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| Lésungsvorschlage
Es handelt sich um Lésungsvorschlage. In der Regel sind
auch viele andere Lésungen mdglich.

Ubungen mit dem v, t-Diagramm
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Gleichformig geradlinige Bewegung

405 1 Seemeile = 1sm = 1NM = 1 Nautische Meile
1sm = 1852m ([EuroTabM] ,L&ngen, Einheit")
t:7d19h12min:7-24h+19h+12-%2187,2/1

s=1500sm=1500-1,852 km=2778 km

_s_ 1500 sm _
T Y
_2778km _ ., km
1872k =148 h
2778-1000 m m
== 4=
187,2:3600s s
Grafische Lésung:
S
A“(e 8\0 /
ke Sw
! 7/
i /
| ’
hlllm
45 T 4h t
406 ‘/ﬁ
9 !
ls
12
< 6o |
] o
1%
. ~o_GK_40m 40m
sin 60 oY s - 60° 46,188 m
As 46,188m 46,188 m m
fep— 2 = 2 =1.026—
VS AL T 075 min 075605 0207
407 Gleichung (1):
As 92m m
—— = 7_
VI A 138y 0007
=0,667-""—=0.6677%9 = 40"
M min min
60
408 Gleichung (1):
6 6 3
(= As_ 1510%m _15:1010'm o000

- - 8
AV 5 90g.10 ™ 299810 m
S

Hinweis: Flr den ,Alltagsgebrauch” kann man sich

ki
die Lichtgeschwindigkeit mit ¢=300 '000 Tm

merken.
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409
a) Gleichung (1):
v;ﬁzl_m:()’()g%ﬂ.
At 12m min

b) Gleichung (

=2 45min=2700s
0,833 7L

min

1):
t—ﬁ 3,75m
Av

410 Lésungsmoglichkeit |
mit Formeln aus [EuroTabM] ,,Geschwindigkeit”:
Rohrquerschnitt
A= med? _ - (400mm )2 _m(0,1 m)?

4 4 4
Linge der Olsdule einer Stunde
V _ 480000 dm?
V=EA = =S e
Geschwindigkeit des Ols
_Al_3819,7m _3819,7m

"TAr T 1h 36005

=0,1257 m?

=3819,7m=As

=1,061 2
S

Lésungsmadglichkeit 11

mit Formeln aus [EuroTabM] ,Hydraulik*:

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

. . Am
gekennzeichnet, z.B. Massenstrom m:A_t oder

Volumenstrom V=4Y_A4S_,A4s_,,_q
At At At

Achtung Fallstrick: Verwechseln Sie nicht das kleine

v (Geschwindigkeit) mit dem groBen V (Volumen).

O0=Av -
I
o 480000h ) 4303 -
TAT0,1257m2 0,1257m2-3600s T s
411 Gleichung (1) mit (14): s}
AS:V-At:V.At As -

2300000%%-200}13
=3-10° km-200-10"°=60 km

o

Da die Radarwellen die Strecke
A s zweimal durchlaufen, betrdgt die Entfernung:
As_60 km

5 TZSO km

412
Vv / /L0 A, = 25em®
S'lempd ¢'50° Vi \@7
vy > N r
N\ -V,
V. /2
£ ¢z
.2 . 2
A== 4d =0 (302“““) =0,07069 m?
V=A4,1,=0,07069m2-0,6 m=0,04241m’
a) v 1A 706,9 cm?
l,=—= =0,6m- > =16,965
A, A, "5 em? "
b) I
p =222 16965m _ 15 65,
Va3
™ min
c) =l 600mm _ m
Y T 13,05min. min
oder
O=V=Av=4Av, —
A, m  25cm? m
=v,,—=1, ——20,046_
VizV A min 706,9 cm? min

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

O=V=Av,=A,v,=A;v,

Die Gleichung kann man verwenden:

DY
1 2
Tr-df
v,=Vv -izv 4
2 1 A2 1 T('di
4
d2 2 2
=y Limp M2 M gy jp5 ™
d, s 2"mm s
2 2 2
pymy Lhog M B I _y ggy
d, s 1,6°’mm
414
a) ,_m_ 602&, _ 6Ot; 7643
p -1 -
785 785
V 17,643 m?
[=—=—"—"7—=0634,7Tm=As
A 0,110°m*
b) Gleichung (1):
_As _631,7m _ m_
C8At 850min T min
oder

Q:V:S'A'v:¥ -

oV oV 7643mT e om
"8 A t8A 50min-8(0,11m)2 7 min

TPhys_Ub_Dynamik_Lsg.odt

Losungen: © www.ulrich-rapp.de

23.10.10, S.2/26



Gewerbeschule
Lorrach

Aufgabensammlung
Technische Mechanik

Quelle der Aufgaben: Alfred Bége / Walter Schlemmer: Aufgabensammlung Technische Mechanik, Vieweg+Teubner, Ausgaben ziemlich identisch seit mind. 1999

45§ vin ko fi Koped
Yol
VI e - e 2 Pyl
A S im Km
30 >
Va
e Q_o-‘)
48
L
V\O
] 1w min
20 4o &0 So A00

a) Sraw _ 20km

£, =Rl =0,667 h=40 mi

Rast: M0 7730 kml h mn
b) Spay 20 km

£, =Rt — =1,111h=1h6min 40

Rt P T R kmlh A
c)
; _Sges _ 30km _
Fahrt M — VM _30km/h -

=Zee o 30Ky 667 = 1h 40mi
= T gkmin 00 Omin

Aty 0=t ges. =t e = 1,667 h— 11 =0,667 h =40 min
Der Mopedfahrer kann so lange rasten, wie seine
Fahrtzeit ggi. 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

[ |
8—+w
| —» Va4

Lésungsmaéglichkeit 1

Wenn man den Uberholvorgang von auB3en betrach-
tet, kann man die einzelnen Gleichungen (1), (2) und
(3) aus den Geschwindigkeiten v, den Fahrwegen s
und den Aufholwegen s, aufstellen und anschlieBend
das Gleichungssystem lésen:

5=Vt (1)
5, =Vt (2)
S, =88+ S, (3)

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

Vot =Vt =+, + S
tv,—tv,=s_ +s_,
t'(Vz_Vl):Sa1+sa11

_Sut S

Vo=V

Darin Zahlen eingesetzt:

p= a8 S0mAS0m _ 100m Jo0n oo ¢
— (35_30)/%1 5000m

Lésungsmaéglichkeit 2:
Mit einem Trick kann man die Rechnungen verein-
fachen: Betrachten Sie den Uberholvorgang aus
dem Uberholten Fahrzeug. Dann steht das Uberholte
Fahrzeug still, der Uberholende fahrt mit v =5 km/h
und muss insgesamt s, = 100m Aufholweg
zurucklegen.

S S

100m _ 100m
yv=— - t=— =

; S = Skl = 5000m 0008 =725

Lésungsmaoglichkeit 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
(=1/100 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
300
Likwd
Lkw?2
EL]
_5‘0 3¢ ?'2- o
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Gleichférmig beschleunigte Bewegung

Mit den Lésungen zu den Aufgaben 417 bis 432 soll eine
Formelsammlung (— Anhang: Tabelle |: Formellbersicht
fur lineare Bewegungen) geschaffen werden, sodass jede
ahnliche Bewegungsaufgabe ohne Umformen geldst wer-
den kann. Nebenbei sollten diese Formeln besser ver-
standen werden als die in Tabellenblichern und nicht
zuletzt das Umformen von Gleichungen gelibt werden.

Alle Lésungen basieren auf den Grundgleichungen

vty
vm:A—: mit v, =~ (1)
a:% mit Av=v,—v, (2)

Die Grundgleichungen enthalten insgesamt 5 GréBen
(Beschleunigung a, Weganderung As, Zeitanderung At,
Anfangsgeschwindigkeit vo und Endgeschwindigkeit v;)'.
Jede Grundgleichung enthalt 4 dieser GréBen, was be-
deutet, dass man 3 Gr6Ben kennen muss, um die 4. zu
berechnen, wahrend man die 5. GréBe nicht bendtigt
bzw. zusatzlich berechnen kann.

Far die folgenden Lésungsvorschlage gilt:

— Wenn eine Aufgabe mit einer Grundgleichung gelést
werden kann, wird diese einfach umgeformt.

— Wenn eine Aufgabe nur mit beiden Grundgleichungen
geldst werden kann, werden diese nach der unbeteilig-
ten 5. GroBe umgeformt und die Ergebnisse gleich-
gesetzt. Mit der entstandenen Formel kann man die
gesuchte GroBe aus 3 gegebenen GréBen berechnen.

— Oft sind einfachere Losungswege mdoglich, z.B. wenn
man in Teilaufgabe b) das Ergebnis aus a) verwendet.
Auf die Vereinfachung, die in Prifungen durchaus
zulassig ist, wird hier im Sinne der Formelsammlung
und des Eintbens verzichtet.

417 Herleitung von As ohne a: S4
a As At Vo Vi

? 12s 0

6m/s

Aus Grundgleichung (1) folgt:
_As £

y =——— -
m At

As=At At MtV
§= ypo= —_—
m 2 V""

Mit Zahlen:

6210
As=12s—

Y. N
4
o

Die Formel fiir den Beschleuni-
gungsweg im Tabellenbuch 4a
entsteht, indem man vy = 0 in die
obige Formel einsetzt:

o o ANCGANNE
Asy = Aty ==v At
1

2 L)
==62125=36m
2 s

1 Weg s und Zeit t werden als -anderung bzw. -differenz mit A beschrieben, damit spater
zwanglos Probleme geldst werden kénnen, die nicht bei s = 0 und t = 0 beginnen.

