Gewerbeschule Lésungen zu Ubungsaufgaben

Lorrach Technische Mechanik
I Lésungsvorschlige b 4 —f d,
Es handelt sich um Lésungsvorschldge. In der Regel sind Tret = Kette” - =

auch viele andere Lésungswege mdglich.

_2M,, 2462 Nm

1 F
a M=F-1=200N-360mm=72Nm

b M:F1~i 2-72 Nm
2 120 mm

Kette ™ d
1

d
¢ My =F 1

2 M:F.%_7kN~200mm

2

M _ 62 Nm

° M=F1 = F:T: 280mm
M _396Nm
F 120N

erscheint etwas zu grof3 fur einen Fahrradlenker
d 2-M _ 2-860 Nm _

5 M=F-% F=2L0 =20 3440 N
2 = d _ 500mm

=221 4N

4 M=F1 = F= =33m

d

= =200 N
d, 100 mm

= FU:
b Fu=Fuy,

4, _2M,d,_, 4,
2 d, 2 ' d,
180mm
oumm _

100 mm 8 Nim

M,=F,

=10 Nm-

a d,=mz;=4mm-15=60mm
d,=m;, z,=4 mm-30=120 mm
d, ' =my 2z, =6mm-15=90mm
dy=my, z,=6 mm-25=150mm
d,

MIZFU1/2'7 =

F _2:M_2-120 Nm
IR 60 mm

d .
c M2:FU1/2_72:4000N120mm

=4000 N

=240 Nm

oder:
2M,_ . _2:M,
d, Y 4,
M, d, mz z
z, 15
M,=i-M,=2-120 Nm=240 Nm
Hinweis: i = 2 verdoppelt das Moment
d Fuz':2d1‘2[2':292§217]zm:5333]\/

©  M,=i, M,=22"M,=%2.240 Nm=400 Nm
z, 15

=

2

Hinweis: Innerhalb mehrstufiger Getriebe ist es
i.d.R. sinnlos, das Moment in den einzelnen Getrie
bestufen abwechselnd zu steigern oder zu senken,
also wirkt jede Stufe in dieselbe Richtung.

8
a My, =F-1,=220 N-210mm=46,2 Nm

=507,7N"-

Kette" 7

d F :MRad:16,5Nm
=L P =700 Nm Yo p, 345mm

= =507,7N

182 mm

65 mm

=16,5 Nm

=478N

02.10.2019 © https://ulrich-rapp.de/

TPhys_Ub_Lsg.odt, S.1/42



Gewerbeschule

Losungen zu Ubungsaufgaben

Lorrach Technische Mechanik
36 37
| F| a F. F, | F| a F.
Fi | 120N 80° 20,8N | 1182N Fi| 22N 15° 21,25N
F2 | 200N 123° -1089N | 167,7N F. | 15N 60° 7,50N
Fs | 220N 165° -212,5N 56,9N Fs | 30N 145° -24,57N ,
Fs| 9ON 290° 30,8N | -84,6N F.| 25N 210° -21,65N | -12,50N
Fr| 3734 136,3° | -269,8N | 258,2N Fs
43,7 Fr 292N | 126,1° | -17,47N | 23,39N
Fy=Fy-cosa, =120 N-cos80°=20,8N F,=F,-cosa;=22N-cos 15°=21,25N
F,,=F;sina,=120N-sin80°=118,2N o
o F,,=F;-sino;=22N-sin 15°=5,69N
F,,=F,-cos 0,=200N-cos123°=—-108,9N E Y _F, 15N -c0s60°=7,50N
F,, =F,sina,=200N-sin123°=167,7N 2 e C°S°‘2‘15N C°S60° 12 99N
F,,=F,cosa,=220N-cos 165°=-212,5N 2y~ "2 SN OE= IO SIOY =
F,,=F,-cosx;=30N-cos 145°=—24,57 N

F5 =F3-sino; =220N-sin165°=56,9N

F,=F,-cos0,=90N-c0s290°=30,8N

F4y:F4-sin 0,=90N-sin290°=-84,6N

Fre=+F +F+F5+F,,
=208N—-108,9N-212,5N+30,8N
=-269,8N

Fry=+F +F, +F5 +F,,
=118,2N+167,7N+56,9N—84,6N
=258,2N

Fr=yF3,+F2,=373,4N
=(—269,8N)?+(258,2N )2

RY —arctan —258’2N

Fry —269,8N

zurnegativen x—Achse(nach linksoben)

=—43,7°

Ok =arctan

Fy =F;-sin x;=30N"sin 145°=17,21N

F,=F,-cos o,=25N-c0s210°=-21,65N

F, =F,sino,=25N:5sin210°=-12,50N

Fra=tF it Fu+Fa +Fy,
=21,25N+7,50N—24,57N—-21,65N
=-17,47N

Fry=+F, +F, +F5 +F,,
=5,69N+12,99N+17,21N—-12,50N
=23,39N

F —Jﬁ—zg 2N

=(=17,47N)*+(23,99N)?

X —arctanF——arctanM
R Fey —17,47N
zurnegativenx—Achse (nachlinks oben)

Ry _

=-53,9°
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55 LP Umlenkrolle
| F| a Fu Fy WL ¢l
F 17kN 90° OkN 17kN
Fi 8,5kN 210° -7,4kN -4,3kN ((Q
F, | 14,7kN -60° 7,4kN -12,8kN Q
50
| F| a Fx Fy -
F1 30,0N 270° ON -30,0N MK = 20kN /
F. 5,4N 155° -4,9N 2,3N 40mm
Fs 28,1N 80° 49N 27,7N
51
| F| a Fu Fy
Fi 320N 35° 262,1N 183,5N
F2 180N 55° 103,2N 147,4N
Fs 250N 160°| -234,9N 85,5N
Fr | 436,3N 72,6° 130,4N 416,4N
F.=F;-cosa;=320N-cos35°=262,1N
F,, =F;-sina,=320N-sin35°=183,5N 56
F,,=F,-cosa,=180N-cos55°=103,2N
F,,=F,sin a,=180N'sin55°=147,4N
F, =F,-cosa,=250N-cos160°=-234,9N
Fs =F3-sina;=250N-sin 160°=85,5N
Fro=+ Fy o+ Fp+ F3,=262,1N+ 103,2N—234 9N
=130,4N
Fry=+Fy + Fy+ F3 =183,5N+147,4N+ 85,5N
=416,4N
Fr=1F%+ F2 =436,3N
=/(130,4N )+ (416,4N)?
ag=arctan :ZF:( =arctan ?;g”j:m =72,6°
zur positiven x— Achse (nachrechts oben)
Zerlegen
sin o, sin17,4°
Fa=Fa— o =436,6N- - 25 = 185N
Fy=Fr o2 =436, 6N S027.8°_ 556N
sin og sin135

52
53
54
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91 Werkstattkran 107 107: LS Wanddrehkran
LS Klapptisch g
o, =arctan 288 ZZ =30,96°
3 M =0=[F-(1000—500)—F ;,-300— F .- 100] mm
=[F-500—F (sin o -300+cos o, 100) [mm =
_ F-500
K™ sin ar,-300 +cos ot - 100
_ 12 kN -500 250 kN EMy=0=+F ;= FglL,—Fl, =
sin30,96 °-300+c0s30,96°-100 ’ _FoL+Fl, 8kN-0,55m+20kN-2,2m
SF =0=—F+F +Fg - 4 I, 1,2m
Fg=F—F ¢sino,=12kN —25 kN -sin 30,96 ° =40,33 kN
=—0,86 kN SF=0=—F +F, = F,=F,=40,33kN
SF =0=—F, +F, = SF =0=F,~F,~F =
Fo=F=Fcoso,=25kN-c0s30,96°=21,4 kN Fy=F;+F=8kN+20kN =28 kN
Fy=\F+F2=(2L4kN P+(—0,86 kN )*=21,4 kN Fo=\Fy+F5 =(40,33 kN ) +(28 kN =49,1 kN
a:arctani—z:arctan%:—2,3° aB:arctanII::—Z:arctan 45)83%:34, °
(2,3° nach rechts unten gegen die Waagerechte) o ,=34,8° nach links oben gegen die positive x-Achse
96
a
F,=F,sin(0.—90°)=600N-sin30 °=300 N
Fzy:FZ-cos((x—90°):600 N-c0s30°=519,6 kN
SM,=0=—F -1, +F ,-(,—1,)-F-l,
=—F,sin30°/+F,-cos30°-(l,—1,)—F-l, =
Fe F-l,
* —sin30°-7,+cos30°-(1,—1,)
60 N -80mm
- —sin30°-10 mm+cos30 °-(80—65) mm =600 N
iF =0=F,—F,=F, —F-in30° =
F,=F,sin30°=600N-sin30 °=300 N
SF =0=F,+F,~F =
F ,=—F ,c0s30°+F=—600N"sin30 °+60 N
=—459,6 N
F,={F +F =J(300 N +(~459,6 N =548,9 N
o, =arctan Fji =arctan — - > ggz’]?[N =-56,9 °
o,=—569°
256,9° nach rechts unten gegen die x-Achse
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
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149
a

149
LS Werkstattkran

SM ,=0=—F 1+ F,(l,+1+1,)+F (1,+1,)— F-(1,—1,)

F =

_Fz'(12+l3+l4)+FG'(12+Z4)_Fl'(ll_l4)
15
7-(0,3+0,7+0,2)+3,6-(0,3+0,2)—7,5:(0,9—-0,2)
1,7

kN

=291N

2F =0=F,—F,—F;+F,~F, =
Fy=—F +F,+F +F,

b

150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

=—291kN+TkN+3,6 kN +7,5kN=15,2kN

Bei welchem F; kippt der Kran

LS Werkstattkran

SM ,=0=+F,(I,+1,+1,)+ F (L,+1,)— F-(1,—1,)

Fz'(12+l3+l4)+Fc'(12+l4)
-1,

7-(0,3+0,7+0,2)+3,6-(0,3+0,2)

0,7

F =

kN

=14,6 kN

171

172

171: LS Konsoltrager

SM,=0=+F Am—Fy12m—F 24m =
CF12m+F 24Am SEN-12m+10kN-24m
= -
=30 AN

SF.=0=—F +F, = F,=F,=30kN

SF =0=F,~F,~F,~F, =

Fy=F,+F,+F =5kN +5kN+10kN =20 kN

Fy=y FL4F2% =\ (30kN )*+(20 kN =36,1 kN

1m 1m

F
oz, =arctan F—Z:arctan %: 33,7°
o, =33,7° nach links oben gegen die positive x-Achse
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273 273 LS Schlepper
a
b ohneF:
EM =0=F gl ,= For(l,=1 )+ F\ ol
__Fcz'l2+ FG]'(I4_Z1)
=
ly
_—42kN 1,39 m+ 18kN -(2,1 —1,26)m:4’42kN
2,1m
SF,=0=—Fg+F,—Fgs+F, =
Fy=F¢+ Fs—F,=42kN+ 18 kN —4,42 kN
=17,78 kN
c mitF; F,=0
SM,=0=F-l+F_1,—F.(l,—1)
:_Fcz'l2+ FG]'(Z4_Z1)
[
_—42kN 1,39 m+ 18kN-(2,1—1,26)m:4’04kN
23m
02.10.2019

© https://ulrich-rapp.de/

TPhys_Ub_Lsg.odt, S.6/42




Gewerbeschule
Lorrach

Losungen zu Ubungsaufgaben
Technische Mechanik

Ubungen mit dem s,t- undv,t- und a,t-Diagramm
400 400

v lu?
[ Vs

Gleichférmig geradlinige Bewegung

405 1 Seemeile = 1sm = 1NM = 1 Nautische Meile
1sm = 1852m ([EuroTabM] ,Léngen, Einheit*)
= 1 Winkelminute auf dem Aquator

t=7d19h12min="7-24h+19h+ 12-%:187,2h

s=1500sm=1500-1,852km=2778 km
s 1500sm
= =8,0 kn

71872k
_2778km_ ok

T 1872k h
_2778-1000m:4’12ﬂ

S
] /

T 187,2:3600 s
i 7/

Grafische Losung:
| 7
b,JmI :
et s E——
15 4h 2

S

meE 1 8o

ke Sw

406 v/
35
Vin k
403 4 Vin Wwf 9 1
Aoo | Vi ‘
80 fa__/ ]é
q
< 6o |
] ~t
Eiws GK_40m - 40m
. in60°=—="—"—- =— =46,18
404 40“vmm/s sin oy s - s Sn60° 8m
Pkw B As_ 46,188m 46,188 m m
30 - === =— =1,026—
| B0z VS AL 075 min 075605 0207
407 Gleichung (1):
] Lkw A
As_ 92m m
— === =22 =0,667—
s Ta 138s s
=0,667 " =0,667" 0= 49 7
min min min
Steigzeit: 60
v=a-t
§ 302 408 Gleichung (1):
== ;:35 As_ 1510%m _1510°10°m oo
—_ N - 8 ' - ’
105G Av 2,998-108% 2,998:10"m
t.=...=4 . . .. .
2 S Hinweis: Fur den ,Alltagsgebrauch® kann man sich
die Lichtgeschwindigkeit merken mit
c:300'000k?’".
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409
a Gleichung (1):
p=Bs_Im i og33 "
At 12m min

b Gleichung (1):
t—Ez 3,75m

Av 833 M

min

=45min=2700s

410 Loésungsmoglichkeit |
mit Formeln aus [EuroTabM] ,,Geschwindigkeit*:
Rohrquerschnitt
4= ad? (400 mm)> _ m-(0,4m)?

T4 4 B 4

Linge der Olsiule einer Stunde

V _ 480000 dm?
v=td = 1= A 0,127m?

