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11 Zwei Fahrzeuge fahren mit gleicher Geschwindigkeit v =108 kmh™ an der Raststéatte
Seesen der A7 im zeitlichen Abstand von 30 s vorbei (Fahrzeug 1 fahrt voraus,
Fahrzeug 2 folgt hinterher). Fahrzeug 1 beginnt auf der Hohe der Raststétte, mit der
Bremsbeschleunigung —0,4 ms™ abzubremsen, wihrend Fahrzeug 2 seine
Geschwindigkeit beibehalt.

a.  Zeichnen Sie das Weg-Zeit Diagramm
b.  Inwelcher Distanz zur Raststédtte Seesen hat Fahrzeug 2 das Fahrzeug 1 eingeholt?

12.  Ein PKW mit einer Masse von m=1500kg wird auf einer 1000 m langen geraden
Strecke getestet: Er wird von 0 — 100 km/h in 11,2 s beschleunigt, fahrt anschlieRend
mit konstanter Geschwindigkeit und wird auf den letzten 100 m bis zum Stillstand
abgebremst.

Skizzieren Sie die a-t, v-t und s-t-Diagramme.

Bestimmen Sie die Beschleunigung ao und die Beschleunigungsstrecke s,.

Wie lang ist der Streckenabschnitt, der mit konstanter Geschwindigkeit gefahren wird?
Wie grol3 sind die Bremsverzdgerung a, und die Bremszeit t, ?

Wie groR konnte der Betrag der Bremsverzogerung bei einer Haftreibungszahl
My max = 0,85 maximal sein?

© oo o

Betrachten Sie zum Vergleich eine Testfahrt auf kreisformiger Strecke mit R = 160 m:
f. Wie grol? ist die Gesamtbeschleunigung, wenn die Bahnbeschleunigung gleich der in
Aufgabe b ermittelten Beschleunigung ao der geraden Teststrecke ist und die

Bahngeschwindigkeit des Fahrzeugs v, =50 kmh™ betragt.
g.  Wie groR ist die Gesamtbeschleunigung a,.., kurz bevor die konstante

ges !
Bahngeschwindigkeit von v, =100 kmh™ erreicht wird? In welche Richtung zeigt der

Beschleunigungsvektor?
h.  Wie groB konnte die Bremsverzdgerung bei der Kreisfahrt maximal sein, wenn die
Haftreibungszahl unabhéngig von der Richtung der wirkenden Krafte s, ... =0,85

betragt?
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11 Eine Masse (m, =20kg ) wird von einem
zweiten Korper (Masse m, = 25kg )auf " A~MR

einer schiefen Ebene mit einem \

Neigungswinkel von « =15° und der

Lange | =5m hochgezogen. Die

Gleitreibungszahl betragt x4, =0,1. Die )
Masse der Rolle und des Seils soll o

vernachlassigt werden (m, = 0).

a. Mit welcher Beschleunigung bewegen sich die Korper?
Wie lange bendtigt m,, um die Strecke | zu durchlaufen?

Wie groR ist die Seilkraft?

o T

112. Ein Korper m; mit einer Masse von 20 kg wird durch die _
Gewichtskraft der Masse m, =10kg an dem nach links und ﬁ?,”;"l;’,-’;ﬂn{,";ffef“”"‘""‘

die Kraft F an dem nach rechts fihrenden Seilende
angehoben. Das Seil und die Rollen seien masselos
gedacht. Der Korper m; ist mit einem Knoten am Seil
befestigt.

a.  Mitwelcher Kraft F muss an dem rechten Seilende
gezogen werden, wenn sich der Kérper m, mit einer

Beschleunigung a :% nach oben bewegen soll?

I
1
S
1]
S
=3
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I111. Die Massen m, =20 kg und m, =10kg sind in
der gezeigten Anordnung mit einem Seil
verbunden, das durch eine Umlenkrolle umgelenkt
wird. Die Massen des Seils und der Rolle kdnnen
vernachlassigt werden. Der Steigungswinkel der
schiefen Ebene betrage 6 = 20°.

a. Die Haftreibung zwischen m; und m, und zwischen
m, und der schiefen Ebene (SE) soll gleich sein.
Welchen Wert darf die Haftreibungszahl z,, ...

nicht tberschreiten, damit die Massen gleiten kénnen?
b. Beim Gleiten soll die Gleitreibungszahl x; =0,05 betragen. Wie grol? ist die

Beschleunigung a?

Wie grol3 sind die Seilkrafte
C. im Haftreibungsfall, mit dem Wert fir x,, ... wie in Teil a. berechnet,

im Gleitfall?

I112. Die Masse m=1kg rutscht mit der
Anfangsgeschwindigkeit i
Vv, =4ms aus einer Hohe von <> i |
h, =0,5m eine schiefe Ebene mit
Steigungswinkel & =30° hinab. R |
AnschlieRend rutscht sie auf einer '
Strecke s,, =2m horizontal weiter y O H/WL
und trifft am Ende auf eine Feder 0 | < ><4>

mit der Federkonstanten
D =5000 N m™. Die Gleitreibungszahl betragt auf dem gesamten Weg x4, =0,2.

a. Berechnen Sie die Gesamtenergie E ., die kinetischen Energien E,;; und die

Reibungsarbeiten W, in den Punkten 1 und 2 der Bahn, sowie die an der Feder
geleistete elastische Verformungsarbeit W, im Punkt 3.

b. Wie groB ist der Federweg x?

c. Wie groR miisste die Anfangsgeschwindigkeit v, gewéhlt werden, damit die Masse
nach dem Riickprall wieder genau die Anfangshohe h, ohne Geschwindigkeit erreicht?
(Vernachlassigen Sie zur Vereinfachung die Reibung entlang des Federweges x)
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V2.

Ein Wagen der Masse m =1600kg soll innerhalb einer Zeit von t = 2,5 Minuten eine
Rampe der Lange s =190m mit einer Steigung von 16% aus dem Stillstand
hochgezogen werden. Die Bewegung sei gleichmaRig beschleunigt. Die
Rollreibungszahl betragt z, =0,1. Welche Leistung muss der Motor bei einem

Wirkungsgrad von 7 =0, 75 aufbringen? (Hinweis: Steigung ist der Quotient aus der
Hohenanderung und dem entsprechenden horizontalen Weg)

Eine Rangierlok der Masse 25 t, die einen (nicht
angekuppelten) Waggon der Masse 8 t vor sich her
schiebt, wird gleichméaliig beschleunigt. Sie soll in5 s
aus dem Stand heraus eine Endgeschwindigkeit von 6
m/s erreichen. Dabei ist stdndig eine Reibungskraft >
von 10 kN vorhanden.

Wie grof3 ist die maximale und wie groR die mittlere Leistung, die die Lok aufbringen
muss?

Nach Erreichen der Endgeschwindigkeit bremst die Lok, der geschobene Waggon
16st sich und rollt mit dieser Geschwindigkeit weiter. Nach einer reibungsfreien Fahrt
stoRt er auf drei stehende, aneinander gekuppelte gleiche Waggons mit jeweils 10 t
Masse und kuppelt automatisch an diese an.

A N =

Mit welcher gemeinsamen Geschwindigkeit rollen die vier Waggons weiter?

Wie grol ist der relative Energieumsatz in der Kupplung? (Hinweis: Gesucht ist der

Energieverlust Q beim StoB geteilt durch die kinetische Energie E.. des stoRenden

Waggons.)
Welche Kraft muss die Kupplung aufbringen, wenn die Ankupplungszeit circa 0,8s
betragt?
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V2.

