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I
1

Formeln fir lineare Bewegungen

Grundgleichungen

Alle Bewegungsgleichungen bei konstanter Be-
schleunigung basieren auf 2 Grundgleichungen. Wer
diese kennt und umformen kann, benétigt die
anderen Gleichungen nicht .

S \Y
@ | — @ |a —
mit den folgenden GroRen:
s Weg (-anderung) S's S
t Zeit (-anderung) t ot tg
a Beschleunigung
v Geschwindigkeit (s-anderung) vV VvV, Vg
vm Mmittlere Geschwindigkeit Vi, \/1_2\/0

Die Indizes 0 und 1 bezeichnen die Grofl3en zu Be-
ginn und am Ende einer Bewegung. Zum Lésen von
Aufgaben kénnen sie sinngemal angepasst werden.

Hergeleitete Gleichungen

Ohne Beschleunigung a

Ist eine Grundformel (s.0.)
V, V, S
1 0 v

— 1
2 m t ( )
Ohne Weg s
Ist eine Grundformel (s.0.)
v Vi Vg
_ = 2
" . )
Ohne Zeit t
Gleichung (1) und (2) nach tauflésen und
gleichsetzen:
Vi Vg
3
>3 3
Ohne Anfangsgeschwindigkeitv o
Gleichung (1) und (2) nach v, auflésen und
gleichsetzen:
1
s sa t? v, t (4)
Ohne Endgeschwindigkeitv
Gleichung (1) und (2) nach v; auflésen und
gleichsetzen:
s % a t’v, t (5)

3

a

Sonderfalle

Gleichformig geradlinige Bewegungen
Gleichférmige Bewegungen sind ein Sonderfall der
Bewegung mit konstanter Beschleunigung.

Der Sonderfall ist

a obzw.  gbzw.y yonst (6)

Freier Fall

Der freie Fall beginnt mit der Anfangsgeschwindig-
keit vo = 0. Alle Formeln gelten auch fir die senk-
rechte Komponente des waagerechten Wurfs und
sinngeman fir Wirfe nach oben bis zum héchsten
Punkt (v, = 0).

Zusammenhang zwischen Fallhéhe h und Fallzeit T
(Steighthe h und Steigzeit T)
Aus Gleichung (5) mitvo=0( s=h, t=T,a=9):

1,72 @)
h 2gT

Zusammenhang zwischen Endgeschwindigkeit v und
Fallzeit T (Anfangsgeschwindigkeit v und Steigzeit T)
Aus Gleichung (41 mitvo=0( t=T,a=9):

v gT (8)

Zusammenhang zwischen Endgeschwindigkeit v und
Fallhéhe h (Anfangsgeschw. v und Steighdhe h).

Gleichung (9 erhalt man, indem man Gleichung (7)
in Gleichung (8) einsetzt oder aus Gleichung (3) mit
Vo=0 ( s=h,a=g9):

v 2gh )

Zusammengesetzte Bewegungen

Bewegungen in verschiedenen Richtungen sind wie
Krafte vollig unabhangig, wenn zwischen ihnen ein
rechter Winkel liegt. Deshalb zerlegt man krumm-
linige Bewegungen ublicherweise in x- und y-Rich-
tung, z.B. waagerecht und senkrecht, und betrachtet
die Komponenten getrennt. Fiur jede Richtung gelten
die obigen Bewegungsgesetze. Den Zusammenhang
zwischen den Bewegungen stellt man lber die Zeit t
her.

Die Gesamtgeschwindigkeit v

ergibt sich aus den waagerechten und senkrechten
Geschwindigkeiten v, und v, durch Anwendung des
Satzes von Pythagoras:

v VoV

X y
Die Richtung der Gesamtgeschwindigkeit v

aus den Einzelkomponenten v, und vy ermittelt man
mit dem Arcustangens. Das ist die Umkehrfunktion
des Tangens und wird bei den lblichen Taschen-

rechnern mit der Taste m berechnet.

(10)

Vy v y
tan — arctan— (11)
VX VX

Die Geschwindigkeitskomponenten v, und v,

erhédlt man aus der Gesamtgeschwindigkeit v mittels
Winkelfunktionen

V, V COS
Vv, Vvsin

(12)
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d

Waagerechter Wurf

Der waagerechte Wurf beginnt mit der senkrechten
Geschwindigkeit vy = 0, deshalb gelten fir die senk-
rechten Komponenten des Wurfes die Gesetze des
freien Falls (siehe Gleichungen 7ff).

Zusammenhang zwischen Wurfhéhe h, Wurfweite s,
und Wurfgeschwindigkeit vy:

Fur die waagerechte Komponenten des Wurfes
nehme man die Gleichung (5) mit s =h und der
konstanten Geschwindigkeit v, = v« (Gleichung (6))
und setzt sie in Gleichung (7 ein. Dies ist mdglich, da
die Zeit T fur waagerechte und senkrechte
Bewegungen gleich tickt.

2

1, > (13)

29v

Schrager Wurf

Zusammenhang zwischen Wurfweite s,, Abwurf-
geschwindigkeit vo und Abwurfwinkel , wenn Start-
und Zielpunkt auf gleicher Hohe liegen.

Herleitung siehe Aufgabe 448.
V. sin2
g

Zusammenhang zwischen Wurfdauer t, Abwurf-
geschwindigkeit vo und Abwurfwinkel , wenn Start-
und Zielpunkt auf gleicher Hohe liegen.
Herleitung ?
2 v, sin
g
Zusammenhang zwischen Wurfweite s,, Abwurfge-

schwindigkeit vo, Abwurfwinkel und dem H6hen-
unterschied s, zwischen Start- und Zielpunkt.

Herleitung ?

(14)

(15)

2
s v, W Ym0 2§ (16)
g g g
Wenn Anfangsgeschwindigkeit vy0 und Héhenunter-
schied sy nach oben positiv gewéhlt werden, wird

die Erdbeschleunigung g negativ.

Il Formeln fiir Drehbewequng

1 Winkelgeschwindigkeit

Entsprechend der Gleichungen fiir lineare Bewegung
S %

1) v, — 2) a —

W) Vo — ) t

gilt fir Winkelgeschwindigkeiten:

an| »~ — (18| —

mit den folgenden Grofen:

Winkel (-&nderung) 1o
t Zeit (-4nderung) t ot tg

Winkelbeschleunigung

Winkelgeschw.(s-&nderung) 1 0
m Mmittlere Winkelgeschwindigkeit o 12 0

Die Indizes 0 und 1 bezeichnen die Grofl3en zu Be-
ginn und am Ende einer Bewegung. Zum L&sen von
Aufgaben kénnen sie sinngemal angepasst werden.

2  Hergeleitete Gleichungen

Wie bei den Geschwindigkeiten fiir lineare Bewegung
lassen sich aus den Grundgleichungen fur die Winkel-
geschwindigkeiten weitere Formen herleiten.

a  Ohne Winkelbeschleunigung (alpha)
Ist eine Grundformel (s.0.)

1 0
— 17
o — a”

b Ohne Winkel  (phi)
Ist eine Grundformel (s.0.)

10
—_— 18
. . (18)

¢ Ohne Zeitt

Gleichungen (17) und (18) nach t auflésen und
gleichsetzen:

2 2

1 0 19

5 (19)
d Ohne Anfangswinkelgeschwindigkeit o (omega)

Gleichungen (17) und (18) nach ,auflésen und
gleichsetzen:

Loy t 20
E 1 ( )

e Ohne Endwinkelgeschwindigkeit 1

Gleichungen (17) und (18) nach ;auflésen und
gleichsetzen:

1

> 2, 0t (21)
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3  Winkelgeschwindigkeit und Drehzahl
Winkel sind Teile von Umdrehungen. Eine vollstandige
Umdrehung hat den Wert 360°oder 2 raq.

