/s erhilt.

@ Die von A und B zuriickgelegten Wegstrecken sind
a a

sA = §(f+Al)2+v0A(l+At), s = 512+U()Bf-
a) Fiir t = Ound Ar = 10s ist sg = 0 und s4 = 45 m. b) Die Einholbedingung lautet s, = sg, woraus
als Einholzeit folgt

P (a/2)(AD)* +voa At

e Vo — Voa — At -

¢) Esistdann sy = sg = 128,25 m. d) Es muss (v —vos —aAt) > 0,d.h.a < (vog—voa)/ At = 1 m/s?
sein.

9s.

a) Die mittlere Geschwindigkeit zwischen den Zeitpunkten #; und 7, ist
s2—=51 _ Blh—1)+ C(t} —t})
h—t h—1

Firty =0und b, = 1swird v, = 3m/s, fiirt; = lsund t, = 2sist v, = 5 m/s, und zwischen der
zweiten und dritten Sekunde ist v3 = 7 m/s.

b) Die Momentangeschwindigkeit ist v = ds/df = B + 2Ct. Damit wird die mittlere Beschleunigung
zwischen ¢, und 7,:

v—v  2C(—1n)
n—t  h—h

=B+ C(t,+1).

v =

=2C =2m/s*> (gleichmiBig beschleunigte Bewegung).

a =

a) Als Beschleunigung bzw. Verzogerung erhilt man mit der momentanen Stauchung x = x ()
und der momentanen Geschwindigkeit v = dx/dz:
dv  dvdx dv
a=—=——=—u.
dt  dxdr dx
Mit a = —Bx folgt durch Trennung der Verdnderlichen v und x
0 X1
vdv =adx = —fx dx; /vdv:—ﬂ/xdx
) 0
und nach Ausfithrung der Integration mit vy = 4,5 m/s: —v?/2 = —Bx?/2, x; = vo/+/B = 10 cm.
b) Mit ag = 0 und a; = —Bx; = —vy+/B wird
ao + ag

1
a=—=——= _EUO‘/_ = —100,6 m/s”.

9]  a)Bsista = —kv? = dv/dt, dv/v? = —k dt,
V] n
dv

1™ 1 1 1
= — k dt, —_— =—|— - — =—kl1, Hh=-
v? v, TR k
vo 0

Mit vy = 50 m/s und v; = 1 m/s erhélt man #; = 24,5s.

1 1 _ Vg — Vi
v, v/ kvvy
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b) Aus v = ds/d¢, ds = v dr folgt mit a) v; = vo/(1 + kvot;) bzw. allgemein v = vy /(1 + kvgt):

fn n
Vo S dz 1
= dt = | ————dr. Substitut =14 kvot; — = kvy, dt = — dz:
S1 /v _/1+kv0t ubstitution z + kvg ar Vo Koo Z
0 0
21

1 [d
= % / & mit zo = 1 (entsprechend 7 = 0) und z; = 1 + kvot;
z
20
1 21 1 1. z; 1 1. v
=—11 =—( —1 =—-In—=—-In(1 +kvot;) = —In —.
1 k[nz]z(J k(Il21 nzo) X HZO X n (1 + kvoty) X nvl
Fir v; = 1m/s folgt ein Bremsweg von s; ~ 98 m. In Wirklichkeit wird das Flugzeug nach dem
Aufsetzen zusitzlich tiber das Fahrwerk gebremst.
a) 3min; b) 3,6 km. 1,2+ 105 m/s2.
a) 0,13 m/s%; b) 3,6 min. a) 1,4 m/s%; b) 17,0m/s (61,2 km/h).
a) —3m/s2; b)6,5m. a) 10m/s%; b)432km/h; ¢)5m, 115 m.
a)t =12s; b)a= (v — )/t =2C + a =kt mitk =6-107m/s’; v = kt2/2
3Dt = 0,64 m/s%. = 108 km/h, s = kt13/6 = 1 km.

Die Fallzeit der n-ten Kugel betrdgt mit n = 1,2, ... (von unten gezihlt): #, = n Az. Somit
gilt fiir die jeweilige Fallhthe h, = gr2/2 = n’g(At)?/2 = n*h,. Die Abstinde benachbarter Kugeln
hy1 —hy, =+ D2hy —n*hy = 2n+ 1)hy, also (hy), 3hy, Shy, Thy, . . ., bilden hiernach in Einheiten
von h; (von unten nach oben) die Folge der ungeraden Zahlen.