Geschwindigkeit des Ols

V_£_3819,7m _3819,7m

At 1h 36005

=0,1257 m?

=3819,7m=As

=1,0612
S

Lésungsmaglichkeit 1l

mit Formeln aus [EuroTabM] ,Hydraulik®:

Mit Strom bezeichnet man Mengen, die je Zeikin-
heit flieBen, z.B. elektrischer Strom I, Vekehrs-
strom, Leistung P (=Energiestrom) usw. Strome
werden oft mit einem Punkt auf dem Formelzei
chen der Menge gekennzeichnet, z.B. Massen-

strom m:AA—T oder Volumenstrom

yoAV_Ads_, As
At At At

Achtung Fallstrick: Verwechseln Sie nicht das klek

ne v (Geschwindigkeit) mit dem grofRen V (Volu

=A-v=Q.

412
S‘l’ede
vV /- /277 A
12, €2
-d? . 2
4,=1 4d =T (302“““) =0,07069 m?
V=4,1,=0,07069m?-0,6 m=0,04241m"
a v _L-4 706,9 cm?
| =—= = — =1
== =0 S R = 16965 m
b i
p=t2 2 16965m _ 5 1 i
Va 13&
™ min
C L 600mm _ m
[ 13,05 min_0’046 min
oder
O=V=4,vi=4,v, —
A, m  25cm? m
=y..—= _ = 46—
YTV g T in 706,9 cm? 0,046 in

413 Wenn der Draht durch einen Ziehring gezogen
wird, muss sich seine Geschwindigkeit v im glei
chen Mal} erhéhen wie sich sein Querschnitt A re-
duziert. Diesen Zusammenhang driickt die Gler
chung fur den Volumenstrom V aus:

O=V=A;v,=A4,v,= AV,

Die Gleichung kann man verwenden:
Vi _ Vs

—= —
men). 4, 4,
Tr-df
O=4v - 4, 4
[ V,=V ==V,
480000— A -d?
_0_ h_ 480w om T
A 0,1257Tm”  0,1257m>3600s s .t
411 Gleichung (1) mit (14): s} —y Dy m 25 Mg s
AsH d, S 2"mm s
d2 2 2
vz Lo 2D My ggy M
d; S 1,6 mm S
- 414
a __m__ 60t _ 60t _ .
As:v-At:v'At V—p— ke = ; =7,643m
2 7,852 7,85—
km m m
— e 3
=300000 p 200us 1:5: 7’6432m2:634,7m:As
=3-10° km-200-10"°=60 km o Gleichu?]’”(q)f”
Da die Radarwellen die Strecke A s zweimal durch- gl
- . ) As 631, 7m m
laufen, betragt die Entfernung: v= =——2—=1,58—
As 60km 8At 850min min
=2 = =30km oder
2 2 . -
Q=V=84v="" -
V_L_ Vo__ 768w’ eom
"8 A4 t8A4 50min-8(0,11m)>" " min
02.10.2019
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415 3 b vin [l ) Mopeal 416 S2 -
Sax A 34 SQJ._L |
s Rod | O+ o
[B—v [D
Losungsmoglichkeit 1
Wenn man den Uberholvorgang von auf3en be-
trachtet, kann man die einzelnen Gleichungen (1),
(2) und (3) aus den Geschwindigkeiten v, den Fahr
wegen s und den Aufholwegen s, aufstellen und
A S ke anschlieend das Gleichungssystem lésen:
30 §;=vt (1)
P 7 S, =Vt (2)
4 Q.O& $3=8 81+ Sy 3)
18 (1)(2)in (3):
Vot =Vt +S S,y
Lv,—tv,=s,+s,
QO Y (V=) =8+
] £ min = S Sai
20 4o éo &o A0 Darin 7 _ v2__v1
B =S 20km__, 66— 40 min o +ashlen % gesse(t)Zt' 100
Rt M= TR0 el - p=Sa S S0mAS0m _ 100m o000 5 ¢
V,—V, km  5000m
b S 201k emin 40 (35-30) 7"
Rast. B0y, T 18kmilh — oM
c Sees _ 30km Lésungsmoglichkeit 2:
L pahre, M = v T 30kmlh =lh Mit einem Trick kann man die Rechnungen verein
M fachen: Betrachten Sie den Uberholvorgang aus
P 30 km =1.,667h=1h40 min dem Uberholten Fahrzeug. Dann steht das tberhol
ges, F > . . . .
T ve 18kmlh te Fahrzeug still, der Uberholende fahrt mitv =5
Aty = ges Ly g = 1,667 h—1h km/h und muss insgesamt s, = 100m Aufholweg
=0,667 h=40min zurucklegen.
Der Mopedfahrer kann so lange rasten, wie seine p=5 f=S_ 100m _ 100m 3600s=72.5

Fahrtzeit ggii. dem Radfahrer kirzer ist, also ins
gesamt 40 min. Davon hat er 26min 40s auf den
Radfahrer gewartet und kann nach dessen Ankunft
bzw. Vorbeifahrt noch 13min 20s bleiben.

- == =
t v S5km/h 5000m

Lésungsmdglichkeit 3 (grafisch):

Die Geschwindigkeiten der Lkw sind durch die Stei
gungen der Geraden dargestellt: In 36s (=1/100h)
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 Vor-

sprung.
$s[m] i
too4
5 3
o
300
Lkw
Lkw2
tL]
s 3¢ 2
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Gleichférmig beschleunigte Bewegung 418 Herleitung von At ohne a:
Mit den Lésungen zu den Aufgaben 417 bis 432 soll eine For- a As At Vo v

melsammlung (— Anhang: Tabelle I: Formeliibersicht fiir line-

are Bewegungen) geschaffen werden, sodass jede ahnliche ) 100m ? 0 36km/h
Bewegungsaufgabe ohne Umformen gel6st werden kann. Ne- 10m/s
benbei sollten diese Formeln besser verstanden werden als Aus Grundgleichung (1) folgt:
die in Tabellenblchern und nicht zuletzt das Umformen von A A 2.A
Gleichungen gelibt werden. y =25 ] A=28=225 1 (1c)
" A t vm vl +V0
Alle Lésungen basieren auf den Grundgleichungen Mit Zahlen:
V=2t mit =0 (1) Ap=B8-2100m o
At n 10240
_Av . _ §
=N, Mt Av=viov (2) 419 Grundgleichung (2) .
Die Grundgleichungen enthalten insgesamt 5 GréfRen (Be- a As At Vo Vi s
schleunigung a, Weganderung As, Zeitanderung At, Anfangs- ? - 0,5s | 18 m/min | -18 m/min !
geschwindigkeit v, und Endgeschwindigkeit v4)'. Jede Grund- 03m/s | 0,3m/s
gleichung enthalt 4 dieser Grolken, was bedeutet, dass man 3
GroRen kennen muss, um die 4. zu berechnen, wahrend man a= AV VI_VO (2a)
die 5. GroRe nicht bendétigt bzw. zusatzlich berechnen kann. At At ) -
o] 1 2k
Mit Zahlen

Fir die folgenden Losungsvorschlage gilt:

— Wenn eine Aufgabe mit einer Grundgleichung gelost wer (=03 ﬂ)_(+0,3 ﬂ) Vo
den kann, wird diese einfach umgeformt. a= S S —_1o1

— Wenn eine Aufgabe nur mit beiden Grundgleichungen ge- 0,5s e
I6st werden kann, werden diese nach der unbeteiligten 5. Das negative Vorzeicher? bedeu-

GroRe umgeformt und die Ergebnisse gleichgesetzt. Mit
der entstandenen Formel kann man die gesuchte Grof3e
aus 3 gegebenen GroRen berechnen.

— Oft sind einfachere Losungswege mdglich, z.B. wenn man

tet, dass die Beschleunigung ent-
gegen Vo wirkt. Beschleunigung
und Verzdgerung sind hier gleich.

in Teilaufgabe b) das Ergebnis aus a) verwendet. Auf die Die Nummerierung im Diagramm
Vereinfachung, die in Priifungen durchaus zulassig ist, wird passt nicht zur Aufgabe, vi wirkt
hier im Sinne der Formelsammlung und des Einlibens ver am Punkt 2 im Diagramm. 7 7 E
zichtet. A‘///
V4
417 Herleitung von As ohne a:
a As At Vo V4 420 . 51 )
- ? 12s 0 6m/s a_Herleitung von vy ohne As:
Aus Grundgleichung (1) folgt: a As At Vo Vi
, =8s 33mis2 | - | 88 | ? 0
" At Aus Grundgleichung (2) folgt: B

+V _Av 2 -
sssen et 00 2 [avmanr] @0

v, 1
Mit Zahlen: Mit Av = v, - v, folgt:

Q
n Av=a-At=v,—v, —
6—+0 \ 1= Vo
As=las Sz =36m \ vo=v,—a-At| ()
_4 t Mit Zahlen:

Die Formel fiir den Beschleuni t4 v,=0—(-3,3-)-8,8s
gungsweg im Tabellenbuch ent- la s
steht, indem man v = 0 in die =29.04 ™M = 10455 la
. . 2 b
obige Formel einsetzt: S A a !
vit+vg 1 AN\ AY E & —
Asy=—F—Aty=7v Aty ¢ — 2 Av
B 2 yavi /
= 6 —125=36m
2
2 In einfachen Fallen rechnet man oft mit Betragen, also ohne Minuszeichen, und muss
1 Weg s und Zeit t werden als -anderung bzw. -differenz mit A beschrieben, damit spater dann die Richtung im Kopf behalten. Aber sobald die Gleichungen komplizierter werden,

zwanglos Probleme geldst werden kénnen, die nicht bei s= 0 und t = 0 beginnen. sollte man sich darauf nicht verlassen und mit Vorzeichen rechnen.
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b Herleitung von As ohne v

a As At Vo V4
-3,3mis? | ? 8,8s - 0
Grundgleichung (1) Grundgleichung (2)
As V1TV, Av V=V,
y =— —=———— qg=—=—
"At 2 At At
l l
vozz-ﬁ—vl Vo=Vv,—a-At
At

Gleichungen gleich setzen und nach der gesuchten

GroRe umformen:
vozz-g—vlzvl—a-At -
At

As:vl-At—%a-Atz (4b)

Mit Zahlen:
A s:0-8,8s—%(—3,3ﬂ2)-(8,8s)2: 127,8m
S

421 Herleitung von v, ohne At (Diagramme s. Aufg.

423 Herleitung von a ohne At

419)
a As At Vo Vi Av Vm
-9,81m/s? | 30m - ? 0
Grundgleichung (1) Grundgleichung (2)
_As _Av
vV =— a=—
At At
l l
A t:E A t:ﬂ
V, a

Gleichungen gleich setzen und umformen

Ap=Bs_Av 0 As VitV |
v, a v,+v, a
2
2.2
Aszivlz oo o, Vo=V —2a-As (3d)
a
Mit Zahlen:

vozi\/0—2-(—9,81)E2~30m:+24,3ﬂ
S S

Die negative Geschwindigkeit ist mathematisch
moglich, aber technisch nicht sinnvoll'.

422 Diagramme siehe Aufg. 417.
a As At Vo Vi Av Vi
0,18m/s? - ? 0 70 km/h
19,4 m/s
Grundgleichung (2):
V,—V
a:% HAtOI:%:—Ia 0 (20)
Mit Zahlen:
19,4
Aty =—>=108s=1min48s
0,182

2
N

1 Mathematisch sind manchmal mehr Losungen mdglich, als technisch sinnvoll sind. Es gibt
aber auch Aufgaben, in den denen mehrere Losungen technisch sinnvoll sind, z.B. Aufga

be 426. Diese Entscheidung zu treffen gehort zum Lésen der Aufgabe.

a As At Vo V4 Av Vi
0,5m - 3,6km/h 0
1m/s
Grundgleichung (1) Grundgleichung (2)
_As _Av
vV =— a=—
LY At
l l
A t:E A t:ﬂ
Vo a
Gleich setzen und berechnen
Ar=Bs_Av As V7V |
v, a VTV, a
2
2 2 2
AS_Vl_Vo R a:vl_vo (3a)
a 2A's
Mit Zahlen:
» 0—12
a:vl—voz S __qm
2-As 20,5m 52
424 Verschiebebahnhof sk
a Herleitung von v4 ohne a g
a As At Vo V4 0
- 5m | 2,55 | 11,4km/h ?
3,17m/s
Aus Gleichung (1): —
As vty t
Vy =— = —
" At 2 v
0
2:A
y =285, | (Te)
At
Mit Zahlen ASe,\A
2-5m -m -
= —3.16—
i 2.5s 316 s E
:0,833%: k—];" al N
b Herleitung von a ohne v, t
a As At Vo V4
5m 2,58 11,4km/h -
3,17m/s
Gleichung (1) Gleichung (2)
_As_vl+v0 Av V=V,
vm___— a=——=———
At 2 At At
\J l
VIZZ'E—VO vi=vota-At
At
Gleich setzen und berechnen
2-A
v,= SOl—v0:v0+a-At -
At
=285 5. | (5a)
At At

Zahlenwerte einsetzen
a=2. Sm 2_2.3,17”1/&:_0,933ﬂ2
(2,55) 25s s
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425 Frei fallender Korper

a Diagramme Aufg. 417.; Glchg. (2c) wie in Aufg.