Also kann man einen Winkel auch mit der Anzahl z
der Umdrehungen beschreiben:

2 rad Z (22)
Eingesetzt in Gleichung (17) wird die Winkel-
geschwindigkeit

2 rad z z

_— 2 — 23

t rad t ( )

Die Anzahl z der Umdrehungen pro Zeit t kennen wir
auch als Drehzahl n

n it (24)
Eingesetzt in (23) ergibt dies den Zusammenhang:

2 rad n (25)
Winkelgeschwindigkeit und Drehzahl n sind also zwei

verschiedene Moglichkeiten, die Geschwindigkeit einer
Drehbewegung zu beschreiben.

"rad" ist eine Einheit wie "Umdrehung". Mathematisch
stehen sie fir 1, geben uns aber einen Hinweis, wie eine
Zahl zu lesen ist.

4  Zusammenhange zwischen geradliniger und
drehender Bewegung

a Drehzahl n

Fur Geschwindigkeiten gilt die Grundgleichung

S
1) v

Bei Drehbewegungen weil3 man oft, welchen Weg
Swumar das Objekt wéhrend einer Umdrehung zuriick-
legt. Mit der Anzahl z der Umdrehungen in (1) ergibt
das:

S1Umdr z VA
S1Umdr

t t

Die Anzahl z der Umdrehungen pro Zeit t kennen wir
als Drehzahl n:

(26)

n —tz (27)
(27) eingesetzt in (26) ergibt:

Vo Sy N (28)

b  Anwendungsbeispiele:

Umfangsgeschwindigkeit v, (Siumer ~ d = Umfang)

v, dn (29)

d

v, r > (30)
Vorschubgeschwindigkeit vi ( Swmer T = Vorschub)

v, fn (31)

Mittlere Geschwindigkeit eines Kolbens Vimkolven
(Swmar 20 = Doppelter Hub bzw. Kurbelkreis/)

Vikohen 20N 2dn (32)
Axiale Geschwindigkeit einer Schraube vsenr
(Swmar P = Steigung)

Vscrawe P N (33)

c  Ubersicht

Im Prinzip kann man jede Drehung mit Winkel..q, Anzahl
der Umdrehungen oder Umfangsweg beschreiben. Es
gelten die Zusammenhange (r: Radius):

1Umdrehung 2 (34)
1Umfang 2 r (35)
Dies kann auch auf die Ableitungen dieser Grol3en
Ubertragen werden:
Winkel
Winkelgeschwindigkeit
Winkelbeschleunigung
z  Anzahl der Umdrehungen
n  Drehzahl
n  Drehbeschleunigung
sy  Am Umfang zuriickgelegter Weg
vy Umfangsgeschwindigkeit
a (Weg-)Beschleunigung
Umdrehung Umfang
Weg 2 w2z (22 Y (36)
r
Geschwin- 2 n (25) vy 30
digkeit rad e (30)
Beschleu- 2 4N (37) a (38)
nigung r

5 Ubersetzung
Die Indizes 1, 2,.. bezeichnen die Grof3en in der Rei-
henfolge des Kraftflusses vom Antrieb zum Abtrieb.
M, 9 dy %oz (39)
M; n, d; dj Z, Z3
Drehzahl
Drehmoment
Durchmesser
Zahnezahl

NOo=Z5

6  unsortiert
Bei schlupffrei rollenden Kérpern gilt:

Vu VRoll (40)

IV  Sonstige Formeln

1 L6sung fir quadratische Gleichungen

Jede quadratische Gleichung kann normiert werden
auf die Form:

0 x> px q
und dann mit der allgemeinen Losung fir

quadratische Gleichungen geldst werden.
2

Xl,2 Ep % q

(41)

In der Regel gibt es 2 Losungen. Es kann sein, dass
nicht alle Lésungen technisch sinnvoll sind.
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V  LOsungsvorschlage

Es handelt sich um Losungsvorschlage. In der Regel sind
auch viele andere Losungen mdaglich.

1 Ubungen mit dem v, t-Diagramm

2  Gleichférmig geradlinige Bewegung

405 1 Seemeile = 1sm = 1NM = 1 Nautische Meile
1sm = 1852m ([EuroTabM] ,Léngen, Einheit")

400 v , w2
¢l

vz
A | v \ Vs
T >
/ ¢ mj

’V " W]y

402

|
|
' biu

1 hs s

I
3s

dVin km /i
Avo | Vi

0 VA /

403

tius
404 byin w/)

wol
o+

‘%
o \ tlus

Ar.!_\\

t 7d19h12min 7 24h 19h 12L 187,2h

60
s 1500sm 15001,852km 2778km
s 1500sm
T 187.n o0k
2778km km
187,2h 14857
27781000m m
187,23600s '~ s
Grafische Lésung:
S
A“‘e 8\0 /
km S
| /7
i /
—_—
4 3
\/’
9 l
ls
IQ
<
'Z S0 |
] o
1%
. GK 40m 40m
sin60° ay S Sn60° 46,188m
S 46,188m 46,188m m
V'Y 0.75min 075605 -0%%%
407 Gleichung (1):
s 92m
Tt 138s 0667_
o 066711 0,667M80 40 M
Steigzeit: min min min
v at 60
30M
t, Vi _S 3s 408 Gleichung (1):
a 6 6 3
10_ ¢ _S 1510%m 1510°10°m 0o

Hinweis: Flr den ,,AIItagsgebrauch“ sollte man sich

km
die Lichtgeschwindigkeit mit ¢ 300' 000—

merken.
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409
a) Gleichung (1):
v — 1M 5033 M
t 12m min
b) Gleichung (1):
t _s _3.75m 45min 2700s
V' 0,833
min

410 Lésungsmaoglichkeit |
mit Formeln aus [EuroTabM] ,,Geschwindigkeit":
Rohrquerschnitt

d? 400mm 2 0,Im 2 )

A 7] ) ] 0,1257m
Lange der Olsaule einer Stunde
V  480000dm3

Geschwindigkeit des Ols
3819,7m 3819,/

|
V7 T1n 3600s

1,0610
S

Lésungsmaglichkeit 11

mit Formeln aus [EuroTabM] ,Hydraulik*:

Mit Strom bezeichnet man Mengen, die je Zeiteinheit
flieRen, z.B. elektrischer Strom I, Verkehrsstrom,
Leistung P (=Energiestrom) usw. Strome werden oft
mit einem Punkt auf dem Formelzeichen der Menge

gekennzeichnet, z.B. Massenstrom m —T oder

V A s A_S

t t

Achtung Fallstrick: Verwechseln Sie nicht das kleine
v (Geschwindigkeit) mit dem groRen V (Volumen).

Volumenstrom V Av Q.