Ist h = (g/2)t* die Fallhohe iiber dem oberen Messpunkt, so ist mit Az = 10,0 mund At = 0,7 s
die Fallhohe iiber dem unteren Messpunkt iz + Ah = (g/2)(t + At)?. Daraus folgt
Ah At

8 2 80
AM=8Gran?-82 =2 2106
AN =3 PN s

Somit wird 7 = 6,0 m; v} = +/2gh = 10,85 m/s; vy, = /2g(h + Ah) = 17,72 m/s.

Hohe h und Geschwindigkeit v der Rakete (Wurfgeschoss) zum Zeitpunkt 7 nach dem Start mit
der Anfangsgeschwindigkeit vy sind gegeben durch
g dh

h = vt — 21, v=— =y — gt.
0 B dr 0 — &

a) Im hochsten Punkt (Umkehrpunkt) ist v = 0, woraus als Steigzeit folgt rs = vy/g = 50 s.

b) Mit g erhdlt man die maximale SteighShe hy,x = 12237 m. c) Fiir ¢ 40s und 1, = 60 s sind
die Momentangeschwindigkeiten v; ~ 98 m/s (Aufwirtsbewegung) und v, ~ —98 m/s (Abwirtsbewe-
gung). d) Fiir 7 = 7840 m folgen aus obiger Beziehung fiir die Steig- bzw. Fallhohe die Flugzeiten

2
| 2h
=214 (@>——; 5 =20s, 13 =80s.
g g g

Ebenso wie #; und #, liegen #3 und t4 symmetrisch zur Steigzeit ts = 50 s.

Xl

a) Fiir die Endgeschwindigkeit bei gleichméBig beschleunigter Bewegung gilt allgemein v =

2as + v}. Bei der Aufwirtsbewegung auf der schiefen Ebene (Bild)
ist die Beschleunigung a gleich der Hangabtriebskomponente der Fallbe- g g
schleunigung g, welche hier als Verzogerung wirkt, also a = —g sin 30° <
= —g/2. Im obersten erreichten Punkt ist v = 0. Somit ist die zuriickge-
legte Wegstrecke s = v()2 /g = 40,8 m. b) Aus v = at + vy erhilt man als
Steigzeit t = (v — vp)/a = 2vp/g = 4.

h=51m. Nach 4 s in 721,5 m Héhe.
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a)7.33s; b)8,35s. a) 14,0 m/s (50,4 km/h); b)?2,86s.
v = 29,62 m/s (106,6 km/h); h = 39,62 m.

a) Im Bild (a) ist vg der Vektor der Stromungsgeschwindigkeit des Flusses (gegeniiber dem Ufer),
vp der Vektor der Geschwindigkeit des Bootes (gegeniiber dem Fluss), v der Vektor der resultierenden
Geschwindigkeit des Bootes (gegeniiber dem Ufer), B die Breite des Flusses, / die Lange des vom Boot
zuriickgelegten Weges iiber den Fluss und s die Abdrift. Es gilt vg : vg = B : s; vg = vgs/B = 0,6 m/s,
v = v§ + sz = 2,09 m/s; tanae = vg/vE, @« = 73,3°% die Zeit zum Ubersetzen ist 1 = B/vg =
105 s. b) v muss senkrecht zum Ufer verlaufen. Nach Bild (b) ist sin8 = vg/vg, B = 17,5° Aus
v = B/t folgt mit v = vgcosB:t = B/(vgcosf) = 110s. ¢) Es muss wie bei a) immer senkrecht
zum Ufer gesteuert werden. Nach dem Prinzip der ungestorten Uberlagerung der Teilbewegungen hat
die Stromungsgeschwindigkeit und damit die Abdrift auf die Dauer der Uberfahrt keinen Einfluss; denn
es gilt nach Bild (a) fiir die Fahrzeit r = [/v = B/vg = 105 s (Strahlensatz).

a) ) b) Vo
: x+dx r**(j'§**7 |
} / i / h i
} F / i )// ‘ Vx

xi

Aufgabe 27 Aufgabe 28 Aufgabe 29
(Bild) Ist ds der Abtrieb, den das Boot bei der Fahrt senkrecht zur Strémung von x nach x + dx
erfahrt, so gilt vp(x) : vg = ds : dx, d. h., es ist

