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1 PHYSIK 4
1 Physik

1.1 Schulheft
1.1.1 Teilgebiete der Mechanik

Kinematik
Bewegungslehre

Dynamik
Einfluss von Kraften auf Bewegungen

Statik
Gleichgewicht von Kréaften und Drehmomenten

Bewegung
Ortsveranderung beztiglich eines Bezugssystems

Bezugssystem
Koordinaten-System, in dem der Bewegungsablauf betrachtet

wird

1.1.2 Geradlinige Bewegungen

Die gleichformige Bewegung
Kennzeichen: In gleichen Zeitabschnitten At werden gleiche Wege
Az zuruckgelegt.

Weg = x ~ ¢ = Zeit = § = const. =: v;

Die Geschwindigkeit einer gleichférmigen Bewegung ist der kon-
stante Quotient .

Graphische Darstellung: v = ;= z=v -1
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Zeit-Ort-Diagramm (t—x—Diagramm)

_ Az,
v = Ay’

Die Steigung der Ursprungsgeraden ist ein Mag fir die Geschwin-
digkeit.

Zeit—-Geschwindigkeits—Diagramm (t—v-Diagramm)

Die Flache unter dem ¢-v-Diagramm ist ein Maf3 fiir den zurtickgelegten
Weg x.
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Die gleichmagig beschleunigte Bewegung

Kennzeichen: Die Geschwindigkeit &ndert sich proportional zur Zeit.

v~ L

Die Geschwindkeit nimmt bei festen Zeitintervallen At stets um
den selben Betrag zu. = Av ~ At;

Es gilt: £¢ = ¥ = const.;

Der konstante Quotient 2% wird als Beschleunigung a der gleichméagig
beschleunigten Bewegung bezeichnet.

Einheit der Beschleunigung: 173;

Umrechnung:
° 1k_m — 1000m _ 1 m.
h 3600s 3,6 s

m __ km .
o 1m_ 3 6m,

v

7 = a = const.;

= Bewegungsgleichung: v () = a-t; (Geschwindigkeit-Zeit-Funktion)
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t =%t =9,

s=v-t=
=z (t) = ia-t%

Weitere Herleitung: Die Flache AOtv ist ein Maf3 fiir die Strecke. =
x (t) = 3tv = 3at*; (Dreiecksflache).

Der Graph ist eine Parabel!
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Gleichmasfig beschleunigte Be- | Gleichférmige Bewegung
wegung

a (t) = const.; a(t) =0;
v (t) = at; v (t) = const.;
z (t) = 1at?; z (t) = vt;
2 242, 2 _ 2,
Zusatzlich: © ~ ¢ t2" — = } — v? = 2ax;
x = Zat”;

Tragheitssatz von NEWTON:

Ein Korper behélt seinen Bewegungszustand bei, wenn
auf ihn keine Kréfte wirken, d.h., er bleibt in Ruhe oder
bewegt sich geradlinig gleichférmig weiter.

Messung:

® t; =1,4731s; At; = 0,0119s; z; = 0,303m;
® {y =2,0863s; Aty = 0,0083s; x5 = 0,607m;

® t3 = 2,5552s; Aty = 0,0067s; x3 = 0,906m;
1. Auswertung nach a = 7:

®ar =3 =0,283;

®ay =3 =0,293;

® a3 = qtﬁg =0,295;

2. Auswertung nach a = 2:
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Geradlinige Bewegungen mit Anfangsgeschwindigkeit

Bewegungsleichungen:

* u(t) =wvy+a-t;
o z(t) = vyt + tat?;

* v(t)? —v3 = 2ax;

Zum Bremsweg

2 2 _ 9 . v .
v —vf = 2axp,; = Tp, = —5L;a4 = —52

Faustregeln aus der Fahrschule

Z: Zahl, die am Tacho abgelesen wird. D.h.: vy = Z52;
Reaktionsweg: Faustregel: 2z = Z - 3m = 0,3 - Zm;
~Schrecksekunde” tgp = 1s; = xg =v -t = 0,28 - Zm;
Bremsweg: 1, = (%)Zm;

exakt: rp, = —%;

2
Yo o~ m.

QIBT ~ s2)

Wie grof ist a in der Faustregel? a = —

1.1.3 Die Grundgleichung der Mechanik

Wovon hangt die erzielte Beschleunigung ab?

Untersuchung, Teil 1

Zusammenhang zwischen Kraft und Beschleunigung bei konstan-

ter Masse

Wir messen den Weg x vom Start zur Lichtschranke und die benétigte

Zeit t. a ergibt sich aus z = fat’; = a = %;

Messung: = = 75,0cm;
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t s a .
S g'kg 522 Nwsl2
2,95 0,002 0,172 0,114
2,05 0,004 0,357 0,109
1,67 0,006 0,538 0,109
1,45 0,008 0,713 0,110
Diagramm:
0.8 T T T T T T T
: : : : :  Messdaten —e—
07
06 At S O O S T
] S SRS SO SN S SOUNO
N : : : : : : :
wn ' ' ' ' ' ' '
50-4 """" CoTTTTriT T o T o 7
El : : : : : : :
03 A o Tt Tt o 7
Rt T I SRR SRR BRME SR
04 [
0 i i i i i i i

0 0001 0.02 0003 0004 0.005 0.006 0.007 0.008
F/kg

= Ergebnis: a ~ F

Untersuchung, Teil 2

Zusammenhang zwischen Mssage und Beschleunigung bei kon-
stanter Zugkraft

Messung:

m a m-a k

ke 2 ke 5 kgD
0,1003 0,635 0,0637 1,07
0,2003 0,328 0,0657 1,05
0,2503 0,264 0,0661 1,04
0,3003 0,222 0,0667 1,03
0,3503 0,191 0,0664 1,03
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0.7 T T T T

a/(m/s"2)

L s e S

T T
Messdaten <

Zusammenfassung

an~ F F
1 iar\;—7:>

F~am; =
F = kma;, —

m-a’

0.25 0.3 0.35 0.4

Im Experiment: F' = 0,00700kg - 9,815 = 0, 687N;

N

Das Experiment liefert: k ~ 105 s

Die Krafteinheit 1N wurde so festgelegt, dass k =1 ist.

= Grundgleichung der Mechanik:

F=m-a:

Ein Newton ist die Kraft, die einen Korper der Masse 1kg die Be-

schleunigung 13 erteilt.

Einheit der Kraft: IN = 1kgZ3;
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Bemerkung:

* a > 0; = F ist in Bewegungsrichtung;

* a < 0; = F wirkt gegen die Bewegungsrichtung;

1.1.4 ATWOODsche Fallmaschine

a) Beschleunigung der Masse (m = 100g, my = 2,0g) durch die Ge-
wichtskraft von ms:

Fo = mog = 0,020N;

_ Fe _ m,
= gt = 0,105;

b) Geschwindigkeit nach t = 2,0s:
v=a-t=0,10%-2,0s = 0,207
Weg nach ¢t = 2,0s:
T = %at2 = 0,20m;
c) Seilkraft im Punkt A:
Gleichgewicht: F; =1 - mg;
Nicht im Gleichgewicht: F; = Fg, + Fieschi,,;

Fe,, =m-g;

Fbeschlm =m:-a;

a=0,103;

Im Versuch: m = 50g; Fg = 0,49N;a = 1102—(%9 = 3w = 5;

1.1.5 Freier Fall

Freier Fall: Bewegung eines Korpers nur unter dem Ein-
fluss der Gewichtskraft F.

1kgsﬁ2

Einheit der Fallbeschleunigung (aka Ortsfaktor): 1% = =1

U‘E\Jl.a

Y

Bewegungsgleichungen fiir den freien Fall:

* v(t) = —gt;

° y(t) = —5gt%;



1 PHYSIK 13

s v} (y) = —2gy;
= Unabhdngigkeit der Gleichungen von m; = Bewegung fur alle
Korper gleich;
Versuch:
a) Feder und Bleisttick in luftgefuillter Rohre: Feder fallt aufgrund
des Luftwiderstands langsamer.
b) In der evakuierten Rohre fallen Feder und Bleisttick gleich schnell.

= Die Fallbeschleunigung ist am gleichen Ort fiir alle
Korper gleich.

Bestimmung der Fallbeschleunigung
Messung: Fallhohe h = 1,20m, Fallzeit ¢ = 480ms
g=—-2%=104%;
Prazisionsmessung;:
Augsburg
g=98153;
Aquator
g=9,783;
Pol

Senkrechter Wurf
Freier Fall mit Anfangsgeschwindigkeit.

Bewegungsgleichungen:

* o)

—gt + vo;
* y(t) = —359t% + vot;

* v*(t) —v5 = —2gy(t);

Wurf nach unten (oben): vy < 0; (v > 0;)
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1.1.6 Bewegungen auf der Schiefen Ebene

— P
Gesamtkraft: F = Iy + Fg;

; — Fu _ Fpg. _ ; .
sina = 7% = T = Fy =mg-sinq;

_ Fn _ Fn. _ .
cosa = 7 = mg,:>FN = mg - COS @

Fr=pu-Fn = pumg - cosa;
F=Fy—Fr=mg(sinaw — pcosa);

a=2L =g (sina— pcosa);

1.1.7 Mechanische Arbeit

W] =[F-s]= J;?7> = const.;?”?;
Die Kraft F' verrichtet die Arbeit W.
Im Allgemeinen sind Kraft und Weg nicht parallel.

Insgesamt: W = Fscosa; mit F = ‘]_7> s=|F|;a=2(F,3);

Arbeit wird von aufen verrichtet. = Arbeit IV ist die Anderung AE
der Energie eines Korpers.

W < 0;= AFE < 0; & Energie des Korpers nimmt ab.

W > 0;= AF > 0; & Energie des Koérpers nimmt zu.
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Kinetische Energie

Ein Korper der Masse m wird aus der Ruhe durch eine Kraft 7
langs der Strecke Ax auf die Geschwindigkeit v beschleunigt, Be-
schleunigungsarbeit muss geleistet werden.

Wpg = FAx = malAx = %va;

= Ek;m(”) = %mUQ;

Anfangsgeschwindigkeit vy: Wg = 1m (v — 03);

vg > v;= Wp < 0; (Der Korper verliert kinetische Energie (Brem-
sung).)

Beispiel: Breimskraft F', Wy = —F's, kinet. Energie: Ey;,, = %va,
Ekm+WR:O:>%va—FSZO;és:"g—Ivj;

Potentielle Energie

Hohenenergie
Wird ein Koérper der Masse m von der Héhe y = 0 auf die Héhe
y = h gehoben, so wird die Hubarbeit Wy = mgh verrichtet.

Wy = AE'pot; Epot(h - 0) - 07 Epot = mgha
Die Hubarbeit W hangt nicht vom durchlaufenen Weg ab!

Negative Hubarbeit: Beispiel: Herablassen einer Last: F ist
antiparallel zu 5'; = a = 180°; cosa = —1; = Potentielle Energie
wird kleiner.

Negative potentielle Energie: Korper befindet sich unterhalb
des Nullniveaus.

Federenergie
Eine Feder (der Federharte D) wird in die Strecke s gedehnt.

