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Ubungsaufgaben Physik | im WS 2003/04

Siekdnnen zur Vereinfachung bei allen Aufgaben g = 10 m s? verwenden
Aufgabenblatt zum 16.10.2003

Zwel 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 gleichmé&
Big mit —:23,5 m s bis zum Stop direkt vor der Ampel, Fahrer Nr. 2 beschleunigt mit
+25ms”.

Wie grol3ist die Anfangsgeschwindigkeit der Fahrzeuge?

Kann Fahrzeug Nr. 1 noch wahrend der Gelbphase stoppen?

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

Berechnen Sie die Beschleunigung, die nétig ware, damit Fahrzeug Nr. 2 genau beim
Umschalten von gelb auf rot die Ampel passiert.

L 0sungen:

la.

1b.

1c.

1d.

Gegeben: Gesamtstrecke s, = 75m, Bremsverzogerung PKW(1): a, = -35ms?, Be-
schleunigung PKW(2): a, = +2,5ms™ Reaktionszeit = Zeit mit gleichférmiger Ge-
schwindigkeit: t, = 0,8s. Gesucht: Anfangsgeschwindigkeit: v,

2

Esgilt fir PKW(1): Spe =S, + S = Vo, +%
a

Lésung fir vo: Vv, = i\/2| S, +ar to —[ayft, =+20,28 g = 73,0%Irn

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

Zuruickgelegter Weg sy von Fahrzeug Nr.2 wahrend der Gelbphase t, = 3s setzt sich
aus dem Reaktionsweg und dem Weg mit gleichméldiger Beschleunigung a, zusammen.
L ésung: S; =S, +Sa = Vol +%az(tg —t,f? =669m

Die Ampel (Entfernung: 75 m) kann also wahrend der Gelbphase nicht erreicht werden.
PKW(2) passiert die Ampel bei Rotlicht.
Gesamtstrecke s, = 75m, Zeit mit gleichformiger Geschwindigkeit: t, = 08s, Ge-

samtzeit der Gelbphase: t, = 3s, Beschleunigungszeit: t, = (tg —tv)= 2.2s
Gesucht: Beschleunigung a,, so dass die Ampel in 3 s erreicht werden kann.
Esgilt: sges:s,+sa=v0tg+%a;(tg—tv)2

al = 2'(5905 _VOtg)

Losung: _585 1
. 2 = > =9 —2 .
t,-t,) s
(Bemerkung: Diese Beschleunigung ist sehr hoch. Mit 5,85 m/s” beschleunigt ein Fahr-
zeug "in 4,7 svon 0 auf 100 km/h". Fazit. Bremsen wére besser.)
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Aufgabenblatt zum 23. 10. 2003

2. Einer gut einsehbaren Kreuzung néhern sich auf der vorfahrtberechtigten Stral3e ein mit
der konstanten Geschwindigkeit von 36 km/h fahrender Lkw und auf der senkrecht da-
zu verlaufenden anderen Stral3e 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 punktférmig!)

a.  Wann erreicht der Lkw die Kreuzung?

b.  Umdie Kreuzung noch vor dem Lkw passieren zu konnen, beschleunigt der Pkw- Fah-
rer gleichmaliig. Wie grof3ist die Beschleunigung und welche Geschwindigkeit hat der
Pkw auf der Kreuzung?

L 0sungen:

2a  Entfernung LKW: Sikw = %SPKW = @ =50m

Zeit fur LKW bis zum Erreichen der Kreuzung:

— Stkw _ 50m _ S0
Y v (36/36)msT 10

2b. Beschleunigte Bewegung mit Anfangsgeschwindigkeit:

S=5s

1
0 2 2
SPKW = VPKW tLKW + E a'PKWtLKW

_ 2(SPKW —Vxw 'tLKW): 2 M

2 2
1:LKW S

PKW

Beschleunigung fur PKW:
Endgeschwindigkeit PKW: End

_.,0
Vekw = Vekw T @pkw 'tLKW

n m m m km
Voo, = 203 + 4?-55= 40§ _ 144T

3. Der Anhalteweg eines Pkw setzt sich aus dem Reaktionsweg (gleichférmige Bewegung
vom Erkennen des Hindernisses bis zum Beginn des Bremsens) und dem tatsachlichen
Bremsweg (gleichmélig 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.  Wiegrof3 darf die maximale Geschwindigkeit vor z. B. einer Schule hochstens sein,
wenn der Anhalteweg 5m nicht Uberschreiten soll?

C. Wie grol3ist die Bremszeit und wie grof3 sind der Reaktionsweg und der reine Brems-
weg?

d. Wielautet die mittlere Geschwindigkeit fur den Anhalteweg?

L Osungen:
3a. sieheVorlesung
2
3b. Anhalteweg: Sges = Vinax TR 1 Vimax
24
Losung fir Vina: Vi = +/2Je8l S, + 872 ~[at, =5560 = 2o,o4k—rr]'rl
s

3c. Bremszeit: ty = 0=V _ =5569 ) 70565

a j—
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Reaktionsweg: Sk = Vi tr = 5,569-0,7956 m= 2,785 m
Bremsweg S =1[dt; =2215s
3d. Mittlere Geschwindigkeit = Durchschnittsgeschwindigkeit:
S
y =D SM ___agegM
te (05+0,7956)s s

Aufgabenblatt zum 6. 11. 2003

4.  Auf einer kreisformigen Pkw-Testbahn mit einem Radius von 30 m soll die Aussage
des PKW-Herstellers "und in Kurvenin 4 svon Null auf 72 krvh" Gberprift und weitere
Eigenschaften festgestellt werden. Die Bewegung sei gleichmaliig beschleunigt.

a.  Welche Bahnbeschleunigung liegt demnach vor?

b.  Wiegrol?sind die Gesamtbeschleunigung und die Radialbeschleunigung 0s, 2sund 4 s
nach dem Start?

c.  Welche Winkelbeschleunigung liegt vor und welche Winkelgeschwindigkeit hat das als
Massenpunkt angenommene Fahrzeug 0 s, 2 sund 4 s nach dem Start?

d.  Nachwelcher Zeit sind zwei Runden gefahren, wenn das Testfahrzeug nach Erreichen
der Maximal-geschwindigkeit gleichformig weiterfahrt?

L 0sungen:

da. Maximale Tagential (=Bahn-)geschwindigkeit:

Vv (t=4s)=72kmh™* =20ms™.
_ -1
Tangential(=Bahn-)beschleunigung: a; = Avr _ (20-0) ms =5ms?
At (4-0)s
4b. 0snach dem Start:

Tangential beschleunigung: a,(t=0s)=5ms™
2

Normal (=Radial-)beschleunigung:  a,(t=0s) = V—é =0ms™?

Gesamtbeschleunigung: . (t=0s)=4/a’ +a; =5ms™
2 snach dem Start:
Tangential beschleunigung: a(t=2s)=5ms™

2 2
Normal(=Radial-)beschleunigung:  a,(t=2) = V—FT{ - (aTF:) ~333ms?

At =2s)=,/a’ +af =6,01ms™
4 snach dem Start:

Tangential beschleunigung: a, (t=4s)=5ms™
2

2
Normal(=Radial-)beschleunigung:  a,(t=4s)= V—FT{ = % =1333ms™

. (t=0s)=4/a’ +a] =14.24ms”

Gesamtbeschleunigung:

Gesamtbeschleunigung:
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4c.  Winkelbeschleunigung: a= % = 3—% s2=0166s">
Winkelgeschwindigkeit fir t=0s: o(t=0s)=a-t=0s™
Winkelgeschwindigkeit fir t =2s: w(t=2s)=a-t=0,333s™
Winkelgeschwindigkeit fir t=4s: w(t=4s)=a-t=0,666s"
4d. Zeit fur zwel Runden:
Der Gesamtweg betragt:
Sges =2:U =2-7-2R=47-R=377Tm
In t, =4 s mit Beschleunigung wird Weg:
S, :%-a-tj =40m

zurtickgelegt, und anschlief3end S, =377m—-40m=337m

mit gleichférmiger Geschwindigkeit: vi™ =20ms™.