Q Av

|
480000~ 480m? m

Q h m

V' 'A 012572 0125m23600s %

411 Gleichung (1) mit (14): s
v t As -

2

300000'%" 200ps

s v t

310km 20010 ° 60km

o

Da die Radarwellen die Strecke
s zweimal durchlaufen, betragt die Entfernung:

s 60km

412

CZ7Z2T777) fox 25en’
Stempd ¢'50° Va \@7
Vi ® \\
AN -V,
v/ /. /A
12 €2
2 2
A, 4d 302”1"1 0,07069m?
vV A;l; 0,07069n20,6m 0,0424Im3
a) v LA 706,9%cm?
l, — 0,6 ’ 16,965n
2 A, A, oM Toseme T
b) |
¢ -z 169691 3 oemin
Vo g3 M
min
c) l,  600mm m
Vi ¥ 13,08min 0.046 in
oder
QV Av, AV,
i) _m  25cm? 5 M
Vi Ve A, “min 706,9cm? 0.04 min

413 Wenn der Draht durch einen Ziehring gezogen wird,
muss sich seine Geschwindigkeit v im gleichen Mal3
erhdhen wie sich sein Querschnitt A reduziert.
Diesen Zusammenhang drickt die Gleichung fur den
Volumenstrom V aus:

QV AV AV, Ay,

Die Gleichung kann man verwenden:

Vi Vs,
1 A
di
2 1 A2 1 dg
4
d: _m 2,5mnf m
vV, — 2— ——— 3,125—
Yd2 Ts 2’mnf s
d: _m 2,5mnt m
\Y; — 2— ———— 4,883—
P td2 s 1,6mnt s
414
a) y M 60';( 60tt 7 643m
7,85-3 785
dm3 m3
V  7,643m3
— —/———— 634,7m S
A 0,110m’
b) Gleichung (1):
s 631,7m m
— 1,58—
v 8 t 850min min
oder
Qv s8Av ¥

t
Vv V 7,643m3 m
8A t8A 50min8 0,11m 2 S8
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415 3011 Via b [l ) Mo pes!
p l?c\c\ . "
A S K
30 >
s
e Q_o-‘)
48
¢
N
, 1w min
20 4o &0 So A00
a) SRast 20km .
tRaSt,M W 30km h 0,667h 40min
b) SRast 20km .
tRast, F V. 18kmh 1,111h 1h6min 40s
C) t Sges 30km
Faht My, 30kmh
S
t. o s SOKM -y sezm 1h 40min

9s.F "y 18km h

trast Lgesr tramtw 1,667h 1h 0,667h 40min

Der Mopedfahrer kann so lange rasten, wie seine
Fahrtzeit ggu. dem Radfahrer kirzer ist, also ins-
gesamt 40 min. Davon hat er 26min 40s auf den

Radfahrer gewartet, kann nach dessen Ankunft bzw.

Vorbeifahrt also noch 13min 20s bleiben.

416

S2

CH—+v |
;'—"V.i

Lésungsmaglichkeit 1

Wenn man den Uberholvorgang von aufRen betrach-
tet, kann man die einzelnen Gleichungen (1), (2) und
(3) aus den Geschwindigkeiten v, den Fahrwegen s
und den Aufholwegen s, aufstellen und anschlie3end
das Gleichungssystem l6sen:

Bt

s vt 1)
S, Vpt )
S Sa S1 Sy 3

(1),(2) in (3):

vt vit s, 5

tVZ tVl Sal SaII
t V2 Vl Sal SaII
t SaI SaII
V2 v1
Darin Zahlen eingesetzt:
Si Sa 50m 50m 100m 3600s 72s
V2 Vi oo 30% 5000m

Lésungsmaglichkeit 2:
Mit einem Trick kann man die Rechnungen verein-
fachen: Betrachten Sie den Uberholvorgang aus
dem Uberholten Fahrzeug! Dann steht das tberholte
Fahrzeug still, der Uberholende fahrt mit v =5 km/h
und muss insgesamt s, = 100m Aufholweg
zuriicklegen.
s s
vV — t —
t \%

100m  100m
Skm h 5000n S000S 728

Lésungsmaglichkeit 3 (grafisch):

Die Geschwindigkeiten der Lkw sind durch die Stei-
gungen der Geraden dargestellt: In 36s (=1/100 h)
legen sie 300 m (=1/100 von 30 km) bzw. 350 m
(=1/200 von 35 km). Lkw 2 startet 50 m hinter Lkw 1,
Uberholt und erlangt 72 s spater 50 m Vorsprung.

' S [m] 1
oo+ '
A
S
ln
360
Likw
Lkw?2
EL]
_5‘0 3¢ ?'2- o
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3  Gleichférmig beschleunigte Bewegung 420 _ _ S s
417 Gleichung (1) und v = 0: Is a)  Gleichung (2) mitv. =0
S m
V, ¥ 1 v, at, 3,3 8,8s
So1 2 S
1 29,04M 104,5K™
E V1 tl S h : k
Die Beschleunigung wurde T o

negativ eingesetzt, da sie gegen
418 Geg: Vo Wirkt und vo im
km 1000m m Koordinatensystem positiv ist.

vi 36-- 36305 103 v b) Gleichung (1) und v; = O:

Gleichung (1) mit vo = 0: S Vi Vo
2 S 01 2 01
t01 o1 2 100m 20s -
i 10 29,042
s 8,8s” 127,8m
oder Gleichung (4) mitv; = 0:
1 &—— —
da So1 2 a ty vty 2 AV///
<< \ 1 m yayi /
= 3,3 -y 8,85 2 V, Vi = 0
<}\ A:/X b 2 S2 O) 1
=0 127,8m
Vo=U V1 oder mit der Flache im v,t-Diagramm
419 Aus Gleichung (2): s | 421 Diagramme siehe Aufg. 403. Gleichung (3) mitv, =0
Vo Vo i Vo 2a s, 2 981330m 24,3%
toe )
m m 422 Diagramme siehe Aufg. 403. Gleichung (2) mitvo =0
18— 18— K
min min 70—m ,
V) ¥
0,5s y, Yo h  701000ms 108s 1min48s
36m m a m 0,18m 3600s
— 12— 0,18
0,5s 60s & s

Das negative Vorzeichen

bedeutet, dass die 423 Diagramme siehe Aufg. 3

: Gegeben:
Beschleunigung entgegen v km 1000m . m
wirkt. Beschleunigung und Vo 3’GT 3’6W 1?
Verzdgerung sind hier gleich. ' =
Aus Gleichung (3) mitv; =0

In der Praxis rechnet man oft mit ) 1 m

Betragen, also ohne a a Vo S 1M
Minuszeichen. 2 s 20,5m &2

L Av £
P4
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424

a)

b)

425

b)

426

b)

c)

Geg.:Vo, S, t )

v, 11,450 31660 0 4
h S

Ges.: vy, a
Gleichung (1):
2 s
Vi _tOl Vo
25m

— 3, 16—
2,55 0
km

0, 833— 3—
h

1
Gleichung (2). 8o
Voo Vi Vo £

ﬂ‘v

tOl tOl

al
0,833 3,16 1

T |

m
55s 09335

Diagramme siehe Aufg. 403.
Gleichung (2) mit v, = O:
Vor Vi ¥
t, — Yo A0ms e
a g 9,81m s

Gleichung (1) mit vo = O:
Vi ¥
tOl
2

40m

So1 Vm 4,08s 81,5m
S

tOl
Sh i
Gleichung (3) mitv; =0 :
(G|pfelh0he)
v ovi Vv
So1 2a 5~

X 10
12000

2

— 73,4k
2 9,81— v
g

Gleichung (2) mitv, =0
VOl V_l VO
a g
1200% 26\
122,35

9,81 0 2|
<

tOl

Y

Lbsungsm(‘jélichkeit 1: Erstdie =
Geschwindigkeit v, auf 10000 m
Hohe mit Gleichung (3):
V2 Vg 2 g SOZ

2

1200% 2 981

v, ™ 10000m 1115,3%

und dann die Zeit t, mit Gle|chung (2) berechnen:

1115,32 12000
V, Vg S S

\
t _
02 T4

¢ 9,810
S
to: 8,64s toor 236S

Fur die Geschwindigkeit gibt es zwei sinnvolle
Lésungen, weil der Flugkorper die Hohe 2x passiert.

427

a)

b)

Lésungsmaglichkeit 2 mit der der allgemeinen
Lésung fur quadratische Gleichungen (Gleichung
(41).