W = F'scos «; F ist nicht konstant: F — Ds;
Wp = %Fs = %DSQ;
WF = AEIF7 EF(S = O) = O, EF = %DSQ;

Dehnung einer vorgespannten Feder:
Wp=1D(s* - s});

Energieerhaltungssatz: In einem reibungsfreien, abgeschlossenen
System ist die Summe aus potentieller und kinetischer Energie
konstant. (Anm. von mir: Falsch, die Summe ist immer konstant).
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1.1.8 Das 3. NEWTONsche Gesetz (Wechselwirkungsgesetz)

Kraft und Gegenkraft sind entgegengesetzt gerichtet.

3. NEiWTON;sche Gesetz: Kraft F, und Gegenkraft Fj, verhalten sich
wie Fy = —Fp;

In Worten: ,Actio gegengleich reactio”

F, und F5 heifen Wechselwirkungskrifte.

1.1.9 Der Impuls

Kugelexperiment:

Verbunden: E,. = Ep = $Ds?;

Gelost: Eges = 2m v} + $movs;

1Ds* = Imgvf + Imovs;

= Eine Gleichung fir zwei Unbekannte.

= Energieerhaltung gentigt nicht zur Beschreibung der Bewegung.
Betrachte die Krafte:

3. NEWTONsche Gesetz: ]51 = —152;

. Avy Avg . _ . —
= M4y = —Malo; = M1z = —MaF2; = miAvy = —moAvg; = myv, =
—Mav2;

Beide Gleichungen beschreiben die Bewegung vollstandig.

Definition: Unter dem Impuls p verstehen wir das Produkt aus Mas-
se und Geschwindigkeit [p] = [m - v] = 182 = 1Ns;

myvy + mavhy = 0 = Pges;
Vor dem Losen der Verbindung: vi = vy = 0;= p1 = p2 = 0; = Dees =
p1+p2=0;

1.1.10 Der Impulserhaltungssatz

Ist der Gesamtimpuls eine Erhaltungsgrof3e?

Betrachte Stof3 zwischen Wagen (m; und m,) mit den Anfangsge-
schwindigkeiten v; und vs:

DPges = P1 1 P2 = MU + Mavs;
Nach dem Stof3:
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o = + Avy;
1 1 1

® vl = vy + Avs;

Awvy, Avy: Geschwindigkeitsanderungen beim Stof3.
p/ges = pll +p/2 =m (Ul + Avl) + Mo (Ug + AUQ) ;

Av Avg . _ .
b= —MeRFE = MU = —Maty;

miay = —Malg; = MR,

! .
Dges = M1V1 + MUz + m1Avy + maAvg = myvy + mavs;

= p!/ges = Dges;
Impulserhaltungssatz: In einem reibungsireien, abgeschlossenen
System ist der Gesamtimpuls konstant.

T _ Ap.
F =3

1.1.11 Stof3prozesse

Vollkommen unelastischer Stof3
Wie grog ist v'?

Impulserhaltung:
miv1 + MaUs )

myv1 + Moy = (m1 + mg) U/; =0 = ;

mq + mo
Im Experiment (m; = ms; vo = 0;):
) = mu U

2my 27

Energieerhaltung (£,: Verformungsenergie):

1 2 1 2 1 12,
§m11)1 + §m202 = EU + ) (m1 + m2> v

Im Experiment (m; = my = 0,20kg; v, = 0;):

_ 1 2 1 1,,\2 _ 1 2 _ 1 _ )
E, = smivi — 52my (51}1) = 7m0y = 5 Fyn, = 30mJ;

Spezialfalle:
* my sehr grof3 = v’ ~ wvy;
* m; sehr grof3 = v’ ~ vy;

* my=mgivy = —vy; = v = 0;
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Elastischer Stof8

Energieerhaltung:

1 2,1 2 _ 1 12 41 12,
5MIVT + 5MoV; = 5Mav]” + 5Ma¥y";

Bekannt: Geschwindigkeiten vor dem Stof3: vy, v,

Impulserhaltung:
mivy + Moy = Miv] + Mavh;

_ 2mauy + (my —mg) 1

v}
ma + mo
_ 2mavy + (mg — my) v

! .
U2 - Y
my + Mo

1.1.12 Wiirfe

Waagrechter Wurf

18

Erklarung: Die Bewegung in z-Richtung und in y-Richtung sind

voneinander unabhangig.

Waagrechter Wurf:

2
y(x) = —%9< " > = —5% - 2% (Bahnkurve)
0,z
= Nach unten gedffnete Parabel

Wurfweite: y4 = —h; = +h = -3

21)(2)’1
hv?
= x4=14/2 0z — V0.2 4 /2%;
g

Beispiel: Sprung von einem Turm mit Anlauf

Bahngeschwindigkeit: v ist tangential zur Bahnkurve.

!

[0y
— )
||

Uy

Auftreffwinkel: tan ¢ =
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Schiefer Wurf

Vg,z = Vg * COS
Vg,y = Vp - SIn @;

z(t) = vot - cosa; = t = —=U

vo-cosa’

y(t) = —3gt* + vot - sinq;
= y(2) = —ggeerat’ T rtany;

2

2
— 0 2,2 02 _ 2,2 A
y(xa) = 0;= x4 = Svjcos” atana = Zygsinacosa = 2 - sin 20

Maximal: 2a = ;= a = § = 45°%

1.1.13 Kreisbewegung

Bogenlange: s = ¢ - r;

Mittlere Geschwindigkeit: v = 3%;

Mittlere Winkelgeschwindigkeit: @ = £2; [0] = 1;
Konstante Winkelgeschwindigkeit: w = %‘f =S s w=4%
Umlaufdauer 7: w = 2%;  [T] =s;

Frequenz f: f = 1; [f]=1=Hz

= w=27f;

Bewegungsgleichungen:
® x(t) =r-coswt;
® y(t) =r - sinwt;

Bahngeschwindigkeit: v = £& = <L = wr;

Die Bahngeschwindigkeit ist tangential zum Kreis und steht senk-
recht zum Ortsvektor v.

Fur die Ablenkung aus der geradlinigen Bahn ist (vgl. Tragheitssatz!)
eine Kraft notig. Bei einer Kreisbahn ist diese Kraft zum Kreismit-
telpunkt hin gerichtet und heif3t Zentripetalkraft.

Gleichféormige Bewegung: || &ndert sich nicht.
Symbol fiir die Zentripetalkraft: F.

Nach Newton: ﬁr =m-d,;

Bestimmung der Zentripetalbeschleunigung a,:
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¢ Richtung von a,: radial nach innen

* Betrag von d,: £%: mittlere Beschleunigung im Zeitintervall A¢
At — 0 — Momentanbeschleunigung

> 9. AT,
= = AI%IEO At?
[Abb.]
U =7+ AU;
Av PP PP
Wegen dhnlicher Dreiecke folgt: 20 ;= Av=uv- ; =
v r r
Av v PP
At At 1
Mit At — 0 ndhert sich PP’ der Bogenldnge As = v - At an.
L Av_l_ v PP . vv-At_Uz_|ﬁ|_
Ao AL AtSo AL ¢ T Atber Ar r 4D

Ergebnis: Fur den Betrag der Zentripetalbeschleunigung bei

der gleichférmigen Kreisbewegung gilt: |d,| = a, = % = w?r;

Es gilt: a, ~ r;
Folgerung: Fir die Zentripetalkraft F, gilt daher (nach NEWTONs
2. Gesetz): I, =m-a, = m”7—_2 = mw?r mit w = QT”;
[Versuch: Uberpriifung unserer deduktiven Herleitung]

Beispiel: Schiffschaukel (vgl. Buch S. 89)
[Abbildung: Kreis, oben A, links B, unten C]
a) In A soll v4 so grof3 sein, dass ein Gegenstand in der Schau-

kel nicht herunterfallt (Schwerelosigkeit), d.h. in A wird die
Gewichtskraft komplett fir die Zentripetalkraft verwendet:

Fr, = Fgi = m* = mg; = vs = \/7g;
b) Betrag der Geschwindigkeit auf dem Weg von A nach C:
Energieerhaltung = |¢| nimmt zu.

In C: Nullniveau fiir E,

Energiebilanz in der Héhe h: 2mgr + imv} = mgh+ smo}; = v, =
\/Dgr — 2gh;

Geschwindigkeit in B: vg = /5gr — 2gr = \/3gr; = Fg, = 3my;
Geschwindigkeit in C: vec = \/5gr — 0 = \/5gr; = Fgr, = bmg;
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Kurvenfahrt
F': Kraft der Straie auf das Auto (Gegenkraft der Normalkraft)

Bei idealer Kuventiberhdhung liefert £ + G eine Kraft zum Mittel-
punkt der Kreisbahn:
F.=F +G;

Bei idealer Kurventiberhéhung gilt:

2
;om0 )
tana = — = —— = —; (unabhangig von m)
G mg rg

= v = /rg - tana ist die optimale Geschwindigkeit fiir die Kurve.

Radler in der Kurve (ohne I"Jberhtihung)

Neigung nach innen um «

F.: Zentripetalkraft

F.: Seitliche Kraft

A: Auflagepunkt

F ist die Reactio auf die Kraft des Rades im Auflagepunkt A. Ihre
Vertikalkomponente hilt /; das Gleichgewicht.

Die Horizontalkomponente von F ist F.. Sie hat keine ersichtliche
Gegenkraft! und dient als Zentripetalkraft.

IDie Gegenkraft ist die Triagheit der Masse.
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Fur den Neigungswinkel « gilt:

tana = % = %;

In A: F; muss von der Haftung zwischen Reifen und Fahrbahn auf-
gebracht werden. Haftkraft F; > F, = F,;

Wegen Fy = 1 - F folgt fur die Haftreibungszahl:

p-Fo> Fi=p> & =tana;

Also sichere Kurvenfahrt, solange 1 > tan «;

Zwei Probleme

* Wie beeinflusst die Erdrotation die Gewichtskraft der Kérper
auf der Erdoberflaiche (am Aquator, in Augsburg (48° n.Br.))

prozentual?
v? v?
F.(a)=m—=m ;
r T COS

E@:mﬂJﬂM:mP— “];

r Ccos a
F.(a) 1 v? 1 4r2r? 1 Am’r
mg g Cos rgT cosa Tgcosa’

= Bei 0°: ca. 0,00343%
= Bei 48°: ca. 0,00513%

¢ Jeder Massenpunkt der Erdkugel, der nicht auf der Erdach-
se liegt, erfahrt eine Zentrifugalkraft Fj, = mw?Rg cos ¢. Sie ist
senkrecht zur Erdachse gerichtet. Iy, kann in zwei Kompo-
nenten zerlegt werden:

- Die senkrecht zur Erdoberflache gerichtete Radialkom-
ponente F},, — Sie bewirkt. . .

- Eine tangential zur Erdoberfliche (ldngs der Meridiane)
verlaufende, zum Aquator gerichtete Tangentialkompo-
nente Fi,,,. Sie hat die Abplattung der Erde mit dem
Wiilsten am Aquator verursacht. (Die feste Erdkruste ,schwimmt®
auf einem fliissigen Kern!)