418 Herleitung von At ohne a:

‘ a As At Vo Vi ‘
- 100m ? 0 36km/h
10 m/s
Aus Grundgleichung (1) folgt:
y =45 p=As_24s 0 (1¢)
"At v, Vv,tv,
Mit Zahlen:
At:ﬁzmzzos
Vi 102 40
S
419 Grundgleichung (2) s
‘ a As At Vo Vi S
A
2 : 055 18m/s -18m/s
2=V _Vi"V (2a)
At At
Mit Zahlen 7 1 2k
(—188)—(+18 )
S S m
= =722
“ 055 §

Das negative Vorzeichen? bedeu-
tet, dass die Beschleunigung ent-
gegen v, wirkt. Beschleunigung

und Verzdgerung sind hier gleich.
Die Nummerierung im Diagramm
passt nicht zur Aufgabe, v; wirkt |
am Punkt 2 im Diagramm.

s
420 $
a) Herleitung von v, ohne As:
‘ a As At Vo Vi
3.3 m/s? 88 7 0
Aus Grundgleichung (2) folgt: E
a=4v (2g) T
At
Mit Av = vy - v, folgt:
Av=a-At=v,—v, —
Vo=v,—a-At (2d)
Mit Zahlen:
vy=0—(-3,3%)-885
S
=29.04 =104 557 aja
s h b

2 In einfachen Fallen rechnet man oft mit Betragen, also ohne Minuszeichen, und muss dann
die Richtung im Kopf behalten. Aber sobald die Gleichungen komplizierter werden, sollte
man sich darauf nicht verlassen und mit Vorzeichen rechnen.
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b) Herleitung von As ohne v, 423 Herleitung von a ohne At
a As At Vo Vi a As At Vo Vi Av Vm
-3,3m/s2 ? 8,8s - 0 0,5m 3,6km/h 0
1 m/
Grundgleichung (1) Grundgleichung (2) : me :
As_ vty _Av_ vy Grundgleichung (1) Grundgleichung (2)
"nTALT 2 T At At vmzﬁ _Av
1 1 At At
v —z.ﬁ_v vo=v,—a-At l :
0 Ar ! At:ﬂ At:ﬁ
V. a
Gleichungen gleich setzen und nach der gesuchten .
GrdéBe umformen: Gleich setzen und berechnen
As Av As Vv, =V
As Af=—=—-— =1 0
z_t_vlzvl_a'At - v, a vi+v, a ”
2
As:vl'At—laAtz (4b) yi—y? V22
. 2 As= N =0T (38)
Mit Zahlen: 2a 2As
As=0-8.8 s— (=3, 35 ™ ).(8.85)°=127.8m Mit Zahlen:
2 m
MY O—l— "
421 Herleitung von v, ohne At (Diagramme s. Aufg. 419) = = —_ =
a As At Vo Vi Av Vi 2:4s 240, Sm $
-9,81m/s2 30m - ? 0 424 _ sh
Grundgleichung (1) Grundgleichung (2) a)  Herleitung von v, ohne a 0 4
a As At Vo Vi
by = As _Avy )
m= = - 5m | 2,5s | 11,4km/h | 2
At At 3,17m/s
! ! ) i L
As Av Aus Gleichung (1): T
A t:v— A l‘:7 A s v +V0
m P vl
Gleichungen gleich setzen und umformen 0
2-A So1 (16)
As Av As V=V, V=V
Af=—mm— - 5 1 At 0
Y, a v, +v, a ) AS A
Y Mit Zahlen 0
2-5m —m —
Vimy? 3 v=2——-3,16— t
As=—L_0 vOZi\/vf—Za-As (3d) 25s s
2a _0833m_3km ol
Mit Zahlen: TO T T, x
_i\/o_z (=9 81) 30m=1424 3_ b) Herleitung von a ohne v,
As At Vo Vi
Die negative Geschwmdlgkelt ist mathematisch 5m | 2,55 | 11,4km/h
maoglich, aber technisch nicht sinnvoll'. 3,17m/s
422 Diagramme siehe Aufg. 417. Gleichung (1) Gleichung (2)
a As At Vo Vi Av Vi v zﬁz"f’“’o :ﬂ:"l_"o
0,18m/s2 - ? 0 70 km/h "oAr 2 At At
19,4 m/s l l
Grundgleichung (2): y =228 As v, vi=vta-At
:Q A _&_vl—vo (2¢) At
At g a Gleich setzen und berechnen
Mit Zahlen: vl:%_%:wa.m R
1942 !
Aty =—5=108s=min48s a=225 5.0 (5a)
0,182 AP T At
’ 2
s Zahlenwerte einsetzen
=9 Sm 317m/s _0933_
(2,5 s) 25s

1 Mathematisch sind manchmal mehr Lésungen mdglich, als technisch sinnvoll sind. Es gibt

aber auch Aufgaben, in den denen mehrere Lésungen technisch sinnvoll sind, z.B. Aufgabe

426. Diese Entscheidung zu treffen gehért zum Loésen der Aufgabe.
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425
a) Diagramme Aufg. 417.; Glchg. (2c) wie in Aufg. 422:
a As At Vo \2 Av Vi
-9,81 m/s - ? 40 m/s 0
A - _
Aty = Vor _ Vi Vo:() 4Om/s2:4,08S
a 8 —9.81mls
b) Gleichung (3b) wie in Aufg. 423:
a As At Vo Vi Av Vm
-9,81 m/s ? - 40 m/s 0
2_ .2 (L 2
ASZVI V():O ( 490m/s) :81,51’}1

2a  2.(-9,81mls%)
oder Gleichung (1b) mit dem Ergebnis aus a):

v+vg
Asgy=v, - Atg=2T 0 pp =307 4 08 5=81.5m
2 2-s
426 St in km
a) Gleichung (3b) wie in Aufg. 423:
a As At Vo V4
-9,81 m/s - ? 1200 m/s | O
VZ—VZ
Asg, 12’a 0
m 2
0—(1200—)
= S —73.4km
2.(-9,81) 2%
S
b) Gleichung (2c) wie in Aufg. 422:
a As At Vo Vi
2by]3
-9,81 m/s ? 1200 m/s | O d
Atm—Avm—vl_vo :1 ?
a 8 gy
0—1200%
= =1223s
m
(—9,81)?
c) Herleitung von As ohne vi:
a As At Vo Vi Av Vm

-9,81 m/s | 10000m ? 1200 m/s -

Lésungsmadglichkeit 1 mit der allgemeinen Lésung fur
quadratische Gleichungen:

Gleichung (1) Gleichung (2)
As v+, Av vi—V,
y =——=— a=—=—
" At 2 At At
l {
V}:z.ﬁ_vo vi=vyta-At
At
2-As
V,= A —Vvo=vota-At —

(5b)

As:+v0'At+%'a~At2

Dazu muss die quadratische Gleichung in die Form
0 = At?2 + .. gebracht werden:

2.
0=Ar+2 20 A -2 A
a a

Mit der allg. Lésung flr quadratische Gleichungen
(41):

2
O=x’+p-x+ - P P) _
X Tpxrq X2 ) (2 q

wird:
=24, 2-\102 —2-As 5¢c
A= 2-a i\,/(2~01)_( a ) )
Mit Zahlen:
2
m m
Ar = 12007 N 299 1 (=2:10000m
(9812 || (—9.81)% (—9.81) %
S S S
=122,3s5*+113,7s
At, =8,64s
Aty =236

Lésungsmaéglichkeit 2: Erst die Geschwindigkeit v
mit Gleichung (3d) wie in Aufg. 422 berechnen:

_ 2
v,=t\vy;+2-g-As,,

2
vzzt\/(1200%) +2.(—9,81)ﬂ2.10000m:¢1115,3%
S
und dann mit Gleichung (2c) wie in Aufg. 422:

111532 12002
AV Vo=V S S

A[OZZ—: =
“@ ¢ (~9.81)%
S
Aty,=8,64s  Aty,=236s
427 sh .
a) Herleitung von v; ohne As: A
a As At Vo Vy
1,im/s2 | 400m - 3okmh 7| Q
8,33m/s
Gleichung (1) Gleichung (2) E
y =4s a=4v v
" At At ‘ A
1 1 _
Vim a - ASoa -
Gleich setzen und umformen ?
Ar=Bs_Av ‘
v, a a
v1=i\/v3+2a-As (3e) o
Mit Zahlen: t
2
vlz\/(sjm +2:1,12-400 m
s Ky
m km
=30,8—=110,9—
s h
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b) Gleichung (1c) wie in Aufg. 409b:

a As At Vo Vi Av Vm a As At Vo Vi Av Vm
1,1m/s? 400m ? 30km/h - 2m ? 1,5m/s | 0,3m/s
8,33m/s A
. 2 2 Aty = 245 22m =2,22s
0=At'+——At——As vity, 03@4_15&
a a ’ s ’ s
28332 5 430
=Ar+—— L Ar- -400m a) Fallzeit: Aus Gleichung (5¢) wie
1,15 1,15 in Aufg. 426¢:
s s a As At Vo Vi
=A+15,155At—727.27 s 081m/st | 45m » om/s

Mit der allg. Lésung fur quadratische Gleichungen:

2
0:x2+p~x+q - xm:—ﬁi\(ﬁ) —q

2 2
ergibt sich mit Zahlen:

2
Ata,,,:—ls’fsi\/(ls’zlss) ~(~72727)5°

=7,57s+28,01s
At,=20,4s At,=—35,6s
Die negative Lésung ist technisch nicht sinnvoll.

Lésungsweg 2 mit v; aus Teilaufgabe a und
Gleichung (2c) wie in Aufg. 422:

L, 3087-833%
Aty =—t—t=—2 =204
4 112
’ 2
S
428 Ly
a) Gleichung (2c) wie in Aufg. 422: A
a As At Vo V4 0
-0,8m/s?2 | - ? 1,4m/s | 0,3m/s A
oo, 03T-14Z -—
Atm: 1 0: N S t
m
—0,8? v_J 0
=1,375s
b) Gleichung (1b) wie in Aufg. 414a:
a As At Vo V4 ASOA A
-0,8m/s2| ? 1,4m/s 0,3m/s -
v+, t
Asy=—F—"41,
o]
0324142 £
- S 1,375s=1,1Tm
2
429
a) Gleichung (3a) wie in Aufg. 423:
a As At Vo Vi Av Vm
2m - 1,5m/s | 0,3m/s
2 2
o 22422
1~ Vo m
= = =-0,54 —
a 2-ASOI 2.2m S2

2
=2, \/2-\/0 —2-As
At= 2-a = (Z'a)_( a )

wird mitvo=0,As=hunda=g Y4 Y -
(Erdbeschleunigung) die Formel t
far die Fallzeit e !
X
3
1
al
b) Aufprallgeschwindigkeit bei €
freiem Fall: Aus Gleichung (3e) -%
wie in Aufg. 427a:
a As At Vo Vi Av Vi

om/s ?

