Fach: Physik 1 im WS 2004/05 Ubungsaufgaben zur Klausur am 18.01.05

Verwenden Sie zur Vereinfachung bei allen Aufgaben g = 10 m s2.

1. Ein Fahrzeug (Nr. 1) durchfahrt aus dem Stand eine 0,5 km lange Strecke zwischen zwei Am-
peln im Stadtverkehr. Zunéchst beschleunigt das Fahrzeug bis zum Erreichen einer Geschwin-
digkeit von v, =54 kmh™, fahrt anschlieBend einige Zeit mit konstanter Geschwindigkeit und
bremst dann gleichmé&Rig ab. Der Betrag der Bremsverzogerung ist doppelt so gro wie der Be-
trag der Anfangsbeschleunigung.

a. Skizzieren Sie das a-t-, das v-t- und das s-t-Diagramm.

b. Die gesamte Fahrzeit betrdgt 50 s. Wie grol? sind die Beschleunigung ao und die Bremsverzo-
gerung ap?

c. Wie lang sind die Streckenabschnitte der beschleunigten und der gleichférmigen Bewegung
und der Bremsweg?

d. Fahrzeug Nr. 1 wird beim Start von einem anderen Fahrzeug Nr. 2 mit v, =36 km h ™ tiber-
holt. Fahrzeug Nr. 2 fahrt mit konstanter Geschwindigkeit weiter. Nach welcher Strecke tiberholt
Fahrzeug Nr 1 das Fahrzeug Nr. 2?

(Falls Sie in Aufg. 1.b keine Lésung fir a, finden kénnen, rechnen Sie in den Aufg. 1.c und 1.d. mit einem ange-
nommenen Wert von a, =2 ms™2 weiter. Beachten Sie, dass fiir diesen angenommen Wert die Fahrzeit fiir die Ge-
samtstrecke nicht 50 s betragt!)
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1b.Beschleunigung:

fur die Beschleunigungszeit gilt:

Fur die Bremsverzdgerung gilt:

fur die Bremszeit folgt:

Es gilt laut Aufgabenstellung:

es folgt flr die Bremszeit:

Zeit mit maximaler Geschwindigkeit:

Fur die Gesamtstrecke gilt:

Es folgt:

Fir die Gesamtzeit gilt:

:ﬂ: V max -0 — Vinax
At t,-0
ta — Vmax
aO
:ﬂ: O_Vmax :_Vmax
® At t,-0 t,
t = O_Vmax :_Vmax
° aB aB
a, =-2a,
t — Vmax — vmaX _lt
i & (-2a,) 2°
t Vmax

Sges =S, +S, +5,
1_ . 1_ .
Sges = anta +Vmaxtv + Vmaxtb +§abtb

1 3
tges =t, +t, +t, =t, +1, +§ta :Eta +1,

2
. v v v v
Einsetzen: sgesziﬂtefJFVmaX yes BEALR N v, +l(—2a0 max
2 t, 2 a, 2-a, 2 2-3,
V2 V2 V2 vz V2
Es folgt: S ges _ 1 Vi Ve _ 3 Vi +i moc _ L Vo _ _ 3 Vina Vi es
2 a, 2 a 2a, 4a, 4 a,
.. s . 3'Vriax m
Losung fiir die Beschleunigung: a, = =0,675 —
4'(Vmaxtges - Sges) S
m
Bremsverzbgerung: a, = —-2a, =-135—
SZ
z 2
, v v
1c. Beschleunigungsstrecke: S, =1a0£ max} _ 1 Vi =166,66m
2 a, a,
2
: v
Strecke mit v, : S, =Vt = Vinax (tges —Etaj =V Lges 3 Vi _ 250m
2 2 a,
V2 v? V2
Bremsweg: S, =Vt +1abt§ :£ﬂ+£(— o) _1Vna _g333pm
2 2 a, 2 4a, 4 a,
1d. Voruberlegung:
— v S
Nr. 1 bendtigt bis zum Bremsen: t, =/ +——=122,225+16,66 5 = 38,888 s
aO Vmax
NI.2 benétigt fiir 166,66 m: , —206.66m _ 6 666
10m/s
. 250m
Fahrzeug Nr. 2 bendtigt fir 250 m: t,, = 50 =250s

2 10m/s



Fahrzeug Nr. 2 hat nach 38,888 s eine Strecke von 388,88 m gefahren, wéhrend Fahrzeug Nr. 1
bereits 416,66 m weit gekommen ist. Folgerung: Fahrzeug Nr. 1 tberholt Fahrzeug Nr. 2 wah-
rend der gleichférmigen Bewegung mit v, .