Dazu muss die quadratische Gleichung in die Form

0= t2+.. gebracht werden:
1 2
So2 > a ty Vo lp S
1 2 1
0 5 a typ Vo tp, S > a
2v 2
2 0
0 02 a Lo a S

Danach kann man lésen:

2
2v, 2
2a a

2v,

t SOZ
02
2a

12007 12007
S S

210000m
m m

m

= 9,81 — 9,81 —
g g g
122,3s 113,7s

t,, 8,64s

t,, 236s

9,81

Gegeben: s
v, 30KM km 1000m m

1000Um m A
h 30 3600s 8’35

Gleichung (3):

v, 2a s, V. -

2 1,1m2 400m 837 E

'y
308— 110,0KM A

h
Gle|chung (2):
vV, V
o~ 1% Bson

30,8% 8,331

-y

20,4< al

m
11—
g
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428 Diagramm siehe vorige Aufgabe.
a) Gleichung (2):

0,30 140
Vi Vo S
o — —— 1375
0,8=
b) Gleichung (1): S |
vV, V, A
So1 170 t01 /‘_-
0,30 140 ’
5 1,375 1,17m N
E
429
a) Gleichung (3): V.‘ 0
Vi Vo
2 s
2 2
037 157 N Asor
> om 0,54? v
b) Gleichung (1): |
2 s 22m a -
tos 13
Vi Vo g3M 1M
s s
2,225
430
a) Gleichung (7)
T 2h
9
t, % 3,029
9,81~
S

b) Gleichung (2) mit vy = 0:
v, a t 9,810 3020
S

29,71

s

c) Gleichung (5) mit vo = 0:
1

So2 > a

2
t, ¥

11,25m (ab Startpunkt)
So2 S2 So

s, S, S, 45m 11,25m ol
33,75m (Uber dem Boden)

™

d) -3
2 2
A 29,7m
2s

2a 2 s 5 ggi M
S

Sz S So
S S

11,24m

s; 45m 11,24m 33,76 (Uber Boder

Die Ergebnisse aus c¢) und d) sind bis auf Rundungs-

unterschiede identisch, denn geméaR der Gleichung

(2) ist nach der halben Zeit auch die
Geschwindigkeit erreicht.

halbe

e) Gleichung (4) mitvo=0und s, =5, /2:

2 s, S5 S S

Om 45m

t
4 a a a

m
9,81—
&2

2,14s

o —

1,55 2 9’81§

26,00 vi

1,5s

431 Slinwm
a) Gleichung (4): % 0
v, o1, to;
tOl 2 /1
28m 1 m i T

s
b) Gleichung (4): 1

So1 1
Vo —a 1ty

— 1,5s

11,30 al
S

A
W
1

rrv

Die negativen Vorzeichen kom-

men daher, dass im Koordinaten-~%
system oben positiv ist und der
Forderkorb nach unten fahrt / fallt.

a) Vo kann man mit dem Flug zum
Scheitelpunkt berechnen, dort ist
v, =0 und t; = 4s (Gleichung (2))
Vor @l VgV Entw

Al

~y

Vo a fty

m m
9,81? 4s 39,24; V“

t
0
eder mit dem Flug bis zum
Aufprall (v, = -vg, t; = 8S)
Voo @ T Vo VY 2V, 4 —
1 t
Vo Ea to2
1 981Mgs 39,247 2
2 52 S
b) Gleichung (5) ol -
1 ) l b
So1 Ea t01 Yo t01
1 m 2
5 9,8152 4s° 78,48m
oder
y 39,25?
Ser Vi toy 12 Oty 5 4s 78,48m
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433

434

In das grol3e Rechteck minus vi
den Dreiecken: A%23
Sges SOS Vl tges SOl S23 o 7A Z,[
setzt man ein das 1. Dreieck /1 ns l
2 2 2 4 | A2 |
S Vi v Vi oA 1Al
% 2a, 2ay ol/A%4 L33
und das gegebene Dreieck S;3 £
und erhalt
2 Q4
Spes Vit A S
ges V1 ‘ges 2 ay, 23 _I
das man dann fir die allgemeine L| ¢

Lésung fur die quadratische
Gleichung vorbereitet, indem man x2 freistellt:

vi
Spes Vilges =—— Sy S
ges ges 2&01 ges
0 —2 V2t v, s.s 2a
2 ao 1 ges 1 23 ges 01
1
2
O Vl 2 aOl tges Vl 823 Sges 2 aOl

Zur Vereinfachung werden Zahlen eingesetzt

0 v¢ 2020 360sv, 20,22 5000m 500m
S S
2
0V 144% v, 22000
s

und in die allgemeine Lésung (Gleichung (41)) fur
quadratische Gleichungen eingesetzt:
2

144M

1441
S

2 2
72M 546M 17.4M 62,6KT
S S S h

Vi

2
2200
S

Die zweite mathematisch mégliche Losung
v, 72™ 5467 12667 456<M

S S S h
ist nicht sinnvoll, weil ?? (Beschleunigungszeit

633s?)

Die Aufgabe kann auf einen vl
Fahrtzyklus vereinfacht werden:

t03 tgesamt g tpause A z r

60min 2 3min 18min /
3 0

s 4 -
gesamt 60km 20km &

3 3

Die Losung erfolgt &hnlich wie in a
der vorigen Aufgabe:

SO 3

~Y

Hinweis: das negative Vorzeichen T
in der Formel flr sy wird durch U
das negative a,; ausgeglichen.

Man konnte auf die Vorzeichen auch verzichten und
Betrage rechnen.

435

Aufstellen der Gleichungen:

2 2 2
Vi ¥ Vg

S [

% 2a, 2ay
iV, v,y

S

23
2a,, 2a, 2a,

Sz Vi toss  Sou Sus

Einsetzen der Gleichungen:

2 2

\£ Vi
2ay 2ay

1 1

t, Vo ——
® T 28, 2ay

1 1

—_— t

2 aOl 2 a23 1 03 Vl

SOS Vl t03

Sez V1

0

Sos

Einsetzen von Zahlen und normieren:
1 1

0 - - vZ 18minv, 20km
20,180 2 o030
s s
s &
0 4,4445 V; 1080sv, 20000m 4,4445

2
0 v¢ 2430y, 45007
S S
Lésung mit Hilfe der allgemeinen Lésung fr
quadratische Gleichungen (Gleichung (41) :

2

243% 243% i
v, : : 45007

121,5™ 101,30 20,2M 72,7XM
S S S h
Die zweite mathematisch mégliche Lésung ist nicht

sinnvoll, weil ??

vi
, A 2
Bergfahrt (Diagramm oben) 12
Zeit fiir Beschleunigung und 2| 6
Bremsen, Gleichung (2): I3 ot
10 3
t, —2 S 105 %
01 ay, Olm 23 18 2 A
12
a
Weg fir Beschleunigung und 1 ] nur Beq
Bremsen: | %
1 1 m
So 7 B t2 50,1§ 10s’® 5m s,

Weg mit konstanter Geschwindigkeit:

Si2 Sges  So1 Sz 200m 25m 190m
Zeit fur den Weg mit konstanter Geschwindigkeit:
Gleichung (1):
S, 190m

t 190s
12 v, 1m
S
Gesamtzeit:
tes tor ti, t;z 10s 190s 10s 210s
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b)

436

b)

Talfahrt (v,t-Diagramm unten)

y 1,52
t, —= —— 155 t,
m
aOl 0'1_2
S

Sy1 %am 2, %O,lg 15s2 11,25m s,

12 Sges S S,z 200m 211,25m  177,5m
Sz 177,5m 118,3s

t
12 V1 15m
s

t,, 15s 118,3s 15s 148,35

sk

t01 t12

Geg.:

km
180T

km
81 200—h
Wie lange beschleunigt
Rennwagen B vh

Ver ¥Eo B

t, & A

5550

v, 50,0%

v 55,50
S

A |

VBOl

ag

x

t01

Vg1
ag

t, 14,61s

m
38

In der Zeit fahren die Rennwagen
A und B:

SAOl

ol

Sa1 Sm S_Al

tl tT) t1

| Al

Va

tOl
SAl VA tl
m
50_5 14,61s 731,0m
1
Sg1 5 ap ti V8o
1 1 m
B1 E ag ti E 3’8?
Danach muss Wagen B den Abstand mit der

Uberschussgeschwindigkeit aufholen.
Saier Sa Ser 731,0m 405,6m 325,4m

t12

t SAlyB 325,4m
12 v m
ALBL 555 50,0 S

t01

S 14,61s? 405,6m

SarB1 VaiB1

58,57s

Daraus folgt die gesamte Einholzeit
tes oo t, 14,61s 58,57s 732
Die Loésung gibt es umstandlich

2

Sego2  Sso1 a, ty Vip 1y

%3,892 14,61s* 55,5558,57s 3659
S

oder einfacher, wenn man bericksichtigt, dass beide
Wagen denselben Weg zuriicklegen.