-9,81m/s2 | -45m

v,i=+\|vi+2a-As

wird mit vo = 0, As = h und a = g (Erdbeschleuni-
gung) die Formel fir die Aufprallgeschwindigkeit bei
freiem Fall

vlzﬂzg-h:i\/z(—%l%)-(—45@:—29,7%

Die positive Geschwindigkeit ist im gewahlten Koor-
dinatensystem (nach unten = negativ) nicht sinnvoll.
c) Gleichung (5b) wie in Aufg. 426c:

a As Atoo Vo Vi Av Vm
-9,81m/s? ? /2

om/s -

1
As02:+5~a'A ty +v5AtLy,
2

s
+0-3,029 -
2

1

3,029 s
=4 20475
2

2
=—11,25m (ab Startpunkt)

Asp=5,—5, —

§,=8+As,=45m—11,25m
=33,75m (iiber dem Boden)

m
—9,81?
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d) Gleichung (3b)b wie in Aufg. 423:

a As At Vo Vs Av Vi
-9,81m/s? ? - 0m/s vi/2
—29.7m\’
2.2 ( 2es ) -0
Asm:‘};;ﬁ: = 11.24m
2'(—9,81)—2

N

Asyu=85—5, —
§;=85,+As,=45m—11,24m=33,76 (iiber Boden)
Die Ergebnisse aus c) und d) sind bis auf Rundungs-
unterschiede identisch, denn geman der Gleichung
(2) ist nach der halben Zeit auch die halbe
Geschwindigkeit erreicht.

e) Fallzeit wie in Aufg. 430a:

a ASsgs At Vo Vs Av Vm
-9,81m/s? | Asgy/2 ? Om/s -
2-h
T =1|—
8

431
a) Herleitung von v; ohne vq: 0
a As At Vo V4 /14
-9,81m/s2 | 28m | 1,58 - ?
Grundglchg. (1) | Grundglchg. (2) /;;h
y _ﬂ_vﬁvo a_ﬁ_‘ﬁ_"o I
" At 2 At At
V) .
l l ¥
As Vo=Vv,—a-At 1 8%,
Vo=2-——V,
At
Gleich setzen und umformen:
As
VOZZ-E—vlzvl—a-At — 4
As 1 04
_As, LA (de) -
a2 &
Mit Zahlen: -4
Asy 1 —28m 1 m
=0 A= (—9818)15
A, 2T T s > )13
=-2602
N
b) Herleitung von v, ohne v;:
a As At Vo Vi Av Vm
-9,81m/s2 | 28m 1,5s ? -
Gleichung (1) Gleichung (2)
As vty Av V=V,
y =—= a=—=
" At 2 At At
l l
VI:Z.E_VO Vl:V0+a'At
At

Quelle der Aufgaben: Alfred Bége / Walter Schlemmer: Aufgabensammlung Technische Mechanik, Vieweg+Teubner, Ausgaben ziemlich identisch seit mind. 1999

Gleichungen gleich setzen und umformen:

2-As
V= A Vo=V, ta-At —
As 1
=25 _4.ar (5d)
= ar 2¢
Mit Zahlen:
Aso 1 —28m 1 m
= ——aAt,=—2" 9812 )1,5
T Ay, 2T s 2( SZ) s
=—1132
S

Die negativen Vorzeichen kommen daher, dass im
Koordinatensystem oben positiv ist und der Férder-
korb nach unten fahrt / fallt.

432 3
a) Loésungsmdglichkeit 1:
Gleichung (5d) wie in Aufg.
431b:

a As At Vo Vi

-9,81m/s? 0 8s ? - s

~Laar, vk 0

=39247
S

Lésungsmdglichkeit 2: 2
Vo kann man mit dem Flug zum

Scheitelpunkt berechnen, dort ist 04
v; = 0 und t; = 4s (Gleichung (2)) l

Avy=a-Aty=vi—v,

el 4

Vvo=—a-Aty,
=—(-9,81 %) 45=39,24
s S

Lésungsmdglichkeit 3:
Vo kann man auch mit dem Flug zum Aufprall bere-
chnen, dort ist v¢ = -vo und t; = 8s (Gleichung (2))
Avp=a-Aty=v,—vy=—2v, —
1
voz—?a'Ato2
=L Co81M)85=30241
2 S2 S
b) Gleichung 4b wie in Aufgabe 426c:
a As At Vo \2 Av Vm

-9,81m/s? ? 4s - 0

Asy=+vA tm—%aﬂ fo)

:O—%~(—9,81ﬂz)~(4s)2:78,48m
S
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Quelle der Aufgaben: Alfred Bége / Walter Schlemmer: Aufgabensammlung Technische Mechanik, Vieweg+Teubner, Ausgaben ziemlich identisch seit mind. 1999

Wechelnde beschleunigungen oder mehrere Koérper
In diesem Kapitel nimmt der Umfang der Aufgaben weiter
zu. Sie enthalten mehrere Bewegungszusténde, deren
einzelne GréBen man meist nicht direkt |6sen kann,
sondern nur im Zusammenhang mit den anderen
Bewegungszustanden.

Fir solche Aufgaben kann man keinen einfachen und all-
gemeinen Lésungsweg angeben. Umso wichtiger ist es,
die Aufgaben planvoll und systematisch anzugehen, um
sich den Uberblick zu erleichtern. Als Hilfsmittel dienen
dazu v,t-Diagramme und &hnliche und eine Ubersichtliche
Matrix aller gegebenen GroBen.

In der Matrix sieht man, welche GréBen fehlen, und kann
ihre Formeln aufstellen. Um die Herleitung von Formeln
maoglichst zu reduzieren, kann man die mit den Aufgaben
417 bis 432 erarbeitete Formelsammlung verwenden. Am
leichtesten findet man die Gesamtlésung, wenn man die
einzelnen Formeln so aufstellt, dass sie nur gegebene
und gesuchte GréBen enthalten oder solche GréBen, fir
die vorher schon eine Formel nach diesen Regeln aufge-
stellt wurde.

Wer es theoretischer mag: Wenn man genausoviele
(unabhangige) Formeln hat wie unbekannte GrdBen darin
enthalten sind, ist das Gleichungssystem i.d.R . |6sbar.

Auf die genaue Angabe, welche Formel wo eingesetzt
wird, verzichte ich hier, weil dies sehr umsténdlich ist.

In der letzten Formel sind nur noch bekannte Gré-
Ben und die gesuchte GroéBe enthalten. Nun wird die
Gleichung in die Form f(ir die allgemeine L6sung von
quadratischen Gleichungen gebracht,

2

2:As
H(At——— 2)v+As,,
Aoy Ay v

2 2
+Aty Vv———2: A5,y + A s, —Asy,

Ay Qg

v? v
0= ——+Atyv—As,,—Asgy,

2-ay  ay ) ) )

1 1
0= -
2:ay  agy
0=——1 VHALyv—(A sy +Asy)
2-a,,
0=v>=2-ay, Aty v+(As,+Asy)2-a,
mit Zahlen vereinfacht

Asy=

0=—2

VHA o3V —(A sy +Asy,)

0=1>-2-0,22-360 5-v+2-0,22-(5000m + 500m)
S S
2
0=v2—144%'v+2200£2
S
und in die allgemeine Lésung (Gleichung (41)) far

guadratische Gleichungen eingesetzt:

2
m m
(—14470)  |[-1442 )

m
+ —2200—
2 2 s

va,b:_

Jom
h
Die zweite mathematisch mégliche Lésung

p=72 4 546 ™ = 1266 = 456 X"
s s s h

=727 546" =174" =626
S S S

ist nicht sinnvoll, weil ??

Lésung geméan Lésungshinweis in der Aufgabe:

433
Weg a AS At Vvorher VNachher
0-1 0,2m/s?2 0 \Y
1-2 0 v v
2-3 500m v 0
z 5000m 360s
Gleichungen
2 2 2
A Vn=Vy v
Asy = V=" Aty = =
2 am 2'6101 6101 a()[
Vyt+v
As,=At, ——"
2
=At, v
A _2:Asy; 2 Asy
1= -
vy vy Vy

Asp=Asy+Asp+Asyy, | Atpy=Aty+At,,+At,—
At =Aty,— Aty —Aty,

Es liegen 6 unabhéngige Gleichungen mit 6 unbe-
kannten GréBen (Ase1, AS12, Ator, Atiz, Atz und v4)
vor, also kann gelést werden.