Die benttigte Zeit ist: t, = 337 njl =16,85s.
20ms

Die Gesamtzeit: toes = 20,855

Aufgabenblatt zum 13. 11. 2003

5. Fur einen PKW soll der Bremsvorgang auf einer geraden und auf einer kreisférmigen
Strecke verglichen werden. Die Haftreibungszahl zwischen den PKW Reifen und tro-
ckenem Asphalt betragt u,, ... =1,0. (Zur Vereinfachung soll angenommen werden,

dass der Wert der Haftreibungszahl 4, .., unabhangig von der Kraftrichtung ist.)

a.  Wiegrol3darf die Bremsverzégerung auf gerader Strecke sein, damit der PKW nicht
rutscht?

b.  Bestimmen Siefir eine Anfangsgeschwindigkeit von v, =144km/h den kirrzesten
Bremsweg und die Bremszeit auf gerader Strecke.

C. Betrachten Sie zum Vergleich einen Bremsvorgang in einer Kurve (kreisformige Stre-
cke mit einem Kurvenradius von 200 m) mit gleicher Anfangsgeschwindigkeit
(v, =144km/h). Wie grofd kann die Bremsverzdgerung in diesem Fall hdchstens sein?

d. Bestimmen Sie den Bremsweg und die Bremszeit (fur eine als konstant angenommene
Bremsverzdgerung) bei der Kreisfahrt

L Osungen:
5a. Bedingung: Die Kraft, die die Verzogerung a, verursacht, F, =m:|az|, musskleiner
(genauer: kleiner gleich) als die Haftreibungskraft F,, = s 1o Fy = 44 M3 SEIN.

Betrag der Bremsverzogerung: |as| < fy ey 9=10-10 mz =10 mz
’ S S
M aximale Bremsverzdgerung: a; =-10 mz
S
. . 0-v
5b.  Fur die Bremsverzogerung gilt: ag = av_BzV
At t, -0
4 von 29

Ubungsaufgaben zur Vorlesung U. J. Schrewe



Fachhochschule |_| |

Hannover

Universty of Applied Sciences an d Arts

fUr die Bremszeit folgt:

Bremsweg firr a; =-10m/s’ :

Vorlesung Physik | im WS 2003/04

40 m/s
ty = :__:_—m/ >=+4,0s
ag a, -10m/s

1 Vi 1 V¢
Se=Vo-tg+=-a5-tg =—+>a,—>
2 ag 2 " ag
2
v,
Sg=——>—=80m
2a,

5c.  Die Gesamtbeschleunigung & ergibt sich durch Vektoraddition der Radialbeschleuni-

gung &, und der tangential wirkenden Bremsverzdgerung & .

Fur die Betrége gilt:

und

M aximal e Radial beschleunigung:
Fur die Gesamtbeschleunigung gilt:
und

Maximale Bremsverzdgerung:

5d  Bremsweg fir a, = -6m/s?:

fUr die Bremszeit folgt:

Q4 =g t a5

|| = laq|” +[a,|”
8| = ‘ages‘z éR|2
2 2 2 2
|aR|:V_O_4O m?/s =8m2
R 200 m S

2y <102
— = 2 = |2
|| < ‘aga5 ~|ag]
a,| <107 8% 0 — 61
s s

Sg =V, tg +—-ag  t2

v v v
Ss =——°+1a8—2:——°—133,3m

s 2 a5 2a,
0-v, V,

fp=CVo_ Yo A0MS _gpp

ag az —-6ms

6. Ein Flugzeug fliegt einen Dreieckskurs entlang der Punkte A — B — C — A. Die Sei-
ten des Dreiecks sind jewells s, =100km lang, die Fluggeschwindigkeit betragt

Vg = 150k—rr]n.

a. Berechnen Sie zunéchst die Flugzeit unter der Annahme, dass wahrend des Fluges kein

Seitenwind herrscht.

b.  Berechnen Sie die Flugzeit unter der Annahme eines wahrend des gesamten Fluges
konstanten Seitenwindes vy = 50 km h™, der senkrecht zur Verbindungslinie von

B <« C wirkt.

c.  Vergleichen Siedie unter a. und b. berechneten Flugzeiten. Welche prozentualen An-
derungen ergeben sich fur die Tellstrecken A—B, B—>C und C—A, sowiefir die Ge-

samtstreckeA - B > C —> A?
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L 0sungen:
6a. Gesamtstrecke: Sges = 3-100km = 300km
Geschwindigkeit wahrend des Fluges: V, = 150kTm
S
Gesamte Flugzeit: t, == 300kmh _ 2h=120min

ges -
vV,  150km
6b. Flug mit konstantem Seitenwind: (Allgemeine Losung mit Hilfe des Cosinussatzes)

Vo

Start

Das Flugzeug soll auf der Kurslinie vom Start zum Ziel gesteuert werden. Unter dem
Winkel Jrelativ zur Kurslinie herrscht Seitenwind (¢ wird als Windwinkel bezeichnet:
bei 9 =0°hat man Ruckenwind, bei % =180° Gegenwind, bel ¢ =90° Seitenwind von
rechts, bel ¢ = 270° Seitenwind von links.) Die Kurdlinie verbindet Start und Ziel. Bel
Wind von der Seite, also wenn 3= 0° und 9 #180° ist, muss der Steuerkurs von der
Kurslinie abweichen. Wenn Kurslinie, Windwinkel und Betrag der Windgeschwindig-
keit gegeben sind, kann die (wahre) Grundgeschwindigkeit v berechnet werden und
der Vorhaltewinkel o mit Hilfe des Cosinussatzes ermittelt werden. Fur den Winkel g
im Dreieck gilt: g =360°-9

Bestimmung der Grundgeschwindigkeit:
Nach Cosinussatz gilt fir Winkel B:  vZ =V, +V3 —2-V,, -V, - COS3
Durch Umstellung erhélt man: V2 —2-Vg -(W, -00sB)=VZ -V

Die Losung fir v, lautet: Vg = V& -V -(1-cos? B)+v, -cos B
StreckeA —» B: $=210° und 3=150°:

ve = |\1507 ~507 -1 cos?150°) + 50- cos150° K™
h
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)] km km

Vg = [147,90+ (- 43,30 - —104,6T

StreckeB — C: $=90° und = 270°: (Man kannforma $=90° und = 270°indie

L 6sungsformeln einsetzten oder zum besseren Verstandnis der obigen Zeichnung auch
den Umkehrkurs betrachten: ¢ =270° und 3=90°. Die Losungen sind identisch, da

c0s90° = c0s270°=0).

Vg _\/v —Vy (1 cos® ﬂ +V,, COSfB = |VZ =V, _14L4—

StreckeC > A: $=330° und R=30°:

Vg = [\/1502 ~502 - (1 cos?30°) + 60- cossoO]k—m
h

— [147,90 + 43,30] k:‘ 191 2‘%m
SO SO SO
Flugzeit mit Seitenwind: t =t, 5 +t5 c +1c 0 = + +

a—>B VB—)C VC—)A

[ 100 km N 100 km N 100 km
% | 104,6km/h 1414km/h 1912km/h
tee = (0,9560h +0,7072h +0,5230h) = 2,1862h = 2h 11,2min

6¢c. Die Gesamtflugzeit mit Seitenwind ist 11,2 Minuten, entsprechend 9,3% langer.
Ohne Wind wird fir jede Seite des Dreiecks t, = 40min benétigt.

A — B: Mit Wind: 57,36 Minuten, also 43,4% mehr
B — C: Mit Wind: 42,43 Minuten, also 6,1 % mehr
C — A: Mit Wind: 31,38 Minuten, also 21,55% weniger.

Aufgabenblatt fur 20. 11. 2003
Verwenden Sie zur Vereinfachungg=10m s?
7. Auf zwel unterschiedlich geneigten Dachflachen (siehe Skizze) liegen zwei Massen mit

my = mp = 1 kg, die mit einem Seil verbunden sind. Das Seil wird auf der Dachspitze mit
einer Rolle umgelenkt. Die Massen von Seil und Rolle sollen vernachlassigt. werden.

a. Betrachten Sie ohne und mit Berlicksichtigung der Haftreibung die Kréfte, die auf die
beiden Massen my und m, wirken. Wie grof3 muss die Haftrelbungszahl
U max Mindestens sein, damit die Massen nicht ins Gleiten kommen?
b.  Stellen Sie sich vor, man hétte links und rechts der Umlenkrolle Kraftmessgeréte im
Seil. Welche Seilkréfte zeigen diese an, solange sich die Massen nicht bewegen?
c. Mannehmejetzt an, dassdiein Aufgabe 7.a. berechnete Haftreibungszahl zu max unter-
schritten werde (z. B. durch Regen, der auf das Dach fallt). Die beiden Massen beginnen
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zu gleiten. In welche Richtung? Die Gleitreibungszahl wahrend des Rutschvorganges
soll dann (einheitlich fir my und nmy) w = 0,2 betragen. Wie grof3ist die Beschleuni-
gung?