See  Saw Va 1 50 73,18 3650m

Sg12 2

437 Aus den beiden Wegabschnitten s*

438

kann man eine quadratische
Gleichung fur v, aufstellen:
SOl VO tOl
v Vo
2a
S

2
Vo

Sip
2a E

SOZ

Spz Vo tou =
02 0 01 2a
Die quadratische Gleichung wird
normiert:

Vo
2a

V

Sez Vot Soz 3

1
0 ZVS o1 Vo Sz
0 V. 2a 2a sy
Zur Vereinfachung Zahlen eingesetzt:
0 Vi 2a ty,V, 2a Sy
0V 2 3,,4§o,9sv0

m
2 34—-60m
g

2a Q‘

01

ﬂ'l{

tor Vo

2
408

2 m
0 v, 6,12; A 2

und mit der allgemeinen Lsung 41 fur quadratische
Gleichungen geltst

2

0 x> px q X1, g 5‘) q
m m 2
6127 6127 -

km

h

Die zweite, negative Lésung ist technisch nicht
sinnvoll.

v, 3,062 20430 1742 625
S S S

Shinm
Gegeben: Asot B
Spoz 150m 25m 10m 5m
125m o A
Sgoz  150M
km _.1000m m 401
fR— [R— J— ”
Va T2T T2%g00s 05 2 -
km 1000m m
Ver 905" 0%e0cs By Y — ¢
wahrend des Uberholvorganges
fahrt der Uberholte Lkw A 125 m A
Gleichung (1):
S 1 i L —
Va _tA02 A 2 F
02 l
S a
ty, —22 125M o5 g
Vao o oD N
= 3
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b) Wir setzen uns in den tberholten Lkw A und die
Rechnung wird einfacher.
SBOZ SBOZ SA02
150m 125m 25m
m
0—
VBO s
m m _m
Vg; Vg1 Va 25§ 20€ ;
Den Weg 25 m des Pkw findet man im v,t-Diagramm
als Flache Uber der Geschwindigkeit des Lkw
SB02 FlaChQQechteck FlaCh%reieck
Vg Va
Ssz Ve Va [ 15 Ttl
o5m 5Me25s 2My ¢ 25s
S 2s
Die Zeit eingesetzt in die Beschleunigungsgleichung
M
Veor Ve1 ¥Bo Va1 S m
ag — 2—
tos t, t5 t, 2,5s S
439 v N
v
12 2a12
- O A
v, 2a s, V. ‘ - \3
2
220 7m 120 €
s S
m )
5,426— a
s —1 .
2 E
S23 2a
23
m? m?
0,2; 5,426;
4,9m
2 3m¢
©) Su  36m
t = 30s
% v, 12ms
Vi, V, V
t, 1 Vo Vi 5,426m s g,st 211s
a a, 2m s
Vo, V, V
t23 23 3 2 0,2m S 5,422&n S 1,745
Ay Ay 3m s
ty, t, t, t, 30s 211s 1,74s 33,85
440 Gegeben:
km
Vao Veo Va1 6OT
1000m m
03600s 0%
Bremsweg des vorderen Fahrzeuges A
s Vsz Vio
A02 2aA
2
16,60
— 27,7
2 5?

441

Bremsweg des hinteren
Fahrzeuges B

A 2 3t
ak {’;
B
2 2 A
V_
Sz Seor  Seiz Ver lot 523a =
A
2
- 16,60
16,6; 1s p 16,6 m 39,68m 56,35m
2 350
S

Daraus folgt der Mindestabstand:

Smind  Seos  Saoe 06,35m 27,7m 28,6m
Gleichungen aufstellen: s -

AR

% 2a, 2ay

2 2
s vV
2 2a, 2a, vl
0 2t

S12

Wenn so viele unabhéangige Glei-
chungen vorliegen wie
unbekannte GrofRen ( Soi,
vi), kann man ein
Gleichungssystem losen. Die
ersten beiden Gleichungen ein-

Si12, 4
al

gesetzt in die dritte: I E
S Vi Vi 2a,a
02 2 ao]_ 2 a12 01 **12
2 aOl alz 502 2 aOl alZ Vi 2 a01 alZ V21
2 aUl 2 a'12
288, S ApVi AV
28,8, S A, Ay Vi
2ay 8, S
! a'12 aUl
2 9,810 400  18m
v, SH 16,8r—:

m m

40 2 9,8152

Hier gilt die negative Losung, weil die Geschwindig-
keit v, entgegen dem Koordinatensystem wirkt.

Danach kann man die eigentliche Frage
beantworten:
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b) Geschwindigkeit nach 0,5s:

442

b)

c)

443

2

2 16,842
1
3,55
T Za, T M )
2
S

Sy, ist hier negativ, weil von oben gemessen wird.
Die Bremse muss 3,55 m Uber dem Boden greifen.

a3

t13 t13

Vs v, Ayt 4% 9,810 0,55 0,905g
S

V13 V3 Vl

Die Geschwindigkeit wirkt nach unten, da im

54 gewahlten Koordinatensystem positiv oben ist.
o c) Mit Fallweg meint die Aufgabe den Weg vom 1.
In der Aufgabe ist die Endge- : : s
schwindiggeit nicht beteilig% und - (T_otpunkt zur Zeit t;) bis zum 2. (endgultigen)
die Anfangsgeschwindigkeit ge- E Stillstand (t.). V. W
sucht, also ist Gleichung (5) ge- Sy Vi by ———  ty, t,
eignet. Sie gilt fur den ganzen
Wurf ungeachtet des Richtungs- vio 0.905M
wechsels: . 4\ ———= 055 0408 0,042mm
02
= A
* T, 270 T % Vs
60m 1 m Sz Vi 3 tos
-~ 981 6s m
6s 2 s 2 0,905
19,43m ——3 0,255 0,113m
Da jetzt alle GréRRen aulRer der ok 2
Endgeschwindigkeit bekannt s S,y S: S 0,042mm 0,113m 0,155m
sind, ist jede Formel fur sie

geeignet, z.B.

V02 V2 VO
a02 t t

02 02
V2 Vt VO a02 t02

19,430 9810 6s 39,437
S <2 S
Freier Fall, z.B. Gleichung (3):
2
m
Vg V‘i 39,43—
SlZ 2 a

2 9810

79,24m h

Zeit bis zum 1. Stillstand v 2
(gemeint ist hier der 08 2
Totpunkt, bei dem der : o

Wegsinm

Fahrstuhl die Bewegungs-
richtung wechselt:

— T T TT T
02 -OgAB0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
4
-0.6

Zeittins

O—i—

3

24

1
4

— L s T ]
-02 -01;Qo 01 02 03 04 6 07 08

Zeittins

3 4

— — T T T T
0.2 -020800 01 02 03 04 05 06 07 08

2

Viz
an t 5n
12 4
V1o 2
t 2
12 a-12 :
m £
4~
— 0,408¢
9,81? s o)
E cf.ﬂ-
Weg bis zum 1. Stillstand: £ 2 o0
v Vi § o
* 2a i
2
4m
S
o 0,815m
2 9,81
s

Zeittins
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4

b)

Waagerechter Wurf

Da die Endgeschwindig- 00
keiten keine Rolle spielen,
kann man fir die Wege die
Gleichung (5) verwenden
mit ax = 0 und Vym = Vi

2040 60 80 100 120

0,14

Weg syinm

-0,21

Sw1 Vim lo

_0‘2 .