Der Uberholvorgang erfolgt zum Zeitpunkt t' . Beide Fahrzeuge haben zum Zeitpunkt t' die
selbe Wegstrecke zurtickgelegt.

Fahrzeug Nr. 1 s’(t'):%aotﬁ +v,, -t -t,)
Fahrzeug Nr. 2: s'(

Zeit bis zum Uberholpunkt: t'= %$ =33,33s

Fahrtstrecke fiir Nr. 1: s'(t’

Fahrtstrecke fiir Nr. 2: s'(

Zwei PKW fahren nebeneinander mit gleicher Geschwindigkeit auf eine griine Ampel zu. Bei
einem Abstand von 75 m schaltet die Ampel auf gelb. Die Gelbphase dauert 3 s. Beide Fahrer
reagieren 0,8 s nach der Ampelschaltung: Fahrer Nr. 1 bremst gleichméaBig mit —3,5 m s bis

zum Stop direkt vor der Ampel, Fahrer Nr. 2 beschleunigt mit +2,5 m s7.

a. Wie grol? ist die Anfangsgeschwindigkeit der Fahrzeuge?

b. Kann Fahrzeug Nr. 1 noch wahrend der Gelbphase stoppen?

c. Kann Fahrzeug Nr. 2 die Ampel noch wahrend der Gelbphase passieren?

d. Berechnen Sie die Beschleunigung, die nétig wére, damit Fahrzeug Nr. 2 genau beim Um-

schalten von gelb auf rot die Ampel passiert.

Ldsungen:

2a.

2b.

2cC.

Gegeben: Gesamtstrecke s . = 75m, Bremsverzogerung PKW(1): a, = —-3,5ms™, Beschleuni-
gung PKW(2): a, = +2,5ms™> Reaktionszeit = Zeit mit gleichformiger Geschwindigkeit:
t, = 0,8s. Gesucht: Anfangsgeschwindigkeit: v,

2

Es gilt fir PKW(1): Sges =Sy +5a = Vo b, +——
2la,|

km

Losung fir vo: V, = i\/2| &[Sy +a7t7 —|ay|t, =+20,28 ? = 73’OT

ges

Bremszeit PKW(L): t, =0 —5795~58s
aal
Gesamtzeit = Reaktionszeit + Bremszeit =0,8 s + 5,8 s=6,6 s.
Ergebnis: PKW(1) stoppt nicht wahrend der Gelbphase (Verkehrstechnisch in Ordnung, weil
PKW(1) vor der Ampel zum Stehen kommt).

Zuriickgelegter Weg sq von Fahrzeug Nr.2 wahrend der Gelbphase t, = 3s setzt sich aus dem
Reaktionsweg und dem Weg mit gleichméaRiger Beschleunigung a, zusammen.

Losung: S, =S, +5., =V, +%a2(tg —t,f =669m

Die Ampel (Entfernung: 75 m) kann also wahrend der Gelbphase nicht erreicht werden. PKW(2)
passiert die Ampel bei Rotlicht.



2d. Gesamtstrecke s . =75m, Zeit mit gleichformiger Geschwindigkeit: t, = 0,8s, Gesamtzeit der

Gelbphase: t, = 3s, Beschleunigungszeit: t, = (t, —t,)=2.2s
Gesucht: Beschleunigung a,, so dass die Ampel in 3 s erreicht werden kann.

. 1
Es gilt: Sges =S, 5, =V i, +Eag(tg ~t,f
2-1S,.. —V,t m
Losung: a, = (5 : o) =585 —.
= s

(Bemerkung: Diese Beschleunigung ist sehr hoch. Mit 5,85 m/s* beschleunigt ein Fahrzeug "in
4,7 s von 0 auf 100 km/h". Fazit. Bremsen ware besser.)