Asi=Asy+As,+Asy,
2

1%
AS(B:W'FA 1,V +AS23
01
2
v
AS03ZW+(AIO3—AIOI—Al‘23)'v+A 23
01

In das groBe Rechteck minus v

den Dreiecken: ) \115237_
Sgex:ASm:Vl'tges_A501_A523 ey =
setzt man ein das 1. Dreieck ;’ | DSiy l
2 2 2
Vi—¥; Y % | 1
Asy=——2=_1 A '
Sor 2-ay  2-ay oY% L33
&
und das gegebene Dreieck Asz;
und erhalt die Gleichun wie oben: 4 J
2
1%
Sges:vl'tges_ 2 l _As23 | I
Qo v
Diese L&sung sieht einfacher U

aus, benétigt aber die richtige Idee. Die Vorgehens-
weise mit der Ubersichtsmatrix erfordert vielleicht
mehr Arbeit, dafir weniger Ideen ©
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N

2 2
0=—4,444>--v*+1080 s-v—20000m | = (—4,444S—)
m m

2

0=v2-243 2.1 +4500 %
N s

434 Lésung mit Hilfe der allgemeinen Lésung fur
Weg a As At Vvorher Viachher quadratische Gleichungen (Gleichung (41) :
0-1 0,18m/s? 0 v ?
s ; (—2432%) || 2432 )
- \ v S S m
V, == + —4500—
2-3  -03m/s? v @b 2 2 5’
z 20km | 18min —121,57 1013 =202 " = 72,7 K
. . s s s h
Die Aufgabe kann auf einen . . . Lo . o
Fahrtzyklus vereinfacht werden: Die zweite mathematisch mdgliche Losung ist nicht
DAt sinnvoll, weil ??
A t.= gesamt pause A 2
03 3 r 435
_60min=2-3min _ o . ,/ 3x Weg a As At Vvorher Viachher
3 0 3 0-1 0,1m/s? 0 ve=1m/s
_ sgesamt _ 60km _ b vr=1,5m/s
Asp=—3m=—3=20km 1-2 0 veivr | vevr
Die Losung erfolgt hnlich wie in @4 2-3 | -0,1m/s? Ve; Vr 0
Aufgabe 434, deshalb sind hier - 200m
die Erlauterungen noch kirzer: - ¥ a) Bergfahrt (Diagramm oben) va
. U Weg fiir Beschleunigungs- und A 2
Gleichungen Bremsrampe: §]
Vievs 2 VTV _ v Vy— vy v l I
A =_N V— Aty = =— As, = =
So 2'“01 2 agy, o Ao Ao o 2-a 2 Ay é 3\/0 ;
2
Asp=Atp v 1% 1 2 1
= =5m
z_2 .2 Y=—V, —
Aszz—m Vv: v Atm: N V:_v 20’1ﬂ2 a
T 2ha,  2-a, Ay A3 s ] nor Beg
m’ I [Tt
Asp=Asy+Asp+Asy | Atp=Aty+At,+Aty;— ) -1—
-V N
At,=Aty—Aty—Aty, Asy=s——=—"""—=5m
2-a,, 2—0.1 m
Gleichungen aufstellen und Einsetzen: e
Asp=A4 So tAsptAsy i Weg mit konstanter Geschwindigkeit:
Asy= v A - | A‘?‘IZT Sees— A sm—A.sB:ZOOm—Z-S m:19.0m. |
2-a,, 2-ay Zeit fir den Weg mit konstanter Geschwindigkeit:(1):
2 2
S 190m
Asy= 2a, +(Al‘03—Al‘01 At23) v @ At12=7=1—ﬂ=190s
? v v v’ o S
Asg 2, +(At, o +a—23 v— n Zeit fiir die Rampen:
2 22 2 1ﬂ
= A — _ —A Vy—V
0 2-ay, Ay Ao, +a23 2-a,, S Aty= Y Vo2 =3 —10s
2-a  ay m
v? v? v v 0,1
0= - +—+ At v—Asy, s
2-ay  ay 2-ay apy 1 m
1 2 Vy—V, — T
0=|~- + VAL, v=As, Ap,. =N _V_TV S —10
( 2-a,, Ay . ” B 2a a,, m s
—0,1%
S
Einsetzen von Zahlen und normieren: Gesamtzeit:
0= -1 18 mi 20k los=Aty+ AL, +A1;=105+190s+10s=210s
1018 +2 03 Vi 18 min-y =20 km b) Talfahrt (v,t-Diagramm unten)
0185 2(=0.3)5 f= Aty + A1+ ALy=155+11835+155=1483 5
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436 437
A A A A A-B B B B B Weg a As At Vvorher VNachher
Weg a AS Vvor VNach At a AS Vvor VNach 0 - 1 0 0’95 v v
m/s? km/h | km/h m/s? km/h | km/h 1-2| -34m/s? v 0
0-1 180 180 3,8 0 | 200 s 60m 18min
1-2] 0 180 | 180 0 200 | 200 Aus den beiden Wegabschnitten s+
z kann man eine quadratische
a) Geg.: Gleichung fur vy aufstellen,
km m 5‘ Asg=v-At
v,=180——=50,0— 01 01
h s 2 _ 2 2
K A=~V
v, =2002=5552 2724 24
BI A P A B E
Asp=AsytAs,
Wie lange beschleunigt 2 Vf
Rennwagen B - Asp=vy Aty ——= o 4
P Ve~ Vo . k . 2a
B A v norm2|eren, ASM:
55 B . O=vy—2a-At, vyt+2a-Asgy, JASA?_ 9

v Ty [ Zahlen einsetzen —
Aty=—2t=——5 14615 A A, ; " t

Aoy m 0=v,—2:(-3,4)=-:09sv

Bi 3,8 s2 0 ( ) S2 0 a‘ .
In der Zeit fahren die Rennwagen - +2-(—3,4)ﬂ2-60m £
A und B: 0 1 2t § ,
A m m
VA:% ok 3. 0:v§+6,12;-v0—408?
As _81 " ’ E und mit der allgemeinen Lésung (41) fur
A0IT VA" H H A
> quadratische Gleichungen geldst
=502-14,615=731,0m . s oV
§ ) 0=x"+px+q - xm:—?i 5|4
VNV _ Vs 55’5% (6,12mls) _|[6,12mls\’ 2
_ YN Vv _ VBi — A2mls A2mls m
Asyy= va, 2a m—406,1m Vor1a= 5 i\/( 5 )+408—2
2:38— s
s m m m km
s =—3,06—%20,43—=174—=62,5—
Danach muss Wagen B den Abstand mit Uber- Yo s s s h
schussgeschwindigkeit aufholen. Die negative Lésung ist technisch nicht sinnvoll.
A S 01, 801=AS 40— A8 pp;=731,0m—406,1m=3249m 438 Gegeben: sinm
ASpor 501=AVar sty — As,0,=150m—=2-5m—10m—5m 15
A u:ASAOI'Bw: 3249m =58.5 :125,” 135
AVars (555-500)2 Aowe=i0m e
s m m m 10
v,=T2—=T2 =20— kw B
Daraus folgt die gesamte Einholzeit 4 h 3600 s s -
— — — 1 27t
tgles—%tm+At.12—l4,6l s-t58,5l s=73,1 vm:gok_m:%w:zsﬂ
b) Die Losung gibt es umsténdlich h ~ 3600s s
1 a) wahrend des Uberholvorganges v
As ppp=A 55+ A SBIZZE"’II'At(ZJI+VIIJ'A ho fahrt der Uberholte Lkw A A Pw B
1 m ) _ 125 m, daraus folgt die Zeit, die /Aég
253,8 ?( 14,61 S) +55,5 S58,57 s=3659m dem Pkw fur den Uberho'vor-

. TN . ng zur Verflgun ht: Lkw A
oder einfacher, wenn man berticksichtigt, dass beide ga QAS erfligung stent v -
Wagen denselben Weg zuriicklegen. =2t 0 1 2t

At
AsBOZ:AsAOZ:vA.Atm:so%73,18s:3659m A 125
Aty =—A22=222" (055 aj
Va o Pkw B
N
™
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b)

Aufgaben zu Uberholvorgdngen werden einfacher,
wenn man sie aus einem der Fahrzeuge betrachtet.
Relativ aus dem Uberholten Lkw A gesehen legt der
Pkw 25 m mit 5 m/s zurlck:

A Sgr=Spr—S40:=150m—125m=25m

’ m
VBOZO?

, m m m
VBIZVB]—VAZZS?—ZO?:S?
Den Weg 25 m des Pkw findet man im v,t-Diagramm
als Flache Uber der Geschwindigkeit des Lkw.

(vg=va)-Aty

A spp= 3

+(VB_VA)'(At02_At01)

(vg=va)
%.Atm

25m:5%-6,25s—%%ﬂt01 S A1, =255

Aspp=(vy=v, ) Aty,—

Die Zeit eingesetzt in die Beschleunigungsgleichung

m

Ay’ S 5—

AV Ve~ VBo_Vei_ S m
Ato] I —t

a = =
B tl 2,5S 52

Wer die obige Vereinfachung nicht findet, hat mehr
zu tun, kommt aber auch ans Ziel:

Pkw B

Weg a

AS At Vvorher VNachher

0-1

? Va VB

1-2 Ve Ve

z

150m

6,25s

Gleichungen

T
— ' B A
Asy=—=

2-ag,

Asp=vpAty,

Asp=Asy+As, Atp=Aty+At,—

At ,=At,— Aty

Montage:

Asp=Asy+As,
2

Vy—V
A sozz—B 4 +vyAt,

"Apo;

2 2

Ve—V

B Va
Asy,=——=+v(At,—At,)

2-ag,

)

Ve—V V=V

B Va B V4
Asp=—"——+VvpAty,— vy

2-ag, Ao,

Mit 2-ag,, multiplizieren, auflésen und einsetzen.
_2 2
2:A S5y Ay =V—Vat 2V Aty agy—2vy(vy—v,)

Vi 20 (ve—yy)

T A sy =2y ALy,
2 2
(252) —(202) —2.252.(25-20)2
S S S S m
Apor= m =2—
2:150m—2-25—6,25 s §
S

439
Weg a AS At Vvorher VNachher
0-1 0 36m 1,2m/s 1,2m/s
1-2 2m/s? 7m 1,2m/s Vo
2-3 --3m/s? ? V2 0,2m/s
> ?
a) 2 2 v
Vo—Vv
A — 2 1
Si2 2ay, - pa
v,=yvi+2a-As
2 \/ 1 - 12 o A 3
:\/(1,2ﬂ +2229m /
S Ky —a
t
=5426"
S
ol
b) viey? |
Asy= 32 t
Ay
2 2
(o,zﬂ) —(5,426ﬂ)
s S
= > =49m
2-(=3mls")
c) As 36
At —_0_ m =
"y 12mls 30s
Av V,—V —
At,= _Ya 1:5,426m/s i’zm/s:llls
ap ap 2mls
Av V,—V —
At = n_Ys 220,2m/s 5,436m/s:1’74s
a,, a,, —3mls
Aty =Aty + A1, +A1,=30s+2,115+1,745=33,855
440 S/

Gegeben:
km
VAo:VBo:V31:607 /
_n1000m _ . —m
=0036005 1607 E
Bremsweg des vorderen ‘
Fahrzeuges A v
2 2
PV
As = A;.aAAO B
2 A
—(16,6) , _
= S =27.7m A 2 3t
2:(-57)

S al {:_
Bremsweg des hinteren B
Fahrzeuges B A

2 2
A5303:A5301+A5313:V31’At01+V?; el

a,

2

—(16,622)

=16,6 %1 s +————=16,6 m+39,68m=56,35m
o 2(-355)
S

Daraus folgt der Mindestabstand:
AS = Spos—AS540,=56,35m—27,Tm=28,6m
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b) V,=V, =Ry +2-ay, A sy,

2
:i\/(19,43 ﬂ) ~2(~9,815)(—60m)=—39,43 "
S Ky S

Die positive Lésung ist nicht sinnvoll.
c) Freier Fall, z.B. Gleichung (3):
2

» 2 (=39.432)
Y5

441
Weg a AS At Vvorher VNachher
0-1 | -9,81m/s? 0 vi
1-2 40m/s? vi 0
z -18m
Gleichungen aufstellen: s
2 2 2 A
5=V -V ]
A 5,= 2 1_ 1 E
2-a, 2a,
Vi—ps v
A Sol — 1 0 — 1
2-ay,  2-ay ﬂ
= v,=xV2-ayA sy 0 2 E

Asp,=Asy+As,
- Asy=Asp—Asy
Montage der Formeln:

2
—y 4
As,=—
T af
2
—(i\/Z-am-Asm) _-l -
Asp= l : 3

2-a,,
Hinweis: Das Vorzeichen von v, spielt keine Rolle,
aber das Minus vor v;2 bleibt erhalten!