1.1.14 Beschreibung des Sonnensystems

Ptolemaéus (ca. 90-160 n.Chr.): ,, Almagest*
Geozentrisches Weltbild



1 PHYSIK 23

Kopernikus (1473-1543)

1. Sonne steht im Mittelpunkt, ruht.

2. Fixsterne sind auf einer kugelférmigen, unermesslich grofien,
Sphare angebracht, unbeweglich.

3. Planeten und Erde auf Kreisbahnen um die Sonne

[Galilei 1564-1642]

Johannes Kepler (1571-1630)

(Die ersten zwei Gesetze schon 1609, das dritte Gesetz erst 1619.)
1. Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt
die Sonne steht.

2. Der von der Sonne zum Planeten gezogene Fahrstrahl tiberstreicht
in gleichen Zeiten gleiche Flachen (Flachensatz).

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten 7" zweier Planeten verhalten
sich wie die dritten Potenzen der grof3en Halbachsen a ihrer

Bahnellipsen.
2 3 2 2
T _d TP TP
2 30 3~ 37 YO
15 Qs aj as

Mittlere Entfernung Erde-Sonne: 1AE = 1,496 - 10" m ~ 150 - 105km;

Satelliten der Erde

In 1000km Hohe
Monddaten: T"Mond = 6073RErde§ TMond = 7,48-10_2a; T'Sat = 7370km,

T2 a3 al
Mond Mond ., 2 at .
= ; = ZSat = lMond . = 1,74}17
T2 a? a3
Sat Sat Mond

Geschwindigkeit: vs,; = 27 - 72 = 266135 = 266 - 10°K2;
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Hohe eines Synchronsatelliten

Tsat = TErde;

T2 a3 T3
Mond — Monds — g = ] ABjond * s = 42344km = 423 - 10%km;
TSat aSat TMond

Umlaufdauer in Erdnahe (as,; ~ Rirde)

Tiiond _ @iond ag
ond __ ond , _ 2 at LN
— ;= TSat - TMond T — 84,011 1mn;
T2 a? a3
Sat Sat Mond

Geschwindigkeit: vg,, = 27 - % = 7,941%; (,Erste kosmische
Geschwindigkeit®)

Das Gravitationsgesetz von NEWTON

Mondbewegung: Kreisbahn um Erdmittelpunkt, dazu ist eine Zen-
tripetalkraft notig

Zugehorige Zentripetalbeschleunigung:

4 2
2= 1y 2721073,
S

ay = wWr

N T1\2/[ond
Vergleich mit der Fallbeschleunigung auf der Erde:
g _ 3600 _ TRiond.

Cl_r 1 - R]%]rde’
D.h., bei 60-facher Entfernung vom Erdmittelpunkt ist die Be-
schleunigung nur noch der 60%-te Teil.

m

1
= a,~ 7= F~
r r

Zweiter Teil: Auch fiir Planetenbahn: Zentripetalkraft notig

T2
Nach KEPLER: — = Co;=T? =13 Cu;
T

472 472 m

Also auch hier: F, ~ 73;

Folgerung: Alle Korper ziehen sich gegenseitig an. = Kraft ist pro-
portional zu den Massen!
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_Am®m 4Ax® om- Mg
_C@T2_C@'M® 7‘2 ’

F,

25

m- M, (1688, NEWTON)

= F=3G- >
,

Bestimmung von G durch CAVENDISH 1798:
G =6,67-10"" mkg 152

Massenbestimmung
Erdmasse
Gewichtskraft = Gravitationskraft; =
Mrrde R2
mg = G- 2B My, =SB 5 97 10%kg;
RErde G
Erddichte M
Erde Erde k
= = = 5,51-=5;:
¢ VErde %WR%ere dm
Satellitenbahnen (Kreis)
2 M, M,
Idee: F, = Fga; = stV _ (7. msat—frde; = /G . e
r T T

Umlaufdauer 7T .

T T T
=2r—; =T =21r— =21/ =———;
v 7Tjﬂ ,/TU T G'MErde’

Berechnung der Mondmasse

MMond * MErde
G — =

. 2, . 3
F. = FGraW = MMondW T = 2 ; (ungeelgnet!)

Erde und Mond umlaufen einander!

472

Co - Mg

’mit G = , wobei C, den Faktor ﬁ enthalt.
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Mond

Erde

TErde T TMond = T3

Zentripetalkrafte der beiden Bewegungen sind gleich (Ursache: Gra-
vitation)

2 _ 2 . _ .
MErdeW” TErde = MMondW TMond; = MErdeLErde = MMond T Mond s

= MErdeTErde = MMond (7” - xErde) ;

Moglichst genaue Werte:

o r=3,844 - 10%m;

o T = 27,322 - 86400s;

® Mirde = 9,976 - 10%kg;
e G=6,0672-107112

kgs?

Gravitationsgesetz:
F=@. mErdeTMond
r
G T?

= TMond = RmErdeT—z = 3,8088 - 108111;

:> xErde =T - xMond — 3752 . 106m7

_ 2 .
= MMondW™ TMond;

TBide _ 559 1022kg;

= MMond = MErde
TMond

(Besserer Wert: muyiona = 7,35 - 10?%kg:)
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Das Gravitationsfeld

Radialsymmetrisches Kraftfeld

M
ma = Fg =G m—z;
”
Fe GM
= a=—=—5;
m r
G-M . o )
= g(r) = —5—; (Definition der Gravitationsfeldstéarke)
r

Hubarbeit und potentielle Energie im Gravitationsfeld

Auf der Erde: Hubarbeit Wy = mgh bei grof3erem h ist g nicht kon-
stant.

= Intergralrechnung liefert:

Wg=G-mM <% — é) : (Hubarbeit im Gravitationsfeld)

Arbeit fur den Transport ,ins Unendliche":

Wy = lim G'mM<i—l> :G-mM-i;
TE—00 rA TE TA

Beispiel: Geschwindigkeit, um einen Koérper von der Erdoberflache
ins Weltall abzuschief3en (zweite kosmische Geschwindigkeit).

Ansatz: Ey, = Wa; = v = \/2GMpR;" = 11,2%2;

1.1.15 Mechanische Schwingungen

Grundgrofien

¢ Schwingungsdauer 7' (Periode)

* Frequenz f:

Quotient aus der Anzahl der Schwingungen n und der dafir
benotigten Zeit ¢

f=1%
Speziell far n =1; = f = 7;
Einheit: 1s~! = 1Hz (HEINZ, err, HERTZ)
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* Momentane Auslenkung oder Elongation y(¢):
Zeitabhangig, Abstand des Korpers von der Ruhelage
Am Gleichgewichtspunkt ist y = 0;

¢ Amplitude A: Maximale Elongation (4 > 0)

¢ Die Riickstellkraft F ist diejenige Kraft, die auf den ausge-
lenkten Koérper in Richtung der Ruhelage wirkt.

Gleichformige Kreisbewegung und harmonische Schwingung
Es gilt:
y(t) =
SO =
Die Schattenprojektor der Kreisbewegung fiihrt eine Sinusschwin-

gung aus. Man nennt periodische Sinusschwingungen auch har-
monische Schwingungen.

Ay . :
ot } = y(t) = A-sinwt; = y(t) = A-sin(27%);

Eigenschaften harmonischer Schwingungen

* Weg-Zeit-Funktion: y(t) = A - sinwt;

¢ Geschwindigkeit-Zeit-Funktion: v(t) = y(t) = Aw - cos wt;

* Beschleunigung-Zeit-Funktion: a(t) = (t) = jj(t) = —Aw?-sinwt;
Folgerung: ij(t) = —w? - y(t);
a(t) = —w? - y(t); = a(t) ~ y(t)! (Direkte Proportionalitét)

Bei harmonischen Schwingungen ist die Beschleunigung propor-
tional zur Auslenkung.

at) = —w? - y(t);

Nach Newton (F = ma)

F(t) = ma(t) = —mw? - y(t); (Rickstellkraft)
Federgesetz (Hooksches Gesetz): F' = —Dy
= Fur Federn gilt: D = mw?;

w = 2?”; = D = m“Ti;; =T = QW\/%; (Schwingungsdauer der Feder-
schwingung)
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Harmonische Schwingungen erkennt man an einem linearen Kraft-
gesetz, die Ruckstellkraft ist proportional zur Auslenkung.

[I"Jberprl'ifung der Formel im Experiment (stimmt 7" der ,Wirklich-
keit* mit dem berechneten Wert tiberein?)]

[Antwort: Ja, nattrlich. »;)<]

Das Fadenpendel

Auslenkung: Bogenstuck y

y = al;

Fr = Fg - sina = mg - sin «; (Riickstellkraft)

sina = %; = Fr = mg-sin ¥; (Kein lineares Kraftgesetz!)
Aber: Fur kleine Auslenkwinkel « gilt sina ~ a.

= Fur Kkleine « gilt ndherungsweise:

Fr = mg¥%; (Lineares Kraftgesetz)

(Spiralfeder: Fr = Dy;)
FR:k:gmitk:¥mitT:27r\/%;

= Schwingungsdauer 7' = 27‘('\/% = 27, /;l_é — 91 \/%5

1.1.16 Wellenlehre

Grundbegriffe der Wellenlehre
[Graphik]

* Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle: ¢ = %;

* [Noch bessere, ausgeteilte Grafik]
y(t): Auslenkung des Massenpunktes (zur Zeit t)

x: Ort (Ruhelage) des Massenpunktes

* f = 1: Frequenz der Schwingung des Massenpunktes
A

* ¢ = 7: Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle

c = A - f (Grundgleichung der Wellenausbreitung!)
(c heit auch Phasengeschwindigkeit.)
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Beschreibung der fortschreitenden Welle

Annahme: Der Erreger am Anfang fihrt eine Sinusschwingung aus.
Erreger: y(t) = Asinwt;

Nach der Zeit t; erreicht die Stérung die Stelle z;.

Dabei gilt: ¢ = 7 = &, = 1, = & = T,

= Ein Masseteilchen im Abstand x; vom Erreger schwingt somit

2 T
mit y(x,t) = Asinw (t — t1) = Asin—7T (t _ %) :

. ) 4. 2w T o AW
= Wellengleichung: y(z,t) = Asin T (t /\:z:> = Asin 27 (T /\) ;

(T: Zeitliche Periode, \: raumliche Periode)

1.2 Hausaufgaben
1.2.1 1. Hausaufgabe

LLedalbewegung”, Bezugssystem:

* Straffenrand: Zusatzlich zur kreisférmigen Pedalbewegung kommt
die Bewegung des Fahrrads hinzu. Bei gleichbleibender Pedal-
und Fahrradbewegung beschreibt der Graph der Ortsfunktion
der Pedale in Abhangigkeit der Zeit eine Sinus-Kurve.

VA

Zeit

Pedalhdhe
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¢ Auf dem Fahrrad: Die Pedale bewegen sich nur kreisférmig,
eindimensional betrachtet also nur auf einer Linie.

Pedalhdhe

Zeit

* Pedale selbst: Es findet keine Bewegung statt.