2
0=x’+px+q - =L+ L] -
X TpXxTq X1 b (2 q

422: -
a As At Vo Vi Av Vm wird:
2
981mis | - ? 0 |-40mis At:_z.voi\/(z.vo) _(—2-As) (5c)
Atm:AVOl:Vl_V0:—4Om/S—(2):4,08S | 2-a 2.a a
a g —-9.81mls Mit Zahlen:
b Gleichung (3b) wie in Aufg. 423: 5
a As At Vo V4 Av Vi _ 1200& 1200 m
981mis | 2 - 0 | -40mis Aty,= > s_ | - [=2:10000m
m m m
> 2 2 2 —9,81)— —-9.81)— -9,81)—
As= Vo _(—40m/s)"—0 ——81.5m ( )Sz ( )Sz ( )Sz

_ Vit
A sy =v, Aty = ’

2
426 Geschoss

a Gleichung (3b) wie in Aufg. 423:

2a  2:(—9.81mls’)
oder Gleichung (1b) mit dem Ergebnis aus a):

4,08 s=—81,5m

Aty =

—40m
2-s
Si

in Km

=122,35+113,7s
At,,=8,64s
At,,=236s
Hinweis: Beide mathematischen Lésungen sind

technisch sinnvoll, denn das Geschoss passiert
10000m Hoéhe erst beim Steigen und dann wieder

a As | At Yo v beim Sinken.
981mis | ? - [ 1200m/s | © Lésungsmdglichkeit 2: Erst die Geschwindigkeit
T mit Gleichung (3d) wie in Aufg. 422 berechnen:
Asy= 12'ao v2=i\/v§+2-g-Aso2
2 2
0—(12002%) v2:i\/(1200?) +2-(—9,81)ﬂ2-10000m211115,3%
_ s’ s
B 2-(—~9.81) m =73, 4lam und dann mit Gleichung (2c) wie in Aufg. 422:
S o =111532 12002
b Gleichung (2c) wie in Aufg. 422: A tm:ﬂ: 2 Yo _ S S
a As At Vo Vs a g (=9 SI)E
081 Zo¥|3 T2
-9,81 m/s - ? 1200m/s | O b
F—— al _ A t023—8,6f1s Aty =236s
Aty = =— £ 427 Pkw auf Gefllstrecke s
m g - a_Herleitung von v4 ohne As: y
0—1200? a As At Vo 2
=7m:122,3s 1,Am/s? | 400m | - 30km/h | ? 0
(—9.81)= 8,33m/s -
s ; ; .
¢ Herleitung von As ohne vq: Gleichung (1) Gleichung (2) E
_As _Av
a As At Vo Vi Av Vi V,= a=—
At At 'y
9,81 m/s | 10000m | ? | 1200m/s | - L L 4
Lésungsmoglichkeit 1 mit der allgemeinen Losung fir quadra As A
tische Gleichungen: At==2 A=Y
Gleichung (1) Gleichung (2) Y a 197 A %o
_As vty CAv_ V=, Gleich setzen und umformen -
AL 2 “CAr A Ap=Ds_Av ¢
‘L l vm a al
vlzz'%_% v,=vyta-At v=t\V+2aAs (3e) N
! Mit Zahlen: €
2-As 2
=T, T wtadr - v1:i\/(8 §ﬂ) +2:1,1 2400 m
b S > S2

As:+v0-At+%-a-At2

Dazu muss die quadratische Gleichungin die Form

(5b)

0= At?+ .. gebracht werden:

2-v
OZAtz-i-—O-At—z-As
a a

:30,8%: 110,90 "

Mit der allg. Lésung fiir quadratische Gleichungen

(41):

km
h

Die negative Losung ist technisch nicht sinnvoll.
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b Loésungsweg 1 mit Gleichung (5c) wie in Aufg.

b Gleichung (1c) wie in Aufg. 409b:

426¢:
a As At Vo Vi Av Vi
1,1m/s? 400m ? 30km/h -
8,33m/s

2.
0:At2+i-At—%-As
a a

28332 5
=A 2+ S At— -400m
112 12
S S

=A+15,155At—72727 s
Mit der allg. Lésung fiir quadratische Gleichungen:

2
0=x’+px+q - xu:—giw(ﬁ) —-q

2
ergibt sich mit Zahlen:

2
JURR EAE Si\/<15,153) 721.27)8

2 2
=—7,575+28,0ls
At,=204s At,=—356s

Die negative Losung ist technisch nicht sinnvoll.

Lésungsweg 2 mit v4 aus Teilaufgabe a und Glei-
chung (2c) wie in Aufg. 422:

430 Frei fallender Korper

a As At Vo Vi Av Vi
- 2m ? 1,5m/s | 0,3m/s
2:A 22
Aty =225 = n =2225s
VitV

03" 4157
S S

a Fallzeit: Aus Gleichung (5¢) wie
in Aufg. 426c¢:

a As At Vo V4

-9,81m/s? | 45m ? Om/s -
_—2-v0 \/ 2, ’ —2-As

A= * (ﬁ) |4

wird mitvo=0,As=hunda=g V Y -

(Erdbeschleunigung) die Formel : t

fur die Fallzeit v X

)
3
1
s al .

b Aufprallgeschwindigkeit bei frei- £

em Fall: Aus Gleichung (3e) wie -%

in Aufg. 427a:

a As At Vo Vi Av Vm
-9,81m/s? | -45m - Om/s ?

v,=t\|ve+2a-As
wird mit vo = 0, As = h und a = g (Erdbeschleuni-

gung) die Formel fir die Aufprallgeschwindigkeit
bei freiem Fall

v1:i\/2g-h:i\/2(—9,81 %)~(—45m):—29,7%

Die positive Geschwindigkeit ist im gewahlten Ko-
ordinatensystem (nach unten = negativ) nicht sinn-
voll.

c Gleichung (5b) wie in Aufg. 426c¢:

a As Ato Vo Vi Av Vm

-9,81m/s? ? t4/2 Om/s -

m m
y—y, 30.87-833=
Aty= = =20,4s
a 1,12
2 2
N
428 Werkstlick auf Rutsche Ly
a Gleichung (2c) wie in Aufg. 422: A
a As At Vo V4 0
-0,8 m/s? - ? 1,4m/s 0,3m/s A
oo, 03014 -
Atm: 1 0: S S t
m
—0.8—= vl o
N 3-g
=1,375s
b Gleichung (1b) wie in Aufg.
414a:
a As At Vo V4 ASOA A
08misz| ? | - | 14mis | 03mis 'y
vi+v, o] , —
ASOIZT'AtOI E
0324142
= 13755=117m

429 Kegelkugel
a_Gleichung (3a) wie in Aufg. 423:

a As At Vo Vi Av Vi
2m - 1,5m/s | 0,3m/s
2 2
. s (0,3 ﬂ) —(1,5ﬂ)
a= vl—v(): N N :_0’54ﬂ
2-A'sy, 2-2m s

1
Asp=t-a-A toy +v5 Aty

2
1 m\ [3,029s N
=4 —— 1— || 27—~ . fadl
2( 9,8 82)( ) )+0 3»,0292

=—11,25m (ab Startpunkt)
Asp=5,—85, —
§,=8,+As,=45m—11,25m

=33,75m (iiber dem Boden)
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d Gleichung (3b)b wie in Aufg. 423:
a As At Vo V3 Av Vi
-9,81m/s? ? - Om/s v4/2
—-29.7m\’
Vievl 2-s -0
Asy,= 32 0= —=—11,24m
N N 9.81)75

Asp=s—5, —
§3=8,+As;=45m—11,24m=33,76 (iiber Boden)
Die Ergebnisse aus c) und d) sind bis auf Run-
dungsunterschiede identisch, denn geman der
Gleichung (2) ist nach der halben Zeit auch die
halbe Geschwindigkeit erreicht.

e Fallzeit wie in Aufg. 430a:

a ASoa At Vo V3 Av Vm
-9,81m/s? | Asoi/ ? Om/s -
2
e [2h
g
2:As,
A t= 03 _
g
431 Forderkorb sl
. . m wm
a_Herleitung von v4 ohne vq: 0
a As At Vo Vi 28
-9,81m/s? | 28m 1,5s - ?
Grundglchg. (1) Grundgichg. (2) o
v _E_vl—i_vo _Av_vl_vo l
"Ar 2 At At
_ 3
v0=2-£—v1 Vo=Vv,—a-At 4 A%,
At
Gleich setzen und umformen:
As
vOZZ-E—vlzvl—a-At - 4
As
Bs L, at| (4e) 04
ITAT2 ?
Mit Zahlen:
~%
As 1 28m
v,= :l—i-za Aty,=——" T5s ( 981 7)1,55
=-260" m
b Herleltung von Vo ohne v4:
a As At Vo Vi Av Vi
-9,81m/s? | 28m 1,5s ? -
Gleichung (1) Gleichung (2)
. As ity _ﬂ_vl—v0
"TArT 2 At At
1 1
v1:2-£ v, Vi=vyta-At
At

432 Stein s

a

Gleichungen gleich setzen und umformen:

vlzz'AS—vozvo—i-a-At -
At
As
A5 LAy (5d)
YoTAY 2a
Mit Zahlen:
Asy 1 —28m 1 m
= ——aAty,=—————|— 1—1
A, 297 2( O Sz) o
=132
S

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

Lésungsmaglichkeit 1:
Gleichung (5d) wie in Aufg.
431b:

a As At Vo V4

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

Asy 1
= ——aAt
Yo Aty Za 02
Om 1 m
=——(—9,81—)-8
(981 ) 8s )

vl o

i |

=394
S

Lésungsmaglichkeit 2:

Vo kann man mit dem Flug zum 2
Scheitelpunkt berechnen, dort ¢
ist vi = 0 und t; = 4s (Gleichung £
(2)) l
Avy=a-Aty=vi—v,

vo=—a-At,

m

)-4s:39,24%

Lésungsmaglichkeit 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,—v,=—2v, —
1
vOZ—E-a-A tos
=— é( 981 )8s 3924
b Gleichung 4b W|e in Aufgabe 4260:
a As At Vo Vi Av Vm
-9,81m/s? ? 4s - 0
Asy=+viA tOI—%-a-A to)”
:0—%-(—9,81ﬂz)~(4s)2:78,48m
s
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Wechelnde Beschleunigungen oder mehrere Kérper
In diesem Kapitel nimmt der Umfang der Aufgaben weiter zu.
Sie enthalten mehrere Bewegungszustande, deren einzelne
GroRen meist nicht direkt I6sbar sind, sondern nur im Zusam
menhang mit den anderen Bewegungszustanden.

Fir solche Aufgaben kann man keinen einfachen und alk-
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- und
ahnliche Diagramme und eine Ubersichtliche Tabelle aller ge-
gebenen GroRen.

In der Tabelle sieht man, welche Grof3en fehlen, und kann
ihre Formeln aufstellen. Um die Herleitung von Formeln még
lichst zu reduzieren, kann man die mit den Aufgaben417 bis
432 erarbeitete Formelsammlung verwenden. Am leichtesten
findet man die Gesamtlésung, wenn man die einzelnen For
meln so aufstellt, dass sie nur gegebene und gesuchte Gro-
Ren enthalten oder solche GroRen, fiir die vorher schon eine
Formel nach diesen Regeln aufgestellt wurde.

Wer es theoretischer mag: Wenn man genausoviele (unab
hangige) Formeln hat wie unbekannte GréRen darin enthalten
sind, ist das Gleichungssystem i.d.R . I6sbar.

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

433 Triebwagen

Abschnitt a As At Vvorher VNachher
0-1 0,2m/s? 0 Vi
1-2 0 Vi V2 = V4
2-3 500m V2 = V4 0

Tos 5000m 360s
| Losung gemaR Losungshinweis in der Aufgabe:
In das groRe Rechteck minus Vv §
den Dreiecken: A%23
— — A
Sges_AS03_v1'tgex_AS01_AS23 - > Z;[
setzt man ein das 1. Dreieck 4 AS |
vi—vi v f : !
As. = ! 0— ! ¢ 1\l
N 2a,  2a, J A801 |43
und das gegebene Dreieck Asy; &
und erhalt die Gleichung wie
oben:
2 4
v I
SgeS:vlitges_ 1 _A S23 T
2-ay U t

Diese Losung sieht einfacher

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

| Iterative Losung (Ausprobieren)
Man schatzt die gesuchte Geschwindigkeit und
rechnet aus, wie weit der Zug mit der Schatzung
kommen wirde. Wenn er mit der 1ten Schatzung
zu weit fahren wirde, wahlt man die 2te Schatzung
kleiner u.u. Man passt die Schatzung so oft an, bis
das Ergebnis genau genug ist.
Wer schlechter schatzt oder ein genaues Ergebnis
braucht, muss haufiger rechnen (Tabellenkalkula-
tion!), aber trotzdem ist es oft die einfachste L&
sung.