P Q00T

Ein Korper der Masse m, =1kg ®
gleitet aus der Hohe h=2m

eine schiefe Ebene mit dem
Neigungswinkel 8 =30° hinab.
AnschlielRend rutscht er auf
einem horizontalen
Streckenabschnitt der Lange

s, =1,5m und stofit am Ende auf
einen Pendelkdrper mit der
Masse m, =2kg. Die

Gleitreibungszahl auf der gesamten Strecke betragt z; =0,2 . Berechnen Sie, wie
hoch das Pendel mit der Masse m, ausschwingt (Pendelstange kann vernachléssigt

werden), fir folgende Bedingungen:

Einen (vollkommen) elastischen Stol3 zwischen den Massen m, und m, .

Einen unelastischen Stof3 zwischen den Massen m, und m,, wobei als
Zusatzbedingung angenommen werden soll, dass beim StoR 40% der kinetischen
Energie in Verformungs- bzw. Warmeenergie umgewandelt wird.

Einen vollkommen unelastischen StoR3.

Wie grol3 ist der Energieverlust beim vollkommen unelastischen Stol3 (V1c.) relativ
zur Kinetischen Energie des Korpers m, direkt vor dem Stof3?

>

m

Auf waaggerechter StraBe fahrt ein PKW(1) (1000 kg) auf einen vor ihm mit 30 km h™
fahrenden PKW(2) (1600 kg) auf. Die beiden Fahrzeuge verkeilen sich ineinander und
rutschen anschlielend noch 12,25 m weiter. (Gleitreibungszahl: u. =0,8)

Welche Rutschgeschwindigkeit haben die Fahrzeuge unmittelbar nach dem Unfall?
Wie grol3 ist die mittlere Verzdgerung beim Rutschen?

Wie hoch ist die mittlere Leistung, die beim Rutschen abgegeben wird?

Welche Geschwindigkeit hatte PKW(1) vor dem Zusammenstof3?

Wie grol3 war der Kraftstol? beim Aufprall?

Wie viel Prozent der kinetischen Anfangsenergie der beiden Fahrzeuge wird in
Verformungs- bzw. Warmeenergie umgewandelt?
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VI1. Berechnen Sie das Massentragheitsmoment fur folgende Korper mit homogener
Dichte. Die Korper sollen jeweils die Gesamtmasse m,.; besitzen. Die gestrichelte

Linie zeigt die Drehachse. Das Ergebnis soll in der Form J = x-m_, - R* angegeben
werden, wobei der Faktor x aus den Angaben zur Geometrie zu bestimmen ist..

a. Hantel senkrecht zur Symmetrieachse: ) 4
Radius der Kugeln R, |
Lange der Verbindungsstange L=2-R, :
Radius der Verbindungsstange r =0,2-R.

b. Hantel parallel zur Symmetrieachse:
Radius der Kugeln R,
Lange der Verbindungsstange L =2-R,
Radius der Verbindungsstange r =0,2-R.

C. Speichenrad:
Radkranz (AufRerer Reifen):
Aulenradius: R=R,, =16-r,

Innenradius: R, =R, —r,

Radnabe (Innerer Ring):
AuBenradius: R, =R, +Tr,
Innenradius: R, =2r

Beide Ringe haben die Hohe: h=2r

Radius der Speichen: Ry =r

d. Versuchen Sie, fur die gegebenen Beispiele einfache Abschatzung zu finden und
vergleich Sie die Ergebnisse der Schatzung mit denen der exakten Rechnung.

V2. Ein Drehmomentenrad erfahrt um seine horizontale Achse o
eine Winkelbeschleunigung, die durch die Gewichtskraft =
eines Korpers der Masse m =10kg erzeugt wird, der an

einem um die Achse (R =8cm) gewickelten Faden héangt.
Lasst man den Korper (m) los, so bewegt er sichin t=5s

um die Strecke s=2m nach unten. Berechnen Sie das
Massentragheitsmoment des Systems Rad/Achse,

a. indem Sie die am System wirkenden Kréafte und Momente m 47 a
betrachten,
b. indem Sie den Energiesatz anwenden.
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VII1. Die Aufgabe wurde in @hnlicher
Form schon im Aufgabenblatt 111
behandelt. Bitte vergleichen Sie:
Die Massen m, =20 kg und
m, =10 kg sind in der gezeigten
Anordnung mit einem Seil
verbunden, das durch eine
Umlenkrolle (homogener Zylinder)
mit der Masse m, =5kg umgelenkt
wird. Die Masse des Seils kann
vernachlassigt werden. Der
Steigungswinkel der schiefen Ebene
betrage & = 20°.

a. Beim Gleiten soll die Gleitreibungszahl x, =0,05 betragen. Wie groR ist die
Beschleunigung a?

b. Berechnen Sie die Seilkrafte oben Fy, und unten F, im Gleitreibungsfall?
Vergleichen Sie die Ergebnisse fur die Beschleunigung und die Gleitreibungskrafte mit
den denen der Aufgabe I111b und I111d. Erklaren Sie die Unterschiede.

VI112. Eine Billardkugel (Durchmesser: 61,5 mm, Masse:
200g) soll mit einem Kraftstof3 durch den Queue F
(Spielstock) gespielt werden. Der Abstand x JT_-EE'
bezeichnet den Abstand des Anspielpunktes von der . . °
Kugelmitte. Beim Anspiel mit x =0 wird die Kugel
"geschoben™, d.h. sie wird zundchst rutschten ohne

zu rollen. Trifft der Queue die Kugel am dufReren
Rand mit x = R, so wird sie zunéchst nur rotieren.

a. Wie grofs muss x (x = Abstand des Anspielpunktes von der Kugelmitte) sein, damit die
Kugel rollt ohne zu gleiten?

Die Geschwindigkeit der Kugel nach StoR betrage 4 m s™.

b. Wie grol? sind die Winkelgeschwindigkeit und die Drehzahl?

C. Bestimmen Sie die kinetischen Energien (Gesamtenergie, Translations- und
Rotationsenergie).

d. Wie grol3 ist der Kraftstol3, den der Queue ausubt?

e. Wie grof ist die mittlere Kraft, mit der die Kugel beschleunigt wird, wenn man
annimmt, dass die Kontaktzeit 0,01 s betragt?
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VI

VII2.

oo

Ein Student mdchte sein neues
Weihnachtsgeschenk, ein Spielzeugauto
und eine Loopingbahn testen. Das Auto
hat eine Masse von m, =200g mit

Schwungradantrieb (\Vollscheibe mit der
Masse mg =509, Durchmesser

D, =4cm) und die Loopingbahn besteht

aus einer horizontaler Anlaufstrecke der
Lange |; =50cm und einer
Loopingschleife mit Radius R; =20cm.
Das Schwungrad dient nicht nur als Energiespeicher, sondern auch als Antriebsrad (d.
h. die Umfangsgeschwindigkeit des Rades entspricht der Fahrgeschwindigkeit des

Autos).
Das Auto soll durch die Loopingschleife fahren kénnen. Bestimmen Sie die kleinste

Geschwindigkeiten v, , die es im hochsten Punkt der Schleife haben kann, ohne
herabzufallen. (Betrachten Sie ndherungsweise das Auto als Massenpunkt, der sich
reibungsfrei bewegt.)

Bestimmen Sie die Geschwindigkeit v, ,die das Auto im Punk (P) (Einfahrt in die
Loopingschleife) haben muss, um die im Aufgabenteil a. genannten Bedingungen zu
erfillen.

Skizzieren Sie die Funktion der Normalkraft, die auf das Auto entlang der Fahrtstrecke
x wirkt (x> 1, +7-(2R;)).Betrachten Sie hierzu v bei (P), also v, fir x=1I;—¢

und V., flr x=1; +&, mit jeweils £ - 0.

Mit welcher Anfangsdrehzahl muss sich das Schwungrad am Anfangspunkt (A) der
Loopingbahn drehen?