Pedalhohe

Zeit
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1.2.2 2. Hausaufgabe

Buch Seite 9, Aufgabe 1

Welchen Weg legt eine Radfahrerin in ¢ = 2, 0min zuriick, wenn sie
eine konstante Geschwindigkeit von v = 15kmh~1 hat? In welcher
Zeit legt sie x = 2, 5km zuriuck?

s=uv-t=16kmh~1-2,0min = 27 - 10" - 2,0 - mmin~1lmin = 54mmin—1;

o " 15kmh—1

= 10min;

Buch Seite 9, Aufgabe 2

Eine Strecke von s = 300km soll mit einem Wagen zurtickgelegt
werden. Vergleichen Sie die dazu bendtigte Zeit, wenn

a) die Geschwindigkeit immer v = 755" betragt.
_ 8 _ 300km = 4. 0h:

v 75Em
b) eine Hilfte des Weges mit v; = 5022, die andere mit v, = 10052
zuruckgelegt wird.
t= g5 4 5 = 20 4 SWk — 3.0h + 1,5h = 4,5h;

201 2-v2 2:505m 1 2.100Em

c) die Halbe Fahrzeit mit v; = 5022, die andere mit v, = 1005 ge-
fahren wird.

p— s = 300km _ o __300km__ _ 9.9 0} — 4 0h;

v]+v k k
I

1.2.3 3. Hausaufgabe

Buch Seite 10, Aufgabe 5

Die Bewegung eines Korpers kann auch fotographisch registriert
werden. Eine der Moglichkeiten dabei ist das Mehrfach-Lichtblitz-
Verfahren (stroboskopisches Verfahren): Der bewegte Korper wird
im dunklen Raum in gleichen bekannten Zeitintervallen von kurz-
en Lichtblitzen abgestrahlt und bei geéffnetem Verschluss der Ka-
mera fotografiert.

Woran erkennt man, dass die Bewegung mit konstanter Geschwin-
digkeit erfolgte? Ermitteln Sie diese Geschwindigkeit.
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Der Korper legt gleiche Wege in gleichen Zeitabschnitten zurtck,
also ist seine Geschwindigkeit im Rahmen der Messungenauigkeit
konstant.

_ As __ 13cm5 __ cm.
U= "Ar = 70,108 65

1.2.4 4. Hausaufgabe

Buch Seite 10, Aufgabe 6

Abbildung B8 (auf Seite 10) zeigt das t-z-Diagramm einer geradli-
nigen Bewegung. Berechnen Sie die Geschwindigkeiten in den ein-
zelnen Intervallen, und zeichnen Sie das zugehorige t-v-Diagramm.
Erlautern Sie den Bewegungsablauf.

¢ Ul:%:%:15mr?n7
* U= % - 227?7,717'}1 - 1OmT)Zn’
* U3 = % = 3,§$z’n = Oan :0’
o vy =RY = - = 101
20 ' ! ! !
T T
IS R SN SRS .
[l R ANUUURSIUN U B A —
=
g-zo ------------------------------------------------------------- .
> : : : :
S0 R EEREEEEEEEE SRRRE R .
B o e T S e LAY HEI -
B T e e -
_60 I I I I
2 4 6 8 10
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1.2.5 5. Hausaufgabe

Buch Seite 15, Aufgabe 1

Eine Lokomotive erhalt erhalt aus dem Stillstand die konstante
Beschleunigung a = 0,750ms 2. Nach welcher Zeit hat sie die Ge-
schwindigkeit v = 65, 0kmh~1?

v=at;=>t =2t =00k 1 _ 94

a 0,750 ms—2

Buch Seite 15, Aufgabe 2
Der Test eines PKW ergab unter anderem folgende Messwerte:

Der Wagen wurde

a) von 0 auf 808" in &, 0s,

b) von 0 auf 100¥2 in 12, 3s

gebracht.

Berechnen Sie die jeweiligen mittleren Beschleunigungen und die
zuruckgelegten Wege.

v=at;= a=7;

— a42,
$—§t,

a) Av =805 At =8, 0s;

0 km
— h m.
— a = 80 s 2’83_2’
2
= = 288,02 = 89m;
S

N o

b) Av = IOOkTm; At =12, 3s;

km
_ 100 W __ m.
> 0= To3-o = 2,263;

= 1= 212,321 = 17Imy,
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1.2.6 6. Hausaufgabe

Buch Seite 16, Aufgabe 6

Beim Abschuss eines Geschosses tritt eine mittlere Beschleuni-
gung von a = 4,5 - 10°54 auf. Das Geschoss wird auf einem z = 80cm
langen Weg beschleunigt. Berechnen Sie die Endgeschwindigkeit
in kTm die das Geschoss nach dieser Beschleunigungsstrecke hat,
und die dazu bendtigte Zeit.

m m km .,
v=12ar="2,/2-4,5-10°-0,80 = 8,5 - 102 = 3,1 - 103k,

t =t =530 — 0 0019s = 19ms;
Buch Seite 15, Aufgabe 3

Eine U-Bahn fahrt mit der konstanten Beschleunigung a = 0,83
an. Die Zeitzahlung beginnt bei der Ortsmarke Null.

a) Geben Sie die Zeit-Ort-Funktion, die Zeit-Geschwindigkeit-Funktion
und die Zeit-Beschleunigung-Funktion fiir die Bewegung an.

t(x) = Y3,
tv) =3
t (a) = undef;

a) Zeichnen Sie das t-z-Diagramm, das ¢-v-Diagramm und das t-a-
Diagramm.
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t/s

t/s

14

12

10

36

x/m

o

.............................................................

10
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t/s

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
a/(m/s"2)

1.2.7 7. Hausaufgabe

Buch Seite 15, Aufgabe 5

Ein Zug fahrt an. Die Abhéangigkeit seiner mittleren Beschleuni-
gung von der Zeit gibt das Diagramm B15.

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeiten, die der Zug nach 20s, 60s
und 80s hat, und zeichnen Sie das t-v-Diagramm.

v=a-t;

a(20s) =0,45; = v, =0,4-20- 2 = 8,02,
a(60s) =0,1%; == vo =v; +0,1-40- 7 =127,
a(80s) = 0,05%; = v3 = v, +0,0-20- 2 = 127,

b) Berechnen Sie mit Hilfe des ¢-v-Diagramms den zurtickgelegten
Weg fur die gleichen Zeitpunkte, und zeichnen Sie das t-z-
Diagramm.
xr = % -a- t27
z1 = 30,4 -20°m = 80m;

Ty = x1 + 40 - H2m = 0, 48km;
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1.2.8 8. Hausaufgabe

Buch Seite 21, Aufgabe 3

Ein PKW wird von der Geschwindigkeit v; = 65X auf v, = 552
gleichméapdig abgebremst; Er legt dabei eine Strecke von x = 30m
zuruck. Berechnen Sie die Bremsdauer.

vy = v + at; = a = 2 N
x = vt + jat’; = a = 2534
% = 255_25_;)17: -t
Vo — U1 = Q%M -t
t(vg—vy) = 2x—2ut | +20qt
t(ve+v1) = 22 ()
t = 2z
v2+v1
=t = 3s;

1.2.9 9. Hausaufgabe

Buch Seite 19, Aufgabe 2

Fur die Bewegung eines Fahrzeugs erhalt man das t-v-Diagramm
B23 von Seite 19.

a) Berechnen Sie mit dem ¢-v-Diagramm die Wege, die das Fahr-
zeug in den Intervallen zurticklegt und berechnen Sie die Ge-
samtstrecke.

Nach 10s
At = 10s; Av = 8%,
— Az = AvAt =4 - 10m;
a=%2=0,8%;

At
Nach 15s
At = bs; Av = 0;
=— Az =4-10m;
a = % = 0;
Nach 30s

At = 15s; Av = 4%;1;0 — 8%;
— Az = At + 3AvAt = 2 - 10%m;

_ wot+Av—vg __ m.,
a = Al = 0,35—2,
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Nach 50s
At = 20s; Av = —127;09 = 127

— Azr = %AvAt = —12-10m;

vo+Av—ug — _0 60m
)

a = At s2)

r =Y |Az| = 350m;

b) Zeichnen Sie das zum gegebenen Diagramm gehorende t-a-Diagramm.

I I I I I
0.8 R REREEEEEEEE EEEEEEEEEEE SEREEEEEEE S
0.6 o rvmme o R e
0.4 [ .
N 0.2 oo .
o
£
S O .
02 | R RERCI CECECEPEPEY FEEPEPEPEPE B RCREEE SRR
oab SR S R S ]
Y R REt EEPPEEPREE , ; & e o
| | | | |
0 10 20 30 40 50
t/s

Buch Seite 21, Aufgabe 2 (war nicht Hausaufgabe)

Ein Wagen wird gleichmaflig abgebremst und durchfihrt dabei in
t = 20s eine Strecke von z = 0,46km Lange; Er hat dann die Ge-
schwindigkeit v; = 18. Berechnen Sie die Anfangsgeschwindigkeit
und die Beschleunigung mit den Bewegungsgleichungen und tiber
die Trapezflache im zugehorigen ¢-v-Diagramm.

vy = vy + at; = a = 2
1,42 =
x = vot + at”;
T = vt + %vlt — %vot = %vot + %vlt;
= 2z = vt + v1t;

s Vo = 2x;v1t;
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1.2.10 10. Hausaufgabe

Buch Seite 16, Aufgabe 7

Eine Kugel wird ohne Anfangsgeschwindigkeit auf einer geneigten
Schiene losgelassen. Die folgende Tabelle gibt die Abhéangigkeit der

Ortskoordinaten von der Zeit an.

a) Zeichnen Sie das Zeit-Ort-Diagramm.

2 T T T T

x/m

t/s

b) Beweisen Sie rechnerisch, dass es sich bei der Bewegung um
eine gleichméfdig beschleunigte Bewegung handelt.

2x .,

a = 25
z t &
m S ol
0,12 12 0,17
0,48 2.4 0,17
1,08 3,6 0,17
1,92 4,8 0,17

a = const.; = Die Bewegung ist eine gleichmifig beschleunigte
Bewegung.
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c) Berechnen Sie die Geschwindigkeit nach 3,0s und 4,8s.
v=a-t;
= v; = 0,51%; = vy = 0,827
Nach wie vielen Sekunden vom Start an gerechnet ist die Ge-
schwindigkeit viermal (n-mal) so grof3 wie ¢; = 3,0s nach dem
Start?

nvy =at;=>t="=mn-7=mn-3,0s = 12s;

Buch Seite 21, Aufgabe 6

Ein Autofahrer fihrt mit der konstanten Geschwindigkeit v = 5452
auf eine ampelgeregelte Straffenkreuzung zu. Als die Ampel von
Grun auf Gelb wechselt, schatzt der Autofahrer die Entfernung zur
Ampel auf 20 bis 30 Meter. ¢t = 3,0s nach dem Grun-Gelb-Wechsel
folgt der Wechsel auf Rot.

a) Wirde das Auto noch vor dem Gelb-Rot-Wechsel die Ampel er-
reichen, wenn es die Geschwindigkeit beibehalten wiirde und
die Entfernungsschitzung des Fahrers richtig ware?

b) Nach dem Grun-Gelb-Wechsel beginnt der Fahrer nach einer
Reaktionszeit von ¢t = 1,0s zu bremsen und kommt gerade
beim Gelb-Rot-Wechseln mit dem Wagen vor der Ampel zum
Stehen.