1. Schatzung: vi = 10 m/s

2 2 2 2
AS01:VN Vi_ Vi _ (10m/s)2:250m
2-ay, 2-a,, 2-02mls

Ap =NV Vi 10m/s _
T aw 02mls
o1 o 02mls
A 5,,=500m
2-As 2-As .
Aty= 3 _ 23:2 500m=100s
vyt vy v, 10ml/s

At ,=Aty—Aty—At;=3605—505—1005=210s
Asp=v-At,=10"42105=2100m
S

A sy =Asy+As,+ A5y =250m+2100m+500 m=2850 m

Die 1. Schatzung ist deutlich zu langsam.
2. Schatzung: vi = 20 m/s

2 2 2 2
Asy= VYT M (20m/s)2:1000m
2'a01 2'a01 20,2m/s
Atm:vN—w,:L: 20m/s2:100S
aop ap  02mls
A 5,;=500m
2:As,; 2-As .
Aty= 53 _ 23:2 500m:50s
vyt vy v, 20m/ s

At ,=Aty;— Aty —At,;=3605—1005s—-505=210s
Asp=v,-At;,=20"-2105=4200 m
N

A 553=...=1000 m+4200 m+500 m=5700 m

Die 2te Schéatzung ist zu hoch.
3. Schatzung: vi = 17,5 m/s

2 2 2 2
Asy= 2TV W :(17’5mls)2=765,6m
2-ay, 2-ay, 2-0,2mls
Aty = VTYr V1 17’5m/§:87,5s
Ao Ay 02mls
A 5,,=500m
2:As 2:As .
Aty= 3 _ 23:2500m —57.1s
Vytvy v, 17,5mls

At =Aty;— Aty —At,=3605—87,55—57,15=2154s
As,=v,-At,,=17,5"-215,45=3769,5 m
S

A sp3=...=765,6 m+3769,5 m+500 m=5035,1 m
Wer es noch genauer braucht, muss die Schatzung
noch ein wenig herabsetzen.

| Iterative L6sung mithilfe des Losungshinweises

Vereinfacht die obige Rechnung, Beispiel siehe
Aufgabe 434.
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Losung per Gleichungssystem
Gleichungen
2 2 2 —
Vy—Vy Vn V_V
Asy= ¥ r—_V Aty = e
2:ay  2-ay o 20
vytv
As,=At, "
2
=At,v
At 2:As,;  2-A sy,
3=
vytvy VN
ASy=A Sy +AS,FA Sy, | Aty =Aty AL, +At—
At,=Aty,—Aty, —At,,

Es liegen 6 unabhangige Gleichungen mit 6 unbe-
kannten GroRen (Ase1, Asi2, Ator, Atrz, Atz und vi)
vor, darunter die gesuchte, also kann geldst wer
den.
ASp=A 50 +A 51,+A 5y

2

%
Asm:ﬁ +At, v+As,,
01

2

AS03: +(At03_At01_At23)'v+AS23
2-a,,
2
v v 2'AS23
AS°3_2-a01+(At°3 a . ) +A s,

In der letzten Formel sind nur noch bekannte Gr&
Ren und die gesuchte GroéRe enthalten. Nun wird
die Gleichung in die Form fir die allgemeine L&
sung von quadratischen Gleichungen gebracht,
2 2:A
Asy=—t— +(Ar,—Y -2
2-a,, ay v
2 v2
+At, v——
Ao oY Ao
v2 v2
= 2a, —a—m+A Ly V—A 5, —A s,

) v+As,

14

0= —2:A8,,+A 5, —A s,

S (R S o
0—(2'6101 am)v +A 1, v—(A sy +A ;)

0= VAt v—(A 5 +A 5);)

B 2-ay,
0=v"=2-ay Aty v+(Asy+Asy,) 2 a,
mit Zahlen vereinfacht

0=12-2-022.360 5-v+2-0,22%-(5000m +500m)
S S
2
0=v>—1442.y 42200
N Ky
und in die allgemeine Lésung (Gleichung (41)) fir
quadratische Gleichungen eingesetzt:
2

—1442 ,

> —2200%

S

(—1442)
S

= =+
Vab 2 |\ 2
=72 _s46M =174 =626
s s s h
Die zweite mathematisch mdgliche Lésung
v=72" 1 546 ™ =126,6 " = 456"
s s s h

ist nicht sinnvoll, weil ??

434
Weg a AS At Vvorher VNachher
0-1| 0,18m/s? 0 v
1-2 0 Vi V2 = Vi
2-3| -0,3m/s? Va =y 0
2 20km 18min
20000m | 1080s
Die Aufgabe kann auf einen vl
Fahrtzyklus vereinfacht werden:
t esamt_z'At ause A 7.
Aty :% ,_
in—2-3 mi /.
:60mzn 32 3mm:18min | Ix
s 60 km : .
Asy="E" =—"—=20km t
So3 3 3
ag
| Iterative Losung (Ausprobieren) —l — >
mithilfe des Lésungshinweises U t
aus Aufgabe 433, (fehlt im Bild).
Statt Aspz aus Ater und Atys, und dann Aty und Asy,
zu berechnen, ermittele ich den Weg Asvqi, den der
Zug mit voller Fahrt v; in 18 min zurticklegen war-
de, und ziehe davon die Rampen Asq; und Asy; ab.
1. Schatzung: vi = 10 m/s
A $5=v,-A 1, =10 721080 s=10800 m
S
Da schon die volle Fahrt keine 20 km erreicht, ist
diese Schatzung viel zu niedrig.
2. Schatzung: vi = 20 m/s

A $5= v, -At,; =20 711080 s=21600 m
S

2 2 2 2
V=¥ W (20m/s)
As, = =1 11111
Son 2-ay  2:ay  2-0,18mls? "
p2 -yl —y? — 2
Asp=—t—t=—1= (20’"”)2 =666,7 m
2:ay  2:ay 2:(-03mls)

A s =As,y—Asg—Asy

=21600m—1111,1 m—666,7m=19822,2 m
Das Ergebnis reicht wahrscheinlich fir DB, wer
aber hier an der Schweizer Grenze zur SBB strebt,
sollte mit einer etwas héheren v; weiter rechnen.

Losung per Gleichungssystem
Die Losung erfolgt dhnlich wie in Aufgabe 433, des-
halb sind hier die Erlauterungen noch kurzer:

Gleichungen
232 2 VN~V
\% V5 Vv _ VN v_V
Asy = NTYY Aty = -
2'6101 2'6101 aOl aOl
As,,=At, v
2.2 2 P——V —
Yy —V —y N %4 v
AS23 N V— Atm: -
2:ay,  2-a,, Ay a3
ASspu=Asy+A s+ Asy;, [ Aty =Aty+At,,+ At —
At ,=At—Aty—Aty,
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Gleichungen aufstellen und einsetzen: 435 Schragaufzug
Asp=A s +A s, +A 554 ~ (in 8lteren Ausgaben: Tischhobelmaschine)
VT vf Uberarbeiten und mit iterativer L6sung
AS(B:Z'—CZOI +A112'V— a, Weg a As At Vvorher VNachher
2 2 0-1 0,1m/s? 0 veg=1m/s
A‘5'03: _F(Atm_A t01_At23)'V_ vr=1,5m/s
2'6201 22-a23 1-2 0 Ve; VT Ve; VT
Asy=——t(Aty——— L )y— 2 2-3 | -0,1m/s? Ve; Vr 0
22'6101 2a01 2a23 . 2-ay s 200m
0=—Y +A 1y v— LV A, a Bergfahrt (Diagramm oben) V4
2-ay, Ay Ay 2ay Weg fir Beschleunigungs-und | 4 2
2 2 2 2 .
_v. v _ v +V—+At03-v—As03 Bremsra;mpe2. i 3 o
2-ay ag 2-ay  ay VN T Vy v -
A s = T3 0t
0=|— ! + ! VAt v=As 2a 2o, X
2-ay  2-ay, . . m’ :d."
s Bl 27
= =5m
Einsetzen von Zahlen und normieren: 2.0.1M 01
— ’ 2
0= L 1 V2 +18 min-v—20 km s ) [ ror Bes
20,187 2.(-03)" , -1Z | Lle
S S Asy=-"=— % =5m
§ § 2-a,, 201 m
0=—4,444"-/"+1080 5-v—20000m | + —4,444> ap
m m
m m Weg mit konstanter Geschwindigkeit:
0:v2—243;-v+4500—2 A5, =54~ A sy —A5;=200m—2-5m=190m
N

Lésung mit Hilfe der allgemeinen Lésung fiir qua- (Z1e)|.t fur den Weg mit konstanter Geschwindigkeit:

dratische Gleichungen (Gleichung (41) :

N
. e Ap,=22=190m g0
(—2437=) || 243 = ) voom
S N m S
=— + — —_—
Vaib 2 T 2 4500 §* Zeit fur die Rampen:
m
—121,5™ 1013 =202 ™ = 72,7 5™ v—v, » I3
) N 5 5 h L Aty = 7. == =10s
Die zweite mathematisch mdgliche Lésung ist nicht a o 1
sinnvoll, weil ?? s
Vy—V -1
Aty=mt ="V 5 -
P24 ay 08
—0,1%
N
Gesamtzeit:

Loos=A 15+ AL +A1;=105+190s+10s=210s
b Talfahrt (v,t-Diagramm unten)
Loes =Dty + AL+ A1) =155+11835+155=1483 s
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437
A|A|A| A |AB| BB |B B Weg a As At Vvorher Viachher
Weg a AS Vvor VNach At a AS Vvor VNach O - 1 O O,QS \4 \4
m/s? km/h | km/h m/s? km/h | km/h 1-2 | -34m/s? v 0
0-1] 0 180 | 180 38 0 | 200 s 6om 18min
1-2] 0 180 | 180 0 200 | 200 Aus den beiden Wegabschnitten 5*
z kann man eine quadratische Glei
a Geg.: sh chung fiir v, aufstellen,
v, =180 =500 A sa=v- Ao
h S A Yy — V) _v2
— S, = -
v, =2004 _55 57 27 24 T 2a
P s A8 £
. . Asp=Asy+As,
Wie lange beschleunigt Rennwa- 2 Vi
gen B —— Asy=vy Aty ——= o4
Ve~ V& E 2a
= — :
Ay At v norm2|eren, Asodl
m 8 O0=v,—2a-Atyv,+2a-As, lASA‘L 5
Vi 55’5? A AN —B Zahlen einsetzen | ~ -
Aty =—1= =14,61s A , m £
Apor 3 Sﬂ OZVO—Z-(—3,4)—2-O,9S-VO
’ S2 S a‘ -
In der Zeit fahren die Rennwagen +2-(—3,4)ﬂ2-60m E
Aund B: o 1T 2 ¢t s ,
_As gy 0=v>+6 2., —408ﬂ
VA_ AtOl 01 Bﬁ ' . ’ s ' . S2 w . .
As =yt & und mit der allgemeinen Lésung (41) flr quadrati-
A0 AT g sche Gleichungen gelost
m
=50—-14,615=731,0m 2
$ 0=x’+px+q — xlzz—ﬁi\/(ﬁ) —q
_ m? ) 2
2 2 55,5: 3 )
Asyy = 12\/ v Ve _ =406,1m ‘)()/12:_(6,12m/s)4_r (6,12m/s 408
‘agp  2-a, m . B 3 2
23,8—2 . S
S m m m m
Danach muss Wagen B den Abstand mit Uber VO__3’06?i20’43 5 17’4?_62’5 h
schussgeschwindigkeit aufholen. Die negative Losung ist technisch nicht sinnvoll.
AS 401 8o =AS 491 —A Sy =731,0m—406,1m=324,9 m 438 Gegeben: cinm
AS 1 501 =DV 4y prAL, = Asyp 15(‘
A =150m—2-5m—10m—5m
At,= AS:(”’B(”: 3_24’9’" — =58,5s =125m 135Lk A
AL BI (55,5—50,0); Asgz,=150m y
10 kw B
Daraus folgt die gesamte Einholzeit VA:72@:72 1000m =20 W -
f =Nl +AL,=14,61 5+58,55=73,1 s h 3600 s s T 2m1
b Die Lésung gibt es umstandlich VBI:9O%:9O 13%%%’" —o5M
1 . S S
A s pp=Asp,+A SBJzzz'au'At?n""vlu'A 27 a Dauer des Uberholvorganges ¥ A Pkw B
1 m ) _ wahrend des Uberholvorgan- %
25'3,8 ?( 14,61 S) +55,5 858,57 s=3659m ?g; fahrt;jsr ut;:erl'](0|t%|_kwA B
oder einfacher, wenn man berlicksichtigt, dass bek schwr?nzir;glgke(i)tnsd:paﬁg fo?g-;t die LkwA |
de Wagen denselben Weg zuricklegen. Zeit. die dem ’Pkw fiir den 0 1 2t
ASp=A5 1= A t,=502-73,185=3659m Uberholvorgang zur Verfliigung
S steht: a‘
VA:_A § 402 Pkw B
Atg, _l
As,y 125m 1 ™t
Aty,= =2"=625s
Vi 0™
S
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b
I

Beschleunigung des Pkw

Koordinatensystem im tiberholten Fahrzeug

Aufgaben zu Uberholvorgangen werden oft eirfa-
cher, wenn man sie aus einem der Fahrzeuge be-
trachtet. Relativ aus dem Uberholten Lkw A gese-
hen legt der Pkw 25 m mit 5 m/s zuriick:

A Sppr=Spi—540=150m—125m=25m

. m

vz =0—

B0 s
. m m_.m
V=V —Vv,=25——20—=5—
s s s

Den Weg 25 m des Pkw findet man im v,t-Dia
gramm als Flache Uber der Geschwindigkeit des
Lkw.