Berechnen Sie erneut die Kréfte im Seil. Welche Kréfte (einschliefdlich der Tragheits-
krafte) wirken nach dem D'Alembertschen Prinzip jeweils auf die beiden Massen my und
nmy. Geben Sie Betrag und Richtung dieser Kréfte an.

L Osungen:

7a.

7b.

7c.

7d.

Die Gewichtskraft kann jeweils in die senkrechte Normalkomponente F,, und die den
Hang abwarts weisende Tangentialkomponente F; zerlegt werden.
Fur Masse my gilt: F;; =m-g-sin30°=500N

Fni =M-g-cos30° = 8,66 N
Fur die Masse m2 gilt: Fr, =m-g-sin60°=8,66 N

Fy, =m-g-cos60°=500N
Ohne Haftreibung gilt wirkt auf die Masse m, wirkt eine grof3ere Kraft F,, =866 N
abwartsalsauf my, F;; = 5,00N . Betrachtet man mp, sowirkt F;, =8,66 N abwarts,
wahrend die durch my erzeugte Seilkraft Fg = F;; =5N an m aufwérts gerichtet ist. Die

Differenz ist, da entgegengesetzt gerichtete Kréfte betrachtet werden, ungleich Null.
Berlicksichtigt man die Haftreibung, so ist die Summe aller Kréfte, die auf m, wirken,
gleich Null, dadie Korper in Ruhe bleiben sollen. Haftreibungskraft und Seilkraft wir-
ken an my in die selbe Richtung. Es gilt fir die Betrage der Krafte: Fp, —(F¢ +F,,)=0.

Die Seilkraft Fg ist die Summevon F;; und der Haftreibungskraft der Masse my, da
beide die selbe Richtung besitzen:
Fro _((FTl + FH1)+ FHZ): 0
oder: Fro—Fr=Fai+ Fao = 4 e '(FNl + FNZ)
Die Massen bleiben in Ruhe wenn fir die Haftreibungszahl folgende Relation gilt:

gy Fr, — Fpy _866-500 _ 0.2679.
’ Fu. +Fy, 8,66+5,00
Die Seilkréfte sind in jedem Punkt des Sells, aso auch links und rechts der Umlenkrolle
gleich grol3. Sie betragen fur 4, ..

links der Umlenkrolle: Fs=F,+F

=5N+0,27-866N =7,32N
rechts der Umlenkrolle: Fs=Fr,—Fy a2 =866N-0,27-5N =7,32N
Die Masse m, gleitet abwarts, die Masse my aufwarts. Die Summe der Tangentialkréfte
und Gleitreibungskréfte ist ungleich Null. Die Resultierende bewirkt nach dem zweiten
Newtonschen Axiom (Aktionsprinzip) eine Beschleunigung:

Frs _((FTl + FGl)+ FGZ)= Myes -2 = (ml + mz)'a2 0

Beschleunigung: a= i(FTZ -k —Fa - Fez)

ges

4 (8,66-5,00-1,00-1732)N _ 0.464ms-2
2 kg
Das Seil Ubertragt die auf die Masse my wirkenden Kréfte. Wie in 7.b. muss auch hier
zunédchst die Summe der Kraft F;; und der Gleitreibungskraft Fg, = u - Fy, aufge-

bracht werden. Nach dem D'Alembertschen Prinzip wirkt aber zusétzlich noch die Trég-

H,max 1
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heitskraft m, -a entgegengesetzt zur Beschleunigungsrichtung, also in die selbe Rich-
tungwie F, und F, .
Die Seilkraft ist aso: Fe=F +u;Fy,+m-a

Fs =5000N +0,2-8,660N + 0,464N = 7196 N

Nach dem D'Alembertschen Prinzip ist unter Einbeziehung der Tragheitskrafte die
Summe aller Kréfte an beiden Massen gleich Null. Auf die Masse m; wirken also die
Kréfte F;, =5000N, die Reibungskraft Fg, = 1 - Fy, =1,732N und die Tragheitskraft

m, -a= 0,464 N abwarts. Die Seilkraft Fg = 7,196 N wirkt an m;, aufwarts.

An der Masse mp wirkt F;, =8660N abwérts. Die Gegenkréfte sind die Seilkraft
Fs =7196N, die Gleitreibungskraft Fg, = s - Fy, =L000N und die Trégheitskraft
m, -a=0,464N .

Drei Massen, my = 2 kg mp = 3 kg und mg = 1 kg, sind mit (massel osen) Seilen verbun-
den. m, liegt auf einer horizontalen Unterlage, my und mg héngen senkrecht an den Sei-
len herab. Die Seile werden mit massel osen Rollen mit Radius R = 0,1 m umgelenkt.

2

Welche Haftreibungszahl sa44 max muss fur m, unterschritten werden, damit sich die Mas-
sen bewegen?

Die Gleitreibungszahl u fur m, betrage 0,2. Wie grol3 ist die Beschleunigung der
Massen?

Wie grol3ist die Winkelbeschleunigung der Rollen?

Welche Drehzahl haben die Umlenkrollen, wenn sich die Massen um die Strecke

s=1 m bewegt haben?

L 0sungen:
8a. Die Gewichtskraft der Masse my betragt F;, = 20N , die der Massemg Fy; =10N . Oh-

ne Reibung von Masse m, wiirde sich das System nach rechts bewegen. Bewegt sich das
System jedoch nicht, so gilt: Die Seilkraft erzeugt durch die Gewichtskraft von my
(Fg; =20N), die nach rechts zieht, ist gleich der Summe der Haftreibungskraft von my

(Fro = My mex Fn2) und der Gewichtskraft von mg (Fy; = 10N ), da diese beide Kréfte

entgegengesetzt zu Fg; (nach links)gerichtet sich. Die Normalkraft von my, betrégt:
Fyo,=m,g=30N.

FGl_FG3:rn.L_rnS:E

) , <
L 6sung: My max < F m, 3
Gegeben: Gleitreibungszahl x =0,2. Gesucht: Beschleunigung a.
Gewichtskraft von my: Fe, =m, g=20N
Gewichtskraft von mg: Fe; =—m, g =10N
Reibungskraft von my: Fr, =4 Fy, =6N
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Trégheitskraft von my, mpund mg:~ F, =—(m, +m, +m;)a

D'Alembertsches Prinzip: (Foy + Fag + Fop)+ Fy, =0
Nach Einsetzten folgt: mg—-m,g—y.mg-ma-ma-ma=0
L osung: a:(ml_mfﬂe’mZ)'g:%9:0,666ms‘2
m, +m, +m, 6
Winkel beschleunigung: a=2- 0,666 T =6,6657
r 0lms

Nach s, =1m Fallweg hat m; die Geschwindigkeit:

v, =/2as, =11547 ms™

Drehzahl der Rolle: n=2_% _ 1837 s™*
2t 2wr

Aufgabenblatt zum 27. 11. 2003

Die Masse m = 1 kg rutscht mit der Geschwindigkeit vo = 5 m/s aus einer Héhe von

ho = 1 m eine schiefe Ebene mit Neigungswinkel = 45° hinab. Am Ende der schiefen
Ebene rutscht sie auf der Strecke s, = 2 m horizontal weiter und trifft am Ende auf eine
Feder mit der Federkonstanten D = 4500 N/m.

Berechnen Sie die Energien Eges, Exin und Epe SOWie die Reibungs- und Verformungs-
arbeit und die Geschwindigkeiten in den Punkten O bis 3 der Bahn ohne Berlcksichti-
gung der Gleitreibung. Wie grol3ist der Federweg x? Wie hoch kann die Masse nach
dem Rickprall auf der schiefen Ebene wieder steigen?