Zwei Schwungréder in Form von homogenen Vollzylindern mit den Massen
m, =0,8kg und m, =1,5kg und dem Radius R, =R, =10cm haben eine Drehzahl

von n, =900min~" und n, =600min~*. Die beiden Schwungrader werden gekuppelt.

Die Kupplungszeit dauert AT =0,5s.

Welche gemeinsame Drehfrequenz haben die Schwungrader nach dem Kuppeln?

Wie grol ist der Drehimpuls der beiden verkuppelten Schwungréader?

Berechnen Sie die Verénderung des Drehimpulses vor und nach dem
Kupplungsvorgang fur beide Schwungrader getrennt. Kommentieren Sie das Ergebnis.
Welches Drehmoment hat beim Kupplungsvorgang gewirkt?

Betrachten Sie die Energien: Welche Energien hatten die Schwungrader vor, welche
Energie haben sie nach der Kupplung?. Gilt der Energieerhaltungssatz? Kommentieren
Sie auch dies Ergebnis.



Losungen:

I1a. Man definiere zum Beispiel, dass Fahrzeug Nr. 1 bei t, =0s den Punkt s, (t=0)=0m

(die Raststatte Seesen) passieren soll. Fahrzeug Nr. 2 ist zu diesem Zeitpunkt noch vor
der Raststatte, also bei negativen Werten s,(t =0s) <Om. Nach t, =30s erreicht auch

Fahrzeug Nr. 2 die Raststatte, also gilt s,(t =30s) =0m. Gesucht ist der Zeitpunkt t, ,
an dem beide Fahrzeuge den gleichen Weg s, hinter der Raststatte zurtickgelegt haben.

Fahrzeug 1 -2

Fahrzeug 2
sg =0 m (Seesen) i >
f()ZOS f|:305 1'3:?5 {
I11b. Wegfunktion fur Fahrzeug 1: s, (t)= %aot2 +V,t+5,
mit: a,=-0,4ms™
und: 5 (t=0s)=0
Wegfunktion fur Fahrzeug 2: S, (t)=v,t+s,
mit: 5,(t=30s)=0
Es folgt fir t, =30s: 0=v,t +s, So =—Vol;
Uberholzeitpunkt t, : s (t)==apt; +Vot, =Vyt, —Vot, =5, (t,)
1
antéz =Vl
Lésung fir t, t,= UL _2~30m/s~3203 =675
a, -0,4m/s

Losung flr s,

Probe:

S =Vol, —Vot, =V, (1, —t,)=1112m

s:%ag:%%@+%g

s, =5, (t,)=—-900m+2012m=1112m

u



1.2a.

ty

ty

ta

m

Sges = 1000
S;. =900 m

27,770
S

100km/h
3,6(km/h)/(m/s)

Vy =

12b. Geschwindigkeit vo:

VO
ta

v
At

0

a

Beschleunigung:

2
s, =S, —S, =900m—155,55m

1
s, =—a,t> =155,55m

Beschleunigungsstrecke:

744,45 m

Strecke mit vo:

12c.



1
12d. Bremsweg: S, =V, t, +Eabtb2

0-v v v
Bremsverzdgerung: a, = av_ 0 -0 es folgt: t, =——2
At t, -0 ot a,
. . v ve ve
Einsetzen ergibt: Sy :—v0—°+1ab—°2=—1-—O
a, 2 a 2 a,
) V¢ 27,77 m® s7?
Bremsverzdgerung: a, = Ve lenirmisT ,8522
2s, 2 100m S
. v -
Bremszeit: t,=——"= _ZY,LmS_Z =725
a, -3,85ms
I12e. Bed. flir die Bremskraft: Fo =may™ = sy M0 = Fy o
Max. Bremsverzdgerung: ‘a{)"ax =Ly "9 = 0,85-10m2 = 8,5m2
' s s

12f.  Die Gesamtbeschleunigung a . bei der Kreisfahrt ergibt sich in folgender Form aus der

Tangentialkomponente a, (= ag Bahnbeschleunigung) und der Normalkomponente a,
(= ar Radialbeschleunigung):

Tangentialbeschleunigung: a, =a, =2,48ms"

Normalbeschleunigung: a,=a, =—

mit Bahngeschwindigkeit: v, =v, =13,88ms

4 4
Gesamtbeschleunigung: A (te ) =4/@) +V—‘§ = \/2,482 +%m2 =2, 76m2
r 160 S
12g. Gesamtbeschleunigung: g =4/ 27
Tangentialbeschleunigung: &, =a; =0
2
Normalbeschleunigung: a,=a, = Vs
r
Bahngeschwindigkeit: Vg =V, =27,77Tms™
4 4
. ) , Vv 27,77 m m
Gesamtbeschleunigung: ages(tE):\/aI +r—‘3 :\/O+ o7 52 4827
Der Beschleunigungsvektor zeigt radial auf den Mittelpunkt der Kreisbahn.
I12h. Bed. fir die Bremskraft: Fo =mags = iy me MY = Fyy 1
Max. Beschleunigung: Qg = Mymax "9 = 0,85-10522 = 8,5?2

4 4
Max. Bremsverzodgerung: a = \/(ag‘eix )2 —V—‘z = \/8,52 —27#% = 7,00£2
r r< s S



I11a. D'Alembertsches Prinzip fur my: (Z F J -m,a=0

Es wirkt die Gewichtskraft F , nach unten und die Seilkraft F, nach oben.
(Fyo~Fop)-m,a=0 1)

D'Alembertsches Prinzip fur my: (Z F j -ma=0

Es wirken die Seilkraft F;, nach oben, die Tangentialkomponente der Gewichtskraft
F, und die Gleitreibungskraft F;, nach unten.

(F31_Ftl_FGl)_mla:O (2)
Aus Gl. (2) folgt F,=F,+F;,+ma
da die Kréfte an den beiden Seilenden betragsméaRig gleich sind:  F, =F,
folgt durch Einsetzen in Gl. (1): (Fyo—(Fy+Fs +ma))-m,a=0
) ) 1
Lésung: a= . (Fyo—Fu—Fa)
mit: F.=mg

F,=mgsina

Fo1 = 4 ™, g COS
m, —m, (sina + p4g COS ar )

Losung: a=g
m, +m,
m 25-20(0,2588+0,1-0,9659)
a=10—2-
S 45
m -2
a=10—-0,3976=3.98ms
S
I11b. GleichméaRig Beschleunigung: S :%at2
Fur die Strecke I gilt: t = 2l = Lm_z =1,59s
a 3,98ms
I11c. Seilkraft an my: F,=F,-ma=m,g-m,a
F,, =250,0N —99,4N =150,6 N
Seilkraft an my: F,=F,+F;,;+ma

F,=m g-sina+u;m g-cosa+ma
F,, =5L8N +19,3N +79,5N =150,6 N

I12a. D'Alembertsches Prinzip fiir m,: (Z F.j— m,a=0=(Fy+F, —F;,)-ma (1)

mit Seilkraft links F
und Seilkraft rechts F,=F
und der Gewichtskraft: F,=m,0



I11a.

111b.

Die Seilkraft F;, wird mit Hilfe des Seils auf die Masse m, ubertragen und wirkt der
Gewichtskraft entgegen.

D'Alembertsches Prinzip fur my: (z F j -ma=0= ( F.—Fy )— m,a (2)
mit der Gewichtskraft: Fp=mg
Aus Gl. (1) folgt: F=F, =F,-F+ma
setze F, aus Gl. (2) ein: F=F, =F,—(F,-ma)+m,a
m, +m
mitazg F:g-{(mz—ml)jL%}

F-g .(Emz —%mljzlosmz.(so—@kg = 250N

Die Masse m; ist groRer als die Masse m,, Deshalb wird sich m; abwaérts und m,
aufwarts bewegen.
An m; wirken die Tangentialkomponente der Gewichtskraft abwarts wahren die

Haftreibungskraft und die Seilkraft aufwérts gerichtet sind.
Kréfte an my: abwarts: F,=m,gsind=68,404N

aufwarts: Fo mat T Fs1 = 2 max My 9 -€08 20° + F,
Fiy maxt + Fso = 2 max -187,938N + F,
An m, wirken die Tangentialkomponente der Gewichtskraft und die Haftreibungskraft
abwarts und die Seilkraft aufwarts.