(VB_VA)'Atm
2
(VB_VA)'Atm

:f"'("a_ VA)'A toz_(VB_VA)'Atm

Aspp= +(VB_VA)'(At02_At01)

(ve—v.) Aty

5-0
25m=(5%—0)~6,25 s—%%mm >At,=25s

:(VB_VA)'Atoz_

Die Zeit eingesetzt in die Beschleunigungsgler
chung
m

a AV Ve VR _ Ve s —,m
S PR
Aty L= 1

255 ¢
Mit Unterstiitzung des v,t-Diagrammes
Wenn das Koordinatensystem im Uberholten Lkw
liegt, beschleunigt der Pkw von 0 auf 5m/s und
muss in 6,25s eine Strecke von 25m zurlcklegen.
Wenn er konstant 5m/s flihre, wirde er zuriickle
gen:
Aspp=VyAty,=52-6255=31,25m
S
Die Streckendifferenz 31,25m — 25m = 6,25m ent
spricht der Strecke in der Beschleunigungsrampe:
2 2 2
ve=v;_ (Smls) =0 __m

GBI Ry 2:625m g

Gleichungssystem l6sen
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 Ve

1-2 Vs Vs

b2

150m 6,25s

Gleichungen

As,=vyAt,

Asy,=Asy +As, Atp=Aty+At,—

At,=At,—Aty,

Montage:
Asp=As50+A s,
vi—v?
A sozz—B 4 +v,At,
“Apo;

2 2
Vp—Vy

Asy,= +v,(At,—At,,)

Aoy

V2—V2 V,—V
A :u_k At — . B 4
Soa ) VpRlp™Vg ( ™
Mit 2-a,,, multiplizieren, auflésen und einsetzen.
2‘Asoz'a5’01:Vé“’i"'z"’B'Atoz'aBm_z'VB'(VB_ VA)
2 2
VB_VA_z'VB'(VB_VA)
2:Asp,—2:v Aty
2 2
(25™7) —(202) —2-25" (25-20)
_ s s s s
apo1— =2-

2:150m—2-25"%.6,25 5 §
S

apo1—

Ausprobieren ohne Vereinfachungen
1. Annahme: ago1 = 1 m/s?

2 2 2

Aspy= TV (25mls) (2(2)m/S) =112,5m
2'a301 21m/s

Aty = Ve~ Va_ 25m/s—2(2)m/s:5S
ago 1mls

Asp=vyAt,= 25%(6,25 s—55)=31,25m
Aspy=Asy+As,=112,5m+31,5m=143,75m
— etwas zu kurz ggi. 150 m

2. Annahme: ago1 = 1,5 m/s?
sz—vi_ (25m/s)’—(20mls)

Asgy= =75m
P 2eagy 2-1,5mls
Aty = Ve Va_ 25m/s—202m/s:3,33 P
apo 1,5mls

Asp=vyAt,= 25%(6,25 5—3,335)=72,92m

Asp=Asy+As,=75m+72,92m=147,92 m
— immer noch zu kurz ggu. 150 m
3. Annahme: ago1 = 2 m/s?

2 2
ASBm:VB VA:(25m/S) (2(2)m/s) =56,25m
2'a301 2-2mls
Atm:vB—vA:25m/s—2(2)m/s:2,ss
apo 2mls

Asp=vyAt,=25"(6,255—2,55)=93,75 m
S

A S02:AS01+A S12:56,25 m +93,75 m= 150 m
— passt!
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441
a AS At Vvorher VNachher Weg a AS At Vvorher VNachher
0 36m 1,2m/s 1,2m/s 0-1 | -9,81m/s? 0 v1
2m/s? 7m 1,2m/s A 1-2 40m/s? vi 0
--3m/s? ? A 0,2m/s 2 -18m
z ? Gleichungen aufstellen: b
a 2 2 vl N R
V,—V A 2 Tl ! S
As,= 22-a121 1 S12 2-a,, 2-a,
2 2 2
v,=\Vvi+2a-As, As =1 oV
2 o 4 3 U 2:ay  2:q, ﬂ‘
:\/(1,2%) +2:22.7m S v =52 A sy p 7T
s - —
" t As,=As,+As,
:5,426: — ASOIZA S02_A S
b 2 af — Montage d2er Formeln:
ASB: 3 2 - _ -V 4
2-a E A Sp=m—
23 2-a, al
m ? m : 2 _|
(o,zs) —(5,426 ) —(+V2-a- A sy) -
- 2(=3mls =49 m Ase= 2ay, LI k
c (=3mls’) Hinweis: Das Vorzeichen von v; spielt keine Rolle,
Ap =BSu_ 36m _30 aber das Minus vor v;2 bleibt erhalten!
Ny, 1,2mls As _—2-ay- A sy
Ay, v,—v - 27 .
At,= ; 2 _ za 1:5,426m/s/ i’zm/SZZ,lls . a,
- N 2mls _J'ASQZASm:A Sp—As),
Ay _AV23:V3—V2:0,2m/s—5,426m/s:1’74s ay
P ay, ay —3mls® a,
Asp——A5,=0sy,
At =At,+At,+At,,=30s+2,115+1,745=33,85s ay,
440 Gegeben: S| As .= A Sop = —18m =—3.,55m
— — — km " a, 40m/s2 ’
vA()_vB()_vB]_607 1 — >
o —9,81ml s
:60M: 16’6ﬂ Asy, ist hier negativ, weil die Bewegung nach unten
36005 S erfolgt (— s,t-Diagramm). Die Bremse muss sp&
Bremsweg des vorderen Fahr- testens 3,55 m Uber dem Boden greifen.
zeuges A2 i 442
A SAoz:w Weg a As At Vorher Viachher
2:a, . 0-1 | -9,81m/s? ) 0
—(16,62) 1-2 | -9,81m/s? 0 v2
= 5 =27Tm 0-2 | -9,81m/s? -60m 6s ) v2
2-(=5 %) Hinweis: Da die Beschleunigung kon- g |
s ak t stant ist, gelten alle Formeln ungeachtet
» des Richtungswechsels der Bewegung.
Reaktions- und Bremsweg des B Ihre Teilung ist nur wegen der Gipfelh&- T
hinteren Fahrzeuges B he erforderlich.
A a
2 2 Asgy 1
VsV Vo= —5a-Aty,
Asps=Aspy+ASy =V Aty + 2 Aty, 2
4 _—60m 1 m vio
_m 2 = ——(-9,81=)6
- —( 16,6?) 6s 2 s 4
=16,6—1s+ =16,6 m+39,68 m=56,35m _ m -
s m =19,43 — t
2-(—3,5?) s
Daraus folgt der Mindestabstand: 2
A S d=0 Sps—AS ,,=56,35m—27,Tm=28,6 m
od
3
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b V=V, =2V + 2 ap, A sy,

2
:i\/(19,43 %) —z-(—9,81%)-(—60m):—39,43%
S

Die positive Losung ist nicht sinnvoll.

c Freier Fall, z.B. Gleichung 3):
2
2 (—39,43%) -0

As12:v22 Vi =—7924m=h
0 2(—9810)
N
443
Weg a AS At Vvorher VNachher
0-1 | -9,81m/s? 4m/s 0
1-2 | -9,81m/s? 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 wech-
selt): N
V,—V
Aty=—"-2
ay -
0—42
=— > 04085
9,812 Y
N
Weg bis zum 1. Stillstand:
2 2
Aslzzvz _ 2 | .
2wa I Pl
m 2
0—(4—)
= g —=0815m al
2-(—9,81?) [ .
b Geschwindigkeit nach 0,5s: t

Va=votag Aty

=4 _9.81".0,55=-0,905 2
S Ky S

Die Geschwindigkeit wirkt nach unten, da im ge-
wahlten Koordinatensystem positiv oben ist.
¢ Mit Fallweg meint die Aufgabe den Weg vom 1. Tot
punkt bis zum 2. (endgiiltigen) Stillstand ().
2

(—0,905ﬂ) -0
S

viev!
2 1
Asi= 2-a - m
o 2(-9817%)
S
-0,9052+0
A _v3+v2A _
Sn="5 [3= )

=—0,042mm

0,255=-0,113m

As;;=As,+As;=—0,042mm—0,113m=—0,155m

Waagerechter Wurf
444
ax | Asc | Vox | vix | At | a, | Asy | Vo, | Vyy
0-1|0m/| 100 | 500 | 500 9,81 0 km/
s? m m/s | m/s m/s? h
a In dieser Aufgabenstel- 00% — T
lung wird die Flugdauer 20N #0 80 100 120
von der Anfangsge-
schwindigkeit und den £ |
Weg in waagerechter B
Richtung bestimmt. Glei £ -2
chung (2c): o
Aty= As,o
xm -0,3-
100m Weg sxinm
T 500mls

445
a

In der dieser Zeit sinkt das Geschoss um(Glchg.

5b):

_1 2
As,g= E~a~At01+vy0~At01

=L (081 (025 +0=—0,196m

vyo = 0 und Aty eingesetzt in As;:
2
1 Asy
A sy,,]:?a- ;

xm

In der Schreibweise der Aufgabe erhalt man den
Zusammenhang zwischen Wurfhéhe h, Wurfweite

sx und Wurfgeschwindigkeit v:

(s s
h_Zg(v) 19

x

m, 1 m
h(v,=1000 ;): 3(—9,81 =)

N

=—0,049m

2

100 m
10002
S

Mit der doppelten Geschwindigkeit fallt das Ge-
schoss nur noch ein Viertel des Weges.

0,02
. 0,540

Aus Gleichung (13) .
; 10

B £ 151
h—2'g'(vx) £ 20-
erhalt man durch Um- §§2
formung die Wurfweite s, ;.
bei waagerechtem Wurf:
24

§.=V, -

und Zahlen eingesetzt:

Weg sxinm

L,=l—s,=4m—-181 m=2,19m
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446 Gegeben: 60 7 Schrager Wurf
vA.:250%269,4% 501 448
40 1 X X X X X-

a Gleichung (13) fur die € ypo oy ooy
Wurfweite bei waage- 2| MO e | m | e | e | % | e | i |k
rechten Wurf: £ 20-

2.4 10 0-1 0 vx0 -9,81 5m vy0
S =V ra Gegeben 207
0 T T T T 1 -
0 50 100 150 200 250 1 10m_5 o BT, —
=69,4 m, Weg sxinm Sk‘max_z_ 2 m g 101 vy
§ a Zusammengesetzte Be- 3 °% .4 2
wegungen sind durch die § O =0 520 25 30 35
=221,7m Zeit At verknUpft. T
b Aus (Gleichung. 3e) und vyo =0; a = G: Die Flugdauer eines &1 "
vlzi«/v§+2a-As XVasserLropfﬁtns v}\éird mit ;2 .
: L er senkrechten Kompo- 20~ N
folgt die senkrechte Aufprallgeschwindigkeit nente seiner Anfangsge- Zeittins
vyzw/z.g.hzq/z.g,gl ﬂ2.5Om:31,3ﬂ (7) schw. v, festgelggt. Als Randbedingung wahlt man
] s . S As,02=0 und erhalt aus :
die Gesamtgeschwindigkeit v mit Gleichung (10) 2
R (50) o, —_ Yo (%], 245
vVl = (69,4?) +(31,3:) =76,2 “t™ g \\a a
; ; v,
und den Aufprallwinkel a nacr:nGIelchung (11) At,,,=0 oder Atmbzzéo
_ 31’3? Beide Ldsungen sind richtig, aber nur Variante b ist
a=arctan —=arctan =243° hier brauchbar.
V. m
x 69,4—
§ Einfacher wird es mit der Randbedingung w,=0:
447 Gegeben: V=V,
a Aus Gleichung (13) (2c) A= -
2
B S Vi1
h_zg(‘))) Atm:?yozzAtm
erhalt man durch Umformen die erforderliche Ge-
schwindigkeit vy In der Zeit Aty,, bewegen sich die Wassertropfen in
x-Richtung, daraus ergibt sich die Flugweite:
V=S8, £ As=Atv, -
2 h (1 C) m
und mit Zahlen das Ergebnis A8 =AY =S
Ato, einsetzen und umrihren
s, =NtV ZZM'V
V)\_: K xmax 02 )c(). g xo

b Die notwendige Hohe h, berechnet man Ublicher- 8" Symax =2 V(SINX Y, COS X
weise mit dem Energieerhaltungssatz und setzt die g-smm._z .
potentielle Energie am héchsten Punkt gleich der 2o simoreosa
Geschwindigkeitsenergie am niedrigsten Punkt. 0
Das fuihrt zu c:en G2Ie|chungen. Mithilfe www.wolframalpha.com oder einer guten

m-g-hzz-m-v - v=v2-gh Formelsammlung findet man das Additionstheorem
. . . 2-sin - =sin2
In der Aufgabe wurde die Rotationsenergie ausge- S orcos s S o
o ) X und kann auflésen
schlossen, da sie einen Teil der potentiellen Ener- J
gie auf Kosten der Geschwindigkeit aufzehrt. 2sin avcos ===
Will man die Antworten aus den Bewegungsglei- Yo
chungen finden, kann man sich vorstellen, dass die i1 =S S
Kugeln erst die Hohe h; im freien Fall fallen und SIEX="""%
dann ihre senkrechte Bewegung an einer 45°- 0
Schrége in eine waagerechte Bewegung &ndern. =1 arcsin| & S (14)
Aus dieser Uberlegung heraus kann man die Glei Ve
chung (7) fir den freien Fall verwenden:
2
: (1,335
Vi s
:2—:7:0,090m:9cm
& 29812
N
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b Mit Zahlen: 129 1 Wie weit fliegt das Geschoss in dieser Zeit horizon
1 . &S 104 tal? Gleichung (1) mit v = Vyo!
xX= 3 arcsin vé _ . A SX,)]:'F on'A tOl
< — m —
9,81%-5m é,>" 61 =205,2 S-7,6S—1560m
:Earcsin% = 4 Die horizontale Abweichung betragt
m 24
15_) e . — _4000m
( s N N AS =580~ .5=1560 m @n70°
0 1 2 3 4 5 6 — —
0(1:%'12,60:6,30 Weg sxinm =1560m—1456m=104m
fiira = 6,3° .
1 E 02 tra=63 451 Gegeben Gleichung (12): 4501
®,==-167,4°=83,7° £ ;1/1\2 _ 400 1
2 ZOO . : . . . . . V., 9p=Vo COSX e
Die Arcussinus-Funktionist$ "o 1 2 3 4 5 & V,p=V,sin & A6
B . . : i »
nicht eindeutig und liefert i Wegsxinm a Wie weit fliegt das Ge- £ 250
(siehe Bilder). rizontal? Gleichung (1) = '®
In diesem Fall sind beir 4 + mit Vi = Vio: ‘:g
de Ergebnisse tech- As =+v At § -
nisch sinnvoll, denn 011 )_ 'A At 0 200 400 600 800
der Rasensprenger er- ! ~Vorcosa Weg sxinm
reicht die Weite mit /T +— TR =100 ™. cosx-15s 100 —
beiden Einstellungen. 042 ¢ Jo3ty N s 2 807~ i
Zu wahlen ist die steile |, , & o o =750m Rl . o— E
Einstellung, weil mit eriaut aer sinustunktion b Wie hoch fliegt ein Ge-  § :g )
der flachen Einstellungen s tiberschritten wird schoss wahrend der Zeit & “'| ™1
und zwar fir alle Winkel 83,7°> a > 6,3°. At? Die Endgeschwindig- 2 /4 2 4 6 s fa,12 14 16
keit spielt keine Rolle, 8 404
. . [} 2
449 Gleichung (14): als_o Qlelchung B)mit & 4 ¢
a-=-g: -80-
9,81%90)’" Zeittins
_ g'sx _ — m h :A S
Vo=t =\— =29,9— 01
0 sin2 o Sln(2'40 o) s 1 2
:—E-g-At +v At
450 Gegeben Gleichung (12):