1 Um 4x2
ds = —vp(x)dx = — [ 1 — — | dx;
U UB B2

+B/2
Um 4x? Unm 4372 o Um
— 1——2 dx:—x——2 =-B— =42m.
UB i B UB 3B —B/2 3 UB

=}
I

(Bild) Gegeben sind /2 und x;. a) Die Dauer zwischen dem Austritt eines Fliissigkeitsteilchens aus
der Rohréffnung und seinem Auftreffen auf die Wand ist gleich der Zeit ¢, die es auch fiir den freien
Fall aus der Hohe / benédtigen wiirde, also t; = /2h/g = 0,64 s (folgt aus h = gt?/2). Horizontale
und vertikale Geschwindigkeitskomponente v, und v, sind unabhéngig voneinander. v, bleibt konstant
gleich vy; es ist daher v, = vy = x;/t; = 6,26 m/s. b) Die Vertikalkomponente ist wie im freien Fall
v, = /2gh = 6,26 m/s. Damit wird v = \/v? + v2? = 8,86 m/s; tan = v, /v, @ = 45°.

Zum Zeitpunkt ¢t = O ist (s. Bild vorn) vg, = v cos ag, vo; = vy sin «. Fiir einen beliebig spiteren
Zeitpunkt ¢ gilt

Uy = Vgy = Vg COS ), v, = Vg, — gt = vpsinwy — gt.
Wegen v, = x/t = const und v, = dz/dr folgen hieraus die Weg-Zeit-Gesetze

t
x(t) = vt = Vot cosay, z(t) = fv dt = vt sinag — %tz.
0

Einsetzen von r = x/(vp cos «p) in z(¢) ergibt die Gleichung der Wurfparabel
8 2

Z(x) = xtanoy — ————
2v¢ cos? o
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a) Aus der Bahngleichung (s. obige Aufgabe 30) folgt fiir z = 0 die Reichweite
21)02 X vO2 .
Xw = —— sin o cos g = — sin 2q
8 g

mit dem Maximalwert x,,x = v02 /g fir g = 45°. Mit xpax = 8000 km erhilt man daraus als Startge-
schwindigkeit vy = 8,86 km/s. Ihre Horizontalkomponente ist vy, = vp cos45° = 6,26 km/s; sie bleibt
wihrend des gesamten Fluges konstant. Im Gipfelpunkt der Bahn ist sie wegen v, = 0 gleich der Ra-
ketengeschwindigkeit. b) Aus voy = xmax/f1 = 6,26 km/s folgt als Gesamtflugdauer ¢, = 1277 s, die
Vorwarnzeit betrédgt also #;/2 = 10 min 38 s. ¢) Die Zielgeschwindigkeit ist vp = 8,86 km/s, vgl. a). d)
Die maximale Hohe 7y, erhilt man aus dem Fallgesetz z = gt*/2 fiir t = 1,/2 = 6385, vgl. b), zu
Zmax = 2000 km.

a) Die Gleichung fiir die Geschossbahn (Wurfparabel) lautet (vgl. Losung zu Aufgabe 30)
8 2
21)02 cos?ay

D

z(x) = xtanagy —

Mit der angegebenen Umformung fiir 1/ cos® g folgt durch Losung der quadratischen Gleichung fiir

tan .
0 v? w2\ 202z
tanoy = -~ + (—°>— 0 1. )
8X

2
8X 8X
Durch Einsetzen der Zielkoordinaten (x;, z;) folgen hieraus die beiden moglichen Abschusswinkel « |
und o 1. b) Reelle Werte fiir tan oy ergeben sich nur, wenn in (2) fiir die Diskriminante gilt

w2\ 207z v?
(—0)— Ll 120, dh ?0211+,/x12+z,2. 3)

8X1 8x{
Diese Bedingung ist fiir die angegebenen Koordinaten nicht erfiillt; vy ist zu klein.
¢) Nach (3) betrdgt die Mindest-Anfangsgeschwindigkeit vomin = 123 m/s. Damit folgt aus Gleichung
(2), in der jetzt der Wurzelausdruck verschwindet, «g = 57,2°. Der Anstieg der Tangente an die Flugbahn
im Zielpunkt (xy, z;) ist
dz(x)
=tanoy — —5———
dx |y, vg cos? g
d. h., der Zielpunkt liegt auf dem fallenden Ast der Flugbahn.