Krafte an m,: abwarts: Foo + P maxz =M, 9SINO+ 21, o (M +m, ) gcosd

Foo + Fy mace = 34,202 N + 4, 1 - 281,907 N
aufwarts: Fs,

Es gilt: F, =F;,

Summe aller Krafte muss im statischen Fall Null sein:
Fo —Fimat = Frmae =2 = 0

Die Korper gleiten, wenn gilt: Fi > Fy maoe + Faomae + P

Gleitbedingung Fi—Fo > By e ™ P omaxe

(m,—m,)g-sin20°> s, .., (2M +m, ) g-cos20°

(m,—m,)sing 10,00 0,073
(2m, +m,)cos® 50 -

Lbsung fur /uH,max: IUH,max <

D'Alembertsche Prinzip fur m; : [z F ] -ma=0
Einsetzen (siehe 1111a): (Fy—Fs—Fs)-ma=0

D'Alembertsche Prinzip fur m, : (Z F, j -m,a=0



I1c.

iid.

1112a.

Einsetzen (siehe 1111a): (Fs,—F,-Fs,)-m,a=0
Es gilt: F,=F,=F,+F,+m,a

Einsetzen: (Fy—Fs—(Fp+Fsp +mya))-ma=0
Fo—F,-Fs—F,—-ma-m,a=0
_ (Ftl_FtZ)_(FGl+ FGZ)

Losung:
m, +m,
m,—m,)siné - +(m +m,))cosé
a:g.( 1 2) /Je(ml ( 1 2))
m, +m,
_ ., 10kgsin 20°-0,05-50kg cos 20°
30kg

) m

LOsung: a=0,357—
S

Haftreibungsfall: Foo=Fi—Fy pae =Mgsingd— g, ..M gcosd

F,, =68,404N —13,681N =54,723N

Probe fiir F, : Fs2 = Fo + Fy nace
F, =m, gsin 20°+ 1y max (ml + mz)g cos 20°
Fs, =34,202N +20,521N =54,723N

Gleitfall: F,=F,—-Fs;—Fn,

F,, =68,404N -9,396 N —7,140N = 51,868 N
Probe fur F,: F,=F’+F,+F

F;, =34,202N +14,095N +3,570N =51,867 N
Gesamtenergie: Ee =mgh +%mv§ =5J+8J=13J
Reibungsarbeit auf der Strecke 0—1:

Us Mg cos30°h,
W =t Fy Sor = =1,732J
ro1 = M i So1 sin30°

Kinetische Energie Punkt 1: E,;,, =E

S

~W,, =(13-1,732)J =11,268 J

Reibungsarbeit auf der Strecke 1—2:
Wi =t Fy Sy = t4g mgs;, =4 J

Reibungsarbeit auf der Strecke 0—2:
Weg, =Wigy +Wey, =5,732J

Kinetische Energie Punkt 2: E;,, = E_ —Wg,, =(13-5,732)J = 7,268

ges

Verformungsarbeit (Feder) im Punkt 3:
W, =E,,,=7,2681



1112b. Federweg:

Da gilt: W, :%Dx;2

folgt: X; = '/2_\[/)\/3 =0,0539m=5,4cm

1112.c. Die Summe aller Reibungsarbeiten entlang des gesamten Weges ist gleich der

V1.

kinetische Anfangsenergie im Punkt 0.

Kinetische Anfangsenergie: E, , = %m(v{))2 =2+ (Wpg, +Wp,, ) =11,464

4-(W,q, +W,
Anfangsgeschwindigkeit: V) :\/ (Wegy + W) — 4,791
m S
Berechnung von HilfsgroRen:
Steigung: tand :A—h
AX
. . Ah
Steigungswinkel: 6 =arctan ™ =arctan0,16 =9,1°
Weg bei gleichm. Beschleunigung: s, :%at2
Beschleunigung: a:z—fzwzo,oms@
t°  (2,5-60) s S
e m m
Endgeschwindigkeit: Vi =a-1=0,0169—--150s =2,533—
S S
. T _ 1 m
mittlere Geschwindigkeit: Y =Evmax =1,267—
S

Berechnung der mittleren und maximalen Leistung mit Losungsweg I:

gesuchte Kraft aufwaérts: Foe
Gewichtskraft: F,
F

Tangentialkomponente von F, . =F,sind=mgsiné

g

Reibungskraft Fs = 1 Fy = 1 F; C0S6 = 1, mgcosé
D'Alembertsches Prinzip: ( F J ma=0

(Fpe —F—Fs)-ma=0
Losung: Fes = Ft +F; +ma

Fges :mgsin9+ﬂe mg cosd+ma
F,.. =2527,8N +1579,9N + 27,0N = 4134,8N

Mittlere Nutzleistung: Puy = Fpes 'V =4135N -1, 267" = 5237W
S
Maximale Nutzleistung: Pite = FaesVimax = 4135N -2,533N



IV2a.

1V2b.

Pae = FoesVinax =10475W
Mittlere Gesamtleistung: P = L Puy = #-5237 =6983W
77 l

prec _ L pmac 1 40475 13966
0,75

Maximale Gesamtleistung: s N
n

Berechnung der mittleren Leistung mit Lésungsweg I1:

Hohenanderung: Ah=s-sin@=s-sin(arctan0,16) =30.0m

Hubarbeit: W,, =mgh=1600kg ~10mz-30 m = 480, 29kJ
S

Reibungsarbeit: W; = 45 -mg-cosé-s

W, =0,1-1600kg .10532-0,98744-190m

W, =300,18kJ

Kinetische Energie E

kin

2
_ L vz = L1600kg -(2,54mj _5,14kJ
2 2 s

(nimmt man an, dass der Wagen am Ende der Rampe die Geschwindigkeit v=0 hat,

entfallt der Energieanteil E,,)
Gesamtenergie:

Mittlere Nutzleistung:

Mittlere Gesamtleistung:

Masse der Lok:
Masse des Waggons:

Beschleunigung:

Beschleunigungskraft:

Reibungskraft:
Gesamtkraft:

Maximale Leistung:

Mittlere Leistung:

Waggon Nr. 1 vor dem Stol:

Waggon Nr. 2,3,4 vor dem Stol:

Ege =Wy +W; +E,, = 785,61kJ
P Eges _ 785kJ
At 150s

5 -1p _ 1 5537_g983w
75

es Nutz —
g O,

n

=5237TW

m, =25t =25000kg
m,, =8t=8000kg

_Av_6ms™-0
At 5s-0

F,=m,a=(m_+m,)a

F, =33000kg -1, 2532 39,6 kN

=12ms™>

F, =10 kN
F.. = F, +F, =49,6 kN

Proe = o Vi = 49,6kN -6 = 297,6 kW
S
m
Prvar = Fos Vo =49, 6KN -37 =148, 8 KW
v,=6ms™

v, =0, firi=2,34



1V2c.

Ivad.

V1.