V=V, COS
=600 -cos70°=2052 2
N N
V,y=Vysina
=600"" sin 70 °=563,8"
N N
Wie lange braucht das Geschoss bis zur Héhe

4000 m? Gerechnet wird die senkrechte Kompo-
nente:

(5¢)
2
At:—m+ M +2ﬂ
a \\ a a
m m 2
563,8 — 563,8—
__ s + s 4 4000m
m m m
—9,81? —9,81? —9,81?
=57,55+499s

A ty,=17,6 s (Steigflug) A t,=107,4 s (Sinkflug)
Die zweite Passage der Hohe beim Sinkflug passt
nicht zur Aufgabenstellung.

:—%-g-At2+ Vorsin At
Mit Zahlen
h :—%-g-A t2+v0-sin(x-A t
= L9817 (1557 +100 ™-sin70°-15s
2 S2 S
=195m

452 LickenblRer flr einen Zahlfehler
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Gleichférmige Drehbewegung d’, _n dl +d..
453 Gleichung (29): g VTt
v, =T0-d- n="t-35 mm-2800 min"' e d> +d>.
=308 =5, 1— 2
min d2 d2
454 Gleichung (26): d,= 2
2 2
Vu= v 6280 km Mit Zahlen:
At,  1Tag > >
_ 40000/km _ 1670 km _ 464m dmzq/wmm:MOQmm
d h y b Gleichung (29):
455 Gleichung (29): v =ttdon —
v, =T0-d-n=1t-1650 mm-3000 min"' !
m m 30—
=15551——=259 — Yy -1 -1
j 7—23 8s =1432
455 min s n;= od  10-400mm s min
a Gleichung (40): N 30— B 1
. 7—308 =1848min
VM:VMZZS%:ZS 1306(1)(1)]11:6’94ﬂ u= mwd T1-310mm y e
S N
b Gleichung (29): 460 Gleichung .(18).
v =t-don — a Stundenzeiger
! A A _2m rad rad _3rad
B 604 694" =N T a2 T = 014510
“nd T 28” T 1028254 mm w, =29 31620;, 3(})1 =8,33-10 -
=3,115 =186 min”' Al
457 Gleich (29) b Minutenzeiger
eichung : -
vo=meden o 0, =202l _ograd _y 544070004
u At 60min h s
) o o =20 360° _360°_4 100 "=g5
d=—tw — M 47 1 mm At 60 min h s min
T™n w250minT c Sekundenzeiger
458 Gleichung (29): w,= A(p 2mrad 377@_0 105@
v,=mdn > At 60s h
oM o =A@ _360°_21600°_ °
g="u - s _40m-min_40m-60s * At 60s h s
TN n-ZSOOL m-2800s 728005 461 Gleichung (30):
min a
=272mm v, =W r =w: 1—18 7ﬂ 120mm_1’12ﬂ
459 2 s 2 s
a Das nutzbare Schleifkérpervolumen betragt (t= Di- b
cke): V,=Wr=w- %—18 7% 180mm—1,68%
d’ d’
VV[M[Z (-r[ 4ma) -rr 4 mln ) t:%. (d)2nax_ dfzilin).t C
d rad 240 mm m
Nachdem die Halfte davon abgenutzt ist, betragt v, =wr=w-—=18,7—= =224
das Volumen des Schleifkorpers Vi, : 462
y =1 T g Yoz a Gleichung (29): s
4 n4 i v,=t-d-n —
J'[ dma)\ 4 (dmm dmm) 120@ 21Trad
V. v
4 2 pote o Ve b 7ici07-
d:, +d., md T2r T-2-310mm s min
:% Wf b Gleichung (30):
. . . vll:w'r -)
Dieses Volumen kann man mit seinem Durchmes- fom
ser d, darstellen: v 1207 vad U 1
n-d w=—t= =107,5 %% <L =1027—
vV, =—"t r 310mm s 2w, min
. . . . 463
Wenn man die beiden gleich setzt, erhalt man den . )
Durchmesser d, fiir das mittlere nutzbare Volumen: ~ @ Gleichung (1) und (40):
02.10.2019 © https://ulrich-rapp.de/ TPhys_Ub_Lsg.odt, S.24/42
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= :As 3600m _ m _ism v,=Tm-d-n —
“" At 4min min s 261
b Gleichung (29): v, s U U
== =29,6—=1773——
v,=mdon - M, w280mm s min
900 " b Gleichung (29):
Yy min v,=T-d;-n=mn-d,n
d=—"= =655 mm TG I
T™n ‘1‘750 dy-n=dyn, -
min n .1
¢ Gleichung (25): d\=d ;2 =100 mm- M 185
1750 rad rad " 960 min
w=21-n=2T o =2749 i 45, 6— ¢ Gleichung (29):
464 vM:Tr-d2-n2:Tr-100mm-1773%}1:557mm
l
a Gleichung (26):
180 ° 468
2 _360°_05_ 1 1 a Gleichung (39):
2= =0,0625— _m_d,
At 8 8 164 s i= d_
b Gleichung (25): o |
rad 1420 —
=2 . 0393— j
w Traa N= 16 }12:@:73 5)1’!”’! :405,8%’1
¢ Gleichung (30 ! ; !
9( )md b Gleichung (39):
V,=wr= 0393—54 oon d,
= =— —
465 m
a Gleichung (25): lzé:320mm:91 4mm
_ _ 24 rad rad i 3,5 ’
W=2T,,, n=2T,,, m_ 150, 8——2 51— ¢ Gleichung (29)
b Gleichung (30): v, =T0-dn=T0-d,"n,
v,=w-r=150, 8ﬂ 150 mm=22 6——0 377— :11-91,4mm-1420mLh:n-320mm-405,8mL,n
l l
¢ Am hochsten und t|efsten Punkt des Kurbelkrelses _ m _ m
stimmen die Umfangsgeschwindigkeiten von Kur =407 min_ 6’80?
belzapfen und Kulissenhebel (KH) tberein.
Gleichung (30): 469 Gegeb%rgoo
v, =wr - z,=85- =340
u 900
. 0,377% vad Gleichung (39) (u = Umdrehungen):
= L — = — z 4
kttorr= 1 = 600 mm+ 150 mm =220 2428
1
0,377 2 nou
Y S 0838ﬂ ==
Ketunten™"1 =" 600 mm— 150mm ¥ .
d Gleichung (30): u _i-u2:24,28-386000:5,40

V=W ks gpen

=0, 503@ 900 mm= 0452—_ 27, 13

466
a Gleichung (29):
v,=1d,;-n= ﬂlllmm@ 313,8L
min min
b Gleichung (25):
w=2T, 0, =21, @_5655@_942@
min min
¢ Gleichung (29)
v,=mdn -
313,82
d=—"= MR — 444 mm
T .025—
min

467
a Gleichung (29):
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470 Gleichung (39) (u = Umdrehungen):

= _ds _g
l_nz_dl - 4= n
a 1.1
n -
dlzdz'_zzzoomm' 3 min =444 mm
& 1500-——
min
b 45.L
n -
d1:d2-—2:200mm-7m”11:6,00mm
i 1500-——
min
c ol
n -
d1:d2-—2:200mm-7m"11:10,40mm
& 1500-——
min
471
a Gleichung (29):
v,=mt-d-n —
m
1 -
v, 80min U
M paa = = =955——
Tdy, T-60cm min
Gleichung (39):
== 2
n, z; zz
n . -1
_m_ 1430mln71:15’0
n, 955min
.z 17
2221-21-5215,0-17-%:50
472
a Gleichung (39):
._Zy Z4_60 80
==  =——.—=1
! zy zy 15 20 6
b Gleichung (39)
ny 960 min”" 1
== =60——
2 16 min

¢ Gleichung (29):

v,=T-d,n,

= 1r-60——300 mm=56,5""=0.942 "
min min S

473
a Gleichung (29):

v,=mt-d-n —

km
22—
%
n,=———= h :2,522247—1],
Td gy T780mm s min

b Gleichung (29)

vuz:ﬂ.d2.n2
U m m
=1-150——525mm=247——=4,11 —
min min S

Gleichung (30):

vl{ 2.vll
=W- — ==
V,=Ww-r w=—"=—
m
2:247 —
.= 2, min _ . rad
*d, 525 mm min
m
2:247——
® _2.vu_ min _3290 I’ad
d,  150mm min

¢ Gleichung (25):
W=2m, 0 =

w _3290 rad _ ., U

n,= - 23,7 —
2w, 2w min min
d Gleichung (39):
. -1
:ﬂ: 523,7 min =3.49

ny,  150min”"

474 Notwendige Anzahl der Spindelumdrehungen

350 mm
U,=
9mm
Gleichung (39) (u = Umdrehungen):
.U _dz
l_uz_dl
_d, 200mm _
u,=u, d_1_38’89 20 mm =194,4
475 Gleichung (26) :
yo_Bs
" Umdrehung
mm
n—ﬁ—LOm—m—msL
P 4mm min
476 Gleichung (26) :
p=_ Qs
" Umdrehung
v,= fon=200mm 4o U mgy 1
min min
477
a Gleichung (29):
v,=mt-d-n —
m
18—
p=—m M _5ng U
T-d T-25mm min
b Gleichung (26):
= As
" Umdrehung
= Fon=035"" .09 Y _ggo MM
v,=f-n=0,35 U 229 min—80,2 min
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478
a

479

480

Gleichung (29):
v, =10-d -n=10-630——-100 mm=197,9"-
min min

Gleichung (26):
p=_ Bs
" Umdrehung

= fop=0.8"".
V= fn=0.877630
Gleichung (1):

U _504 ™M

min min

_As_ 160mm

504 MM
min

=0,317min=19,0 s

Gleichung (29):

v,=mt-d-n —

m
4 -

v e U

Twd T0-38mm min

Gleichung (24) (z: Anzahl der Umdrehungen):

N

n=-——
At
U .
z=n-At=335——Tmin=2345U
min

) 280 mm
=85 = =0.11
S = T s D O mm
Gleichung (29):
v,=mt-d-n —
m
55—
p=Ys = M _06.0-Y-
md T-85mm min
Gleichung (26):
p=_Bs
Umdrehung
mm U mm
=1-n=025——206,0——=51.5——
v,=f-n=0,25 U 06, i 5 ’Smin
Gleichung (1):
As
y=—o
At
Ar=B8 = 280mm g g min=326 s
Yros1 s
™ min

Mittlere Geschwindigkeit

481
a

482

483

484

Gleichung (29):
v =1t-d-n=Tt330 mm-500—— =518 " =8 64"
min min S

Gleichung (32):

vaolben: 2 h n

=2-330 mm-500——=330"—=55"
min min S

Gleichung (29):
v =10-d-n=10-95 mm-3300 —— =985 "= 164"
min min S

Gleichung (32):

vaolben: Zhn
=295 mm-3300——=627-"—=10.45 "
min min S

Gleichung (32)

vaolben = 2 ' h n -

7m
\%
h= ;;K'alben: S 7 :52,5mm
" 2.4000—
min

Winkelfunktionen im rechtwinkligen Dreieck mit der
Hypotenuse |, und der Kathete r:

. r
siny=,- =
2

o

—arcsini—arcsin 150mm _
Y I 600mm

B=2-(180°—90°—y)=2-(90°—14,5°)=151,0°
®x=360°—B=360 °—151,0°=209,0°

lh:2-ll-siny:2-ll-lL

=2-900 mm- =450mm
600 mm
Aus Gleichung (24) mit z = 1 Umdrehung folgt:
t S —lmin—25s
1Umdr — " ~ 74 %
nou L 24
min
Zeit fur den Arbeitshub:
x o _ ° o _
tArbeitshuh :% 'tlUmdr_zogﬁ ’ 2’5 §= 1’45 S
Mittlere Geschwindigkeit, Gleichung (1)
/
varbeit: - :450mm:09310ﬂ: 1876ﬂ
A tArbeitshub 1’45 s s min
Zeit fur den Rickhub:
tRiickhub:3—20 O ymar= 151 %o 2,55=1,05s
Mittlere Geschwindigkeit, Gleichung (1)
/
vaiick = L = 450 AL = 09429 E = 2597 i
At 1,05 s min
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485 Analog zu Aufgabe 484:
a Kurbelradius r