3. Einer gut einsehbaren Kreuzung néhern sich auf der vorfahrtberechtigten Stral3e ein mit der kon-
stanten Geschwindigkeit von 36 km/h fahrender Lkw und auf der senkrecht dazu verlaufenden
anderen StraRe ein Pkw, der zu diesem Zeitpunkt von der Kreuzung mit 150 m dreimal so weit
entfernt ist wie der Lkw und eine Geschwindigkeit von 72 km/h besitzt. (Die Fahrzeuge sind
punktformig?)

a. Wann erreicht der Lkw die Kreuzung?
b. Um die Kreuzung noch vor dem Lkw passieren zu kénnen, beschleunigt der Pkw- Fahrer
gleichmaRig. Wie groR ist die Beschleunigung und welche Geschwindigkeit hat der Pkw auf der

Kreuzung?
Ldsungen:
3a Entfernung LKW: Sikw = %SPKW = @ =50m

Zeit fir LKW bis zum Erreichen der Kreuzung:
N Suew _ 50m _ 50
v (36/36)ms™ 10
3b. Beschleunigte Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit:

— Y 2
SPKW - VPKW tLWK +§aPKWtLKW

0
Beschleunigung fir PKW: By = 2(Soin —Vow “tus) i
tEKW s*
Endgeschwindigkeit PKW: VEIT\jN = V8w + 8y L
m m m km
Vi =20—+4— .55 =40—=144—
P 2 sl s h

4. Der Anhalteweg eines Pkw setzt sich aus dem Reaktionsweg (gleichférmige Bewegung vom
Erkennen des Hindernisses bis zum Beginn des Bremsens) und dem tatsachlichen Bremsweg
(gleichméRig beschleunigte Bewegung) bis zum Stillstand zusammen. Die Reaktionszeit des
Fahrers, betrage 0,5 s und die Bremsverzdgerung sei -7m/s?.

a. Prinzipskizze des a-t-, v-t- und s-t-Diagramms.

b. Wie groR darf die maximale Geschwindigkeit vor z. B. einer Schule htéchstens sein, wenn der
Anhalteweg 5m nicht Gberschreiten soll?

c. Wie groB ist die Bremszeit und wie groR sind der Reaktionsweg und der reine Bremsweg?

d. Wie lautet die mittlere Geschwindigkeit fur den Anhalteweg?

Ldsungen:
4a. siehe Losung der Aufgabe la



4b.

4c,

4d.

2

Anhalteweg: Spes = Vinay T + =00
g ges max “R 2|a|
Losung fiir Vimax: Voo = \/2|a| Sges +a° L5 —[alty = 5,569 = 20,04kTm
S
: -V -
Bremszeit: ty, = 0= Viay _ =5569 s=0,79565s
Reaktionsweg: Sg = Vya tr =5,569-05m=2,785m
Bremsweg sg =1|alt; =2,2155s
Mittlere Geschwindigkeit = Durchschnittsgeschwindigkeit:
S
v, = ges _ 5m =3,859m
te (05+0,7956)s s

Die Masse m = 1 kg rutscht mit der Anfangsgeschwindigkeit vo = 4 m/s aus einer Hohe von

ho = 0,5 m eine schiefe Ebene mit Steigungswinkel 8= 30° hinab. AnschlieRend rutscht sie auf
einer Strecke s;, = 2 m horizontal weiter und trifft am Ende auf eine Feder mit der Federkonstan-
ten D =5000 N/m. Die Gleitreibungszahl betrégt auf dem gesamten Weg x, =0,2.

X

S12

a. Berechnen Sie die Gesamtenergie E ., die kinetischen Energien E,,, und die Reibungsarbei-

ges?
ten Wy in den Punkten 1 und 2 der Bahn, sowie die an der Feder geleistete Verformungsarbeit
W¢ im Punkt 3.

b. Wie grold ist der Federweg x?
c. Wie grol3 muisste die Anfangsgeschwindigkeit v, gewahlt werden, damit die Masse nach dem

Ruckprall wieder genau die Anfangshéhe h, ohne Geschwindigkeit erreicht?
(\Vernachléssigen Sie zur Vereinfachung die Reibung auf dem Federweg x)

Ldsungen:

5a.