Wie grof3 war dabei die mittlere Verzogerung und die tatsachloche
Entfernung des Autos zur Ampel beim beim Griin-Gelb-Wechsel?

tBr =t — tR = 2,08;
U(tR) :’U—FOJ'tBT;:>G,: vltsr)—v = v — —7,58%;

tpr o tBr

a::xBr—l—v-tR:—%va-tR:SOm;

1.2.11 12. Hausaufgabe

Buch Seite 33, Aufgabe 4

Ein Schispringer (Gesamtmasse m = 80kg) wird beim Anfahren bis
zum Schanzentisch in At = 5,0s von vy, = 0 auf v; = Av = 92k
beschleunigt. Wie grof3 ist die mittlere beschleunigende Kraft?

g km
591; = 0,41kN;

F:ma:mﬁ—;’:E%Okg
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Buch Seite 33, Aufgabe 8

Ein Fufball (Masse m = 0,5kg) fliegt bei einem Elfmeterschuss mit
etwa v = 1001% auf das Tor zu (siehe DaAbbildung...).

a) Berechnen Sie die Bremskraft, wenn der Ball dem Torwart direkt
auf die Brust trifft und man in diesem Fall fiir den Bremsweg
r = 10cm ansetzt.

F=m--2 = -2kN;
b) Wie grof3 ist die Masse eines Korpers, dessen Gewichtskraft gleich
der in a) berechnete Bremskraft ist?

_ . _|Fl _ 2kN __ )
!F|—gm,=>m—7—981% = 0,2t;

1.2.12 13. Hausaufgabe

Buch Seite 33, Aufgabe 10

Ein Auto fihrt mit der Geschwindigkeit vy = —Av = 6052. Der Fah-
rer muss plotzlich vol bremsen. Nach » = 18m kommt das Auto zum
Stehen.

a) Wie grof ist die mittlere Verzégerung bei dem Bremsvorgang?

_ (A'U)Q _ m .,
a= -5 =11z

b) Wie grofl ist die mittlere Bremskraft auf den Fahrer (m = 75kg)?
Vergleichen Sie diese Kraft mit der Gewichtskraft F; des Fah-
rers.

Fg =ma = —58 - 10N;
Fg =mg = T4-10'N;

Buch Seite 43, Aufgabe 13

Eine B747 (Jumbo) hat die Gesamtmasse m = 3,2 - 10°kg. Die maxi-
male Schubkraft der vier Triebwerke ist insgesamt F),,,, = 8,8-10°N.
Fur den Start wird aus Sicherheitsgriinden mit einer Schubkraft
von Fl = 8,0 - 10°N gerechnet. Wahrend der Startphase mussen
Rollreibungs- und Luftwiderstandskrafte tiberwunden werden, die
im Mittel zusammen F,.; = 2,5 - 10°N betragen. Der Jumbo beginnt
zu fliegen, wenn er die Geschwindigkeit v = 300%2 erreicht hat.
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a) Wie lange dauert der Start?
Foart — Freiy = a - m;=— a= Fgmm‘ln:Fmib = 177?27
v=a-t;= 1t =1 =48s;

b) Wie lang muss die Startbahn mindestens sein?
T = %at2 = 2,0km;

c) Aus Sicherheitsgrinden sind die Startbahnen etwa z = 3,0km
lang. Welche Schubkraft F' reicht bei dieser Startbahnlange
aus? Wirde der Start noch gelingen, wenn eines der vier Trieb-
werke ausfallt?

F=m% + Frp = 6,2 10°N;
3 Finaz = 6,6 - 10°N > F; = Ja, es wurde reichen.

1.2.13 14. Hausaufgabe

Buch Seite 39, Aufgabe 1

Ein Koérper fallt im freien Fall ohne Anfangsgeschwindigkeit. Wel-
che Hohe durchfdllt er in 1s, 2s, 3s, 4s, 5s? Zeichnen Sie das Zeit-
Ort-Diagramm und das Zeit-Geschwindigkeit-Diagramm.

130
120
110+
100+
90
80
£70
\T‘6O-
50
40
30
20
10

O I I

—vi(m/s"2)

W
G o I IR IR A I I
or—
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1.2.14 15. Hausaufgabe

Buch Seite 39, Aufgabe 5

Um die Tiefe eines Brunnenschachtes zu bestimmen, lasst jemand
einen Stein in den Schacht fallen und stoppt die Zeit, bis er den
Aufprall hort. Berechnen Sie die Tiefe des Schachtes, wenn die ge-
stoppte Zeit ¢ = 4,80s betragt und

a) die Zeit fur den Schall vernachlassigt wird.

To = 2gt? = 19,81 (4,80)* m = 113m;

b) die Schallgeschwindigkeit von vscn. = 3307 berticksichtigt wird.

1 42
T = =qgts 2
2greal7x. :>£C:%g<t2—2t%+f)_2),
lreat =1 — o)
— 0= 2. 9 (=1 — % La¢2.
0= 2v2+x ( 1 v)+2gt’
242
1+%t:l:\/1+2%t+gv—574-2v%-%gt2 _ 14glidg/14+29L
- ] )

2-9
202 v2

= 11 = 25,3km; x5 = 99,0m;

— I =

1.2.15 16. Hausaufgabe

Buch Seite 41, Aufgabe 2

Ein Stein wird senkrecht nach oben geworfen. Er erreicht nach
2t = 3,0s wieder die Abwurfstelle. Wie hoch ist er gestiegen?
—59t% + vot;
= —gt + vo; = Vg = gt;

g } — Y = —%gt2 +gt? = %gt2 = 11m,;

Buch Seite 41, Aufgabe 4

Mit welcher Geschwindigkeit vy, muss ein Koérper senkrecht in die
Hohe geworfen werden, damit er y = 25m hoch steigt? Wie lange
steigt er? Welche Zeit dauert der Fall vom hochsten Punkt bis zum
Aufschlagpunkt?

v — 02 = —2gy; = v} = 2g9y; = |vo| = 29y = 227
v:—gt+vo;:>t:%°:2,38;

Die Zeit, die der Fall vom hdéchsten Punkt bis zum Aufschlagpunkt
dauert, kann nicht angegeben werden, da nicht bekannt ist, auf
welcher Hohe sich der Aufschlagpunkt befindet.
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1.2.16 17. Hausaufgabe

Buch Seite 43, Aufgabe 2

Ein PKW der Masse m = 1,2t soll auf einer Bergstrafle mit a =
arctan 15% = 8,5° Steigung hangaufwarts so anfahren, dass er bei
konstanter Beschleunigung nach —x = 100m die Geschwindigkeit
v = 6052 = 172 hat.

a) Welche Beschleunigung ist dazu notig?
v? =2ax;= a = % = —1,45;

b) Welche Antriebskraft ist vom Motor aufzubringen, wenn die Rei-
bungszahl p = 0,10 betragt?

FZCLTTL:FH+FR—F2;:>
Fy =Fy+ Fr—am=m(gsina+ gucosa —a) = 4,6kN;

Buch Seite 44, Aufgabe 4

Ein Korper gleitet aus der Ruhe reibungsirei eine schiefe Ebene der
Hoéhe h hinunter.

Zeigen Sie, dass der Korper die gleiche Geschwindigkeit erreicht
wie beim freien Durchfallen der Hohe h.

[v1| = v2gh;

Fy = asm = mgsina; = ay; = gsin a;
sina = %;:> x = ﬁ; = |vg| = QQSiIlOésiga = \/2gh;
V3 = 2a97;

= |v1| = [va];

1.2.17 18. Hausaufgabe

Buch Seite 56, Aufgabe la

Ein Koérper der Masse m = 50,0kg soll A~ = 2,50m hoch gehoben wer-
den, einmal direkt senkrecht nach oben, das andere Mal tiber eine
Rampe von [ = 5,00m Lange (die Reibung soll vernachlassigt wer-
den).

Zeigen Sie, dass in beiden Fallen die gleiche Arbeit notwendig ist
und berechnen Sie diese.

W1 =mgh = 0,123kJ = Fl = mgsin« - ML = mgh = Wo;

na
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1.2.18 19. Hausaufgabe

Buch Seite 52, Aufgabe 1

Ein Lastauto von F; = 40kN Gewichtskraft steht auf horizontaler
Strafie. Vom Stehen soll es in t = 30s auf die Geschwindigkeit
v = 5482 = 15% gebracht werden. Berechnen Sie die Beschleuni-
gungsarbeit und die mittlere Leistung.

v=at;=a=7=0503;

»

2
v =2ax;= v =% =& = Y% = 0,23km;
a 2t 2

|e

W =Fr=qafy =24
g t 2

@ [

= L = 0,46MJ;
9

U2 .
P =Y = 5% = 15kW;
Buch Seite 52, Aufgabe 2

Welche Arbeit verrichtet eine Lokomotive der Masse m; = 100t, die
10 Wagen mit je der Masse my = 25,0t auf einer ebenen, x = 3,75km
langen Strecke aus dem Stand bei konstanter Beschleunigung auf
die Geschwindigkeit v = 15,0 bringt, wenn eine mittlere Fahrwi-
derstandskraft von Fr = 30,0kN wirkt?

W=a(Fz+Fp) =2 [(m1 +10my) 2+ FR] — 152MJ;

1.2.19 20. Hausaufgabe

Buch Seite 54, Aufgabe 1

Eine Schraubenfeder wird aus der entspannten Lage durch eine
Kraft von F' = 60N um sg = 80cm = 0,80m gedehnt.

a) Welche Spannarbeit wird dabei verrichtet?

b) Welche zusatzliche Spannarbeit muss man verrichten, um die
Feder weitere As = s — sy = 40cm = 0,40m zu dehnen?

_1 2 2\ _ Fs2 Fs3 _F(s® _ )
Wr=3D(s*—s5) = 50> — 5.0 = 5 (% — s0) = 30J;
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c) Welche potentielle Energie steckt in der Fader nach der Deh-
nung von b)?

Epot:WFo‘i‘WF:g(ﬁ—So—i—So):%302:54J;

S0

Buch Seite 56, Aufgabe 1b

Ein Koérper der Masse m = 50,0kg soll 2~ = 2,50m hoch gehoben wer-
den, einmal direkt senkrecht nach oben, das andere Mal tiber eine
Rampe von =z = 5,00m Lange (die Reibung soll vernachlassigt wer-
den).

Welche potentielle Energie der Erdanziehung erhalt der Kérper durch
das Heben?

Epot = mgh = 1,23kJ;

Buch Seite 56, Aufgabe 2

Berechnen Sie die Energie

a) eines Kraftwagens von m = 1,0t Masse bei einer Geschwindigkeit
von v = 5052 = 142,

E = 1mv? = 96kJ;

2

b) von V = 1,0m?® Wasser in einer Hohe von h = 0,20km (Walchensee-
kraftwerk).