Impulserhaltungssatz my, =(m,+m, +m,+m,)u

o m
Geschwindigkeit nach dem Stof3:  u= L v,
m, +m, +m, +m,

8 8

U=s_——"———V = 1
8+10+10+10 38
u=1263ms™*
4

Energieerhaltungssatz: %ml V= Z[— m. u2j+Q
i=1

4
Energieumsatz in der Kupplung: :lml v/ ——(z miJu2

1
Ekin

m, 8

Relativer Energieumsatz: :1—£: 78,9%

Kraft = Impulsanderung: FoP_AP_ Pew = P

dt At At
- m, (u—v
Fir Waggon Nr. 1: F = mu-mv, _ (u-)
At At
8000 (L 263-6)
F = N =-47,37kN
0,8
" (m,+m,+m, )u—0 (m,+m,+m,)u
Fir Waggon Nr.2,3,4: Fpy = =
At At
Fae = —30008 81 263 _ 47,36kN

Auch in diesem Fall gilt also: Actio = Reactio.

Berechnung von HilfsgroRen:

Anfangsenergie Masse m,: E_.,=m,gh=20J

pot,2

Weg auf schiefer Ebene: S,=——=4m
sinéd
Reibungsarbeit auf s,: Wy = 1o mgcosé s, =6,928



Reibungsarbeit s, : Wqo =4, mgs, =3,000J
Gesamte Reibungsarbeit: W, . =9,928J
Kinetische Energie des Korpers m, vor dem Kontakt mit dem Pendel:

Ekin,2 = Epot,Z _WR,ges =10.072J
Geschwindigkeit des Korpers m, vor dem Kontakt mit dem Pendel:
2-E,
v, = [—0K —4.488ms™
m2
Vla. Elastischer Stol3 mit v, =0:
Impulserhaltungssatz: m,v, =m.u, +m, u,
Energieerhaltungssatz: %mz vV :%m1 u/ +%m2 u’
Geschwindigkeit u,: u, = 2m, v, + m, ~ M, v, = gv2 =2,992ms™
m, +m, m, +m, 3
Geschwindigkeit u, : u, = 2m, VL nlll Ry —lv2
m, +m m, +m 3
u,=-1,496ms™"
Energieerhaltungssatz: M, 9 Nystiscn = % m, u’
u2
helastlsch P 0,448m
g
Q

V1b1l. Unelastischer Stof3 mit v, =0 und = y; allgemeine Losung fur u,

kin,2
Impulserhaltungssatz: m,v, =mgu, +m,u,
m, U, =m, v, —m u,

Energieerhaltungssatz: %mz V7 :%m1 u’ +%m2 u:+Q
1 . 1 - 1 5 1 2
Emzv2 :Emlul +Em2 u, +;(-sz v,

2 2 2 2

mzvzzmu +m,ul+ y-m, v
(1-x)m;v; =m, m,u; +m; uj

(1- ;()m v; =mym,uf +(m, v, —m1u1)2
(1-x)m;v; =m, m,u’ +m;v; —2m,v, m u, +m’u’
(m,

2.,2
m, +mg )uf —2m,v, m u, = -y -m; v;

m m
ulz 2 AU, V, =~y 2 Vz2
m, +m m m,+m
. m,
Setze zur Vereinfachung: A=
m, +m,

U —2Au, v, + A%V :E/iz —;p#/l)vf



M,

U —AV, =%V, [A*—y-—21-

m,

Allgemeine Lésung: u, =[/1i //12 —;(-&/I}vz
ml

Diskussion: Fur y — 0 entspricht die Losung derjenigen fur den elastischen

Stol3:
(/1 J_r\/?)-v2

Setze y =0 U,
(/1+\//12)-v2:2/1-v2: 2m, :gv2
m+m, 3

Fir die positive Wurzel ist:  u,

diese Losung stimmt mit Aufg. V1a. tberein.
(Negative Wurzel: u, = (/1 —\/?) -V, =0-v, =0, muss ausgeschlossen

werden)

Lésung far Aufg. V1b: Setze y =0,4, m, =m=1kg und m, =2m=2kg:
m, m 1

A= - _=
m+m, 3m 3
ool [t211)
3 V9 523
Wie oben gezeigt, muss die positive Wurzel verwendet werden:
1 [5-3
u =|=+,— |-v,=(0,333+0,211)-v
! 45] = ).

u, =0,544-v, =2,442 ms™*

u=v, - My =v, (1—%0,544) 0,088V,
m2

u, =-0,0884.488ms™" =-0,396 ms™

V1b2. Unelastischer Sto3 mit v, =0 und Q _ x ; allgemeine Lésung fur u,

kin,2

Impulserhaltungssatz: m,v, =m u, +m, u,
mu, =m, Vv, —m, u,
. 1 5, 1 5,1 2
Energieerhaltungssatz: —m,V, =—mu; +—m,u; +Q
2 2 2
1.2

1,1, 1,
Emzvz:§m1u1+5m2u2+l'§mzvz

m, Vs =m u? +m,u’+ y-m,v;

m, m,v2 =m?uZ +m m,u’ + y-m m,v;

(1 z)m mVZ =(m, v, —m, u,)’* +m,m,u’
(1- x)m,v; =m,v; —2v,m,u, +m, u +m, u;

(m, +m,)u —2v,m,u, =((1- z)-m —m, )v22



Setze zur Vereinfachung: A= M,

)

m, +m,
(u,—Av )2=((1— )ﬂﬂ—mzz]vz
2 2 x 2
m2
Allgemeine Losung: u, :(ﬂi\/(l—;()ﬂ/l—/ﬂ/lz ]-Vz
IT‘Z
Diskussion: Fur y — 0 entspricht die Lésung derjenigen fur den elastischen
Stol3:
ml 2
Setze y =0 U, =| A%, [—A-A+4 jovz
m2
mit A = m, =£=1 u, = ii 23_1_}_1 WV, = li i .sz(lig
m+m, 3m 3 3 V3309 3 V9 3 3
Fir die negative Wurzel ist: u, = l—gj-vz :—l-vz,
3 3 3
diese Losung stimmt mit Aufg. V1a. tberein.
. 1 2 2
(Positive Wurzel: u, = §+§j-v2 :E-v2 =V,,

muss ausgeschlossen werden)
Losung fur Aufg. V1b: Setze y =0,4, m, =m=1kg und m, =2m=2kg:
A= m, = ﬂ = 1
m+m, 3m 3

u, =[/1i\/(1—0,4)ﬂ/1—/1+/12]-v2

m,

uzz(ﬁ\/oﬁ'zz—mﬁ}vz
1

u2=(/1i\/o,2-/1+/12)~v2

Wie oben gezeigt, muss die negative Wurzel verwendet werden:

u, = %—«/o,mj-v2 = (0,333-0,422)-v,

Losung fir u, u, =-0,089-v, =-0,399ms™
stimmt bis auf Rundungsfehler mit der oben gefundenen Lésung uberein.
Losung fir u, : u —ﬂv —ﬂu
1- 1 ml 2 ml 2
1 1 11
u, :EVZ _Eu2 :(E—E(—O,O89))-V2 =0,545-v,

u, =0,545-v, =0,545-4,488 ms ™" = 2,444 ms™*
stimmt bis auf Rundungsfehler mit der oben gefundenen Losung uberein.

u, = ii /0’2.14__ "V, = 111/0,067+0,111 "V,
3 3 9 3



Vic.

V1d.

V2a.

V2b.