Gesamtenergie: E ges :mgh0+%mv§ =5J+8J=131J
Us Mg cos30°h
sin 30°
Kinetische Energie im Punkt 1 Epn = Eges —Wo' =(13-1732)J =11,268 J

Reibungsarbeit auf der Strecke 1—52:  Wg3* = u. Fy Sy, = 4 Mg s, =4J
Reibungsarbeit auf der Strecke 0—>2:  Ws? =W +W;* =5,732 ]
Kinetische Energie im Punkt 2: Edn =Eg —~Wg7 =(13-5,732)J =7,268 J

Verformungsarbeit (Feder) im Punkt 3: W2 =E? =7,268 J

Reibungsarbeit auf der Strecke 0—>1:  Wq*' = s, Fy o, = 0 =1732]




5b. Federweg:

2-w7
da W2 =% D x?, folgt: X= £ =0,0539 m=5,4cm
5c¢. Die kinetische Anfangsenergie im Punkt 0 muss gleich der Summe aller Reibungsarbeiten sein.
Kinetische Anfangsenergie: ES = % m(v,)? =2- W + W2 )=11,464 J
01 01
Anfangsgeschwindigkeit: vy = \/4(WR—+WR) = 4,79m
m S

6. Man vergleiche einen Vollzylinder und einen (diinnwandigen)
Hohlzylinder, beide mit gleicher Masse m =1 kg und gleichem
RadiusR =0,1m, um die ein Faden gewickelt ist, dessen Ende an
einer Aufhéngung befestigt ist.

a. Mit welcher Beschleunigung fallen die Zylinder?

b. Wie groB sind die Seilkréafte?

c. Wie grol? sind die Winkelbeschleunigungen?

d. Welche Zeit benétigen die Zylinder fur eine Fallstrecke von
s=1m?

e. Welche Geschwindigkeit und welche Winkelgeschwindigkeit
besitzen die Zylinder bei s=1m?

f. Wie grol3 sind die kinetischen Energien der Translation und der
Rotation der Zylinder bei s=1m?

Ldsungen:
6a. Die Gewichtskraft der Zylinder ist: Fo=m-g

Die Rotation der Zylinder beruht auf einer Winkelbeschleunigung « , diese muss durch ein

Drehmoment M, erzeugt wird. M, =)-a

Das Drehmoment Mz, entsteht durch die Seilkraft F.
. M

Es gilt: F, = RZ

Gewichtskraft F; und Seilkraft Fg sind entgegengesetzt gerichtet.

Es gilt (D-Alembertsches Prinzip): (F, —F;)-ma=0= (mg —Jlj —-ma

R
. a
Rollbedingung: o= R
Tragheitsmoment des Vollzylinders:  J,, = % mR?
Tragheitsmoment des Hohlzylinders:  J,,, = mR®

Beschleunigung des Vollzylinders: a,, =—0=6,66—
Beschleunigung des Hohlzylinders: Ay, =

6b. Seilkraft beim Vollzylinder: F*=>-m-a, =333N



6c.

6d.

6e.

of.

7.

Seilkraft beim Hohlzylinder:

Winkelbeschleunigung Vollzylinder:

Winkelbeschleunigung Hohlzylinder:

Fallzeit Vollzylinder fir s=1m:

Fallzeit Hohlzylinder flir s=1m:

F*=m-a,, =5N
a,, 6,66m/s?

- =66,65"°
=R T odm
2
o, 2B Bt
R 04m
. 2
T L T _05485
a, \666m/s
. 2m
(= |28 —-0,6325
a,, \5m/s

Man kann unterschiedliche Lésungsverfahren verwenden.

Beispiel 1: Energieerhaltungssatz:

Rollbedingung:

fur Vollzylinder:

fur Hohlzylinder:

Geschwindigkeit VZ fir s=1m

Geschwindigkeit HZ fir s=1m:
Beispiel 2: Kinematik
Geschwindigkeit VZ flr s=1m:

Winkelgeschwindigkeit:

Geschwindigkeit HZ fir s=1m:

Winkelgeschwindigkeit:

Vollzylinder:

Hohlzylinder:

Ein Schmied bearbeitet ein Werksttick (Masse: m,, =2 kg ) mit einem Hammer (Masse:

mgh = E;*" + E* :%mv2 +%Ja)2

kin

Vi, =y, -, =6,66-0.0548'5 =365
S S

\" y

oy, == =3655™
Vip =8y ty, =5-2-0,6325 =316
S S

Vv
Oy =—-=3165"

1 1 4

(

o 1 1(1 2
(Ekintxz :EJC()Z :E(EmRZ)%
(Ex), =%m%gh=%mgh=3,33J
( =—mv2:%m-gh=5\]

1., 1/ _,v? 1
( = (mR )? 2

=—m-gh=51J



m,, =6 kg) auf einem Amboss (Masse: m, =192 kg ). Betrachten Sie den Schlag als vollkom-

men unelastisch. Die Wechselwirkung des Amboss mit seiner Unterlage muss nicht bertcksich-
tigt werden.

a. Welcher Anteil der kinetischen Energie des Hammers dient der Verformung des Werksti-
ckes?