E = mgh =V owassergh = Vgh - 13% = 2,0MJ;

c) von V = 4,0 - 10°m® Wasser im Rhein bei Worms, wo die Flie3ge-
schwindigkeit des Wassers v = 1,07 ist.
E= %VQWasserU2 = 2,0MJ;

1.2.20 21. Hausaufgabe

Buch Seite 61, Aufgabe 1

Eine Kugel der Masse m = 20g lauft auf einer horizontalen Rinne
AB mit der konstanten Geschwindigkeit v4 = 6,07}. Bei B kommt die
Kugel in eine nach oben fihrende Rinne BC von Halbkreisform mit
dem Radius r = 50cm. Die Reibung, der Radius der Kugel und die
in der Drehung der Kugel steckende Energie sollen vernachlassigt
werden.
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a) Mit welcher kinetischen Energie und mit welche Geschwindig-
keit verlasst die Kugel bei C' die Rinne?

Erin = %mvf‘ —mg2r = 0,16J;

Bjin = §mv; = vo = /254 = 4,02,

b) Dieselbe Kugel wird mit vy = 6,07 senkrecht nach oben gewor-
fen. Welche Geschwindigkeit hat sie in y = 1,0m Hohe? In wel-
cher Hohe kehrt sie um? Welche Fallgeschwindigkeit hat sie
in 1,0m Hoéhe erreicht?

V2 —vf = =29y = v = /29y + v§ = 4,02;

—0f = —2gy;= y = 3 = 1,8m;

Buch Seite 61, Aufgabe 3

Ein Eisenbahnzug von m = 4,0 - 10°t Masse wird gebremst und ver-
mindert auf einer Strecke von z = 1,0km seine Geschwindigkeit von
vp = 7,02 auf v = 4,0%7. Wie grof3 war die mittlere Bremskraft und
die dem System verlorengegangene mechanische Energie?

F=am=""%m= —6,6kN;

2x

AE = Fo = " — —6,6MJ;

1.2.21 22. Hausaufgabe

Autostrafien grofier Steigung besitzen gelegentlich Bremsstrecken
(z.B. der Zirler Berg). Versagen die Bremsen eines abwartsfahrenden
Kraftwagens, so kann der Fahrer auf die Bremsstrecke ausweichen
und auf dieser zundchst steil ansteigenden Sandstrafie den Wagen
zum Halten bringen.

Ein Fahrer lenkt seinen Wagen mit der Geschwindigkeit vy = 8052
auf die Bremsstrecke, die unter dem Winkel o = 17° (ca. 30% Stei-
gung) gegen die Waagrechte ansteigt. Nach wieviel Metern, vom Be-
ginn der Bremsstrecke an gerechnet, hilt der Wagen, wenn man
die Fahrwiderstandskraft mit 19% der Gewichtskraft des Wagens

in Rechnung setzt?

Fr=19% - Fg;

F =Fr—Fyg=—mg(sina+19%);
2

Fx = %mv%;éwz —

Yo — .
2g(sina+19%) 51m7
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1.2.22 23. Hausaufgabe

Buch Seite 64, Aufgabe 1

Auf der Luftkissenbahn werden zwei Gleiter mit einem Faden zu-
sammengehalten. Zwischen den Gleitern befindet sich eine zusam-
mengedruckte Feder mit der Spannenergie E,. Fur die Massen der
Gleiter gilt: my = 2my;

Berechnen Sie allgemein die Geschwindigkeiten, mit denen die Glei-
ter nach dem Durchbrennen des Fadens auseinanderfahren.

D1 = —D2; = MV = —2mMV2; = U1 = —209;
_1 2 _ 1. _ [EB,.
Epin, = gmavi = gLy = v1 = m

= Uy = =20 = —2@/%;

1.2.23 24. Hausaufgabe

Buch Seite 66, Aufgabe 1

Ein Fischer mit m; = 70kg Masse springt mit einer Geschwindigkeit
von v; = 5,07 auf einen ruhenden Kahn, der die Masse my, = 100kg
hat. Mit welcher Geschwindigkeit bewegt er sich mit dem Kahn wei-
ter, wenn die Reibung zwischen Kahn und Wasser vernachlassigt
werden kann?

— . — _m _ m.
myvp = (ml +m2) Vo, = Vg = m1+1m21}1 = 2,1;,

1.2.24 25. Hausaufgabe

Buch Seite 67, Aufgabe 1

Ein Auto fahrt mit v, = 72X gegen einen starren Pfeiler und kommt
nach ¢t = 0,10s zum Stehen. Welche (mittlere) Kraft wirkt, wenn die
Masse des Autos m = 7,0 - 10%kg ist?

—F=2f=mn—14.10°N;
Buch Seite 67, Aufgabe 5

Eine Rakete der Masse m = 200t soll auf der Erde senkrecht starten.
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a) Welche Schubkraft muss auf die Rakete wirken, damit sie gera-
de von der Erdoberflache abhebt?

F = gm = 1,96MN;

b) In einer Sekunde werden Verbrennungsgade der Masse m; =
0,74t mit der Geschwindigkeit v, = 4,01‘?m relativ zur Erde aus-
gestoflen. Welche mittlere Schubkraft wird dadurch hervorge-
rufen? Mit welcher mittleren Beschleunigung wird die Rakete

gehoben?
F ==L =m% =3 0MN;

F—Fg _ myvog—mg __ m.
m mls - 57052’

a =

1.2.25 26. Hausaufgabe

Buch Seite 71, Aufgabe la

Ein mit der Geschwindigkeit v; = 8,07 sich nach rechts bewegender
Korper der Masse m; = 4,0kg sto3t zentral auf einen anderen der
Masse my = 3,0kg, der sich mit der Geschwindigkeit v, = 5,02 in der
gleichen Richtung bewegt.

Wie grof3 sind die Geschwindigkeiten der Kérper nach einem Zu-
sammenstof3 bei einem vollkommen unelastischem Stof3?

— . _ /. / __ Mmivi+mave __ m,
p=1p;= muu; +mouvy = (Mmy + ma) ;= v = e = 6,7

Buch Seite 71, Aufgabe 7

a) Berechnen Sie jeweils die Deformationsarbeit, falls die StoBe
vollig unelastisch sind.

b) Berechnen Sie fir den Aufprall auf die Wand die als konstant
vorauszusetzende Verzogerung, die beim Stof3 auftritt, wenn
die Deformationsstrecke x = 0,50m betragt. Vergleichen Sie mit
der Fallbeschleunigung.

Ein Kraftwagen der Masse m; = 1,6t fahrt mit v, = 901%. ..
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¢ ...einen vor ihm mit v, = 721%m fahrenden Wagen der Masse

mo = 800kg.
2
W, = 3 [mvf + movs — (my 4+ ma) v?] = 3 {mw% + mov3 — (my + mo) (%) 1 =
2
5 |mavf 4+ mavi — —(mﬁ;f'ﬁ:” =6,7-10%7;

¢ ...eine feste Wand (v, = 03).

W, = smqvi =5,0-10%J;

a=1Ir =P —63.10°5 = 64g;

e ...einen mit —v, = 545 entgegenkommenden Wagen der Masse

mo = 800kg.
W,=...=43-10°J;
e ...einen mit —v, = 72X entgegenkommenden LKW der Masse
mo = 3,6t
W,=...=1,1-10°J;

1.2.26 27. Hausaufgabe

Buch Seite 71, Aufgabe 8

Ein Junge wirft einen Tennisball mit der Geschwindigkeit v; = 157
senkrecht auf die Riickwand eines Lastwagens, der mit der Ge-
schwindigkeit v, = 1852 = 5,0 vorwérts fahrt.

a) Welche Geschwindigkeit hat der Ball nach dem Aufprall?

(Eigentl. zu wenig Angaben, aber das sehen wir ja nicht so
genau...)

V) = —vy = —5,07;
b) Wie viel Prozent seiner Energie verliert der Ball beim Stof3? Wo
verbleibt diese Energie? (Die Masse des Lastwagens ist sehr

viel grof3er als die des Balles. Also kann die Masse des Balles
im Vergleich zu der des Lastwagens Null gesetzt werden.)

(Zu wenig Angaben)
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1.2.27 29. Hausaufgabe

Buch Seite 78, Aufgabe 1

Um die Austrittsgeschwindigkeit v, des Wassers aus der Wasserlei-
tung zu bestimmen, ldsst jemand das Wasser horizontal aus einem
Gartenschlauch in 2~ = 1,0m Hoéhe tiber dem Boden ausstromen.
Das Wasser trifft in z = 2,8m Entfernung auf den Boden.

Berechnen Sie die Austrittsgeschwindigkeit des Wassers unter der
Annahme vernachldssigbaren Luftwiderstandes.

g 2%
2h

T =g 2%;:>v0: = 6,27;

1.2.28 30. Hausaufgabe

Buch Seite 78, Aufgabe 2

Mit einer horizontalen Geschwindigkeit von v, = 80,07 wird ein Ge-
schoss y = 180m uber dem waagrechten Erdboden abgeschossen.

a) Nach welcher Zeit und in welcher waagrecht gerechneten Ent-
fernung kommt es am Boden an?

y = 39t% = |t] = /% = 6,063,

T = ot = UO,/%” = 485m;

b) Welche Geschwindigkeit (Betrag und Richtung) hat es im Au-
genblick des Aufschlags?

vy = 2gy; = |vy| = v/2gy;

v =/ v+ v =997

tan g = L= ¢ ~ 36,6°;

1.2.29 31. Hausaufgabe

Buch Seite 79, Aufgabe 3a mit o = 10°;

Ein Stein wird von einem A = 45,0m hohen Turm unter einem Win-
kel von o = 10° abgeschleudert und trifft [ = 60,0m vom Fufpunkt
des Turmes entfernt auf den Erdboden.
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Mit welcher Geschwindigkeit wurde der Stein abgeschleudert?

y(0) = h; e

y(l) =0; = y(a:) = —v2C§52ax2+a: tan a+h; = |1)0] =4/ — 5 —

(Schulheft); 0 cos? a (y(r) — xtana — h)
262,

1.2.30 32. Hausaufgabe

Buch Seite 85, Aufgabe 1

Ein Rad macht bei konstanter Winkelgeschwindigkeit in ¢ = 10s
u = 53 Umdrehungen.

a) Berechnen Sie die Frequenz, die Umlaufdauer und die Winkel-

geschwindigkeit.
T=1=0,19;
f= % = 5,3Hz;
w=2f= 33%;

b) Welchen Drehwinkel legt das Rad in ¢; = 2,6s zurtick?
QD(tl) = wtl = 87,

Buch Seite 86, Aufgabe 2

Bei einer elektrischen Stoppuhr hat der r, = 12cm lange ,grofe”
Zeiger die Umlaufdauer 7, = 100s und der 7, = 8,0cm ,kleine* Zeiger
die Umlaufdauer 7}, = 1,0s.

a) Wie verhélt sich die Winkelgeschwindigkeit des grofien Zeigers
zu der des kleinen?