—2-ag°A sy
As,=———

2-a,
—E-As =As, =As,,—As
12 01 02 12
Aoy

ap _
As,——As,=Asy,

Aoy

A _
Asy=te o T8m 55,
Ay, —981mls’

As;, ist hier negativ, weil die Bewegung nach unten
erfolgt (— s,t-Diagramm). Die Bremse muss
spatestens 3,55 m Uber dem Boden greifen.

442
Weg a AS At Vvorher VNachher
0-1| -9,81m/s? v0 0
1-2 | -9,81m/s? 0 v2
>0-2 -60m 6s
Hinweis: Da die Beschleunigung kon- s
stant ist, gelten alle Formeln ungeach-
tet des Richtungswechsels der Bewe- _
gung. lhre Teilung ist nur wegen der [
Gipfelhdhe erforderlich.
a) A
Vo= s —l-a-A o
A t02 2
—-60m 1 m V{LO
= ——(-9,81=)6
6s 2 ( 32) s A -
=19.432 €
N
2
od
t

Vo™V s
As,= = =—7924m=h
¢ 2(-981%)
S
443
Weg a AS At Vvorher VNachher
0-1 | -9,81m/s? 4m/s 0
1-2 | -9,81m/s2 0 v2
0-2  -9,81m/s? 0,5s 4m/s v2
2-3 0,25s v2 0
a) Zeit bis zum 1. Stillstand (Tot- s}
punkt, bei dem der Fahrstuhl die \
Bewegungsrichtung wechselt):
ViTVY N~
Aty=
01
0-42 -
=— =04085s
~9,81%
s v
Weg bis zum 1. Stillstand:
¥V,
As,= 7z ,
2 -
-4 1 NB
:—m:0,815m
2(-9.81%) aj B
b) Geschwindigkeit nach 0,5s: -
Va=Vot+ag Aty
=4"-9817.0,55=-0,905 "
N Ky N
Die Geschwindigkeit wirkt nach unten, da im
gewahlten Koordinatensystem positiv oben ist.
¢) Mit Fallweg meint die Aufgabe den Weg vom 1.
Totpunkt bis zum 2. (endgultigen) Stillstand (ts).
2
. (—o,9osﬂ) -0
- N
Aslzzvzz N =—0,042mm
Qo 9(-981%)
N
~0,9052+0
V3t+v, s
Asy= > A t23:f~0,25 s=—0,113m

As=As,+As,,=—0,042mm—0,113m=-0,155m
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Waagerechter Wurf

444
a)

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

2040 60 80 100 120

E
c -0,11
=
@
o
54
=

-0,21

_0‘2 .

0,3
Weg sxinm

Vyo = 0 und Atys eingesetzt in As,:

2
1 As,
ASW:E.Q. vxmoz
In der Schreibweise der Aufgabe erhédlt man den Zu-
sammenhang zwischen Wurfhéhe h, Wurfweite s
und Wurfgeschwindigkeit vi:

h:%g() (13)

Vi

Mit Zahlen:
2
h:%-9,81ﬂ2- 100m \ 0,196 m
§ 500%

Gleichung (13 mit verschiedenen

Geschwindigkeiten:
2

h(vXZSOOm/s):%-9,8lﬂ2- 100m 1 _ ) 196 m
S 15002
S
2
h(vX:1000m/s):l-9,81ﬂ2- 100m | _6 049m
s 1000%

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

445
a)

009
0,53
1,01
151
2,04
254
3,01
354
4,01
454

Aus Gleichung (13
2

Weg syinm

erhalt man durch Um-

formung die Wurfweite s,

bei waagerechtem Wurf :
2:-h

§, =V,

Weg sxinm

und Zahlen eingesetzt:

[,=l,—5,=4m—181m=2,19m

446

a)

447

Gegeben: 601
v =2508" —9 4 M
h s
Gleichung (13) fir die
Wurfweite bei

waagerechten Wurf:

w &
(=1 o o

Wegsyinm
n
o

100 150 200 250
Weg sxinm

0 50

. M:69’4 m_ |2:50m
g s

5=V =221,7m

X

m
9,81?

Mit Gleichung (7) erhalt man die senkrechte
Aufprallgeschwindigkeit

v, =2 g h=|2:9.81-50m=313"
die Gesamtgeschwindigkeit v mit Gleichung (10
VZ\/ViTviz\/(69,4%)2+(31,3%)2:76,2
und den Aufprallwinkel a nach 11

3132
S

x=arctan < =arctan =2473°
m

U 69.47
N

Gegeben:
Aus Gleichung (13)
2

1 Sy
h=— o2

erhalt man durch Umformen die erforderliche
Geschwindigkeit vy

&
2-h

und mit Zahlen das Ergebnis

V.=,

Die notwendige Hbhe h, berechnet man Gblicher-
weise mit dem dem Energieerhaltungssatz und setzt
die potentielle Energie am héchsten Punkt gleich der
Geschwindigkeitsenergie am niedrigsten Punkt. Das
fohrt zu den Gleichungen:

m-g-h:%-m-v2 - v=v2-g-h

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 H6he h, im freien Fall fallen und
dann ihre senkrechte Bewegung an einer 45°-Schra-
ge in eine waagerechte Bewegung &ndern. Aus die-
ser Uberlegung heraus kann man die Gleichung (7)
fur den freien Fall verwenden:
2
m
Vi (1,33 ?)

h=
2g

= =0,090m=9cm
298125
S
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Schrager Wurf

448 Gegeben ?Z
s —L——lom—Sm H 10-“ o
xmax 2 2 ; N
a) Verbindende GréBe fur -, — -
zusammengesetzte Bewe- £ oo 05 10 1520 25 30 35
gungen ist die Zeitt. Im £ |
Lésungsvorschlag wird 8 15 p
Punkt 1 in den Scheitel- 20
punkt des Strahles gelegt, Zelttin s
da dort eine weitere GréBe
bekannt ist (v,1 = 0). Fir die Strahlweite im Punkt 1
gilt
A — Sxmax
So1= )
In x-Richtung ergibt sich die Zeit bei den gegebenen
GroBen aus Gleichung (1) und (6):
At _As()l_ S smax
n vx() - 2"})(0
In y-Richtung ist es Gleichung (2) mit vys = 0 und
= -g.
V=8 Aty
worin man Gleichung (1) und (12) einsetzt und ein
bisschen umrlhrt:
sxmax
Vyo:g'Afng'm
. N
Vosin = g ——"
2:v,cos
S,
2 sin &-cos a=> -
Vo
Mithilfe einer guten Formelsammlung oder
www.wolframalpha.com 0.4. findet man das
Additionstheorem
2 -sin o-cos x=sin 2 x
und kann auflésen
. g 'sxmwc
2-sin x-cos x=——5—
Vo
s
sinth:—g =
VO
) .
a:larcsin 8 Somax e (13)
2 v
b) Mit Zahlen: 124 1
1 . 8 'Sxmwc 101
x=—arcsin o
2 ( Vo ) £ 84
081%.5m 2 °
_ . s Z 49
—5 aI'CSII‘l—2 .
N 0

alzé.12,6°:6,3°

Weg syinm

0(2:%'167,4 °=83,7°

Die Arcussinus-Funktion

0o 1 2 3 4 5 86
Weg sxinm

R

0,0 T T T T T d

Q 1 2 3 4 5 <]
Weg sxinm

ist nicht eindeutig und liefert mindestens 2 Er-

gebnisse (siehe Bild).

449

450

451

In diesem Fall sind beide 4 4
Ergebnisse technisch
sinnvoll, denn der Ra- 01
sensprenger erreicht die 1
Weite mit beiden - — VTS
Einstellungen. Zu o,

wabhlen ist die steile 126 ) A6 4 A
Einstellung, weil mit der Verlauf der Sinusfunktion
flachen Einstellungen s,max Uberschritten wird und
zwar fir alle Winkel 83,7°) a) 6,3°.