8X1

tano; = = —0,645,

Legt man das Hohenniveau des Auftreffpunktes der Kugel auf dem Erdboden mit z = 0 fest, dann
lautet die Gleichung der Wurfparabel (vgl. Losung zu Aufgabe 30):
__ 8
2v¢ cos?
Im Auftreffpunkt ist z = 0 und x = xw (Wurfweite), d. h., es gilt:
2

Ozh-f—xwtanoeo—i2 w . (D
2ug cos? ag

z(x) =h+xtanoy —

Dies ist eine implizite Darstellung der Funktion xw = xw(o). Gliedweises Differenzieren von (1) nach

oy (Anwendung der Produkten- und Quotientenregel sowie der Kettenregel) ergibt
dxw Xw 8 doxw 2 . 2
0= ——rtan —— — — | 2xw——co —2co —sin
oy oo + ooy 2v 02 Xw o s”ap S o (— sinagp)xy
Mit dxw/doy = O (Extremwertbedingung) folgt hieraus fiir die maximale Wurfweite xw max:

XW,max 8 sin Q) -
‘W, max

1

cost g

cos?ag  vdcos? g

bzZW. Xw max = v(,z/(g tan «p). Dies fiir xw in (1) eingesetzt, ergibt mit 27 = 1,70 m

sin oy = W = 0,6768; oy = 42,6°; Xw.max = 20,21 m.

V2w + gh)
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a) 34,1 min; b) 30,2 min; c) 26,8 min.
2
v(x) = kx mitk = 0,02 s~!. Abdrift: ds = V) g = ’2& a)s; = 6,4m; s, = 10,0 m.
UB UB
b)t; =16s; 1, =20s.

a) 1000 m; b) 250 m/s (900 km/h); c¢) 286,6 m/s; d) 29,3° e) genau iiber dem Auftreffpunkt.
a) 3,15 s (Steigzeit + Fallzeit); b)40,9m; c¢) 26,7 m/s; d) 60,9°.

Die Punktmasse erfihrt die Beschleunigung a = g sina = gh/s. Damit betrigt die Zeit fiir das
Hinabgleiten t = +/2s/a = /252/(gh) bzw. mit s = ~h2 +d* t = /2]/g - (h + d*/h)"/?. Aus der
Extremwertbedingung dt/dh = /2/g - (1/2) - (h + d*/h)~Y% . (1 — d*/h*) = 0 folgt h = d. Der
Neigungswinkel der schiefen Ebene muss also o = 45° sein.

a) 82cm; b) & 60°.

Bogenmal3 von ¢:
Kreisbogenldnges 0,20 m

= Radius des Kreises R~ 1m

mit der Einheit [¢] = 1 m/1 m = 1 rad (Radiant), d. h. dimensionslos. Der Vollwinkel 360° hat demnach
das Bogenmal} 27 R/R = 2m rad = 2m, womit fiir die Umrechnung in das Gradmal} ¢(°) wegen der
Proportionalitit ¢ (°) : 360° = ¢ : 27 gilt:

180°
() = @ =573%.
T

Dem Winkel ¢ = 0,20 rad entsprechen also 11,46° = 11°27' 33".

= 0,20rad = 0,20

Gegeben ist der Drehwinkel 15°, entsprechend ¢ = 15°7/180° = 0,2618 rad im Bogenmal,
die Drehzahl n = (1600/60) s~! sowie der Geschossweg s = 0,50 m. Die Winkelgeschwindigkeit der
Scheiben ist o = 27n = ¢/t. Daraus folgt fiir die Flugdauer des Geschosses zwischen den beiden
Scheiben ¢t = ¢ /(27 n) und somit als Geschossgeschwindigkeit

s 2mns

V= — = =320 m/s.
! 2

Mit der Umlaufzeit des gro3en Zeigers 77 = 1 h = 3600 s betrigt dessen Winkelgeschwindigkeit
w; = 2x/ T, die des kleinen Zeigers w, = w;/12 = 2x/(12T)). Ist ¢ die Zeitspanne zwischen zwei
aufeinander folgenden Deckungen der Zeiger und ¢, der Winkel, um den sich in dieser Zeit der kleine
Zeiger weiterdreht, so betrigt der Drehwinkel des groen Zeigers in der gleichen Zeit ¢; = ¢, + 27. Es
gilt also wegen w = ¢/1:

t:ﬁ ﬂ:<p2+2n. o = 2 :2_71
w o (wi/wp) —1 117
Damit wird

12T, 12
¥ e 392735 =1h Smin 27.3s.
wy 11 2n 11

t

Die Geschwindigkeit des Treibriemens ist v = wR = 2anR = wnD. Damit wird

vy — vy =an(D; — D,) =nn AD; vy, =v; —wnAD.
Mit der Drehzahl n = (382/60) s~! wird v, = Sm/s, D, = vy/(rn) = 25cmund Dy = D, + AD
=40 cm.