1,,:2~11~11a
2

1 ~l2 300 mm-600 mm_

h

=20, 2:900mm - Lo0mm
b Der neue Winkel a
siny:L -
[
y:arcsinL:arcsin 100mm =6,59°
l 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

V= = —
tArbeit X
3600 'tlUmdr
. zomﬂm-199,2°
= = =36, 9 —0 615 —
[,/360°  300mm-360°

GleichmaRig beschleunigte Drehbewegung
486
a Gleichung (18) bzw. (37):

Aw An n,—n,
R=— 21Trad _21Trad
At At At
1200le'11_0 rad
=2 =25, 1—
Trrad SS
b Gleichung (38):
a=od=2s, 1ﬂ 200’"’"_2,5132
2 s
¢ Gleichungen (25)
W, =270, 0, =2, 1200—_125 7ﬂ
mit Gleichung (17)
W, + oy 1
Ap=—"—"Ar=o wAL

=5 125 7@ 5s=314 rad (50 Umdrehungen)
487
a Gleichung (18)
A(D W, — g
T At At
w, = oA = 23ﬂ15 _345ﬂ
Gleichung (25)
W=2m, 0 >

34,5794
1

n = = S —s549l-329-1
210, 21,00 N min

b Glelchung (19)
A (1)2 w?)
= -
P 2-x

+\2-A o= +\/2 10-27,,,-2 3M

:+17l
s

=2 72—162L
min

488
a Gleichung (25)
rad

W=2T,,, n=2T, 3000——314T
b Gleichung (18)

_Aw_Ww—Ww,

At At

. 314744
Ap=—1 0= =285

« 112ﬂ

489
a Gleichung (25)

rad

W =210 Ny =2 T,y 573_}1_60—

N

rad

w
Gleichung (18)

_Aw_ &%
At At

o . 907 rad _ g rad
At: 111 [10: N d S :zs
[0 ra
15—
N

b Gleichung (17):
w 1+(D0 :(Dm:A—(p
2 At

Ap,=w, At_9oﬂ 2s

=180rad (28,6 Umdrehungen)
¢ Gleichung (17):

N

© e 90ﬂ+60ﬂ
A (PH: 11 2 110 At: 2 S

=150rad (23,9 Umdrehungen)

A®, ;=9,~p,=180rad—150rad
=30rad (4,77 Umdrehungen)

111:21de'n111 L 860—n_90—

-28
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490 c
a Einzelabschnitte mithilfe Gleichung (17):
+
Wt o _Ae
2 At
w;+ 55 1
A@y,= b 'Atmzz'wl'Atm
w,+w,
App=—F7—"At,=w, At
_ W, o _1
A(‘723_ P 'At23_5'w1'At23
mit
180 °
A =2 — =
(P03 Trrad 3600 Trrad d
ergeben zusammen:
APi=A @y +AP,+AP,,
:%-wlAt01+w1-At12+%-wlAt23
1 1
=W, E'At01+Atl2+E'At23 -
A
| - I
E-AtOI+At12+E-At23
T
= . :0,0816% e
E-4s+35s+5-3s
b Gleichung (18)
00816749
o :Awm:wl o _ P
o AtOl AtOl 4S 492
a
=0,0204 794
S
_ 0-00816744
X :A(DBZ663 (D2: S b
PUAL, Aty 3s
=—0,02727%4
S
491
a Gleichung (30): c
m
2-15—
wlvo2Vu T s rad
“r d 5m s

b Drehwinkel aus Gleichung (22):
P =2T,,0 21 =2T,,4-10=62,8 rad
Zeit aus Gleichung (17):

Drehwinkel aus Gleichung (22):
Py =20,y 203 =2, 1=43,98 rad
Zeit aus Gleichung (17):

w,;+w, :(D,,,:A—(p
2 At

2-A .
A123: @23:243,981’(101:14’668

w3t W, 0+6ﬂ

N
Winkelbeschleunigung aus Gleichung (18)
0674
IV L i S B T LCE
At Aty 14,66 s ’ s
Drehwinkel im mittleren Abschnitt aus Gleichung
(17):
w :A_(P e
m At

APp=wyAtp=w A tges_A ty—Aty
:6%-455—20,%— 14,665=56,54 rad
Drehwinkel aller Abschnitte zusammen:
A=A @y +AP,,+AP,y,
=10-2m,,+56,64rad +7-21,,,
=163,4rad (26 Umdrehungen)
Forderhdhe h aus Gleichung (36)

Sy
p=—
P

N

h=r-@, :%-@03:57’"- 163,4 rad=408,6 m

Gleichung (38):

212
—a_2a_ 5 _,srad
rd 800mm 7 s

Gleichung (18)

_Aw_ w3y

x= = -
At At
©,=oA 1y =2,574. 105225%
N
Gleichung (30):
vuzwl-r:25ﬂ- 800 mm =102
s 2 s

w 1+ %o = = —A ¢ —
2 m At
2:A .
Aty = Poy _ 2-62,8rad =209
w, &g 6 ﬂ-ﬁ- 0
S
Winkelbeschleunigung aus Gleichung (18)
rad
6———0
Aw W~y s rad
xXx= = = :0,286—2
At, At 209s s
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493 : L,/}) S R R
; . Wi b i
a  Gleichung (30): AHRRAL ISSARRERRNE
70 Km RIS DN ORI B el B L L
v, h rad EENEEEL e TR )
T 300mm s - L
. sl e T Pl 5
b Gleichung (22) q? gi > i P w'
¢=27,,, z=2T,,65=408 rad U QU e A= B AY Sl L] i
¢ Gleichung (19) y Sl ] Ll
27 2 133 Lol
A _(,l)l—&‘FO R == P i
P= 2-x ¢L’) L\S:
) (64,8@) o
- =5.14794 T
QA 2408rad ¢

d Gleichung (18) b)) ¥
:A_U)zwl_wo Y b

At At
_ 2-Avarphi _ 2-408 rad

i

JEO O U U NI NI
cunbalivey, ¢+ &2

L

A D= P
RN
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- A Vy=Va 2@ Smlein -
G Y. (Ve g
z ol A o W L
= . 1. e
f=w-a@= AMe0ls. 20§N 4 BT Lo
My b= Tyl 220w | T Pt ¥ Ful- 475 Lo
P Te 0 = o SO
= T 235o~==<
o 2 £ a4 ¥ 7,
AL 3 €4 5, ;o — S,0]. 2 - Sto
7 $2 t §
== N i Wt
23%0
= 652\( L
Ty = T o Fy = Arooln €1 f;: 5240
= L26& P
) T
N [ I
a) L(‘.;( beviva! 2o b efarn £ T Fe
[} 2k
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N il R
tee 2 tyqp *hr/uo
wea > Mg o
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» ¢ - = ) 4y -
a 3 /uo J, 4 2 O'L 2,d4 2
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'
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A

12

Ses

v

Sl T T d

))7(0\ :. /‘Of(i 8§-\é-— %‘5 COJDL/‘\ i

n = 'Slg": ?L ( Sin 30° — oy d0° O‘Z) =236 %—
y_
! »’I_a.z = ffl?_ = - "7‘_4)/4 = = /u
PR ¥
’ ) . s . w
L oz - 3'64 e 0,3 = 2,3‘(3 E-L
o C e .
9D p W
o Zo - . . .
Vaz Ve 4+ Za- 8y = |vf 420 ¢

P i gr—.'uaga"".'_
N 2 e 2 a3e s L Bl = 6268
f o7 eyt e 136 Jo 0 w3 T I 3+

RO § w .2 w) 2
4, Vi (0 (6265)°
. 2 : '2'2{3‘*3?:-

= 643 wm
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Arbeit, Leistung, Wirkungsgrad 666
526 a lterative Losung
a F,=F;sina 1. Schatzung des Seilgewichtes FG1= 50kN
m (Man kénnte das Seilgewicht genauer schatzen,
=2500kg-10—5-sin 30 z.B. 1 m Seil wiegt 1..2 kg — 600 m wiegen ca.
_ S 10 kN. Aber hier soll auch deutlich werden, dass es
=9.8kN nicht auf die Genauigkeit der 1. Schatzung an
b w=F,1=98kN-28m=273kJ kommt.)
oder _ Aus dem geschatzten Gewicht wird der dazu erfor
W=Fgh=Fglsino=.. derliche Seilquerschnitt berechnet:
527 _ _F
me.:%'700 mm:560N ' RM_GZZMPGZ_Z =
: y R, 1600 N /mm’ N
W:f FdS:Q ‘ (L’ \ qulz T: L :200 2
2 \\ 8 mm
:560N;0mm:19,6J : ~ o3 y .:F8+FG:4OkN+50kN:450mmz
o zzul 200 N /mm?
528 p 2. Schatzung des Seilgewichtes aus dem oben be-
@ F = Fg,cos28°=8kN-c0s28°=7,06 kN %/ |Fia rechneten Seilquerschnitt:
W=F,,3km=1,06 kN-3kN=212 MN Fo=m-g=V-p-g=Alpg
b —_—
P=F-v=7,06kN-9 K" K :450mm2-600m-7,8Li-10 %:211@/
h dm s
=7.06kN 910907 _ 15 65 kv _ . L .
3600 s (Die Schatzung des Seilgewichtes kénnte noch
oder nach unten korrigiert werden, da es auf einer zu
W _2L2MN _212MN _,, coin groR geschatzen Belastung resultiert.)
t  20min  20-60s ’ Aus der neuen Schatzung des Seilgewichtes kann
529 man seinen Querschnitt besser annahern:
a W=F-s=3-120 kN-20m=7200kJ =7,2 MJ _A0KN+21KN _ 61AN _ _ 0o o
b W _7200k) _ 200 N/mm® 200 N/mm’
P=—= =240 kW ..
t 30s 3. Schatzung
530 g =arctan12 %=6,8° "% FG3:305mmz~600m~7,8%~10ﬂ2:14,3kN
F=F-sina=1800kG-10 % sin6,8 ° o0 JOINAAZ N elay 2
s = 2 = =272 mm
=2145N 200N/ mm* 200 N/mm”
P=Fv = 4. Schatzung
P 4500w Nml s m k m
== =2,1 =2,1— = 2, 781 oM _
Y max F 2145N s N s N FG4 272 mm 600m 7,8 dm3 10 S2 12,7 kN
531
p="" = m=p-v=1200*8.160 m’=1921~1920 kv E,,:40 IN+I2.TAN __ SUN 263 mm”
v m 200 N/ mm 200 N/mm
_Fs_1920kN-12m _ Wer es genauer mag, kann noch einige lterationen
pP=""= =6,4 kW . :
t 3600 s rechnen, aber mir genlgt es.
532 . . Erforderlicher Drahtdurchmesser:
p=Fs 100N 1050 m _ 1 1004 oner oA
t 955 S pran =t =22 = 1,185 mm”
222 222
s==.q?
4 =
2
d, = /#Z 4.1,1§E5mm =123 mm
b Vorbereitung:
R,=0_,/>0 £ 5
m— zzu/> z— A
R, 1600N /mm’ N
zzulz vV = 8 :200 mm2
Gleichungen aufstellen und I6sen:
Fe=mg=V-pg=A4lpg
einsetzen in
F,+F;
er)": Gzzttl
02.10.2019 © https://ulrich-rapp.de/ TPhys_Ub_Lsg.odt, S.34/42