Gleichung (14):

9,812-90 m
g-s, S m
= * = =2092
Yo7\ Sinza | sin(2-40°) 5
Gegeben Gleichung (12): jﬁggﬂ 1
V 9=V, COS X 35000 1
3000,04
=600 -c0s70°=205.2 "% £ 25000
§ & 200001
Vg =Vysin & £ 15000
1000,0 1
=600 5in 70°=563.8"% 000
§ S 0,0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000
Wod oxi
Wie lange braucht das 600 —
Geschoss bis zur Héhe o — 1
4000 m? Die Endge- £ 5007 il
schwindigkeit ist unbe- > 4001
teiligt, also bleibt 3 300
Gleichung (5). Gerechnet 2 200 1
wird die senkrechte Z
Komponente: £
OD,O 1:0 2:0 3I.0 4:0 5:0 6I.0 7?0 B:O
Zeittins
oA
At—_vﬂ+ Yy +2 Sy01
a \\a a
2
m m
563,8 — 563,8 —
__ S 4 S | 4o, 4000m
m m m
-981= ||-9815| -981%
S S S
=57,55+49,9s

Aty =1,6 s (Steigflug) At,=107,4 s (Sinkflug)
Die zweite Passage der H6he beim Sinkflug passt
nicht zur Aufgabenstellung.
Wie weit fliegt das Geschoss in dieser Zeit
horizontal? Gleichung (1) mit v = Vyo:

As g =1v, Aty

:205,2%7,&: 1560 m

Die horizontale Abweichung betragt
4000 m
tan70°
=1560m—1456m=104m

AS 4p=S0;— S 5=1560m—
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452 Gegeben Gleichung (12): 4501

— . 400 1
Vo=V, C.OS(X oy
V=V sinx 300+
a) Wie weit fliegt das £ 2501
Geschoss in dieser Zeit 52007
horizontal? Gleichung (1) = ']
mit Vi = Vxo: 122:
As =+v , At 0 : : . s
=y 'COSO('AI 0 200 400 600 800
0 Weg sxinm
=100 cosx-15s 1007 —
K o 807w, -
=750m £ s0g ™ 1 >
b) Wie hoch fliegt ein Ge- & “°1 ™.
schoss wahrend der Zeit £ *°] "
At? Die Endgeschwindig- E _23_ 2 4 6 8 1812 14 16
keit spielt keine Rolle, also é 0l
Gleichung (5) mita=-g: & | .2
h=As,, 80

1 ) Zeittins
:—E-g-At +vy0-At

:—%-g-Atz—i- vy-sinx-At
Mit Zahlen
h:—%og~At2+v0-sina-At
:_%9,81?(15@%100 ™.5in70°-15s

=195m
453 LickenblBer fir einen Zahlfehler

Gleichformige Drehbewegung

454

455

456

458

459

460

Gleichung (29):
v, =1-d-n=m-35mm-2800 min"'
=308 =512
min S

Gleichung (26):
b= U :277-6280km
YAty 1Tag
_ 40000km _ 1670km _ 464 m
- d h s

Gleichung (29):
v, =1-d-n=1-1650 mm-3000min""'

:15551&:259%

min

Gleichung (40):
_ _nckm _ 1000m _ m
v,=v,=25 Y =25 36005 =6,94 .

Gleichung (29):

v,=mdn —

6,94 6,942
S S

" d w28 28254 mm
=3,11s '=186min"
Gleichung (29):

v,=m-dn -

) 37—
== 47 1mm
m-n 1250 min
Gleichung (29):
v,=md-n —
m
d= Vi 40 s _40m-min _40m-60 s
™n W'ZSOOL w-2800s 12800 s
min
=272 mmmm

Das nutzbare Schleifkdrpervolumen betragt

(t = Dicke):

md,,
VrlufZ: 4 4

_Tr.dfnin LT
T4

max

dfnin)'t

Nachdem die Hélfte davon abgenutzt ist, betrégt das

Volumen des Schleitkérpers Vi, :
md. . v

p o= max Tz
mT4 4

e, )
T4 2
o dtd,
"yt

Dieses Volumen kann man mit seinem Durchmesser

dn darstellen:
_ mwd.,

mT g

1% 4
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Wenn man die beiden gleich setzt, erhdlt man den 464
Durchmesser dn, fir das mittlere nutzbare Volumen: a) Gleichung (1) und (40):
2
md, o At p =y =85 3600m =900 =15 2
4 m 4 2 At 4min min
d> +d> b) Gleichung (29):
fn mwcz min Vu:W'd'n N
d> +d’, 900—
d, =\ d=—t=— T 655
2 mn 1750
Mit Zahlen: " 4 min
400° +180° c) Gleichung (25):
dm: —mm:310’2mm 1750 rad rad
, 2 W=2mn=21r = <2749 =456 ——
b) Gleichung (29): 4 min
v,=m-d-n — 465
m a) Gleichung (26):
y 30 180°
n=—t=——  —2385"'=1432 min"' -
m-d 1-400mm z _360° _05_ 1 _
n= =0, 0625—
30_ At 8 8 16s
b) Gleich 25):
ny=—=— 5 =3085'=1848 min”' ). Gleichung (25)
md 1-310mm _ 2T rad
w=2m,, "= T6s =0, 393—
461 Gleichung (18): . i
a) Stundenzeiger ¢)  Gleichung (30): rad
w0, = A(p 2m rad 0523ﬂ_0145 1073md V,=w-r= 0393—54
At 12 s
_Ap_360°_30° 5° 466
W Y R a) Gleichung (25): o ) ]
b) Minutenzeiger w=2T,,,n=21,, %—150 SK—Z 51&
_A@ _2mrad _ rad -3 rad )
W= = min =6,28 — A —=1,74-10 B b) Gleichung (30): o
A _ 360° _3600_0 1000 v,=w-r=150, 8— 150mm =22, 6——0 377—
" At 60min - h s c) Am héchsten und fiefsten Punkt des Kurbelkreises
c) Sekundenzeiger stimmen die Umfangsgeschwindigkeiten von
w =A% _2mrad 377ﬂ_0 105@ Kurbelzapfen und Kulissenhebel (KH) tiberein.
At 60s h Gleichung (30):
A(p 360 ° 21600° ° v,=w-r —
w,=— =6— m
At 60s h s 03772
462 Gleichung (30): 0 g open = 2= S _0503794
a) ' Ktoben =1 +r 600 mm+150mm
m
v=wr=wd=1g700d 120mm _y 5 m y 0377 = rad
2 s 2 s w =t = =0, 838—
b) Kitunten 1 —r 600 mm—150 mm
R — i—l8 7@ 180mm_1,68ﬂ d) GlelchuEg (30):
2 S S v _wKHoben'll
C) rad m
=0, 503— 900 mm= 0452—: 71—
v, =0 r=w- %—18 qrad 240mm _, ,\m min
467
463 a) Gleichung (29):
leich 29):
a)  Gleichung (29) v, =1-d,n,=1111mm- @—3138—
Vu—Tl"d‘l’l - min min
120k—m b) Gleichung (25):
pe eV h 7110071 =211,y my =270,y 2 = 5655ﬂ_94 2ﬂ
wd T2 7T2310mm s min . min
b) Gleichung (30): c) Gleichung (29)
v,=wr -
120
w=tt=—— M _17, sﬂ
T r 310mm
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v,=mdn —

471 Gleichung (39) (u = Umdrehungen):

d
313,82 j=h_fe dlzdzﬁ
’ n n, d, n
d= = 1 =444 mm a) 11
T, m225—— n gm
i d,=d,—==200mm —1—4,44mm
468 ™ 1500-—
a) Gleichung (29): min
v,=mdn — b) i 45.#
oM d\=d y—==200mm A =6,00mm
1 - —_—
== —5 =99 6¥ =1773 L 1300
mw-d, T-280mm s min o) 1
b) Gleichung (29): n 78-%
v,=m-d;n=m-d,n, dl:d2~—2:200mm =10,40 mm
dyn=dyn, — n 1500-——
min
. -]
d1:d2'%2100mm~1767§7m.”::185mm 472
1 min . .
. a) Gleichung (29):
c) Gleichung (29): ) Ivu:?r(d-rz .
vu:Tr-dz-nz:Tr-lOOmm-1773#:557mm
min . 180_
469 N ged= = —955—
. -d 60 min
a) Gleichung (39): Gleichung (7;9)’_?” -~ m60cm
l_nl_ﬂ - n Z2'14
n, d, i=—=—+(—=..)
1420 SR
n :ﬂ:—min:405 SL i:ﬂ:MZIS,O
2 3.5 " min n, 95 5min
b) Gleichung (39):
= —15017 ——50
n_d, Al 86
[=—=— >
n d 473
g =32 _320mm_o a) Gleichung (39):
i35 ’ %2 6080 _
c) Gleichung (29) - =15'20 =1
v =Tdym=mdyn, b) Gleichung (39)
=191 4mm-1420——=11-320 mm-405,8 —— ; :g:%omm*':éoL
min min 2 i 16 min

=407 2 =6,802
min S

470 Gegeben

360 °
=85-——=340
90°

Gleichung (39) (u = Umdrehungen):

_%_340

=—=2428
z, 14
nl ul
j=—=—
n, U
80° _
u,=iu,=24,28 —— 360° =5,40

c) Gleichung (29):
v,=m-d,n,

= 71-60—300 mm=56.5"=0.942
min S

min
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474
a) Gleichung (29):

v,=m-d-n —

v 22 k}’? U U
n,=———= =2,5—=247——-
wdg, T 780mm s min

b) Gleichung (29)

V,.=T1d,n,
=150 L 525 mm=247 " =411
min min S
Gleichung (30):

v, 2w,
= — ==
v, =w-r w . 7
m
2:247 —
w _2‘Vu_ min _ rad
2 d, T 525mm min
m
2:247 —
w 2w, min _ Orad
Yd, 150mm min

c) Gleichung (25):
(,U:27de'n -

w :3290.ﬂ:523 U

nl:27‘rmd 21 min " min
d) Gleichung (39):
. -1
i:ﬂ:523,7mlrfl =349
n, 150min
475 Notwendige Anzahl der Spindelumdrehungen
" _350mm
2 9mm
Gleichung (39) (u = Umdrehungen):
_uy_d,
== —
u, d,
_d, 200mm _
ul—uz-d—1—38,89 20 mm =194,4
476 Gleichung (26) :
= 4as .
~ Umdrehung
mm
420 —
pe Ve Pomin o v
P 4mm min
477 Gleichung (26) :
y=—=Aas_
~ Umdrehung
y,= fon=200mm 450 U =gy
U min min
478
a) Gleichung (29):
v,=md-n —
. 1 U
n=—»>=— T _9pg 2
m-d T1-25mm min
b) Gleichung (26):
As