Berechnen Sie die Energien Eges, Exin und Epe SOWie die Reibungs- und Verformungs-
arbeit und die Geschwindigkeiten in den Punkten O bis 3 der Bahn mit Berticksichti-
gung der Gleitreibung (uc = 0,4). Wie gro3 ist der Federweg x? Wie hoch kann die
Masse nach dem Ruickprall auf der schiefen Ebene steigen?
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Wie grofd muss vp gewahlt werden, damit die Masse nach dem Ruickprall wieder in die
Ausgangshdhe hg steigen kann?

(Gleitreibungszahl wie vor, vernachlassigen Sie aber zur Vereinfachung die Reibung
auf dem Federweg X)

Verwenden Sieg = 10 m/s’

L 0sungen:
o : h
9a.  Gleitreibungsarbeit auf der Strecke 0 — 1: W, = uo(mg cosH)Sir:)e =4]
Gleitreibungsarbeit auf der Strecke 1 — 2. Wy, = u5(mg)s, =8J
Bezugs- | Eges Exin Epot Wrot | Wri2 We Vv
punkt J J J J J J m/s
ohne 0 22,5 12,5 10 - - - 5
Reibung 1 22,5 22,5 0 0 - - 6,71
2 22,5 22,5 0 0 0 - 6,71
3 22,5 0 0 0 0 22,5 0
mit 0 22,5 12,5 10 - - - 5
Reibung 1 22,5 18,5 0 4 - - 6,08
2 22,5 10,5 0 4 8 - 4,58
3 22.5 0 0 4 8 10,5 0
Federweg ohne Reibung:  x= \/ 2We _ |2:225Nm _ 0,100m
D 4500N /m
o 2-W, .10,
Federweg mit Reibung: X = \/ e _ (2105Nm _ 0,068m
D 4500N /m
Ruckweg ohne Reibung: Gesamte Energie E . = 22,5J kannin potentielle Energie
umgesetzt werden: Epot = Eges
E
und fir die Hohe gilt: N = —— =2,25m
m-g
Ruckweg mit Reibung: Nach dem Hinweg 0 - 1 — 2 — 3'sind in der Feder
10,5 J gespeichert. Beim Rickweg verliert die Masse auf dem Weg von 2 — 1wieder
Wro1 = Wri2 = 8 JReibungsarbeit. Am Bezugspunkt 1 bleiben also E,,, =253 alskine-
tische Energie, die dann in Reibungsarbeit auf der schiefen Ebene sowie potentielle
Energie umgesetzt werden:
E,. :25‘J:,u (mgcos@)M_FmQh
kin ’ G S-n 9 Riick
und fir die Hohe gilt: N o= 25 =0178m
m-g-(u -cotd +1)
9b.  Diekinetische Energie am Bezugspunkt O muss gleich der Summe aller auf dem Hin-

und Ruckweg bendtigten Reibungsarbeiten sein. Die Summer der Reibungsarbeiten ist
nach Aufgabe8.a. W ., =4J+8J+8J+4J=24J.
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2-W, . 2
Vo:\/ Roes _ 2 24kgzm _goM
1kg s S

Esqilt: =6,9—
m

10. Ein LKW mit der Masse m,,,, = 25t erreicht eine lange Strecke mit einem 10%igem

Gefdlle.

a.  Welche mechanische Leistung mussten die Bremsen in W&rme umwandeln, damit der
LKW die Geschwindigkeit 50 km/h halten kann.

b. Bel langer Bergabfahrt soll die Bremsleistung den Wert von 300 kW nicht Ubersteigen.
Wie sollte der Fahrer des LKW sich deshalb verhalten.

L 0sungen:

10a. Gefélemit 10% entspricht: % =0l=tana mit « =57°
Leistung: P=F-v=mgsing -v = 345kW

10b. Maximale Geschwindigkeit: %w:%?:miﬁa:%T1

11.- EineKette der Masse m, = 1kg und Gesamtlange | =1m (mit homogener Massenver-

teilung entlang der Lange ) liegt auf einer Tischplatte. Ein Stick der Kette mit der Lan-
ge x hangt Uber die Tischkante hinab. Die Lange der Kette auf dem Tischist y=1-x.

Die Haftreibungszahl betragt 4, ... = 0,5, die Gleitreibungszahl u, =0,4.

y=1Il-x

a.  Wielang muss das tberhdngende Stiick xo sein, damit die Kette ins Rutschen kommen
kann?

b.  Rutscht die Kette mit einer gleichmaliig beschleunigten Bewegung? Wie lautet die
Gleichung fir die Beschleunigung? Zeichnen Sie die Funktion a(x).

c.  Welche Geschwindigkeit hat die Kette, wenn sie gerade in voller Lange von der Tisch-
kante geglitten ist?

L Osungen:

11a. Masse des iiberhdngenden Stiicks:  m(x) = I—X

Myes

Gewichtskraft fir dieses Stiick: F.(x)=m(x)g
Reibungskraft: Fr(X) = =24 mac Fr (X)
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Fr (X) = ~HH max (mg% - m(x))g

Bedingung fiir Bewegung: Fo (%)= —Fg(x,)

) . Hy max 0,5 1
L 6sung fur Xo: >——— . =—"1m==m

e o 1+ 4y e 15 3
Gewichtskraft und Reibungskraft sind entgegengesetzt gerichtet Nach dem
D’ Alembertschen Prinzip gilt: (Fo(x )+ F (x))

X
a9 - 2l (. 1)
ox_ 1 .

Far |—2§ gilt: a(x) = ( 1+,uG qug ( 4——04jg

Beschleunigung der Kette

1,0

0,8 1

0,6 1

-

0,0 ‘ ‘ A

a(x)/g

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 00

Die Beschleunigung ist also nicht konstant.

Wenn x/l = 0,333 ist a/g= 0,066

wenn x/l =1ist a/g=1.

11c. Setzez. B. die potentielle Energie dann, wenn die Kette vollstandig vom Tisch geglitten

ist und lf =1, gleich Null. Folge: Beim Beginn des Rutschvorgangs, dann wenn |§ ==

1

ist, befindet Teil (1) der Kette mit %mges auf dem Tisch und besitzt potenzielle Energie.
Wenn die Kette vom Tisch gerutscht ist (nach Definition soll Epe dann Null sein), hat
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sich der Schwerpunkt von Teil (1) um %%I nach unten bewegt. Die potenzielle E-

nergie des Teils (1) im Anfangszustand ist also:

2 12
=[5 Jo(5 5]
2 20
Esfolgt: E;m zgmg&s gl =5

Der andere Teil(2), der 1 m,., besitzt, hangt in der Anfangsposition bereits herab. In der
3
Endposition ist der auf dem Tisch liegende Teil (der %I lang ist) vollstandig vom Tisch

geglitten und der Scherpunkt von Tell (2) befindet sich deshalb auch %I tiefer.

. 2 1 2 2 20
Esfolgt: E ot :(émw g §I :§mg§ gl =5 J
. . . L , 4 40
Die gesamte potentielle Energieist: E=E_, =E, +E, =—mgl=—1J

pot ges
9 9
Die potentielle Energie wird in kinetische Energie und in Reibungsarbeit verwandelt.

Kinetische Energie: E,. =%mg% v?
0,666 | 0,666 |
Reibungsarbeit: W= [Fe(y)dy=[usm(y)gdy
0 0
0,666 | 0,666 |
/ He My, *
We=pis g [mly)dy="2=—= [ydy
0 0
,6661
W, = He9Mes 1o Ao OMys 14,
| 27 |, | 29
2 2 8
L 6sung: W, = = m|l==.04-101-1J=—
0 RT g Mg 9 My 9 9
Kinetische Energie: Evn = Eges —Wk :4—0J —§J :g\]
9 9 9
32
()
2-\E_. —W,
Lsung fir v: V= o TR _ 9 ) _2666M
My 1kg s

Alternativer L dsungsansatz:
Man berechne die Beschleunigungsarbeit. Diese entspricht der Fl&che unter der roten
Linie im oben gezeigten a/x Diagramm:

E E
Beschleunigunsarbeit: W, = '[ F, dx :I ma(x)dx
A A
Am Anfangspunkt (A) gilt: X(A) = %I
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) x(A) 14 12 2
Esfolgt fur a(A): a(A) =142~ _-04|g=|=—-==|g=—
g (A) ()(LI jg(s 3Jg o
Am Endpunkt (E) gilt: x(E) =1l
Esfolgt fur a(E): a(E) = [L4$ - 0,4} g=(4-04)g=g
2
—g+1g 2| 3

Trapezflache unter der Kurve* m: - W, =m- 0.5 Igng

=—"m
2 3 90 9

Die Beschleunigungsarbeit Wa wird in kinetische Energie umgewandelt:

Esfolgt (wie oben): E., = %J und v = 2,666m
S

Aufgabenblatt zum 4. 12. 2003

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

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

vollkommen unelastisch. Die Wechselwirkung des Amboss mit der Unterlage muss
nicht berticksichtigt werden.

a.  Welcher Antell der kinetischen Energie des Hammers dient der Verformung des Werk-
stiickes?