Wg 2nTly, .
o = T = 0,010;

b) Wie verhalten sich die Bahngeschwindigkeiten der Zeigerspitzen
des grofien und kleinen Zeigers zueinander?

wgrg _ 2mrgTy  Thprg 0.015:
) )

WETE Ty2mry — Tyrk
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1.2.31 33. Hausaufgabe

Buch Seite 86, Aufgabe 1

Die Bahn der Erde um die Sonne kann mit guter Naherung als
Kreis mit dem Radius r, = 1,5-10''m betrachtet werden. Jeder Punkt
der Erde nimmt aufSerdem an der Rotation der Erde um die eigene
Achse teil; Der mittlere Erdradius betragt r. = 6,4 - 10°m.

a) Wie grof3 sind die Winkelgeschwindigkeiten beider Bewegungen?
wy =3 =20-10"";
we = 3% =73-10"%;

b) Wie grof3 ist die Bahngeschwindigkeit der Erde?
V= Wyl = SOkTm;

c) Wie grof ist die Bahngeschwindigkeit Miinchens (geogr. Breite
48°) bei der Rotation um die Erdachse?

V= Wele...;

1.2.32 34. Hausaufgabe

Buch Seite 91, Aufgabe 1

Ein Rad vom Radius r = 2,0cm macht v = 3000 Umdrehungen in der
Minute. Wie grof3 ist am Rand des Rades die Zentripetalbeschleuni-
gung? Vergleichen Sie diese Beschleunigung mit der Fallbeschleu-
nigung.

v? (2mru)® At

1 ,.2,.,2,—2 km
=— = = = —mru’s = 2,05%;
r (608)27" 6027n82 900 7 s2 )

ay

1.2.33 35. Hausaufgabe

Buch Seite 91, Aufgabe 2

Der Mensch ubersteht héchstens Beschleunigungen der neunfa-
chen Fallbeschleunigung. Wie grof muss der Radius einer hori-
zontal liegenden Kurve mindestens sein, die ein Flugzeug mit der
Geschwindigkeit v = 1,5 - 10*¥2 beschreibt?

2 2
aT:9g:”7;:>r:19’—g:2,Okm;
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Buch Seite 91, Aufgabe 3

Ein Korper mit der Masse m = 1,0kg wird an einer [ = 40cm lan-
gen Schnur auf einem vertikalen Kreis herumgeschleudert. Wel-
cher Kraft wiirde durch die Schnur im héchsten und welche im
tiefsten Punkt der Bahn auf den Koérper ausgetibt, wenn die Bahn-
geschwindigkeit in diesen Punkten jeweils v = 2,07} betragen wiirde?

Fh:m%+g:20N;
Fy=mY — g = 0,19N;

1.2.34 36. Hausaufgabe

Buch Seite 91, Aufgabe 4

Ein Korper der Masse m = 0,47kg hangt an einem r = 1,5m langen
Faden. Er wird auf einem horizontalen Kreis immer schneller her-
umgeschleudert, bis der Faden praktisch waagrecht gespannt ist
und schlieflich reift.

a) Bei welcher Frequenz reif3t der Faden, wenn er eine Reif3festig-
keit von Fy = 100N hat?

Fy
m2mr

F, = Fy;= mw?r = 4n*mrf? = Fp;= f = = 1,9Hz;

b) Mit welcher Geschwindigkeit wird der Kérper nach dem Reif3en
des Fadens waagrecht weggeschleudert?

E, :m”T,—Q;:>U = LFT =187
V' m

1.2.35 37. Hausaufgabe

Buch Seite 91, Aufgabe 8

v? = 2¢h;

r—h
r

cosa="Lr= cosa=1-2=h=r(1-cosa);
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cosa-Fg = Fpg;
2
cosa-gm = mi-;
2
— vT .
cosa-g = o
cosa-g = L
_ 2r(l1—cosa)
cosa = - ;
cosa = 2—2cosaq;
cosa = %;
a =~ 482°%

1.2.36 38. Hausaufgabe

Buch Seite 95, Aufgabe 2

Ein Kraftwagen der Masse m = 1,2t fahrt eine Kurve von r = 30m
Krimmungsradius ohne Kurvenuberhéhung.

a) Wie grof muss die seitliche Haftkraft sein, wenn die Geschwin-
digkeit v = 4052 betragt?

Fy = F. =m% = 4,9kN;

b) Mit welcher Hochstgeschwindigkeit darf der Wagen die Kurven
durchfahren, wenn die seitliche Haftkraft maximal halb so
grof3 wie die in a) berechnete ist?

Fy v? \/FHT muv?r [v? 5
e =m— =Y =4 — = — 4/ — = 9gkm.
o ~ T 2m 2mr 2 b

1.2.37 39. Hausaufgabe

Selbstgestellte Aufgabe
Entfernung Mars-Sonne?

Thiars = 1,884;

Tiue  Th N

3 - 3 ; = AMars = T2
AErde AMars Erde

a3 4. = 1,523AE;
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1.2.38 40. Hausaufgabe

Buch Seite 103, Aufgabe 5

Kometen sind kleine Himmelskorper von wenigen Kilometern Durch-
messer, die die Sonne auf langgestreckten Ellipsenbahnen umlau-
fen. Dabei wird in Sonnennédhe gefrorene Materie an der Oberflache
erhitzt und teilweise abgedampft. So entsteht der weithin sichtbare
Kometenschweif.

a) Wieso haben Kometen im Vergleich zu Planeten eine relativ kur-
ze Lebensdauer?

Siehe Aufgabenstellung.

b) Der Halleysche Komet hatte 1986 seinen letzten Periheldurch-
gang im Abstand von 0,6AE zur Sonne. Seine grof3e Bahnhalb-
achse betragt axomes = 18,0AE.

Fur welches Jahr erwartet man seinen nachsten Periheldurch-
gang?
T2 T2 omet )

Erde _ Komet . - TKOmet _ TErde <CLK t) _ 76,4&,

a} a? ’ a
Erde Komet Erde

= 1986a + Tkomet Komet = 2062a = 2,06ka;

c) Wie ist es zu erkldren, dass die spektakulidre Phase seiner Schweif-
bildung ebenso wie die Moglichkeit, ihn von der Erde aus zu
beobachten, nur wenige Wochen dauert, wiahrend er sich sehr
lange Zeit unbeobachtbar in den duferen Gefilden des Plane-
tensystems aufhilt? Zwischen welchen Planetenbahnen liegt
sein Aphel?

Kein Schweif, da zu weit von der Sonne weg.

1.2.39 41. Hausaufgabe

Buch Seite 108, Aufgabe 1

Berechnen Sie die Gravitationskraft zwischen zwei Menschen von
jeweils m = 70kg Masse, deren Schwerpunkte r» = 80cm entfernt
sind.

m-m
F =G =5 = 05N;
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Buch Seite 108, Aufgabe 3

Berechnen Sie die Kraft, mit der die Erde den Mond anzieht. Mit

welcher Kraft zieht der Mond die Erde an?
MErde * MMond

5 =1,99 - 10%°N;
r

F= FErde—»Mond = FMond—>Erde =G-

1.2.40 42. Hausaufgabe

Buch Seite 110, Aufgabe 1

a) Berechnen Sie die Masse des Jupiters mit den Daten seines
Mondes lo: Der mittlere Bahndurchmesser ist 2r = 8,43 -10°km,
und die Umlaufzeit betragt 7i, = 42,5h.

2 2
(L dmir G Mio * MJupiter
mip— = mIoF =G
r , r
A= r
_ _ 27 -
M Jupiter = G T2 - 1a89 -10 kga
To

b) Wie grof ist die mittlere Dichte des Jupiters? Welche Schliisse
lassen sich aus dem Ergebnis tiber die Beschaffenheit des Pla-
neten ziehen?

RJupiter = 1172 : RErde;

M Jupiter

0= Tl _ g 94k,
—7TR3 ) cm
3 Jupiter

1.2.41 43. Hausaufgabe

Selbstgestellte Aufgabe

Wie grof3 ware die Umlaufzeit des Mondes, wenn er die doppelte
Geschwindigkeit hatte? Wie grof3 ist dann sein Bahnradius?

To
—or-2.
Vo 7TT0,
To
v Vo 7TT0,
| . Mgrge Mgrde
r (%
o I
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=T=G- M Ty ! = 3,38d;
B Prde "8 3072
T2 1
=>7r =G Mgqe — - — 93,7108
: Brde "2 62 o

1.2.42 44. Hausaufgabe

Buch Seite 113, Aufgabe 1

a) Wie grof3 ist die Fallbeschleunigung in Okm, 3,2 - 10°%km und 6,4 -
103km Hohe tiber dem Erdboden?
mM
F:gm;igziz “r —GAZ,
m m T
= g(Okm) = 1-10'3;
= ¢(3,2- 10°km) = 4,4%;
= ¢(6,4-10°km) = 2,43;

b) Welche Geschwindigkeiten mtissen Satelliten in den angegebe-
nen Héhen haben, damit sie die Erde auf einer Kreisbahn um-

laufen?
M
v = Gﬁ;
= v(Okm) = 8k
= v(3,2- 10%km) = 6, phm,
= v(6,4-10%km) =5 6k§1

c) Wie grof3 sind die zugehoérigen Umlaufzeiten dieser Satelliten?

T =27

G

= T(0km) =
= T(32- 103km) = 2,6k;
= T(6,4-10%m) = 4,0k;

1.2.43 45. Hausaufgabe

Buch Seite 113, Aufgabe 4

Mit dem Hubble Space Telescope (HST) kénnen Fotoaufnahmen
ferner Himmelsobjekte in bislang unerreichter Qualitdt gemacht
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werden. Das HST umlauft die Erde einmal in 7" = 96,7min auf einer
kreisahnlichen Bahn.

Berechnen Sie die mittlere Flughohe tiber der Erdoberflache und
die durchschnittliche Bahngeschwindigkeit.

1.2.44 46. Hausaufgabe

Selbstgestellte Aufgabe

Berechne die Energie, die ein Synchronsattelit der Erde beim Ab-
schuss mitbekommen muss, wenn er m = 1000kg Masse hat.

r3 5| GMT?
T=2m) L == :
N ™" An2

2M2T4
GMy G— 2
= v = 1671-4 0 4iG2M2.
v amr? N 712 ’
472

=W=m

1 /472 1 ,/472
Ml = - 2= el VoA I
¢ (R \3/GMT2> TV

= W =5,78-10'GJ;

1.2.45 47. Hausaufgabe

Selbstgestellte Aufgabe

Wie hoch muss die Abschussgeschwindigkeit eines Kérpers von der
Erdoberflache sein, damit er r; — ry = 6370km hoch fliegt?

1 1 1 1 1
G-mM - (———) :—mUQ;:>v:\/2GM- (———> =17,89-10°2;

To (&1 2 To T1

1.2.46 48. Hausaufgabe

Selbstgestellte Aufgabe

Berechne den Schwarzschild-Radius der Erde.
2GM

c2

1
WooszMﬁzlmCQ;:R:

5 = 8,86mm;
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1.2.47 49. Hausaufgabe

Arbeitsblatt

Bei einem schwingenden Federpendel mit der Federhérte D = 50%
betragt die Amplitude A = 5,0cm.

a) Berechne die maximale Riuickstellkraft.
F =DA=25N;

b) Welche potentielle Energie hat das Pendel bei voller Auslenkung?
Eoor = $DA? = 63mlJ;

c) Wie grog ist die Geschwindigkeit des Pendelkorpers beim Durch-
gang durch die Ruhelage, wenn die schwingende Masse m =
0,50kg betragt?