Weg sxinm
yol 2 01 yo 01
Vo =0 und to; eingesetztin s,
2
1 Sxo1
a

Syo1 5 v

Xxm

In der Schreibweise der Aufgabe erhélt man den Zu-
sammenhang zwischen Wurfhdhe h, Wurfweite s,
und Wurfgeschwindigkeit vi:

2

1 Sx (13)
h = 2
Zg v,
Mit Zahlen:
2
h %9,8192 100m 4 1 96m
s 500%

Gleichung (13 mit verschiedenen
Geschwindigkeiten:

1 m 100m °

hv, 500ms =980 =1  0196m
S 5000
S
2
h v, 1000m s %9,8192 100Tn 0,049m
s 1000

Mit der doppelten Geschwindigkeit fallt das Geschoss nur
noch ein Viertel des Weges.

445
a)

b)

009

. 083
Aus Gleichung (15’3 104
1 S)( £ -1.51
h =g — £ 50
2 g VX = -2,0
22,51
erhalt man durch Um- = 301
formung die Wurfweite sy 351
bei waagerechtem Wurf : 401
2h
S, V, —— Weg sxinm
und Zahlen eingesetzt:
oM 2 4rr“n 1,81m
9,81—
s

I, 1, s, 4m 1,81lm 2,19m

446

a)

b)

447

b)

Gegeben: 601
v, 250"—;n 69,47
Gleichung (13) fur die £ ¥
Wurfweite bei &%
waagerechten Wurf: £ 20+
101

0

0 50 100 150 200 250

Weg sxinm
s, v, %h 69,47 2502 221,7m
9,81—
g

Mit Gleichung (7) erhéalt man die senkrechte
Aufprallgeschwindigkeit

v, 2gh 2 9,812 50m 31,37

y
die Gesamtgeschwindigkeit v mit Gleichung (10

- 2 2
v VoV 69,4? 31,3% 76,2
und den Aufprallwinkel nach 11
31,3%
arctan arctan—— 24,3°
Vx 69,47
Gegeben:
Aus Gleichung (13)
2
1. %
2 9 Y

X

erhalt man durch Umformen die erforderliche
Geschwindigkeit vy

9
Vi S o1
und mit Zahlen das Ergebnis
- 9,81% -
V, S ﬂ 0,6m >1m 1,33;

Die notwendige Hohe h, berechnet man Ublicher-
weise mit dem dem Energieerhaltungssatz und setzt
die potentielle Energie am hdchsten Punkt gleich der
Geschwindigkeitsenergie am niedrigsten Punkt. Das
flihrt zu den Gleichungen:

L v 2gh

2
In der Aufgabe wurde die Rotationsenergie ausge-
schlossen, da sie einen Teil der potentiellen Energie
auf Kosten der Geschwindigkeit aufzehrt.

Will man die Antworten aus den Bewegungsglei-
chungen finden, kann man sich vorstellen, dass die
Kugeln erst die Hohe h, im freien Fall fallen und
dann ihre senkrechte Bewegung an einer 45*Schra-
ge in eine waagerechte Bewegung andern. Aus die-
ser Uberlegung heraus kann man die Gleichung (7)

fir den freien Fall verwenden:
2

» 1,33"
S

X

mg h

\

> —m 0,090“ 9cm
9 29810
€
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b)

Schrager Wurf
Gegeben

201

Sxmax 2 2
Verbindende Grofe fur
zusammengesetzte Bewe-
gungen ist die Zeit t. Im
Lésungsvorschlag wird
Punkt 1 in den Scheitel-
punkt des Strahles gelegt,
da dort eine weitere Grol3e
bekannt ist (v,; = 0). Fir die Strahlweite im Punkt 1

gilt

104 ey

1 0

oo 05 10 15720 25 3.0 35

10
,15-

Geschwindigkeit vin m/s
[=]

Zeittins

Sxmax
g

In x-Richtung ergibt sich die Zeit bei den gegebenen
Grol3en aus Gleichung (1) und (6):
SOl Sxmax
VxO 2 VxO
In y-Richtung ist es Gleichung (2) mit vy, = 0 und
a=-g
VyO g

worin man Gleichung (1) und (12) einsetzt und ein
bisschen umrihrt:

tOl

t01

Sxmax
Ve g t —
yO 01
2V,
_ s
Vosin g —max
2v,cos
. gs
2sin  cos o
Vo

Mithilfe einer guten Formelsammlung oder
www.wolframalpha.com 0.4. findet man das
Additionstheorem

2sin cos sin2
und kann auflésen
2sin cos gsxzmax
VO
sin2 g gmax
VO
1 . gsxmax
—arcsin —— (13)
2 Vi
Mit Zahlen: 124 1
L arcsin & Szmax 7
2 Vo 8
9,8105m & °]
1 . S £ 4
—arcsit—————
2 m2 2
15—
S 0 — x T : .
1 0 1 2 3 4 5 6
1 =12,6 6,3° Weg sxinm
i .2021/;\2
, = 1674 83,7 oo ™2
2 £ 0o 1 2 3 4 5 8

Die Arcussinus-Funktion egswinm

ist nicht eindeutig und liefert mindestens 2 Er-
gebnisse (siehe Bild).

449

450

In diesem Fall sind beide 4 +4
Ergebnisse technisch
sinnvoll, denn der Ra-
sensprenger erreicht die oln
Weite mit beiden b — T
Einstellungen. Zu

wahlen ist die steile 126° . 4634 N
Einstellung, weil mit der Verlauf der Sinusfunktion

flachen Einstellungen sqmax Uberschritten wird und

zwar fur alle Winkel 83,7°) ) 6,3°
Gleichung (14):
55 9,81r—s'21 90m
m
Voo G2 sn2400 2%
Gegeben Gleichung (12): jﬁggg 1
Vyo Vo COS 3500,0 1
3000,04
6002 cos70 205,22 £ 2000
S S % 20000
Vyo Vo SIN £ 150001
m . m 100001
600? sin 70° 563,8? 500,04
0‘00 SIIJG m'oo 15‘00 20I00
Wed s
Wie lange braucht das 5008 s
Geschoss bis zur Hohe o | T— L
4000 m? Die Endge- £ 5007 il
schwindigkeit ist unbe- > 400+
teiligt, also bleibt 3 300
Gleichung (5). Gerechnet 2 oo 1
wird die senkrechte z
Komponente: £
OD,O 1:0 2:0 3I.0 4:0 5:0 6I.0 7T0 B:D
Zeittins
2
t ﬂ E 2 _Sy°1
a a a
m m *
563, s 563’85 5 4000m
m m m
9,81— 9,81— 9,81—
s s g
57,5s 49,9s

t,, 7,6s(Steigflug) ty, 107,4s(Sinkflug)

Die zweite Passage der Hohe beim Sinkflug passt
nicht zur Aufgabenstellung.