L dsung:

12a. Bel einem ,vollkommen unelastischer Schlag” besitzen der Hammer (H), das Werk-
stiick (W) und der Amboss (A) nach dem Schlag die gleiche Geschwindigkeit. Der
Schlag mit dem Hammer Ubertragt Impuls auf das Werkstiick und den Amboss. (Die
Bewegung des Amboss muss dann durch die Unterlage bedampft werden.)

L Osung:
I mpulserhaltungssatz: m, v, =(m, +m, +m,)-u
Energieerhaltungssatz: EQ. :%mHvﬁ :%(mH +m, +m, )-u’>+Q
Esfolgt: Qo ™ g7
Ekin rnH + mA + rT‘\/\/

13. Auf einer waaggerechten Stral3e fahrt ein PKW(P) (me = 1000 kg) mit vp = 90 km/h auf
einen vor ihm fahrendes LKW (L) (m_ = 9 000 kg) auf. Die beiden Fahrzeuge verkeilen
sich ineinander und rutschen anschlief3end noch mit der Gleitreibungszahl: x, = 0,8 ei-

ne Strecke von 6,25 m.

Wel che Rutschgeschwindigkeit haben die Fahrzeuge unmittelbar nach dem Unfall?
Wie grol3ist die mittlere Verzogerung wahrend des Rutschvorgangs?

Wie groist die maximale und die mittlere Bremsleistung?

Welche Geschwindigkeit hatte der LKW vor dem Zusammenstof3?

Wie grol3 war der Kraftstol3 beim Aufprall?

Poo oW
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f.

Wieviel Prozent der anfanglichen Energie der beiden Fahrzeuge verbleibt als kinetische
Energie, wie viel Prozent wird in Verformungs-/Warmeenergie, wie viel as Reibungs-
arbeit beim Rutschen verbraucht?

L 0sungen:
13a. Diekinetische Energie E,;," , die die beiden verkeilten Fahrzeuge nach dem Zusam-

13b.

13c.

13d.

13e.

13f.

L+P

menstol? haben, wird in Reibungsarbeit W verwandelt:

. 1
Ek'?nL :E'(mp +mL)'u§+L = Hg (mP +mL)gSR =Wy

Geschwindigkeit u,_, : Up., =21, O, _10__36k_:
(Durchschnitts-)Verzogerung: a, = AV _0-Up _ Uy
ALt t,
esfolgt: ty = Ue
a’R
2 2 2
und: Se :uP+LtR+1aRt§ = _Upu +1uP+L __LUe,
2 ap 2 ag 2 ay
2
Verzogerung beim Rutschen:  a; = _1 e = —822
2 sy S
Kraft fir die Verzogerung:  F, = (m, +m_ )a, = 80kN
Maximale Geschwindigkeit:  ug™ =u,,, 10;
Maximalleistung: Lo = Fo-Ug™ =800kW
Durchschnittsgeschwindigkeit: u, = S 5m
[ Vel S
Durchschnittd eistung: L = F, - U, = 400kwW
Impulserhaltungssatz: Pe + P =MV, + MV, = (M, + M )Up, = Pp.,
Geschwindigkeit desLKW: v, = i(pL+P —Pp)= (mp +m ), —M, Yy
mL mL
_ (me +m Jup,, —m, 833—_3o@
m, h
K raftstoR fiir PKW: jF = AP,
APp = MoV, —myu, . )= 25kNs—10kN s = 15kNs
K raftstof3 fiir LKW: [Fdtf =Ap,
AP, =—(m_ v, —m_u_.,)=—(75kNs—90kNs)=15kN s
Energieerhaltungssatz: E/ +E.. =E; " +Q
1

Kinetische Energie desPKW: E; = > m,, v = 312,5kJ

Kinetische Energie desLKW: E,;, = %mL vZ =3125kJ
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Kin. Energie LKW+PKW:  E;'" = %mm uz,, =500kJ

Verformungs-/Warmeenergie: Q=E; +E. —E;"" = 625kJ —500kJ = 125kJ

Relativer Energieverlust: 5 Q —= 125k] =20%,
Eg, + E;, 625kJ
Reibungsenergie: We 500K _ 80%

EP +EL  625kJ

14. Ein ballistisches Pendel der Masse m, = 10 kg hange an einem Seil der Lange|. Durch
eine Geschosskugel der Masse my = 10 g hebt sich der Schwerpunkt um h =5 cm. Be-
rechnen Sie die Geschossgeschwindigkeit v;.

o o
h
Eyine= l (my + my)vi '
. o= (m +m;
L Osung:
14. Beim Einschuss der Kugel gilt der Impul serhaltungssatz:
Py + P2 = Pe
wobei p, der gemeinsame Impuls von Geschoss und Pendel ist.
Da p, =0, gilt: m, v, = (m, +m,)v,
Esfolgt: V, = m A
m +m,

Beim Einschuss der Kugel in die Pendelmasse gilt der Impuls- jedoch nicht der Ener-
gieerhaltungssatz (fur die mechanischen Energien), daein Teil der Energie in Warme
und Verformungsarbeit verwandelt wird. Nach dem Einschuss besitzt das Pendel eine
von Null verschiedenen Geschwindigkeit und eine kinetische Energie E,'* . Diese E-

nergie wird beim Aufsteigen des Pendels in potentielle Energie verwandelt. Es gilt der
Energieerhaltungssatz (warum?):

142 _ 142
Ekin - Epot

Esgilt: EL?=(m +m,)gh
2
. 1 1 m,
Esgilt: EX2==(m +m v ==(m, + V2
g kin 2(rnl 2) e 2(rnl mz{rnl-szj 1
L 6sung: v1=M 2gh :1001m
m S

Aufgabenblatt zum 11. 12. 2003

17 von 29

Ubungsaufgaben zur Vorlesung U. J. Schrewe



Fachhochschule |_| |

Hannover

Universty of Applied Sciences an d Arts

Vorlesung Physik | im WS 2003/04

15. Zwei Massen my = 2 kg und nm, = 1 kg sind mit einem Seil verbunden, das tiber eine
Umlenkrolle (homogener Zylinder) mit der Masse mg = 1 kg gefiihrt ist (siehe Zeich-

nung).

a. Mit welcher Beschleunigung a bewegen sich die Massen?
b.  Berechnen Siedie Seilkréfte links (Fs;) und rechts (Fsz) von de Rolle.

L Osungen:

my

i)

15a. Da m, > m, ist, bewegen sich die beiden Massen nach links.

D’ Alembertsches Prinzip (fur my):
Seilkraft an my:

Kraft zur Erzeugung von Mg:
Seilkraft an my:

Esfolgt:

L 6sung:

15b. Seilkraft links der Rolle:

Seilkraft rechts der Rolle:

Kontrolle:
Gewichtskraft von my:

Seilkraft an my:

Tragheitskraft von my:

(Fe-Fe)-ma=0

Fl=F,+FZ
aait
7mRr o —
M, Ja (2 r) 1
FR= = = =_mRa
r r r 2

FZ=FZ+m,a=m,g+m,a

1
mlg—EmRa—ng—mza—mlazo

-m 1 2
S SR TR
EmRerl+m2 '

a:%gzqmagzz%rg
S

1 1
Fg :EmRa+ m, g + m,a

Fr 0N 10N+ ON 1PN _1a08N
7 7 7
FS=m,g+ma

|:S2 =10N +§N =9_70N =12,85N

Fl=m,g=20N

F;:—%?N:>4A28N

|:T1r :_mla=—470N =-571IN

Folgerung: Die Summe aller Kréfteist Null.