DA = imv?; = v =g \/g = 0,502,

d) Das Pendel braucht fur n = 10 Schwingungen n7" = 6,3s. Wie
grof3 ist die Auslenkung des Pendelkorpers aus der Ruhelage
0,25s nach dem Passieren der Ruhelage?

2.

T

w=;
y(0,258) = A - sin (27?0%55) = 3,0cm;

¢ Schwingungsdauer?
T =271/ = 0,63s;
* Geschwindigkeit nach 0,25s:

m

= 0(0.255) = A/ 2 - cos(0.258, /2 = ~0.407;

1.2.48 50. Hausaufgabe

Buch Seite 125, Aufgabe 1

Ein Korper der Masse m = 50g schwingt harmonisch. In 87" = 10s
vollendet er 8 Schwingungen. Die Zeitrechnung moge beginnen,
wenn er die Nullage in Richtung der positiven y-Achse passiert.
Der Abstand der Umkehrpunkte betragt 24 = 18cm.



1 PHYSIK 62

a) An welcher Stelle befindet sich der Koérper nach 8,0s?

2
y(8,0s) = Asin(%&Os) = bem;

b) Wie grof3 sind Geschwindigkeit und Beschleunigung nach 8,0s?
Geben Sie auch die Richtung dieser vektorellien Grofien beztiglich
der y-Achse an.

2 2
v(8,08) = A% oS (%8,05) =04

o 2 27
a(8,0s) = —A- <?) Sil’l<?8,08> = —1%;

c) Berechnen Sie die Maxima der Betrage von Geschwindigkeit und
Beschleunigung.

2 2
%COSOZA% =

T o\ % . - m
()] () s

d) Wann besitzt der Kérper maximale Geschwindigkeits- bzw. Be-
schleunigungsbetrage?

|Umax| = v(0) = A 0,5%;

’amax| -

T
tmax.Geschw. = Eka ke ]NOa
T
tmax.Beschl. = Z (2k + 1) ) ke INO;
e) Wie grof ist die Ruckstellkraft nach 8,0s?
F(8,0s) = ma(8,0s) = —0,07N;
f) Zu welchen Zeitpunkten ist der Betrag der Ruckstellkraft maxi-

mal?

T
tmax.Rﬁcksterraft. = Z <2k + 1) ; k € ]N07

g) Berechen Sie den Betrag der maximalen Ruickstellkraft.

(3o

’Fmax’ =m
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1.2.49 51. Hausaufgabe

Blatt
l — 1,09m7 Qmax = 4700;

a) TZQ?T\/Z:...:ZlS;
g

A =lopa = ... = 7,6cm;

2
b) v = Aw = A% = 0,237,

c) a=2,0°
2 2
y=la=A-sinwt = lamy.ysin {%t} P = a:ax = sin {%t} ;
2 T
= arcsin R —Tt; =t = — arcsin ) (- 0,18s;
Olmax T 2m O'max

d) v(t) = Aw - cos wt;

v(0,18s) = ... = 0,20%;

1.2.50 52. Hausaufgabe

Zettel

Eine harmonische Schwingung y(¢) = Asinwt breite sich vom Null-
punkt als transversale Stérung langs der z-Achse mit der Geschwin-
digkeit ¢ = 7,5-107°2 aus. Es sei weiter A = 1,0-107m und w =
0,507ms 1.

a) Berechne die Periodendauer 7', die Frequenz f und die Wel-

lenldnge .
w:%’r;:>T:2w—”:4,Os;

f =4 =025Hz;
c=2;=\=cT=2r< =0,030m;

b) Wie heif3t die Wellengleichung?

y(w,t) = 1,010 2m - sin 27 (55 — 5% )
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c) Zeichne das Momentbild der Stérung nach t¢; = 4,0s, nach t, =
6,0s und nach ¢; = 9,0s (Zeichnung in Originalgrofie).

d) Wie heiflen die Schwingungsgleichungen fiir die Oszillatoren,
die in der Entfernung z; = 5,25cm bzw. z, = 7,5cm vom Null-
punkt der Stérung erfasst werden?

y(z1,t) = 1,0 - 10~2m - sin 27 (ﬁ _ 1,8) :

y(wa,t) = 1,0 10~2m - sin 27 (ﬁ _ 2,5) ;

1.3 Tests

1.3.1 1. Extemporale aus der Mathematik

Geschrieben am 12.10.2004.

Ein Wagen hat zur Zeit ¢t = 0 die Geschwindigkeit vy, = 4,8%. Er
wird zunéchst 4,0s lang mit a; = 0,607 beschleunigt, anschlieSend
erfolgt eine ebenfalls 4,0s lange Abbremsung mit a, = —1,63.

a) Berechne die Geschwindigkeit des Wagens nach 4s und nach 8s.
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vy = v(4s) = vo + art; — 4,87 + 0,65 - 45 = 8,87,
vy = v(88) = vy + agty = 72T — 1,65 - 4s = 0,807;

b) Welchen Weg =, legt der Wagen in den ersten 4 Sekunden, wel-
chen Weg z,, allein in der 4. Sekunde zurtick?

Ty = voty + 3a 1] = 4,82 - 4s + 0,33 - 165 = 24m;
2(38) = vy - 3s + a1 - (3s)? = 4,8 - 3m + 0,33 - 9s% = 17,1m;
= 214 = 21 — x(38) = 6,9m;

c) Berechne die mittlere Geschwindigkeit v des Wagens ftir die 8s
lange Fahrt.

Ty =01 -l + sagt) = 7,22 - 4s — 0,8% + 16s* = 16m;

= Tit+xe __ 40m __ m.
v = ti+ta ~ 8s _57087

d) Welche Geschwindigkeit hat der Wagen erreicht, wenn er 12m
zuruckgelegt hat? Wie lange hat er dafur gebraucht?

2
v — v} =20z, = v? = 2qz + 0] = 1,285 - 12m + (4,82) ;= v =
6,%;
6,248

— Av. — Av s — .
a; = AL At— P 0,605% —2,28,

Ansatze stets mit Formeln, Formeln zunachst allgemein auflésen!

1.3.2 Formelsammlung zur 1. Schulaufgabe

Geradlinige Bewegungen ohne Anfangsgeschwindigkeit

Gleichférmige Be- | Gleichméagpig be- | Gleichmafig be-

wegung schleunigte Bewe- | schleunigte DBewe-
gung ohne Anfangs- | gung mit Anfangs-
geschwindigkeit geschwindigkeit

a(t) =0; a(t) = const.; a(t) = const.;

v(t) = const.; v(t) = at; v(t) = at + vy;

x(t) = vt; x(t) = Lat?; z(t) = 2at? + vot;
vi(z) = 2az; vi(z) — v3 = 2az;

¢ Sonderfall Freier Fall: a = —g; vy = 0;

* Sonderfall Wurf: a = —g; vy = Abwurfgeschwindigkeit;

2

2
° . — _Y%.,_ _ %.
Bremsung: rp; 505 @ G
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Grundgleichung der Mechanik

F=am;

* a¢ > 0; = F ist in Bewegungsrichtung;

* a < 0; = F wirkt gegen die Bewegungsrichtung;

ATWOODsche Fallmaschine
Seilkraft in einem beliebigen Punkt. . .

...im Gleichgewicht:
Fs = mg; (m ist je die gleiche Masse links und rechts.)

...nicht im Gleichgewicht:
Fg = Fg + Fgesenl.; (F¢ ist die Gewichtskraft der Masse, die an
dem Seilzweig, auf dem der ausgewdahlte Punkt liegt, hingt.
FBescni. ist die Kraft, die dann zur Beschleunigung fiihrt, Fgescn, =
LAlle Massen® - Gesamtbeschleunigung;)

Schiefe Ebene

* Hangabtriebskraft: Fy = mgsina;
¢ Normalkraft: Fiy = mgcosa;

® Reibungskraft: Fr = uFy = umg cos a;

Mechanische Arbeit

Durch Leisten von Arbeit (Variablenname W, Einheit (W] = 1] =
1INm =!Ws;) wird die Energie (Variablenname F, Einheit [W] = [E];
eines Korpers verandert.

N—

Alligemein: Gleiche Kraft- und Bewegungsrichtung
W = Fs;[W] =1J = INm = 1Ws;

Allgemein: Winkel der Grofie o zwischen den Vektoren
W = Fscos q;
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Lageenergie
Epot - mgha

Federenergie
Er = %DSQ;
Federharte: D = £;

Dehnung einer vorgespannten Feder: W = 1D (s* — s3);

Kinetische Energie

1,2,
Erin = U™

1.3.3 Formelsammlung zur 2. Schulaufgabe

Kreisbewegung

Bogenlange: s = ¢ - r;

2
Konstante Winkelgeschwindigkeit: w = % = % =2 f;

1
Frequenz: [ = T

Bahngeschwindigkeit: v = wr;

2
Zentripetalkraft: F = me— = mw?r;
T

Kreisbewegung: Kurveniiberhohung

* F: Kraft der Strafe auf das Auto (Gegenkraft der Normalkraft)

e Bei idealer Kuventiberhohung liefert F + G eine Kraft zum Mit-
telpunkt der Kreisbahn:
F.=F +G;

¢ Bei idealer Kurventiberhéhung gilt:

2
E. m% 2
tana = — = — = U—; (unabhingig von m)
G mg rg

Optimale Geschwindigkeit fiir die Kurve: v = /rg - tan «;
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Kreisbewegung: Radler in der Kurve

E. 2
® tanay = — = —;
F, rg

* Wegen Iy = u - F; folgt fiir die Haftreibungszahl:

F,
w-Feg>F;=p>— =tana;
Fg

Also sichere Kurvenfahrt, solange 1 > tan «;

Kepler-Gesetze und Gravitation

T3

=2 =
as

T2
Drittes Kepler-Gesetz: — = Co;
ay

* Gravitationsgesetz (M: Masse des Zentralgestirns, m: Masse

M
des umlaufenden Dings): Fi., = G m—2;
,
4n2
*G= CoMy’

* Geschwindigkeit in Abhangigkeit der Entfernung: v = (/G %;
VY

3
¢ Umlaufdauer in Abhdngigkeit der Entfernung: 7" = 274 / C;_M;

* Gravitationsfeldstarke: g = 93,

1 1
¢ Hubarbeit im Gravitationsfeld: Wy = GmM (— — —> ;

A TE
1
Hubarbeit ,ins Unendliche*: W, = GmM —;
TA
. . . ip. MErde i
* Erste kosmische Geschwindigkeit: v; = /G - T
Erde

Zweite kosmische Geschwindigkeit: W, = fmuv2;
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Mechanische Schwingungen

e Weg: y(t) = A - sinwt;

* Geschwindigkeit: v(t) = §(t) = Aw - coswt;

* Beschleunigung: a(t) = 0(t) = j(t) = —Aw? - sinwt;
e Ruckstellkraft: F(t) = ma(t) = —mw? - y(t);

* HOOKsches Gesetz: F' = —Dy;

* Federhirte: D = mw?;

* Schwingungsdauer: T’ = 27, /%;

* Harmonische Schwingungen erkennt man an einem linearen
Kraftgesetz, die Ruickstellkraft ist proportional zur Auslenkung.
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