Wie weit fliegt das Geschoss in dieser Zeit
horizontal? Gleichung (1) mit Vi = Vyo:

Sw1 Ve ton

205,27 7,65 1560m
Die horizontale Abweichung betragt
4000m
1560m P——T
1560m 1456m 104m

SxAB SxOl SXB
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451 Gegeben Gleichung (12):
V,o VoCOS
Vyo Vo Sin
a) Wie weit fliegt das
Geschoss in dieser Zeit
horizontal? Gleichung (1)

Mit Vin = Vyo!
Sx VxO t
V, COs t

100% cos 15s

750m
b) Wie hoch fliegt ein Ge-
schoss wahrend der Zeit
t? Die Endgeschwindig-
keit spielt keine Rolle, also
Gleichung (5) mit a = -g:

h Syo01
1
>4 t* vy t
%g t> vysin
Mit Zahlen
h %g t* vysin  t
L981™ 1552 100 sin70° 15¢
2 & S

195m
452 LuckenbiRer fur einen Zahlfehler

6  Gleichférmige Drehbewegung

453 Gleichung (29):
v, dn  35mm2800min*

308 51M
min S

454 Gleichung (26):

U 2 6280km

tw 1Tag

4000km 1670km 464m
d h s

455 Gleichung (29):
v, dn  1650mm3000min*

155511 259M
min S

u

456
a) Gleichung (40):
km 1000m m
Vy Vi ZST ZSW 6,94?
b) Gleichung (29):
v, dn
6,940 6,940
n Vu S S
d 28" 28 25,4mm

3,11s ' 186min*

457 Gleichung (29):
% dn

u

_m
Vy min
n  25Cmin*

458 Gleichung (29):

d

47,1mm

v, dn
m
d Vy 40 S 40m min 40m 60s
n 2800 1 2800s 2800s
min
272mmmm

459
a) Das nutzbare Schleifkdrpervolumen betragt
(t = Dicke):
dz da,
= e t — dﬁwax diﬂn t

4 4 4

V nutz

Nachdem die Halfte davon abgenutzt ist, betragt das

Volumen des Schleifkérpers Vi, :
e, Vouz

\% t

m 4 4
d? Z dfnax dzmin t
max ¢
4 2
t d 2max dﬁwin
4 2

Dieses Volumen kann man mit seinem Durchmesser

d., darstellen:
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Wenn man die beiden gleich setzt, erhalt man den
Durchmesser d,, fiir das mittlere nutzbare Volumen:

2

463

a) Gleichung (1) und (40):

2 2
mi oy — g Jmax Ao v, v, —> 3600m gpom 4 5m
4 mo4 2 t  4min min S
d2  d> b) Gleichung (29):
dﬁ'] ma><2 min Vu d n
m
2 2 L,
dm dmax dmin d Vy 9Ool"nlrl 655mm
2 n 1750
Mit Zahlen: 4min
c) Gleichung (25):
d. 400 1802mm 310,2mn ) g (25) 1750 . "
, 2 2 n2 = 2749 — 456—
b) Gleichung (29): 4min min s
v, dn 464
m a) Gleichung (26):
v 30 180°
n —~ ——— 238s' 1432min"’ o
d 400mm z 360° 05 1 1
n — —-= —— 0,0625-
30M t 8s 8s 16s s
\/ [ :
=S o OS 30,8s ' 1848min b)  Gleichung (25) "
10mn > (39320
460 Gleichung (18): . ] : =
a) Stundenzeiger €) Gleichung (30): ad
e 2 rad O’523rad 0,145103@ v, r 0’393T 5,4m
t 12h h s
360° 30° 3° 465 _
" T 12h h 8,3310 "< a) Gleichung (25): . . .
c) Minutenzeiger 2 N 2 ad i 150,8% 2,51rac
2 rad rad rad =
n T somin 028 1,7410 °*== b) Gleichung (30):
360°  360° o v, r 150829 150mm 22,6M 0,377
L == === 0,100- min min S
t 60min  h S c) Am hdchsten und tiefsten Punkt des Kurbelkreises
d) Sekundenzeiger stimmen die Umfangsgeschwindigkeiten von
2 rad rad 5rad Kurbelzapfen und Kulissenhebel (KH) tGberein.
St 60s 377 h 0.10 s Gleichung (30):
_ 360° 21600° _° Ve T
s t 60s h S v 0,37711 o
3;51 Gleichung (30): <ioven | GOOmM 150mm 0,503 S
m
v, r 9 gg7rad 120mm , om v 0,877 rad
2 S 2 S KH unten - 0’83
b) [, r 600mm 150mm s
v, ; d 18,7@ 180mm 1,68r_n d) Gleichung (30):
2 S ] Vy KHobenll
c) rad m m
0,503— 900mm 0,452— 27,1—
v, r 9 18,7@ 240mm 2'249 S E min
2 S S
466
462 a) Gleichung (29):
Gleich 29):
3  Gleichung (29) v, dyn, 111mm 20 3138 M
Vy dn ' min min
km b) Gleichung (25):
120—
v, v 900 rad rad
n — . h 17,1l 10272 2 M 2 g —— 5655— 94,2—
d 2r 2 31Cmm S min . min min s
b) Gleichung (30): c) Gleichung (29)
v, r v, dn
120K 313,8—an
Vy h 107 5rad d ! 444mm
r 31Cmn s L 225#
min

TPhys_Ub_1.odt

Lésungen: © www.ulrich-rapp.de

30.12.09, S.25/30



Gewerbeschule
Lorrach

Aufgabensammlung
Technische Mechanik

Quelle der Aufgaben: Alfred Boge / Walter Schlemmer: Aufgabensammlung Technische Mechanik, Vieweg+Teubner, Ausgaben mind. 1999-2009

467 470 Gleichung (39) (u = Umdrehungen):
a) Gleichung (29): n d, 4 d n,
| P— —_— J—
Vu d n n2 dl 1 2 nl
m a)
26—
v
2 (uj 280S 29’6% 1773# n 3%%
. 2 mm d, d,—2 200mm 4,44mm
b) Gleichung (29): n, 1500L
Vy d;n d, n, min
d,n, d,n, b) .
n o —
d, d,~2 100mm M0 e5mm n, min
n, 960min * d, d,— 200mm 1 6,00mm
) Gleichung (29): M 1500 —
v, d, n, 100mm1773i. 557mm c)
min 1
468 n, min
a) Gleichung (39): d, dzn—1 200mm 00 1 10,40mrn
i M % min
n
oy 471
n 1420— U a) Gleichung (29):
n, T 55 4058 Vo dn
b) Gleichung (39): 180
d Vy min - U
n dp Ngad 95,5—
! n, d, d rag 60cm min
d. 320mm Gleichung (39):
v Tgp  oLAmm Mmooz
c) Gleichung (29) n, 7, 4
Vu dimy d, n, i n M 15.0
n .1 ’
91,4mm1420ﬁ 320mm405,8# 2 925'5”““ -
H 3
z, i z— 15,017 — 50
4072 6,800 oty 86
min s
472
469 Gegeben a) Gleichung (39):
z, 85% 340 %z 6080 .
z, z; 1520
Gleichung (39) (u = Umdrehungen): b) Gleichung (39)
j 2 340 n, 960min * 1
I — — 24,28 MR A AL —
z 14 2 16 60
i n, u c) Gleichung (29):
n, u, Vv, d, n,
. 80° 1 m m
up iU, 24287 540 60— -300mm 56,5 0,942
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473
a) Gleichung (29):
v, dn
km
22—
\%
n, - h 2,5H 247L_
dRag 780mm s min
b) Gleichung (29)
Vuz d2 I’]2
150-2 525mm 247-™- 4,117
min min S
Gleichung (30):
v ; v, 2V,
! r d
m
2v, 2247ﬁ 941@
2 d, 525mm min
m
2 247——
2 v, min orad
Y'd, 150mm 329 min
c) Gleichung (25):
2 radn
n, 32901ad g3 7Y
2 .4 2 min min
d) Gleichung (39):
n in?t
N, 523,7min 3.49

n, 150min*

474 Notwendige Anzahl der Spindelumdrehungen
350mm

omm

Gleichung (39) (u = Umdrehungen):
u d,

u, d;

u,

200mm
40mm

d
u U, 5* 38,89 194,4
1

475 Gleichung (26) :
S
Umdrehung

mm
vi “%in U

P amrr min
476 Gleichung (26) :

s
Umdrehungn

0.05MM 3 y50.0_ 710
U min min

v, fn

477
a) Gleichung (29):
\% dn

u

m

v -
n —> min_5,q Y
d 25mn min
b) Gleichung (26):
S

Umdrehungn
v, fn 031 209Y ggpo
U min

mm
min

478
a)

b)

c)