Ubungsaufgaben zur Vorlesung
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16. Auf zwei unterschiedlich geneigten Dachfl&chen (siehe Skizze) liegen zwel Massen mit
my = mp = 1 kg, die mit einem Seil verbunden sind. Das Seil wird auf der Dachspitze mit
einer Rolle umgelenkt. Die Massen des Sells soll vernachlassigt. werden, nicht jedoch die
Masse der Umlenkrolle, die als Hohlzylinder mit mg = 1 kg betrachtet werden kann.

Betrachten Sie ohne und mit Beriicksichtigung der Haftreibung die Kréfte, die auf die
beiden Massen m; und m, wirken. Wie grof3 muss die Haftreibungszahl i max mindes-
tens sein, damit die Massen nicht ins Gleiten kommen?

Stellen Sie sich vor, man hétte links und rechts der Umlenkrolle Kraftmessgeréte im
Seil. Welche Seilkréfte zeigen diese an, solange sich die Massen nicht bewegen?

Man nehme jetzt an, dass die in Aufgabe 7.a. berechnete Haftreibungszahl s max unter-
schritten werde (z. B. durch Regen, der auf das Dach féllt). Die beiden Massen beginnen
zu gleiten. In welche Richtung? Die Gleitreibungszahl wahrend des Rutschvorganges
soll dann (einheitlich fir my und M) 16 = 0,2 betragen. Wie grof3ist die Beschleuni-
gung?

Berechnen Sie erneut die Kréfte im Sell. Welche Kréfte (einschliefdlich der Tragheits-
kréfte) wirken nach dem D'Alembertschen Prinzip jewells auf die beiden Massen m; und
mp. Geben Sie Betrag und Richtung dieser Kréfte an.

Bitte verwenden Sie fir Aufgabe 16 und 17 die Ldsungen der Aufgaben 7 und 8. Die Auggaben sind bis
auf die Tatsache, dassin Aufg. 7 u. 8 die Masse der Rollen vernachlassigt wurde, in Aufg 16 und 17 die-
se aber berticksichtigt werden sollen, identisch. Aufgabenteile, deren Ldsungen vollsténdig identisch mit
friiheren sind, mussen natiirlich nicht noch einmal bearbeitet zu werden. Es reicht aus, wenn Sie bemer-
ken, dass die friiheren Lésungen gelten.

L 0sungen:
16a. Alle Bedingungen im Haftreibungsfall sind unabhangig von der Masse der Umlenkrolle.

Deshalb ergeben sich gleiche Losungen wiein Aufg. 7a.
Die Gewichtskraft kann jeweils in die senkrechte Normalkomponente F,, und die den

Hang abwarts weisende Tangentialkomponente F; zerlegt werden.

Fur Masse my gilt: Fr,=m-g-sin30°=500N
Fy. =m-g-cos30°=8,66N
Fur die Masse m2 gilt: Fr, =m-g-sin60°=8,66 N

Fy, =m-g-cos60°=500N
Ohne Haftreibung gilt wirkt auf die Masse m, wirkt eine grof3ere Kraft F,, =866 N
abwartsalsauf my, F;; = 5,00N . Betrachtet man mp, so wirkt F, =8,66 N abwarts,
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16b.

16c.

16d.

wahrend die durch my erzeugte Seilkraft Fg = F;; =5N an mp aufwérts gerichtet ist. Die
Differenz ist, da entgegengesetzt gerichtete Kréfte betrachtet werden, ungleich Null.
Berticksichtigt man die Haftreibung, so ist die Summe aller Kréfte, die auf m, wirken,
gleich Null, dadie Koérper in Ruhe bleiben sollen. Haftreibungskraft und Seilkraft wir-
ken an my in die selbe Richtung. Es gilt fir die Betrage der Krafte: F;, —(F¢ +F,,)=0.

Die Seilkraft Fq ist die Summevon F;; und der Haftreibungskraft der Masse my, da
beide die selbe Richtung besitzen:
Fro _((FTl + FH1)+ FH2)= 0
oder: Fro—Fr =R+ Fup = 1 e '(FN1+FN2)
Die Massen bleiben in Ruhe wenn fir die Haftreibungszahl folgende Relation gilt:

gy F,—-Fq _866-500 _ 0,2679.
’ Fu.+Fy, 866+500
Auch die Sellkrafte hangen im Haftreibungsfall nicht von der Masse der Umlenkrolle
ab. Deshalb ergeben sich die gleichen Losung wie in Aufg. 7b.
Die Seilkréfte sind in jedem Punkt des Seils, also auch links und rechts der Umlenkrolle

gleich grof3. Sie betragen fur 4, .
links der Umlenkrolle: Fs=F+Fy 1 =5N+0,27-866N =7,32N
rechts der Umlenkrolle: Fs=Fr —Fyma2 =866N-0,27-5N =7,32N

Wenn die Massen beschleunigt werden, muss auf die Umlenkrolle eine Winkelbe-
schleunigung ar wirken, die durch ein Drehmoment Mg verursacht wird. Fur das Dreh-
moment ist die Kraftkomponente Fg erforderlich:

wobei r der Radius der Umlenkrolleist.
Esgilt: M,=da, =32
r

Trégheitsmoment der Rolle:  J =m,r?

2
Esfolgt: FR:$: mer a:mRa
r
Die Masse my, gleitet abwaérts, die Masse my aufwérts. Neben den Tangentialkréften,
Gleitreibungskrafte und Tragheitskréften fur die Beschleunigung von my und m, muss
Fr, die Kraft zur Erzeugung des Drehmomentes an der Rolle, berlicksichtigt werden.

Das D’ Alembertsche Prinzip liefert:
FT2 _((FTl + FGl)+ Fez)_ FR o (ml + mz)a
FT2 _((FTI + FGl)+ Fez)_(ml +m, + mR)a
= ml+r:2+mR (FT2_FT1_FGl_FGZ)
4 (8,66 —5,00—1,00-1,732)N
3kg
Das Seil Ubertragt die auf die Masse my wirkenden Kréfte. Wie in 7.b. muss auch hier
zunachst die Summe der Kraft K, und der Gleitreibungskraft Fg, = us - Fy, aufge-

bracht werden. Nach dem D'Alembertschen Prinzip wirkt aber zusétzlich noch die Trag-
heitskraft m, -a entgegengesetzt zur Beschleunigungsrichtung, also in die selbe Rich-
tung wie F,, und Fg,.

Beschleunigung: a

=0,309ms2
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Die Seilkraft ist also: Fe=F,+u;Fy+m-a
Die Gleichung fur die Seilkraft Fs an der Masse my ist identisch mit der in Aufg. 7, al-

lerdingsist die Beschleunigung a verschieden..
Fs =5000N +0,2-8,660N +0,309N = 7,041N

Nach dem D'Alembertschen Prinzip ist unter Einbeziehung der Tragheitskrafte die
Summe aller Kréfte an beiden Massen gleich Null. Auf die Masse my wirken also die
Kréfte Fr; =5,000N, die Reibungskraft Fg, = #; - Fy, =1732N und die Tragheitskraft

m,-a=0,309 N abwarts, wahrend die Seilkraft Fg = 7,041N aufwarts wirkt.
An der Masse mp wirkt F, =8,660N abwarts. Die Gegenkréfte sind die Gleitrei-
bungskraft der Masse mp, Fg, = g -Fy, =L000N, die Trégheitskraft von my,

F? =m,a=0,309N und die Seilkraft FZ, die sich aus der durch my erzeugte Seilkraft
Fe = 7,041N und der Kraft F, = m,a=0,309N, die das Drehmoment fiir die Winkel-

beschleunigung der Umlenkrolle erzeugt, zusammensetzt: FZ = Fg + F, = 7,350N . Die
Summe dieser Kréfte ist wieder Null.

17. Drei Massen, my = 2 kg m, = 3 kg und mg = 1 kg, sind mit (masselosen) Seilen verbun-

den. m; liegt auf einer horizontalen Unterlage, my und mz héngen senkrecht an den Seilen

herab. Die Seile werden mit Rollen (homogene Vollzylinder) der Masse mg = 1 kg mit
Radius R = 0,1 m umgelenkt.