Ldsung:

7a. Bei einem “vollkommen unelastischen Schlag” besitzen der Hammer (H), das Werkstiick (W)
und der Amboss (A) nach dem Schlag die gleiche Geschwindigkeit. Der Schlag mit dem Ham-
mer Ubertragt Impuls auf das Werkstiick und den Amboss. (Die Bewegung des Amboss muss
dann durch die Unterlage bedampft werden.)

Impulserhaltungssatz: m,v, =(m, +m, +m, )u
. 1 1
Energieerhaltungssatz: E) = EmHvﬁ = E(mH +m,+m, )Ju’+Q
m
Es folgt: C(')) =1- x =1—i=97%
Ein m, +m, +m, 200
8. Nach internationalen Normen muss ein FufBball bei einem —

freien Fall aus 2m Hoéhe einen Rickprall von mindestens
1 m Hohe aufweisen.

a. Wie groB ist der relative Energieverlust Q/E, ?

b. Wie groR ist Geschwindigkeitsverhaltnis ug /v, vor und L d
nach dem Aufprall?

c. Ein FuRball (B) (Masse m, = 4209 ) wird gegen ein um A
die Drehachse D frei schwingendes Holzbrett 17 0
(m,, =16,611kg, L =1,6 m)geschossen (siehe Abb). Der Wi

Ball trifft das Brett im Abstand d =1,5m von der Drehach- B

se. Der Stof3 soll als unelastisch, jedoch nicht als vollkom- S
men unelastisch) betrachtet werden. Berechnen Sie erneut

das Geschwindigkeitsverhaltnis ug /v .

d. Mit welcher Winkelgeschwindigkeit pendelt das Brett nach dem Schuss, wenn die Ballge-
schwindigkeit v, = 72kmh™ betragt?

e. Um welchen Winkel 6, schlagt das Brett aus?

(Hinweise: Zur Vereinfachung der Rechnung empfiehlt es sich, die dimensionslosen Grofe
J = J/m, R? zu verwenden)

Ldsungen:
8a. Nach den internationalen Regeln flr FulRbélle wird bei einem Fall aus einer Ausgangshdhe von
2 m eine Rickprallhéhe von 1 m verlangt. Entsprechend muss das Verhéltnis der potentiellen

Energien fiir die beiden Hohen lauten: Ej, (h=1m)/EJ, (h=2m)=1/2. Gleiches gilt nach E-

pot pot
nergieerhaltungssatz fur das Verhaltnis der kinetischen Energien direkt vor und direkt nach dem
Bodenkontakt: E}, /ES =1/2.
Energieerhaltungssatz: Eg, = Exn +Q, bzw. Ers =Epu +Q
Definiert man als (den durch Reibung, Verformung usw. verlorenen) relativen Energieverlust RE

den Quotienten aus Q und E




8b.

8c.

RE = Q

E o
E? El El
erhalt man als Lésung fir RE: RE = E(g = "°tEO ot _q_ Eg"‘ -05

pot
Die kinetische Energie vor und nach dem Bodenkontakt kann in folgender Form geschrieben
werden:

pot pot

Energieerhaltungssatz: Eo, =Es, +Q=E,, +RE-EJ,
Es folgt: EX -(1-RE)=E.,
u

Das Geschwindigkeitsverhaltnis ist:

EL
B = 'g” =+1-RE = \/i =0,7071
VB Ekin 2

Es handelt sich um einen unelastischen, aber nicht um einen vollkommen unelastischen Stof:.
Der Drehimpulserhaltungssatz lautet: mgv,d =Jw+myu,d

Der Energieerhaltungssatz lautet: %mB Vi =%J o’ +%mB uz+Q

Man kann den Wert fiir Q (nédherungsweise) mit Hilfe von RE aus 8a abschétzen:

Q=RE- Em-—RE-[%nhvéj

Es folgt nach Energieerhaltungssatz: %mB Vi =%J o’ +%mB uz +RE .(%mB véj

Durch Umstellung erhalt man: %mB v2-(1-RE)= %J o’ +%mB u?
|mdnmhwmmmmmmnmnii: (1-RE)-vZ = ) ~(do)® +u}
mg mg d
: = im, > 1.16,612-167
Zur Vereinfachung verwende man: [ LR =15,00

mgd®> mgyd?® 0,420-1,5°
d w = v, entspricht der Bahngeschwindigkeit eines Massenpunktes an der Stelle, an der das
Brett getroffen worden ist.
Verwendet man J und v, so folgt:

aus dem Energieerhaltungssatz: (1-RE)-vZ =J-v2 +u? (1)
aus dem Impulserhaltungssatz: Vg =JV, + (2)
Aus Gl (2) erhalt man: = i( )
Dies eingesetzt in Gl (1) ergibt: (1-RE)-vZ =%-(vB —ug )’ +u?
Es folgt: J-(1-RE)-vZ =v2 —2v ug +u2+J,u?

u2-[L+J3)-2vyu, =v2-(J-JRE -1)

1 J-JRE-1
Ul —2——vgu, =vi———— <
R TI R A ST
1 1 1

Zur Vereinfachung verwende man: o= = =—
1+J 1+15 16



8d.

J-JRE- 1 15-0,5-15- 1_ 65 13

sowie: p=

1+J 1+15 16 32
Es folgt: U —2avgug = BV
Losungen der quadratischen Gl. Ug = (J_r Jai+p + a)-vB

1 104 1
== =+ 4=
256 256 16

Die zur positiven Wurzel gehdrende Losung scheidet aus, da u; und v, entgegengesetzte Rich-

tungen haben.
Losung: Yp VI 1 171024 924 os5779
Vg 16 16 16 16

Die Winkelgeschwindigkeit » des Brettes direkt nach dem Schuss erh&lt man am einfachsten

: N u
aus den Beziehungen fir v, und —2aus 4c:

VB
1 1
Ve =d sz(VB —uB):T(vB +0,5779-v, )
15779
Ve 15779 _ 41057
v, 150

_ 15779 vy _15779-20ms™

- =14025s"
15 R 15-15m

Losung fur w:

Zur Kontrolle kann man die Winkelgeschwindigkeit auch direkt aus dem Impulserhaltungssatz
und dem Energieerhaltungssatz berechnen (dient nur Ubungszwecken):

Aus Impulserhaltungssatz folgt: Vg = J Vg +Ug (1)
Aus Energieerhaltungssatz folgt: (1-RE)-vZ =J-v2 +u? (2)
Setze ug aus (1) in (2) ein: (L1-RE)-vZ =JV2 +V2 —2Jvovg +J%V]
Es folgt: (3+32)-v2 —2Jvg vy =—RE-V2
Definiert man: o=—= JH _ 1 == t 1
J+J? 1+J 1+15 16
RE 0,5 1
und: yEm——y = =
J+J 15+225 480
folgt: —2aVgVy =y Vi
Lésung: Vg =t Ja’ Vi —yVi +avg =V, - (+w/a —y +a)
®_wfa—yra=+ 21,2
Vg 256 480 16
Losung zur positiven Wurzel: Ve _ + 30 16 + S =+ 14 + 1 =0,1052




8e. Fur die Pendelbewegung des Brettes gilt der
Energieerhaltungssatz: Edn = Epot

2 _1

Rotationsenergie: Ef =ZJo® = > J (mg d?)e?

1
2
rot 1 2 2
E° :315-(0,42-1,5 )1,40252 J =13,94 J
Die potentielle Energie entspricht der Hubarbeit fir den Schwerpunkt:
Ept =My g H,, =1394]
E
H, =—% = 1394 —=0,0839m
m, g 16,611kg-10ms
Fur den maximalen Winkelausschlag des Brettes gilt:
L/ _
Ly~ Hu 1 2Hu
L
A L
2E
Opex = ar cos(l— 2 Flnay ) —arcos|1- —
L m, gL

C0SO,,., =

0. =arccos| 1-———
16,611-10-1,6

6. =arccos(l—0,1049)= 26,5°

2.13,94 ]