1
=m u?

unelastisch — 2 1 “unelastisch,1

Energieerhaltungssatz: m gh

2
% _ 0 208m
g

unelastisch —

Vollkommen unelastischer Stof3 mit v, =0 und u=u, =u,; Q,, istdie Energie,

die beim vollkommen unelastischen Sto als Verformungs- oder Warmeenergie
verloren geht.:

Impulserhaltungssatz: m, v, =(m,+m,)u

. 1 1
Energieerhaltungssatz: >m, v :E(m1 +m,)u’+Q,,

R . m, 1 _1
Losung flr u: u= v, =—V, =1496ms
m, +m,

: _ 1

Energleerhaltungssatz' ml g IFlvollk.unel'o\stisch = E ml uvoIIk.uneIastisch,l

u2

hvollk.unelastisch = Ez 01112 m

Vollkommen unelastischer StoR mit v, =0 und u=u, =u,; Q,, ist die Energie,

die beim vollkommen unelastischen Stof3 als Verformungs- oder Warmeenergie
verloren geht.:

Energieverlust: Q, :%m2 vy —=(m,+m,)u’
1 1 1 m, +m
Qu Emzvzz (m1+m2)§V22 _E( , —— 9 zjvzz
Setze: m=2mund m,=m Q, :%( —%n)v; :%(% Jvzz :éEkim2
. . . Q, 2
Relativer Energieverlust: —=L = 3 =66%

kin,2

Die beiden verkeilten Fahrzeuge besitzen
kinetische Energie von: Eg, = %(m1 +m, )u?,

die als Reibungsarbeit verbraucht wird.
WR = :uG (ml + m2 )g Srutschen '

Es gilt: E.. =Wx

Es folgt fiir u: U=1/2 2 9 Smuchen = 14M — 50,4m
S S

Mittlere Verzogerung: ag = av_0-u_ U ,

At ty

es folgt: t, =——



1 u> 1 u’ 1u?
und: Sq :utR-f-_aRt; - Qg =
2 R 2 AR 2 a,
. ) 1u® m
mittlere Verzogerung: ag=—-—=-8-
2 s S

V2c. Mittlere Geschwindigkeit: VvV =—/=-— =7—

ts u S
Mittlere Leistung: P=F,V=(m, +m,)a, V=-1456 kW
V2d. Impulserhaltungssatz: m,v, +m, v, =(m, +m,)u
m, +m m, v
Fur v, folgt: vlz( o0 0= I 2:23m:83k—m
m, S h

V2e. KraftstoR
von PKW(1) auf PKW(2): jF dt=Ap, = p; — p, =m, (u—v,)=—-9066 Ns

von PKW(1) auf PKW(2) J.F dt=Ap, = p, —p, =m, (u —vz): +9066 Ns

V2f. Energieerhaltungssatz: Egs = %ml v/ +%m2v22 = %(m1 +m,)u?+Q
Vor dem Zusammenstof:

Kinetische Energie PKW(1): E;}

L= %mlvf = 266 kJ
Kinetische Energie PKW(2): E} = %mzvg = 55,55 kJ

Nach dem ZusammenstoR:

Kin. Energie PKW(1+2):  EX? = %(m1 +m,)u? =2548kJ

Verf.- u. Wéarmeenergie: Q=E, +EZ —E;?=66,75kJ

Relativer Anteil: Q =— Q 5 =20,8%
E Ekin_'_Ekin

ges

Vl1la. Hantel senkrecht zur Symmetrieachse:
Berechnung der Volumina:

Kugelvolumen: V, :%n R®=1,333-7R®
Volumen der Stange: V, =(zr?)-L=0,040-2-7-R*=0,080- 7R’

Gesamtvolumen: Vi, = (2 -%+ 0, OS];r R®=2,747 7R®

Da eine homogene Dichte p :9 angenommen wird, sind die Massen der Teilkorper

proportional zu deren Volumina.

Masse der Stange: M _ Vs _ 008 4 020126 = 2,9%
My V. 2,747

Masse der Kugel: M Vi (1333 49530 - 48,50
My, V.. 2,746



VI1b.

Vllc.

Massentragheitsmoment Kugel: J =m(2R)’ +§mk R?=4,4m R?

J, =4,4-0,48532-m .R* =2,1354.m R’
imS L? :imS 4R? =1
12 12 3

J =1-0,029126~m R?=0,0097-m_, R®
S 3 ges ges

Massentragheitsmoment Stange: J = m, R’

Massentragheitsmoment gesamt: ~ J ,, =2-J, +J; =(2-2,1354+0,0097)-m, R?

J
o £ =2-2,1354+0,0097 = 4,28

ges
Hantel parallel zur Symmetrieachse:
Die Volumina und Massenverhéltnisse der Teilkérper kénnen aus V11a tibernommen
werden.

Ldsung: Faktor x: X=

Massentragheitsmoment Kugel: J :émk R?=0,4-m R’

J =0,4-0,48532-m_ R* =0,19413-m , R?

Massentragheitsmoment Stange: ~ J, = % m,r?=0,5m r?=0,5m_0,04R’

Jg =0,02 m R?=0,02-0,029126-m_ R’

Js =0,00058252-m_, R
Massentragheitsmoment gesamt: ~ J ., =2-J, +J

Jge =(2-0,19413+0,000583) m  R?

Losung: Faktor x: X=—3 >=2-0,19413+0,000583=0,389
m
ges
Fazit: Die Massentragheitsmomente der Hantel unterscheiden sich je nach
Orientierung von Dreh- und Symmetrieachse um den Faktor 11,0!
Speichenrad:

Berechnung der Volumina:

Volumen des Radkranzes: V, =mh(RZ —R%)=2(256-225 )71’ =627r°
Volumen der Radnabe: V, = h(R2 Ri)=2(9-4)xr’=1071°
Volumen einer Speiche: Vg =zrily=(15-3)7r’ =127r°
Volumen aller Speichen: Vg s =8-Vs=967T°
Gesamtvolumen: V. =(10+62+96)7r’ =168 zr°
Mit R=R,, =16r folgt: v, =208 e 28 o Re_0,041015 7R

16 4096

Da eine homogene Dichte p :g angenommen wird, sind die Massen der Teilkdrper

proportional zu den VVolumina.

Masse des Radkranzes: My _ Va = 162328 =0,369048 = 36,9%




Masse der Radnabe: M _ Vi _10 4 059504 6,00
m,, V, 168

Masse einer Speiche: m _Ys 12 =0,071429 =7,1%
m, V, 168

Masse aller Speichen: M Vi 96 =0,571429=57,1%
My Vg 168

Massentragheitsmoment Kranz: ~ J, = % m, (R% +RZ )= %(256+ 225)m, r?

J, =%481ma r’= %481'0’369048'mges r’

J,=88,756-m, r’
Massentragheitsmoment Nabe: J = % m,(R2 +R7 )= %(9+ 4)m;r’

J, = %13-mi r? = %13.0,059524-mges r?

J,=0,38691-m, r’
Zur Berechnung des Massentragheitsmoments der Speichen kann der Steinersche Satz
verwendet werden: Jg =mh®+Jg,

wobei h gleich dem Abstand zwischen Drehachse und Schwerpunkt, und J; dem
Massentragheitsmoment fir Drehungen um eine Achse durch den Schwerpunkt

entspricht.
Abstand Drehachse — Schwerpunkt: h=9r
Massentragheitsmoment J. : Js :émS L2 :émS 12°r* =12m; r?
Massentragheitsmoment J Jg g =Mg h? + 3 =mg 81r? +12m, r?
g ges = 93Mg r? =93-0,071429-m  r?
Jg e =6,6429-m  r?
Massentragheitsmoment aller acht Speichen:
2 2
Jgs.ges =8:6,6429-m . r® =53,1432-m, r
Massentragheitsmoment gesamt:  Jp ;oo = J; + Jgg s I,
Jpag.ges = (0,38691+53,1432+88,756)-m,, r?
e ges =142,286-m 12
142,286
‘]Rad,ges = T mges I’2 = 0,5558 mges R2
J
Losung: Faktor x: X =09 —0,5558
m, R

ges

VI11d. Dreht man die Hantel senkrecht zur Symmetrieachse, konnte man als sehr einfache
Abschéatzung zum Beispiel die beiden Kugeln als Massenpunkte im Abstand h
betrachten und die Verbindungsstange ignorieren
Abstand Drehachse — Schwerpunkt: h=2R



Vi2a

Massentragheitsmoment fur einen Massenpunkte mit Masse m,,. im Abstand h von

der Drehachse: Jie =4m R?