Welche Haftreibungszahl 44 max muss fur mp unterschritten werden, damit sich die Mas-

a.
sen bewegen?

b. DieGleitreibungszahl u fir m, betrage 0,2. Wie grof3ist die Beschleunigung der Mas-
sen?

c. WiegrolRRist die Winkelbeschleunigung der Rollen?

d. Welche Drehzahl haben die Umlenkrollen, wenn sich die Massen um die Streckes=1m
bewegt haben?

L Osungen:

17a. Alle Bedingungen im Haftreibungsfall sind unabh&ngig von der Masse der Umlenkrol-

len. Deshalb ergeben sich gleiche Lésungen wie in Aufg. 8a.
Die Gewichtskraft der Masse my betrégt F, = 20N, dieder Masse mz F, =10N . Oh-

ne Reibung von Masse m, wirde sich das System nach rechts bewegen. Bewegt sich das
System jedoch nicht, so gilt: Die Seilkraft erzeugt durch die Gewichtskraft von my
(Fs; =20N), die nach rechts zieht, ist gleich der Summe der Haftreibungskraft von my

(Fro = #y max Fn2) Und der Gewichtskraft von mg (Fg; =10N ), da diese beide Krafte

entgegengesetzt zu Fg; (nach links)gerichtet sich. Die Normalkraft von m, betragt:
Fy, =M, g =30N.
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Lésung: luHmaXSFGl_FGs:ml_ms:}
1 I:N2 m2 3
17b. Gegeben: Gleitreibungszahl u; = 0,2. Gesucht: Beschleunigung a.
Gewichtskraft von my: Fe; =m g=20N
Gewichtskraft von mg: Fez =—m, g =10N
Reibungskraft von my: Fr, =t Fy, =6N

Tragheitskraft von m, mpund mg:~ Fp, =—(m +m, +m,)a

Kraft zur Erzeugung von Mg: Fr=— =- =-
r r r
1
Fr = 3 mg a
D'Alembertsches Prinzip: (Fay + Fag + Fep )+ (2F, +F;, )=0
Nach Einsetzten folgt: (m,—m, — uem,)g— (Mg —m, —m, —m,)a=0
Losung: a= (M —m, — e ™) = s =0,571ms™
Mg+m+m,+m, 7
17c. Winkelbeschleunigung: a=2- 057im _ 571s™

r 01ms?

17d. Nach s, =1m Fallweg hat my die Geschwindigkeit:

18.

a.

v, =,/2as, =1,0686 ms™
©_ N _1701s*

Drehzahl der Rolle: =—
2r  2xr

Aufgabenblatt zum 18. 12. 2003

Eine Kugel mit Radiusr = 6 cm und der Masse m = 1 kg soll (ohne zu gleiten) durch ei-
ne Loopingbahn mit Radius R = 30 cm rollen (Bitte beachten Sie die Zeichnung: Die
Schwerpunkt der Kugel bewegt sich auf dem Kreis mit Radius R, der Radius der Loo-
pingbahn selbst ist R + r). Die Anfangshohe h ist der Abstand zwischen dem tiefsten
Punkt der Loopingbahn und dem unteren Rand der Kugel in der Ausgangshohe.

r

Wie grofld muss die Hohe h sein, damit der Ball die L oopingbahn am héchsten Punkt
nicht verl&sst?
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b.  Welche Geschwindigkeit hat die Kugel in diesem Punkt? Wie grol3 sind die verschiede-

nen mechanischen Energien?

c.  Welche Geschwindigkeit und welche Energien besitzt die Kugel am tiefsten Punkt der

Bahn?

d. Betrachten Sie statt der rollenden Kugel eine reibungsfrei gleitende Masse m= 1 kg.
Wie grold muss jetzt die Anfangshohe h sein?

L 0sungen:

18a. Bedingung fur die Krafte im hdchsten Punkt der L oopingbahn:

Fur Geschwindigkeit folgt:

Energieerhaltungssatz:

Rollen ohne Gleiten:

Esfolgt:
mit Tréagheitsmoment:
erhalt man:
Kirzemund g:
18b. Geschwindigkeit:
Kin. Energie Tranglation:

Kin. Energie Rotation:

Potentielle Energie:
Kontrolle:
Energieerhaltungssatz:

Zentrifugalkraft ist grof3er gleich der Gewichtskraft

V2
F =mEZ Fs =mg

v’ = Rg
Epo ()= Eq™ + Ef + E (2R)
mgh:%mv2+%\]w2+mg(2R)
V=r-

vZ R
VT
JzémW
mgh_; m(Rg)+ ;@mr J?? +mg(2R)
h=%R+%R ZR—i—Z)R 135m
v:\/R_g=\/§g=2,24g

Ege ~Lmv :lng =25J
2 2

B =107 =2 Zmez | BRI lng_EE;[;‘"lJ
2 2\ 5 r 5
E(2R)=mg2R=10J

E(N)=mgh=1353 = E;?™ + Eg + E, (2R)

18c. Am tiefsten Punkt der Bahn ist die Summe der kinetischen Energien E;%° und Eg,
gleich der potentiellen Anfangsenergie E . (h):

Ubungsaufgaben zur Vorlesung

Elgr?rls Eliiont,t = Epot (h) =mgh=135J

1 1(2 v: 7
E (h)==-mv+= =mr? |-t =—mv’
(1) 2 2(5 jrz 10

- [

23von 29

U. J. Schrewe



Fachhochschule |_| |

Hannover

Univerty of Apeliad Scences and Ars Vorlesung Physik | im WS 2003/04

18d. Gleitende Masse: Die Bedingung fur die Minimalgeschwindigkeit ist identisch zu der in

19.

e.

Aufgabe 18a. Die potentielle Energie des Anfangszustands E (hl) wird in kinetische
Energie der Translation ES™™ und potentielle Energie E ., (2R)umgewandelt.
Der Energiesatz lautet: E o (hl)= ESZ™ + E, (2R)

pot

mghlzémv2+m92R

2
L sung fiir h: h =Y 42r=R9, oR_2R-125m
29 29 2
Berechnen Sie das Massentragheitsmoment fir folgende K érper mit homogener Dichte.
Hantel senkrecht zur Symmetrieachse: Radius der Kugeln = R, Lange der Verbin-

dungsstange = L = 2 R, Radius der Verbindungsstange=r=0,2 R.

Losung: J = 4,281m . R®

Hantel parallel zur Symmetrieachse: Radius der Kugeln = R, Lange der Verbindungs-
stange =1 = 2 R, Radius der Verbindungsstange=r =0,2 R.

Losung: J =0,3889 m R
Behalter: Berechnen Sie J fir den leeren Behdlter mit Masse my. (siehe Zeichnung 3d.)
Lésung: J = 0,833m, R?

Behalter: Berechnen Sie J fir den gefillten Behélter. Masse des gefillten Behélters
(FUllung plus Behalter): Mges = 6 my.

Losung: J . =05222m, . R’

2R

I
Speichenrad: AuRerer Ring: AuRenradius: R =161, Innenradius; Ry = Raa - T,
Innerer Ring: AulRenradius. R, Innenradius: Rj = Ra—r =2r
Beide Ringe haben die H6he: h=2r
Speichen: Radius: Rs=r
Losung: J . =0,5558m, R?

24 von 29

Ubungsaufgaben zur Vorlesung U. J. Schrewe



Fachhochschule |_| |

Hannover

Universty of Applied Sciences an d Arts

L Osungen:
19a. Hantel senkrecht zur Symmetrieachse:

19Db.

19c.

Ubungsaufgaben zur Vorlesung

Da homogene Dichte p angenommen wird, ist die Masse der Teilkorper proportional
zum Volumen.