' Umdrehung N

v = fn=035"0 009 Y —gg o M1
U min

min

479
a) Gleichung (29):
v, =1r-d -n=Tr-630——-100 mm=197,9—"-
min min
b) Gleichung (26):
= 4s
~ Umdrehung
v = fn=08"" 630 -2 =504
’ U min
c) Gleichung (1):
As
y=—o
At
At:ﬂz 160 mm

Y504
nmin

mm
min

—

=0,317min=19,0 s

480
a) Gleichung (29):
v,=mdn -

m
40—
V, min U

“md mw38mm min
b) Gleichung (24) (z: Anzahl der Umdrehungen):
=<
At
U .
z=n-At=335——"Tmin=2345U
min
280 mm
2345

n e

f==== =0,119mm

L,
b4
481
a) Gleichung (29):
v,=md-n —
m
55—
p=—tt =M _5060-L
mw-d T1-85mm min
Gleichung (26):
= 4s
~ Umdrehung

v = fn=025""1.206,0-L =51 52
U min

min

Gleichung (1):

As
y=— —
At
Ar=A8 - 280mm _ g 4t min=326 s
Vi 51 5mm

nmin
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Mittlere Geschwindigkeit

482
a) Gleichung (29):

v =10-d-n=10-330 mm-500——=518 " =8 64 ™
min min S

b) Gleichung (32):
2-hn

V mKolben—

=2-330 mm-500——=330-" =55
min min S

a) Gleichung (29):
1 m m
v, =m-d-n=1-95mm-3300 —=985—=16,4—
min min s

b) Gleichung (32):

va{)lben: 2hn

=2.95mm-3300—— =627 =10.45 "
min min S

484 Gleichung (32)

vaolbenzzlh.n -

; 7m
h= r;K'olben — S I :52,5 mm
" 2.4000——
min

485 Winkelfunktionen im rechtwinkligen Dreieck mit der
Hypotenuse |, und der Kathete r:
a)
=T
siny= I

y =arcsin ZL: arcsin =14,5°

150m
2 600mm
B=2-(180°—90°—y)=2:(90°—-14,5°)=151,0°
«=360°—=360°-151,0°=209,0°

l,=2-1,-siny=2-]-

=2-900mm

¢) Aus Gleichung (24) mit z = 1 Umdrehung folgt:
1 1 1
Homr=—= 1 :ﬁmln 25s
24—
min

Zeit fUr den Arbeitshub:

X 5 —
tArbeitShub 360 tlUmdr_ZO9 360
Mittlere Geschwindigkeit, Gleichung (1)
L _450mm _ m_ m
“Tlass 00 TEIR6L L

o

°255=145s

v mArbeit =

A tArbeitshub

d) Zeit fir den Rickhub:

p— B O p— ° o
! Riickhub = 20y 360 ! ma = 151 360 2,55=

Mittlere Geschwindigkeit, Gleichung (1)

b =t A0y 129 57
ik A tRiickhub 1’05 s ' s ' ml”l

1,05 s

486 Analog zu Aufgabe Fehler: Referenz nicht
gefunden:
a) Kurbelradius r
r
l,= 2’11'1_2_’
S 20, 2:900mm
b) Der neue Winkel a

=100mm

. r
siny=,- -
2

y:arcsinlL:aIcsm =6,59°

100 m
) 600mm
B=2-(180°-90°—y)=2:(90°-6,59°)=160,8°
«x=360°—B=360°—160,8°=199,2°
Drehzahl n der Kurbel
l) L

h

y = = —
" tArbeit X
3600 .tlUmdr
20— 199,2 °
@ min =369-1-=0,615""
l,, 360° 300mm-360°
GleichmaBig beschleunigte Drehbewegung
487
a) Gleichung (18) bzw. (37):
O‘:Aw_zn—md An _27de' nl_no
At At At
1ZOOW 0 rad
=2 . =25, 1—
7Trud SS
b) Gleichung (38):
a=a- =25, 1ﬂ 200mm _p 511
2 s
¢) Gleichungen (25)
rad

W =270, 1, =

270, 1200—_125 T
mit Gleichung (17)

W, +evg 1
> AI_E w; At
rad

5 125,7 ——5s =314 rad (50 Umdrehungen)

Ap=

488
a) Gleichung (18)

Aw_ W~ %
X=—"= —

At At

=aAr=2, 3ﬂ 155=34, sﬂ

Gleichung (25)
U):Q,T(md'n -

34574

! :—3:5,491:329#
27Trad 27Trad s min

n,=
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b) Gleichung (19)
2

A(p: W” % —
2.
w,=+V2-A (p~o<=i\/2' 102m,,2,374
S
—t 17794
)
n,=27% =160
S min

489
a) Gleichung (25)

w=2m,,n=2T1

3000——=314794
min

s
b) Gleichung (18)
Aw_ W,—wW,
X=—=— >
At At
o 314794
Ap=—l_T0_ 5 =28
& 11,245
S
490

a) Gleichung (25)

N

1 rad
W, =20y, =21, 860% =90 s

O =2,y =210, ST3 =60 724

Gleichung (18)

_Aw_ w0 wy

At At

I 90744 _ ¢ rad.
Af= 111 m _ N y N
* 1524%
S

b) Gleichung (17):
wl+w0:wm:A_(p
2 At

Ap,=w, Ar=90"% 5
S

=180rad (28,6 Umdrehungen)
c) Gleichung (17):
ot 90794 | g
Ap,= ”]2 . A= 5 3 S -2s
=150rad (23,9 Umdrehungen)

A, y=¢,~p,;=180rad —150rad
=30 rad (4,77 Umdrehungen)
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491
a) Einzelabschnitte mithilfe Gleichung (17):
w,+
O _y AP
2 At
w, e 1
A(Pm:T’Atm:E'wl'Atm
w,+w,
App,= ) Atp=wAty,
w, Te05 1
A(P23:T'At23:5'w1'At23
mit
180°
A Poz= 2-’Tma’.W: L

ergeben zusammen:
APp=Apy+AP,+AP,,

:%~w1At01+wl'Atlz+%~wl At,,

=w, %-Atm+At12+%«At23 -

Ay,

w,;=

1E«Atm+At12+1§-At23

_ Trrad ri Cld

=+ =0,0816 2%
45355+ 3 S

b) Gleichung (18)

rad

A 0,0816———0
o= ww:wl_wﬁz K
U AL Aty 4s
:0,0204%
A 0-0,08167%
o= Wy;  W3—wW, N
237 - -
At23 At23 3S
——0,0272704
S
492
a) Gleichung (30):
m
2-15—
_Yu_2V._ § —6ﬂ
“rd 5m s

b) Drehwinkel aus Gleichung (22):

P =210,y 20 =2T,,,-10=62,8 rad
Zeit aus Gleichung (17):

w,+
OED_y AP
2 At
2-A .
Aty = Por :2 62,8 rad ~20.95
w,; + e 6ﬂ+0
N
Winkelbeschleunigung aus Gleichung (18)
6744
_Aw _w,—tg s rad

—2w_ = =0,2867%4
A, A,  209s &
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c) Drehwinkel aus Gleichung (22): 494
0 =21, 2y =2, 1=43,98 rad a)
Zeit aus Gleichung (17):
ore_ _Ae
2 At b)
2-A .
Aty= @23:243,98rad:14’66s
W3+ W, 0+6ﬂ c)
S
Winkelbeschleunigung aus Gleichung (18)
_glad
Aw 53— W, s rad
==—= = =—0,409 ——
“TAr T A, | 1466 s
d) Drehwinkel im mittleren Abschnitt aus Gleichung d
(17): )
w =8P
At
A(Plzzwlz'Atlzzwlz'Atges_Atm —Aty
rad

=6—455—20,95—14,665=56,54 rad
s

Drehwinkel aller Abschnitte zusammen:

APp=A@y+Ap,+AP,,
=10-2m,,, +56,64rad +7-21,,
=163,4 rad (26 Umdrehungen)

e) Foérderhdéhe h aus Gleichung (36)

Sy

p=— -
r

h:r-(pm:%-(p03:57m-163,4rad:408,6m

493
a) Gleichung (38):
212
_a_Za_ S _,grad
Tr o d 800mm T s
b) Gleichung (18)
Aw_ W~
X=—"= —
At At
rad rad

w1:O('At01:2,5 7108225T

c) Gleichung (30):
rad 800mm
vu:wl'r:257~

=102
S

Gleichung (30):
km
70 —
W= gy grad
Y 300mm s

Gleichung (22)
e=2m,, z=2m,,,65=408 rad
Gleichung (19)
2

W, — &g
Ap= -
2-x
2

) (64,8ﬂ)
*T2Ae 2408rad
Gleichung (18)
_Aw_ W W,
At At
_ 2-Avarphi _ 2-408rad

Aty = = y
wytomegds g4 8192 1)
S

5,14794
N
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Il Formeln fiir lineare Bewegungen 2
Grundgleichungen
Alle Bewegungsgleichungen bei konstanter Be-
schleunigung basieren auf 2 Grundgleichungen. Wer

diese kennt und umformen kann, benétigt die
anderen Gleichungen nicht .

_As
vm_At (1)
_Av
A @)

mit den folgenden GrdBen:

As Weg (-&nderung) As=s5,—s,

At Zeit (-&nderung) At=t,—t,

a Beschleunigung

Av  Geschwindigkeit (s-anderung) Av=v,—v,
+

vm mittlere Geschwindigkeit Vm:%

Die Indizes 0 und 1 bezeichnen die GrBen zu Be-
ginn und am Ende einer Bewegung. Zum Ldsen von
Aufgaben kdnnen sie sinngemal angepasst werden.

Hergeleitete Gleichungen

Ohne Beschleunigung a
Ist eine Grundformel (s.0.)

V1+V0_ _As
2 V= At (1)
Ohne Weg s

Ist eine Grundformel (s.0.)
Av_vi—V
a=—=
At At
Ohne Zeit t

Gleichung (1) und (2) nach At auflésen und
gleichsetzen:
Vi—vg

2-a

As=

Ohne Anfangsgeschwindigkeit v,
Gleichung (1) und (2) nach v, auflésen und
gleichsetzen:

Asz—%~a~At2+vl~At (4)

Ohne Endgeschwindigkeit v,
Gleichung (1) und (2) nach v, auflésen und
gleichsetzen:

As:+%-a-At2+v0-At (5)
Tabelle aller Varianten

Tabelle | auf Seite 26 enthalt alle Formeln nach allen
madglichen gesuchten GréBen umgestellt.