J ’
Faktor x Schatzung: X=z—-=4

R

ges

J es
Faktor x exakt: x=—=-=4,28

m

ges

Abweichung: X=X _ _65%
X

Dreht man die Hantel parallel zur Symmetrieachse, kénnte man als einfache
Abschatzung zum Beispiel nur die Massentragheitsmomente der beiden Kugeln mit
jeweils der Halfte der Gesamtmasse addieren.

m
Massentragheitsmoment einer Kugel: Ji :émK R? = é% R? :%mgeSR2

N . 2
Massentragheitsmoment von zwei Kugeln : J; = gmgest =0,4- mgesR2

J!

Faktor x Schatzung: X'=—*-=04
R
ges
J es
Faktor x exakt: X=—73 2 =0,389
ges
X' =X

Abweichung: =-2,8%

X

Das Massentragheitsmoment des Speichenrad kénnte man durch das einer homogene
Scheibe mit Masse m . und Radius R abschatzen.

Homogene Scheibe: Ji= lmges R*=0,5m, R’
2
. J 'es
Faktor x Schatzung: X' = LRZ =0,5
ges
J es
Faktor x exak: x=—2=-=0,5558
mges
Abweichung: X=X _ _10,0%
X

Fazit: Es lohnt also fast immer zun&chst eine einfache Abschatzung des
Massentragheitsmoments zu verwenden, bevor die aufwendige Berechnung des
korrekten Wertes durchgefuihrt wird.

Betrachtung der Krafte und Momente:
Der Korper mit der Masse m fallt gleichmaRig beschleunigt.

Gleichm. beschleunigte Bewegung: s :%at2



_25_AM _516ms?
t 255

Es wirken auf m die Gewichtskraft F und die Seilkraft F;:
D'Alembertsches Prinzip fiir m: (Z F j —ma=0= ( F,—F,)-ma

Die Seilkraft F erzeugt ein Drehmoment am System Rad/Achse:
M=F-R

Das Drehmoment erzeugt eine Winkelbeschleunigung::
M=J-«a

Fur Beschleunigung und Winkelbeschleunigung gilt der Zusammenhang:
a=R-«a

Es folgt: F-R=1J %

Es folgt: (Fg—FS)—mazm(g—a)—%:O

210-0,16

J =10-(0,08) kg m* = 3,936 kg m*

)

VI2a Betrachtung mit Hilfe des Energiesatzes:
Der Korper mit der Masse m fallt gleichmaRig beschleunigt.

Gleichm. beschleunigte Bew. v=at=0,16ms”-55s=0,8ms™
Energie des fallenden Korpers: E o =%mv2
Energie des drehenden Rades: EX =%J o’

Fur die Geschwindigkeit des fallenden Kérpers und der Winkelgeschwindigkeit des
drehenden Rades gilt der Zusammenhang:

v=Rw
Energieerhaltungssatz: mgh:Emv +5Ja)
Es gilt: h=s
1, 13 , 1 I\,
mgS:—mV +——2V = m+—2 Vv
2 2R 2 R
29SS J
— =14+
a’t? m R?
2
gt =1+ JZ
23 mR

gt* 2 2
J= Z— mR =3,936kgm



(Bem.: Mit g =9,81ms™ erhilt man als Ergebnis J =3,86ms™.)

VIl1a. Betrachte die Drehmomente an der Umlenkrolle:
Die Seilkraft F, erzeugt ein Drenmoment nach "rechts", die Seilkraft Fg, ein
Drehmoment nach "links". Die tats&chliche Winkelbeschleunigung « der Rolle ist
proportional zur Differenz der beiden Drehmomente.
Es gilt: Mie = M eqrs = Fso R—Fgy R=(Fs, —F, )R=J &

links rechts

mit: J= lmR R?

Wenn die Rolle starr ist, und das Seil nicht rutscht, gilt:
a=Ra

D'Alembertsche Prinzip fur m; : (Z F j -ma=0

Einsetzen (siehe 1111a): (Fy—Fs—Fs)—ma=0
Es folgt: F,=F,—-F,;—-ma

D'Alembertsche Prinzip fur m,: [Z F J -m,a=0

Einsetzen (siehe I111a): (Fy, -F,—Fs;)-m,a=0
Es folgt: F,=F,+F;,+m,a
Einsetzen: (Fso—Fs,)=((Fy—Fs,—m,a)—(F, + Fs, +m, a))
Ja Ja
F.-Fgp-ma-F,-F,-ma=—=—
tl Gl 1 t2 G2 2 R Rz

J
Fu - FGl - th - Fez = a(m1 +m, +¥j

1 2
Ftl_FGl_(Ft2+FGZ):a[ml+m2+ :Me R j

R2
L('jsung' a= (Ftl — FGl)_(FtZ + Fez) _ (Ftl_ th)_(FGl+ Fez)
' m, +m, +3mg m, +m, +3mg
(m, —m,)sin @ — ug (m, +(m, +m,))cos 6
a=g-
J m, +m, +3m,
m 10kg sin 20°-0,05-50kg cos 20°
a:10—2'
S 32,5kg
Losung: a=0,032953-¢ =O,3’3‘>Osm2
VI111b. Seilkraft "oben": F,=F,—-F;—ma

Foo =Ry —Fs;—ma=g(msind—u;m cosd)—m, a

Fo =M g (sin 0 — g cose—gj



Vil2a.

F,, =102 20kg (sin 20° - 0,05.cos 20° — 0,032953)
S

0

= :10532-20 kg -0,262083=52,4N
Seilkraft "unten™: F,=F,+F;,+m,a
Fo, =M, gsin@+ u; (M +m,)gcosd+m,a

Fo, = g(mzsin0+,ue(m1+m2)cost9+mzij
9

F, =0 (lOkg -sin 20°+0,05-30kg - cos 20°+10kg -EJ
g

F.=0 (3, 420kg +1,410kg + 0,330 kg) =516N

Probe: Welche Kraft wird zur Erzeugung des Drehmoments an der Umlenkrolle
benotigt?

Fir die Drehmomente gilt: M, —M o =F, R—F, R=(F;, - F;, )R=J
im,R%*)-a
Es folgt: AFR:FSO_FSUZ‘]O‘:(2 ik ) :lmRa
R 2
AF, =0,5-5kg -0,3305—”2=0,825N
Probe: F, =F, +AF, =516N +0,8N =52,4N

Ein Korper rollt dann, wenn zwischen den kinematischen GroRen der Translation
(Weg fir Schwerpunkt s, Geschwindigkeit v, Beschleunigung a) und den
kinematischen Grof3en der Rotation (Drehwinkel um den Schwerpunkt ¢,
Winkelgeschwindigkeit @, Winkelbeschleunigung « ) die folgenden Beziehungen
(Rollbedingungen gelten) gelten:

Rollbedingungen: s=R¢,v=Rw und a=R«a
Wenn der Queue mit der Kraft F im Anspielpunkt x gestof3en wird, erzeugt er
. . F
die Beschleunigung: a=—
m
. . . M
und die Winkelbeschleunigung: o= T
mit Drehmoment M : M=F x
und Trégheitsmoment Kugel J : J :ng2

»Rollen ohne zu gleiten* bedeutet, dass fur die Beschleunigung des Schwerpunktes
aund die Winkelbeschleunigung « die Rollbedingung erfullt ist.

a=Ra
Einsetzen in die Rollbedingung: F_ a=Ra-= R-F X
m 25m Rz

Losung: X =§ R



VI112b. Winkelgeschwindigkeit:

Drehzahl:

VI112c. Translationsenergie:

Rotationsenergie:
Gesamtenergie:

VI12d. Kraftstol}
Impulséanderung

Impulsénderung:

4ms™t

w=rt=_°MS  _43p1g"
R (0,0615m/2)
- @ 101 g5
2.7 6,28

[ trans :%mVZ :%.0,2 kg (4

kin

2
j =161J
1

EM =2 ] o =1.3mR2(1j 2B =0,643
2 25 R) 5
Eges =Ein +Ein” =2,24J

g

) ng

.[F .dt :<F>.At =Ap ist gleich

Ap=p,—py=p,=m-v=0,2kg-4 =08 N's
S

VI112e. Kraftsto = mittlere Kraft mal Kontaktzeit = <F>-At

mittlere Kraft:

Ap 1INs
(F= =00

= =80N
At 0,01s

VIllla. Die Zentrifugalkraft im hochsten Punkt muss kleiner als die Gewichtskraft sein.