K ugelvolumen: Vy = gﬂ' R®
Volumen der Stange: Vs =(zr?) =0,087R?
Gesamtvolumen: Ve = (% + 0,0S);: R®=2746 7R’
v :
Masse der Stange: mg=-—>m, = 008-3 m, = 0,0600m,
V 4
K
mg = 0.08 My = 0,0291 m_.
2,746
Masse der Kugel: me = 4 My = 0,4854m,
3-2,746
. _ , 2, 1mg (1)
M assentr&gheitsmoment: J=2-{m (2R) +m, R +2-57 >
1-(8+2,2. 2000, R _geom R?
5 3 2
aternativ: J=882m, R* =36,95pR’
dternativ: J =882-0,4854-m  R* = 4,281m R

Hantel parallel zur Symmetrieachse:
Da homogene Dichte p angenommen wird, ist die Masse der Teilkorper proportional
zum Volumen. Siehe dazu Aufg. 19a.

M assentragheitsmoment: J=2. (% m, sz + % mg r?

J :ng R? +%O,O6mK -0,04R?

J= (g + 0,0012] m, R* =0,8012m, R?

J =0,8012m, R* =335 p R®
aternativ: J =0,8012-0,4854-m. R? = 0,3889 My R?
L eerer Behalter der Masse mo;

Beim leeren Behdlter (mit konstanter Wanddicke) verteilt sich die Masse mp auf die Be-

hélteroberflache. Der Behdlter kann als,, dinnwandige Hohlkugel mit Radius R* plus
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einem ,,Hohlzylinder mit Radius R und Hohe 2R* betrachtet werden. Die Gesamtmasse
verteilt sich proportional zu den Oberflachen von Kugel und Zylinder.

Hohlkugel oberflache:
Hohlzylinderoberflache:

Hohlkugel masse:
Hohlzylindermasse:

M assentragheitsmoment:

Oy =47 R?
O, =27Rh=4rR?
My :lmo
2
m; zlmo
2

J =§mHK R*+m,, R’

J =§m0 R2+%mo R? =§m0 R* =0,833m, R?

19d. Gefullter Behalter der Masse my:
Da m,, =m, + m. =6m, hat die Behdterfullung die Masse m. =5m, . Die Behalter-
fallung kann als ,,homogene Kugel mit Radius R* plus einem ,,homogenen Vollzylinder

mit Radius R und Héhe 2R* betrachtet werden. Die Gesamtmasse me verteilt sich pro-
portional zu den Voluminavon Kugel und Zylinder.

Kugelvolumen:
Zylindervolumen:

Gesamtvolumen:
Kugelmasse:

Zylindermasse:

Massentragheitsmoment:

aternativ:

dternativ:

4

V., =—zR®

“ 3

V, =zR*h=27R®

Ve =Vy +V, :%7{ R’
4.3 4

K =310 = Tq0° T T Mo
2-3 6

m, =—m_ =—5m, =3

2 =70 M= 10 m, =om,

‘]ges = ‘]Behélter + ‘]Fullung

5
‘JBehélter = Emo R?
5

J Beratter = 36 Mo R?

J Fittung :émK R? +%mZ R?

J Fittung :%2% R? +%-3mo R? :f—gmo R* =2,3m, R?
3 iung = f—gmo R® = %mg&s R? = 0,3833m,, R’

J ges :gm0 R’ +f—gmo R? :j—;wb R* =313m, R®

I =M m R =05222m R?

19e. Speichenrad: Dadie Dichte konstant sein soll, verhalten sich die Massen der Kompo-
nenten zueinander wie deren Volumina

Volumen des duBeren Ringes: V, = 7 (R2 — R?)-h = 7 (256r2 — 2252 ). 2r = 627 1°

Ubungsaufgaben zur Vorlesung
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Volumen desinneren Ringes: V, = 7 (R2 —R?)-h= 7 (9r? —4r?).2r =107 1°
Volumen einer Speiche: Vg=rr?lg=nr?.12r =127r°
Volumen aller Speichen: Ve =8|rr?-15|=8|rr2-12r|=8j127r3|=9671°
Gesamtvol umen: V, =16871°
Massentragheitsmoment: Jpes =3, +8- 5+ J;

AuRerer Ring: J, :%ma(R; +(R2 - r)z):%ma(256+ 225)r2
J, =£lma r?=2405m,r?
N : 62
Masse des auf3eren Rings: m, = —— My
168
Massentragheitsmoment: J, = 240,5% My 2 =88,7560m I
Innerer Ring: J, =%mi(Ri+(R";—r)2)=%WE(9+4)r2

J; =1—23m r’=65mr?

: . 10

Masse des inneren Rings: m = 168 My

M assentragheitsmoment: J, = 6,5% My F2 =0,3869m I?

Speiche: JszimslermShz=[i122+(6+3)2Jer2

12 12
Jo=(12+8)mgr? =93mgr?
Masse einer Speiche: mg = %mgm
M assentragheitsmoment: Jg = 93% My F* =6,6429m  r?

12

8-Jg =8-93=—-m,, r? = 531429m__ r?
168

g

Jges =142,2858m 1 = 05558 m R’

Fazit: Hétte man statt genauer Rechnung die Formel fiir eine homogene Scheibe verwenden, hétte man
Jges 2 0,9My R? erhalten. Die Abweichung betrégt nur ca. 10%. Es macht also durchaus Sinn, Mas-
sentragheitsmomente komplizierter Korper mit Hilfe einfacher Annahmen abzuschétzen.

Am Rand einer drehbaren Scheibe (griin) mit dem Radiusr = 1 m und der Masse

my = 10 kg ist eine Zielscheibe (rot) befestigt. Die Masse m, (und damit das Trégheits-
moment) der kleinen Scheibe soll vernachléassigt werden.

Ein Ball mit der Masse mg = 0,1 kg wird tangential (entlang der gestrichelten blauen Li-
nie) gegen die Zielscheibe geworfen. Durch den Aufprall wird die Scheibe in eine Dre-
hung versetzt. Die Messung ergibt, dass sich die Scheibe danach mit vier Umdrehungen
in 25 sdreht.
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Ansicht von der Seite Ansicht von oben

Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Balles vor dem Aufprall.

Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Balles nach dem Aufprall.

Welche Winkelgeschwindigkeit hat die Scheibe, wenn statt eines elastischen Balles ein
Stick Knetgummi mit gleicher Masse (m, = my) und gleicher Geschwindigkeit

(v =Vg) verwendet wird? Die Knetgummimasse soll nach dem Aufprall an der Ziel-
scheibe kleben bleiben.

Welcher Anteil der urspriinglichen kinetischen Energie wird in Verformungsarbeit des
Knetgummis umgesetzt?

L Osungen:

20a. Tragheitsmoment der Scheibe J = % m, r? =5kgm?

Drehzahl: n= 4 st=016s"
25

Kreisfrequenz o=27rn=1005s"

Beim Wurf mit dem elastischen Ball bleibt sowohl der Drehimpuls als auch die Energie
erhalten.

Drehimpuls Ball vorher: Lg =mgvgr
Drehimpuls Scheibe nachher: Lg = Js @
Drehimpuls Ball nachher: Ly =mgugr
Drehimpulserhaltungssatz: L, = L¢ + Ly
Q) Mg Vgl =Js@o+mMgugr
i . trans 1 2
Energie Ball vorher: Ere(B) = > Me Va
H . rot ' l 2
Energie Scheibe nachher: Ef(S)= > Jo
Energie Ball nachher: Ere(B') = % m; U2
Energieerhaltungssatz: El**(B)= E/*(S)+ Ey*™(B)
1 1 1
2 EvaézzJSa)2+§mBu§
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Aus (1) und (2) folgt:

20b. Aus (1) folgt:

20c. Drehimpulserhaltungssatz:

L 6sung:

20d. Energieerhaltungssatz:

Losung:

Ubungsaufgaben zur Vorlesung
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- (Ig+mgr?) _1005s*(5+0)kgm?

v _ 563"
2mg r 2-01kgm S
_MgVeh —Js @
B mB rl
p— . 2 _1
o, - (01-2563-5-1008)kgm’s™ _ ), ,m
01kgm S
M Ve I =Lsy = (‘]s + My r12 )wK
2 -1
o - m, v, I, - 01.25,63kgm 25 — 0,5025s™
‘JQ&G +M (5+ O’l)kg m

1 1
= :EmK Vi :E(Jg&ﬁm,( rf)a),ﬁ +Q

Ei = %mK Vi =32,8448 J

1
E(J o+ My 12 )0 = 257567

Q 328448-25756
EX 32,8448

=9215%
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