Sonderfille

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

Der Sonderfall ist
a=0 bzw. Av=0 bzw. v =konst. (6)

Freier Fall

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

Zusammenhang zwischen Fallh6he h und Fallzeit T
(Steighdhe h und Steigzeit T)

Aus Gleichung (5) mitvo=0 (As=h, At=T,a=g):

1, (7)
h—2 gT
Zusammenhang zwischen Endgeschwindigkeit v und
Fallzeit T (Anfangsgeschwindigkeit v und Steigzeit T)
Aus Gleichung (41 mitvo=0 (At=T, a=gQ):
v=gT (8)

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

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

v=v2-g-h (9)

Zusammengesetzte Bewegungen
Bewegungen in verschiedenen Richtungen sind wie
Krafte véllig 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. Fir jede Richtung gelten
die obigen Bewegungsgesetze. Den Zusammenhang
zwischen den Bewegungen stellt man Uber 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=y v2,+ vz,
X y

Die Richtung a der Gesamtgeschwindigkeit v

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

rechnern mit der Taste berechnet.

Vy 1% y
tanx=— = X =arctan —

Vy Vy

(10)

(11)

Die Geschwindigkeitskomponenten v, und v,

erhalt man aus der Gesamtgeschwindigkeit v mittels
Winkelfunktionen
V,=V-Cosx

v, =v-sina (12)
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Waagerechter Wurf

Der waagerechte Wurf beginnt mit der senkrechten
Geschwindigkeit v,o = 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 v,:

Fir die waagerechte Komponenten des Wurfes
nehme man die Gleichung (5) mit As = h und der
konstanten Geschwindigkeit v = vy (Gleichung (6))
und setzt sie in Gleichung (7 ein. Dies ist méglich, da
die Zeit T fir waagerechte und senkrechte
Bewegungen gleich tickt.

2

1 Sy
h=—o. =

Schrager Wurf

(13)

Zusammenhang zwischen Wurfweite s,, Abwurf-
geschwindigkeit vo und Abwurfwinkel a, wenn Start- und
Zielpunkt auf gleicher H6he liegen.
Herleitung siehe Aufgabe 448.
S}(;M (14)
8
Zusammenhang zwischen Wurfdauer t, Abwurf-
geschwindigkeit vo und Abwurfwinkel a, wenn Start- und
Zielpunkt auf gleicher H6he liegen.
Herleitung ?
2-vysinx
=
8
Zusammenhang zwischen Wurfweite s,, Abwurfge-
schwindigkeit vo, Abwurfwinkel a und dem Héhen-
unterschied As, zwischen Start- und Zielpunkt.

Herleitung ?

(15)

(16)

2

s, =v |- Do 4 (M) +2'Asy
8 8 8

Wenn Anfangsgeschwindigkeit vy0 und H6henunter-

schied As, nach oben positiv gewéahlt werden, wird

die Erdbeschleunigung g negativ.

Il Formeln fiir Drehbewequng

Winkelgeschwindigkeit

Entsprechend der Gleichungen fir lineare Bewegung

_4s _4v
(1) va=7 @) a=7;
gilt fir Winkelgeschwindigkeiten:

_4¢ _4w
mit den folgenden GrdBen:
Ap Winkel (-4nderung) Ap=p,—P,
At Zeit (-d4nderung) At=t,—t,
a  Winkelbeschleunigung
Aw Winkelgeschw.(s-dnderung) Aw=w,—w,
wm Mittlere Winkelgeschwindigkeit wm:w';w”

Die Indizes 0 und 1 bezeichnen die Gr6Ben zu Be-
ginn und am Ende einer Bewegung. Zum Lésen von
Aufgaben kdnnen sie sinngemaB angepasst werden.

Hergeleitete Gleichungen

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

Ohne Winkelbeschleunigung a (alpha)
Ist eine Grundformel (s.0.)
wl+w0:wnl:A_(p
2 At

Ohne Winkel ¢ (phi)
Ist eine Grundformel (s.0.)
_Aw_ 0w,

At At

(17)

Ohne Zeit t

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

(19)

Ohne Anfangswinkelgeschwindigkeit w, (omega)
Gleichungen (17) und (18) nach w auflésen und
gleichsetzen:

A(p:—%-a~At2+wl~At (20)

Ohne Endwinkelgeschwindigkeit w;
Gleichungen (17) und (18) nach w; auflésen und
gleichsetzen:

A(p:—i—%-a-Atz-i-wo-At 21)
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Winkelgeschwindigkeit und Drehzahl
Winkel @ sind Teile von Umdrehungen. Eine vollstandige
Umdrehung hat den Wert 360° oder 21T aq.

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

(pzz’n—md'z (22)
Eingesetzt in Gleichung (17) wird die Winkel-
geschwindigkeit w:

270,44
L e T~ (23)
At At

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

n=—- (24)
At
Eingesetzt in (23) ergibt dies den Zusammenhang:
Ww=2T, N (25)

Winkelgeschwindigkeit w und Drehzahl n sind also zwei
verschiedene Méglichkeiten, 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.

Zusammenhéange zwischen geradliniger und
drehender Bewegung

Drehzahl n
Far Geschwindigkeiten gilt die Grundgleichung
(1) v=52
At
Bei Drehbewegungen wei3 man oft, welchen Weg
S1umar das Objekt wahrend einer Umdrehung zuriick-

legt. Mit der Anzahl z der Umdrehungen in (1) ergibt
das:

_slUmdr'AZ_s .AZ
At 1Umdr At

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

(26)

n=342 (27)
At
(27) eingesetzt in (26) ergibt:
V=8 1Umdr 1 (28)

Anwendungsbeispiele:
Umfangsgeschwindigkeit vy ( Siume=7-d = Umfang)

v, =Td-n (29)
—wr=w (30)
V,=Ww-r=w >
Vorschubgeschwindigkeit vi ( Siume-=f = Vorschub)

v,=fn (31)

Mittlere Geschwindigkeit eines Kolbens Vimkoben
(S1umar=2h = Doppelter Hub bzw. Kurbelkreis@ )

Vokonen=2-h-n=2-dn (32)
Axiale Geschwindigkeit einer Schraube vsenr
( S1uma:= P = Steigung)

V schrauve = F 11 (33)

Ubersicht

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

1 Umdrehung =2, (34)
1 Umfang =2 1r (35)

Dies kann auch auf die Ableitungen dieser GréBen
Ubertragen werden:

¢ Winkel

w  Winkelgeschwindigkeit

a  Winkelbeschleunigung

z  Anzahl der Umdrehungen

n  Drehzahl

n  Drehbeschleunigung

sy Am Umfang zuriickgelegter Weg

vu  Umfangsgeschwindigkeit

a (Weg-)Beschleunigung

Umdrehung Umfang
Weg o=2m,z (2| s (36)
r

Geschwin-  w=2m, ,n (35 | vy (30)
digkeit w=
Beschleu- =2, i (37) =l (38)
nigung
Ubersetzung

Die Indizes 1, 2,.. bezeichnen die Gr6Ben in der Rei-
henfolge des Kraftflusses vom Antrieb zum Abtrieb.
M, n d, d 2, 2
_2—_‘—_2.(d_4m):_2.(_4m) (39)
3 %

M, nz_dl

Drehzahl
Drehmoment
Durchmesser
Zahnezahl

NOo=Z5

unsortiert
Bei schlupffrei rollenden Kérpern gilt:

vu = VRU”

IV Sonstige Formeln
Losung flir quadratische Gleichungen

Jede quadratische Gleichung kann normiert werden
auf die Form:

0=x"+p-x+q
und dann mit der allgemeinen Lésung fir
guadratische Gleichungen geldst werden.

xl,zz_ﬁi (ﬁ)z_q (41)

2

In der Regel gibt es 2 Lésungen. Es kann sein, dass
nicht alle Ldsungen technisch sinnvoll sind.
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Tabelle I: Formeliibersicht fiir lineare Bewegungen

[BBQ!SDiiefau]S 3 unabhéngige GréBen 2 unabhéngige GroBen
o6ge Aufg.

a) Beschleunigung ' b) Weg c) Zeit d) Anfangsgeschw. e) Endgeschw. f) Durchschnittsg.  g) G.-Differenz
geSUCht - a As At Vvorher Vhachher Vi Av
unbeteiligt As=s,—5, v,=v,—Av v,=v,+Av y :V,,+Vv Av=v,—v,

l v,=2v,— Vv, v, =2, —V, " 2
(1) 411, 414a, 417, 428b  409b
Zeile: As=At, Grundgleichung 1
. Formeln ohne a . Ap=Ds_2:4s b =2 As_ p=2.85_,
Spalte: =Ap Y v, Vv,+v, oAy T " A y =4S
Formeln fiir a 2 "At
2) 419 422, 425, 428a 420a 420a
Grundgleichung 2 I%eile:
ormeln ohne As Av_v,—v, _ _ _
fs - Spalte: Ar=—r=—" v=v,—a-At vi=v,taAt Av=a-At
At Formeln fir As
(3) 423 423, 425b 421 427a
, ., Zeile:
v,V v,V Formeln ohne At 2 R
At a= A As= 72 Spalte: v,=x\v,—2a-As vn—i\/vv+2a~As
Formeln flr At
(4) 420b 431a
- Zeile:
n 5 As AL A v, (v, 24 Formelnohne vo _As 1 geht nicht geht nicht
v A=HL T g AsTvedlgaat Ata,b=+;i\/(; ~—, Spalte: = Ty Al ohne vo ohne vo
Formeln far vq
(5) 424b 426¢ 426¢, 427b 431b
Zeile:
_,As SV _ 1 2 v, 2As _As 1 Formeln ohne v; geht nicht geht nicht
Vi a=2 AL T Ar As=v, At+oa-dt At ==\ T, v A; 2¢ At Spalte: ohne v; ohne v;
Formeln far v,