479

b)

480

Gleichung (29):
v. dn 630 100mm 197,9-M
min min

Gleichung (26):
_ S n
Umdrehung
v, fn 080Me30Y 5040
U min min

Gleichung (1):

S
V —_—
t
{ —S 160mM 21 7min 19,0
V. gogMmm
min
Gleichung (29):
v, dn
m
40—
n Vs min V)

d 38mn “min
Gleichung (24) (z: Anzahl der Umdrehungen):

4
n —
t

Zzn t 3359 7min 23450
min

| es 280mm
_ges <OV
f - 345 0,119mm
Gleichung (29):
v, dn
_m
n = M 5550
d 85mrmr min
Gleichung (26):
___ S
Umdrehung
v, tn 025020602 5150
) min min
Gleichung (1):
s
V —_—
t
¢ S 280MM 5 amin 3265
Vi gg,s0M
"“min
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7

481

a)

b)

482

a)

b)

Mittlere Geschwindigkeit

Gleichung (29):

v, dn 330mm500—— 518M ggal
min min S
Gleichung (32):
VmKoIben 2hn
2 330mm500—— 330-7- 557
min min S
Gleichung (29):
1 m m
v, dn 95mm3300—— 985-% 16,40
min min S

Gleichung (32):
VmKoIben 2 h n

2 95mm 3300~ 627- 10,45™
min min S

483 Gleichung (32)

484 Winkelfunktionen im rechtwinkligen Dreieck mit der

a)

b)

c)

d)

VmKoIben 2hn
y 7
h ““ZK‘;']”Q“ T 52.5mm
2 4000—
min

Hypotenuse |, und der Kathete r:

. r
sin —
l,
150mm
600mm
2 90° 14,5°
151, 209,¢

arcsinlL arcsin
2

2 180° 90°
360° 360°

14.5°

151,C¢°

. r
I, 21, sin 2I1|—
2

150mm
600mm

Aus Gleichung (24) mit z = 1 Umdrehung folgt:
1 1 1

tlUmdr ﬁ 24—1 ﬂmln 2,55

2 900mm 450mm

min
Zeit fUr den Arbeitshub:

t 209——° 255 1,45s

1Umdr 360
Mittlere Geschwindigkeit, Gleichung (1)

|
h450mM 50 pM 156 M
1,45s S min

tArbeitshub 360 °

VmArbeit
tArbeitshub

Zeit fir den Rickhub:
t

o

tRUCkhub ﬁ)o 360
Mittlere Geschwindigkeit, Gleichung (1)

I 450mm m m
0,429— 25, 7—
1,05s S min

151—° 2,55 1,05s

1Umdr

\Y

mRiick t
Rickhub

485
a)

b)

486
a)

b)

c)

487

Analog zu Aufgabe 484:
Kurbelradius r

r
20
2

300mm 600mm
2 900mm

| h | 2

21,

Der neue Winkel
. r

sin  —

I,

100mm

100mm
600mm

2 90° 6,59°
160,8 199,2°

arcsinlL arcsin
2
2 180° 90°
360° 360°
Drehzahl n der Kurbel

Iy Iy

6,59°

160,8

\

m
t Arbeit

3607 Liumar

201 199 2
Vin min o M

l,360° 300mm360° 36.9

0,6151"
S

GleichmaRig beschleunigte Drehbewegung

Gleichung (18) bzw. (37):

n n, Ny
_t 2 rad_t 2 rad — .

120 mlin 0 rad
2w gy
Gleichung (38):
d rad 200mm m

Gleichungen (25)
1 rad
1 2 rad M1 2 rad 1200@ 125,7?

mit Gleichung (17)
1 70 1
2 2
rad

%125,7T 5s 314rad 50Umdrehungen

Gleichung (18)
1 0
t t
Lt 2,3@ 155 34,529

g

Gleichung (25)

2 rad n
34,5 Irasd 1 1
n —= 5,49= 329—
2 2 S min
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b) Gleichung (19)
2

rad
) 2 2102 4 2,3—

S2
17784
s
n, 2,72 162L_
s min
488
a) Gleichung (25)
1 rad

2 N 2 4 3000ﬁ 314—
b) Gleichung (18)

- 1 0
t t
314% 0
t —2° T 28s
11,28
489
a) Gleichung (25)
1 rad
110 2 rad Mo 2 rad 573% 60?
1 rad
1 2 rad M 2 rad 860% 90?
Gleichung (18)
- 1 0
t t
g0 golad
t 111 110 25
1518
S
b) Gleichung (17):
1 0 -
2 "ot
ot 9o o
s
180rad 28,6Umdrehungen
c) Gleichung (17):
| IIl2 110 t 2 25

150rad 23,9Umdrehungen
d)
L . 180rad 150rad
30rad 4,77Umdrehunge

490
a) Einzelabschnitte mithilfe Gleichung (17):

1 0

2 m t

01 2 tOl

12 2 t12 1 t12

23 2 23
mit
180°
rad W rad
ergeben zusammen:

032

03 01 12 23

- rag - O,O816—r6}5d
545 35s 535

b) Gleichung (18)

0,0816% 0

oty tos 4s

0,0204%

0 0,0816%

23 3 2

23
t23 t 23 3s

0027224

491
a) Gleichung (30):

2150
S

vy 2V, rad

T d 5m s
b) Drehwinkel aus Gleichung (22):

01 2 rad Zon 2 g 10 62,8rad
Zeit aus Gleichung (17):

1 0 .
2 "ot
2
t01 01 262,8rad 20,95
1 o grad
s
Winkelbeschleunigung aus Gleichung (18)
grad
1 7o s rad

0,286—-
tor tor 20,9s ¢
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c) Drehwinkel aus Gleichung (22): 493
s 2 waZys 2 g7 43,98ad a) Gleichung (30): -
Zeit aus Gleichung (17): 70—
Vi h 64 8rad
LR — Yr 300mm T s
2 t b) Gleichung (22)
t, 2 3 24398ad .o 2 .,z 2 .65 408rad
= 2 g ghd c) Gleichung (19)
< 2n 2
1 0
Winkelbeschleunigung aus Gle(ijchung (18) 2
ra 2
0 6— rad
. 3 2 S 0'4ogra;1 i 64,8? rad
t t23 14,665 S 2 208ad 5,14—2
d) Drehwinkel im mittleren Abschnitt aus Gleichung . 2 a s
(17): d) Gleichung (18)
1 0
m T t t

12 v 12 tges tor tss tos 2 varphi 2 408rad

6% 45s 20,95 14,66 56,54rad ' I 64,8% 0
Drehwinkel aller Abschnitte zusammen:
03 01 12 23
102 ,, 56,64ad 72 .,
163,4rad 26Umdrehungen
e) Forderhdhe h aus Gleichung (36)

Sl
r
hro, % o 57m163,4rad 408,61
492
a) Gleichung (38):
210
a 2a S rad

g5

r d 8soomm s
b) Gleichung (18)

._.
ol

t t

Lty 2,5“:‘—5I 10s 25%

c) Gleichung (30): i
Ve af 25@ 800mM 1M
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