Zentrifugalkraft:
Gewichtskraft:

Es muss gelten:

Es folgt:

Minimalgeschwindigkeit:

V2

Fy =m—

v>,/R; g

Vo =\/Rs =\/o,2-1o%=1,414

m
S

VII11b. Setze die potentielle Energie im tiefsten Punkt der Bahn gleich Null. Im Punkt (P)
besitzt das Auto dann nur kinetische Energie, im hdochsten Punkt der Bahn Kinetische

und potentielle Energie.

Energieerhaltungssatz:

Es folgt:

min

1 1
Eoes = Ekm(P)zgmvg =mg(2RB)+§mv2
mv2 =2-mg(2Rg)+mvZ,

Vo = JAgR 1V, :1/4-10-0,2+2?

v, =10 =3162"
S S

VIll1c. Fur alle Wegpunkte "links" vom Punkt (P), also fur x <1; gilt:

Normalkraft = Gewichtskraft:

F,=F,=mg fur x<I



Im Punkt P+& mit & > 0, also "rechts" von (P), ist die Normalkraft jedoch die

Summe aus Gewichtskraft und Zentrifugalkraft.
2

F =F,+Fy :mg+m¥— fur I, <x<I, +27R,
B
Die Funktion Normalkraft ist also unstetig im Punkt (P).

Den Verlauf der Normalkraftfunktion innerhalb der Loopingschleife kann aus dem
Energieerhaltungssatz abgeleitet werden.

Eges = Ekin(IB): Ekin(x> IB)+ Epot(x> IB)

E o = MVE =mh(x) + 2 m(v(X)

es A
g 2

(v(x))* =v2 —2gh(x)=v2-2gR, (1—005%]

B

mit s = Kreisbogenlénge: s=x-I,
2 —
Zentrifugalkraft: Fyr (X) = e _2m g [1—cos XR l J
B B
Normalkomponente von F, F,, =mgcos XI; l

B

Die Geschwindigkeit im Punkt (P) war v, = /4g R, +V’,  (siehe VIIIb.)
Es folgt mit Lésung Vllla.: Vi=4gR,+V:. =4gR,+gR; =5gR,

min

Die Funktion der Normalkraft F, (x) kann in Einheiten der Gewichtskraft

F(x) F,(x) Fx(X
ausgedriickt werden: ”( ): ”9( )+ Zf( )
F mg mg
2 J—
E (x mgcosXI;IB rT;{VP—2mg(1—cosXR|E‘]
Einsetzen: ”( ): B ,_ B B
F mg mg
F (X - _
o ):cosx IB+5—2[1—cosx IBJ
Fg RB B
F (X - _
o ):3+cosx IB+2-cosX l
Fg RB RB
F (X _
o )=3 1+ cos > l
Fg RB
Ldsung:
F (x
Fir 0<x<lg: ”F( ):1

F (x -
fir I, <x<lg+27Ry: o ):3(1+cosx IB]



fur x>1;+27R;:

Loopingschleife

hochster Punkt

in der
Loopingschleife

VI1I1d. Kinetische Energie im Anfangspunkt (A) gleich kinetischer Energie im Punkt (P).

Vill2a.

0,5 1 1,5 2

X /' m

Evin (A) =E (P)
Aus VIl1b. folgt fur die Fahrgeschwindigkeit des Autos:

v, =v, =410 =362

s S

Umfangsgeschwindigkeit des Schwungrades:

vy =m-Dg-ng
wobei ng die Anfangsdrehzahl des Schwungrades bezeichnet.
Es soll gelten: Vy, =V,

v, _ 10

5= = st=252s"
7Dy 7-0,04

Losung:

Die beiden Schwungréder haben Drehimpuls.

Die Radien sind gleich: R=R =R,

Schwungrad (1): L=J,w=1J2zn =%m1R227r n,
L =m R’zn,

Schwungrad (2): L, =m, R*zn,

Bei dem Kupplungsvorgang bleibt die Summe der Drehimpulse konstant:
L'=L +L,

Es gilt: L'=(3,+3,) @, = (3, +3,) 2710,

25



L' L

T = 22 (3,43,)  (m 1 m, )R
_mn,+m,n, (0,8-900+15-600)min”*

n

g m, +m, 0,8+1,5
oo mn+mn, (0,8-900+1,5-600) min™*
gem m, +m, 0,8+1,5
Ngem = 704min™
i 2 » 900
VI112b. Drehimpuls des Schwungrades (1):L, =m, R°zn, =0,8kg-0,01 m -ﬂ-%
2
L =0,377 kgsm
2 . _ 600
Schwungrad (2): L, =m,R°zn,=15kg-0,01lm -ﬂ-@
2
L, =0,471X9™
S
Bei dem Kupplungsvorgang bleibt die Summe der Drehimpulse konstant:
2
L'= L, + L, =(0,377+0,471)X9™
S
2
L'=0,848X0™
S
Probe: L’:L1+L2:%(m1+m2)27zngem
L’ :1(0,8+1,5)kg -0,01m’ 27 1%
2 60s
2
L'=0,848 kgsm

VI112c. Anderung des Drehimpulses (1): AL, =27 Jl(ngem - nl)

AL =273, (Ngyy =1y ) =7, RZ( ﬁj

605
2
AL = z-m R?| 28] _ g ggo kO™
60s S

Anderung des Drehimpulses (2): AL, =27 J,(n,,, —n,)

AL, =27, (Ngey =1, ) = 7-m, R? [+ﬁj

60s
2
AL, = z-m, R?[ + 204 | 40 082K0M
60s S

Die Verringerung der Drehimpulses (1) ist gleich der Vergrof3erung des
Drehimpulses (2).



v 4L _ AL _0,082kgm’

VIl12d. Drehmoment: =—= >—=0,164 Nm
dt At 0,5s
H rot 1 2 171 2 2 52
VII12e. Energie Schwungrad (1) Ens :EJl @, =3 EmlR 4z
Energie Schwungrad (1) Eq, =mR°z’n =17,765J
Energie Schwungrad (2) Ea, = % J, 0} = %(é m,R? j 4z’ n’
Energie Schwungrad (2) Eq, =m,R°z%n; =14,804 ]
Rotationsenergie nach der Kupplung: Eqorir = %(J1 +J,) 0%,

0 1/1
kint,l+2 ZE(E(ml + mz)R2j4”2 ngem

Einio =(m +m,)R*z%nZ, =31,251J

kin1+2 = gem

Energieerhaltungssatz: Eges = Ein1 + Eiin1 = Enaa + Q
Energieverlust: Q=Eo, +Eq,—Eo..,
Q= (17, 765+14,804 - 31, 251) J=1,318J
Q 1318

Relativer Energieverlust: =0,040 £ 4%

E,. 32,569

Die Rotationsenergien vor und nach dem Kupplungsvorgang sind nicht gleich. Der
Energieverlust betragt 4%.