Gewerbeschule

Losungen zu Ubungsaufgaben

Lorrach Technische Mechanik
677
_F+A4lp-g a F.=F,[2cosa —
- Gzzttl Fl 80mm
Ao =F,+A41pg F,= —=50N-———————=170N
_ l,-cos® 25mm-cos 20
A.O'zzul_A.l.p.g_FL b
A(0,~lpg)=F, o.= Fz __4170N —964 N
z 2 2 ’ 2
3 F, wd” m(1,5mm) mm
_<Gzzu1_l'p'g) 4
_ 40 kN 678
(200N /mm”—600 m-7,8kg [dm’>- 10m/s°) 679
A=261 mm’ 691
Erforderlicher Drahtdurchmesser: a Fp=2-Fypn -
_ Seu_261mm*_ 2 Fp 5kN
SDraht_ 222— 222 —l,lgmm N_Z:m: 16,7 kN
T 52
=X b
=44 = o=ty
|
4.8 4-1,18mm’
de=\ "2 =\ 22— 50 mm = Fy 16T mm’ o
667 4 _n-d2_n-(1mm)2_0785 2 o, 60 N
Einel =g g4 fedmm Gewahlt: M24 mit S=....
S=n-A,,=114-0,785 mm"=89,5 mm’ c _Fy _Fy 5kN-mm*_ )
F N 0'2—7 - A———W—%mm
o=" = F=0-S=300——89,5mm*=26,86 kN . 7
s mm A=b-s=6-5" —
668 cszul:i = S= ro_ 20kN 2:200mm2 s:\/zzw 83—mm:3»,7mm
25 2:0.; 2-50N/mm 6 6
nd’ 45 [4200m> b=6-5=6-3,7mm=22,3mm
S==— = d.=\g=\—7x =16mm 692
669 693
670 721
671 .= Ee=20000mm_ 30 N
672 mm 9,2m mm
b
673
674 A(U200)=322mm’
675 F,=0.-A=130 Y322 mm’=420 kN
676 mm
702
716 Gleitlager
F F _12,5kN -mm’ >
= = A=—=" =
P 1 » 0N 1250mm
A=1-d=16d" =
_ |4 _
d_\/1,6_28 mm
[=d-1,6=28mm-1,6=45mm
717
718
719
720
721
722 Trapezgewindespindel
a Da die Gewindehohe in b) berechnet wird, zielt die-
se Frage auf die Zugbeanspruchung in der Spindel
ab.
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Momax NUr an den Lagern oder in der Mitte auftreten
Sag /O kgnn.
Mgy Sk (bal) s Biegemomente:
> = (lo-4) AT ww® 5 Juu™ M o=l 1| =2,5 kN -1,
T i M, =|—F21+F, (21— )—F-l
&_ ¥ Juwe 2727 —x_-i_ As bMitte Lager 1
2TIRS T T Gens T Tt et T 383 Tae =|-2,5kN-12m+6,25kN-(1,2m—1,)—2,5 kN -0,6 m|
= o . =3 kNm—6,25kN -1,
W b= T e R PR B Lésungsmaglichkeit 1:
i ’7 Die Gleichungen zeigen, dass Mg ager mit |1 steigt,
A= _';11*;= eyt A28 s wahrend Mymite Sinkt. Das Minimum von Mynay ist
vermutlich' erreicht, wenn beide M, gleich sind.
c) ES uwm & Man kann die beiden M, gleich setzen und | be-
P - —— = — &73 b2 .
2:Ap: 2. Guiu rechnen:
A M, =2,5kN-1,=3 kNm—6,25kN-1, = [,=0,343m
Py = s d= AT A0 = G Prd Loésungsmaglichkeit 2: Ausprobieren
745 Herantasten, bis der grofiere der beiden Betrage
746 mit ausreichender Genauigkeit minimal ist.
747 M [kNm] bei k = 0,5m| 0,2m| 0,3m| 0,35m
748 blager 1,25 0,5/ 0,75, 0,88
=2,5kN "1,
749 Sc"\u’l(ra\(' ‘\u'}ll—ao\M" Y
= = Tl 3Soun M e -0,13, 1,75 1,12] 0,81
L AR S d i R A K= TRl L e =3 kNm—6,25kN 1,
T ACT K&
5chgvk,n(k 3¢ Sewanle [ katse Y 838
7 . B2 [ oagfe 4 —7
Fn s 2 L R L 843 & 3) Qf " ﬂf(@
:st Faa
Moy 7 —= = — -P - It
Z-AT A( &:QM>G\,=—J€
% (B R e g iy~ w2 ke
sUazr =5 §0 Vit 8 Mg > T (l—g) - Aoun. (e 2400— 2 )uw
T 2 e A = AISO K
A= —L:’(D—nl - 0= {A+*al)”f ty A 350w . 2% cwd
Po d
s = 4‘7{"(2 = Ah»/(éyé oo we Y h*
- Gt TATE ¢
= ;I/S Z(‘B Aty __JW
835 Holzbalken 25 g
Mb Wa b2 3 20w = Aiww
= > M=o, W
E 849 guy // ] —
hoch: / /{ %H7
2
Whm:b.hzzloomm (200 mm) — 666, 6cm’ //
6 i
M,,,, =8 MPa:666,6 cm'=53 kNm o7 PERSEREVONAPIS It 5
flach: AT o T
W =ppp=100mm)S200mm oy 5 =) i R T = Tl
flach 6 ’ 2. |- toum  ASu — Az cun. A85n
M,,, =8 MPa-333,3 cm’=2,7kNm = 2 (AShia 4 2543 kan)
. - 2. 383 lww - T6 26 Waw
836 Biegeblattfeder i ® Gt A
== 00mm) o 0166 cm’ ORI S I 717 Ny SN 4 &
6 of = Gzl /t‘fo:“::a
M,
o= = ) Gewltw : U260 it W= I ew?

M,=0,-W=70 MPa-0,166 cm’=0,166 Nm

M, 1,166 Nm
M,=F1 » F=—'=2_"T"""-]46N
/ 80 mm

837

Da alles symmetrisch ist, betragen die Lagerkrafte

2,5 F = 6,25 kNm. Der Querkraftverlauf zeigt, dass

1 Es kommt vor, dass mathematisch mdgliche Lésungen technisch nicht sinnvoll sind.
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7 by 2 ~
850 8&0/ S—};' = G\gz‘.\ > By = th i
w';,/,—’u‘;*)—
By = — 4_,eu y
T (H-a") T 2 (3o"-2¢ D)
LESE " -l 5230 < bl 4
- 635 e G
M- 63 W = AQOﬁ: . ggjmf £ 18 ki
e e Y “é‘ﬂ“‘ & ASLw
851
852 §s2) ‘i_, ang ,74;”7 NN RN
T i ?;p) | ‘7"-,” = ?A,l,
Queckraftve law( ‘+_~= + ’(:(“7 Aloo
o A Ty, = Joon - = |
Il 1T

Z?ha tmeniaden ceblonf

AL

Zk:,(\uom@
My :]—F«(I‘;fz4) - %K. 4/

Fo = 37,,,/4 = 26¥p. g5 = A3 W

02.10.2019
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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

Y (1)
_Av

a=— 2)

mit den folgenden Gréf3en:

As Weg (-anderung) A s=s5,—s5,

At Zeit (-4nderung) At=t,—t,

a  Beschleunigung

Av  Geschwindigkeit (s-&nderung) Av=v,—v,
_l’_

Vm  mittlere Geschwindigkeit vm:%

Die Indizes 0 und 1 bezeichnen die GréRen zu
Beginn und am Ende einer Bewegung. Zum
Loésen von Aufgaben kdnnen sie sinngemaf
angepasst werden.

Hergeleitete Gleichungen

Ohne Beschleunigung a
Ist eine Grundformel (s.o.)
v,+v, As
-y =—
2 m At

Ohne Weg s
Ist eine Grundformel (s.o.)
Av_Vi—V,
qa=—=—
At At
Ohne Zeit t

Gleichung (1) und (2) nach At auflésen und gleich-
setzen:

()

2 2
Vi~V
2-a
Ohne Anfangsgeschwindigkeit w

Gleichung (1) und (2) nach v, auflésen und gleich-
setzen:

As:—%-a-Af—i-vl-At 4)

As= 3)

Ohne Endgeschwindigkeit v
Gleichung (1) und (2) nach v, auflésen und gleich-
setzen:

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

Tabelle | auf Seite 42 enthalt alle Formeln nach allen mégli-
chen gesuchten Groften umgestellt.

Sonderfille

Gleichférmig geradlinige Bewegungen
Gleichférmige Bewegungen sind ein Sonderfall der Bewe-
gung 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 fir die senk
rechte Komponente des waagerechten Wurfs und
sinngemaf fur Wirfe nach oben bis zum hochsten
Punkt (v4 = 0).

Zusammenhang zwischen Fallhdhe h und Fallzeit T (Steighdhe h

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

1 2
5 g

Zusammenhang zwischen Endgeschwindigkeit v und Fallzeit T
(Anfangsgeschwindigkeit v und Steigzeit T)

Aus Gleichung (41 mit vo =0 (At=T, a =g):
v=gT (8)
Zusammenhang zwischen Endgeschwindigkeit v und Fallhéhe h
(Anfangsgeschw. v und Steigh6he h).
Gleichung (9 erhalt man, indem man Gleichung (7)
in Gleichung (8) einsetzt oder aus Gleichung (3)
mitvo=0 (As=h,a=g):
v=v2-g-h (9)

Zusammengesetzte Bewegungen
Bewegungen in verschiedenen Richtungen sind
wie Krafte vollig unabhéngig, wenn zwischen ihnen
ein rechter Winkel liegt. Deshalb zerlegt man
krummlinige Bewegungen Ublicherweise in x- und
y-Richtung, z.B. waagerecht und senkrecht, und
betrachtet die Komponenten getrennt. Fur 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 vy durch Anwendung des
Satzes von Pythagoras:

v=y vi_—i— vi

(10)

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.

v, v,
tanox=— =4 x=arctan —

11
;. ) (1)
Die Geschwindigkeitskomponenten v , und v,

erhalt man aus der Gesamtgeschwindigkeit v mit
tels Winkelfunktionen
V,=V-COSX

(12)

vy:v-sin(x
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Waagerechter Wurf Il Formeln fiir Drehbewegung

Der waagerechte Wurf beginnt mit der senkrechten
Geschwindigkeit v,0 = 0, deshalb gelten fir die
senkrechten Komponenten des Wurfes die Geset
ze des freien Falls (siehe Gleichungen 7ff).
Zusammenhang zwischen Wurfhéhe h, Wurfweite s » und Wurfge -
schwindigkeit v ,:
Fir die waagerechte Komponenten des Wurfes
nehme man die Gleichung (5) mit As = h und der
konstanten Geschwindigkeit vi, = v (Gleichung (6))
und setzt sie in Gleichung (7) ein. Dies ist moglich,
da die Zeit T fir waagerechte und senkrechte Be-
wegungen gleich tickt (Beispiel Aufgabe 444).
2

N
h_z g (v)\-)
Schrager Wurf

Zusammenhang zwischen Wurfweite s, Abwurf-
geschwindigkeit v, und Abwurfwinkel a, wenn Start-
und Zielpunkt auf gleicher Hohe liegen.
Herleitung siehe Aufgabe 448.
SX:M (14)
g
Zusammenhang zwischen Wurfdauer t, Abwurf
geschwindigkeit v, und Abwurfwinkel a, wenn Start-
und Zielpunkt auf gleicher Hohe liegen.
Herleitung ?
- 2-vy-sine
g
Zusammenhang zwischen Wurfweite s, Abwurfge-

schwindigkeit vo,, Abwurfwinkel a und dem Héhen
unterschied As, zwischen Start- und Zielpunkt.

Herleitung ?

(13)

(15)

(16)

S. =V,

X X

Yy (M)ZM%

g g g
Wenn Anfangsgeschwindigkeit vy0 und Hohen-
unterschied As, nach oben positiv gewahlt werden,
wird die Erdbeschleunigung g negativ.

Winkelgeschwindigkeit

Entsprechend der Gleichungen fiir lineare Bewe-
gung

As Av
1 =— 2 =—
(1) va=3 (2) a=
gilt fir Winkelgeschwindigkeiten:

A Aw
17 = 1 =
(A7) |0, =" (18) fa="

mit den folgenden Gréf3en:

A@ Winkel (-dnderung)

At Zeit (-Anderung)

a  Winkelbeschleunigung

Aw Winkelgeschw.(s-anderung)

Ap=p,—@,
At=t,—t,

Aw=w,—w,

wm mittlere Winkelgeschwindigkeit wm:w
Die Indizes 0 und 1 bezeichnen die GroRen zu
Beginn und am Ende einer Bewegung. Zum
Loésen von Aufgaben kdnnen sie sinngemaf

angepasst werden.

Hergeleitete Gleichungen

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

Ohne Winkelbeschleunigunga (alpha)
Ist eine Grundformel (s.o.)
wl—‘rwo :(Dm:A—(P
2 At
Ohne Winkel @ (phi)
Ist eine Grundformel (s.o.)
Aw_wW—w,
Xx=—-=
At At
Ohne Zeit t

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

(18)

(19)

Ohne Anfangswinkelgeschwindigkeitw, (omega)
Gleichungen (17) und (18) nach wo auflésen und
gleichsetzen:

A(p:—%-(x-Atz-Hnl-At (20)
Ohne Endwinkelgeschwindigkeitw,
Gleichungen (17) und (18) nach w- auflésen und
gleichsetzen:

A(p:—l—%-(x-Af-i-wo-At (21)
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Winkelgeschwindigkeit und Drehzahl
Winkel ¢ sind Teile von Umdrehungen. Eine vollstandige Um-
drehung hat den Wert 360° oder 2.
Also kann man einen Winkel auch mit der Anzahl z
der Umdrehungen beschreiben:

(p:2-|1-md-z (22)
Eingesetzt in Gleichung (17) wird die Winkel-
geschwindigkeit w:

210,
B2 ﬁmd.E (23)
At At

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

n=_2_ (24)
At

Eingesetzt in (23) ergibt dies den Zusammen-

hang:

W=2T,,, 0 (25)

Winkelgeschwindigkeit w und Drehzahl n sind also zwei ver-
schiedene Moglichkeiten, die Geschwindigkeit einer Drehbe-
wegung zu beschreiben.

"rad" ist eine Einheit wie "Umdrehung". Mathematisch stehen
sie fur 1, geben uns aber einen Hinweis, wie eine Zahl zu le-
sen ist.

Zusammenhange zwischen geradliniger und dre
hender Bewegung

Drehzahl n
Fir Geschwindigkeiten gilt die Grundgleichung
(1) _As

y=25
At

Bei Drehbewegungen weild man oft, welchen Weg

Stumar das Objekt wahrend einer Umdrehung zu-

ricklegt. Mit der Anzahl z der Umdrehungen in (1)

ergibt das:

_S1Umdr'AZ
At

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

_ Az
_SlUmdr'At

(26)

p=8z (27)
At
(27) eingesetzt in (26) ergibt:
V= S1Umdre 1 (28)

Anwendungsbeispiele:
Umfangsgeschwindigkeit v, (8iyme=T0-d = Umfang)

v,=mt-d-n (29)
v =wr=w-L (30)
2
Vorschubgeschwindigkeit vi ( Siuma=J = Vorschub)
v/.:f-n (31)

Mittlere Geschwindigkeit eines Kolbens Vikolven
(Siwma=2 " = Doppelter Hub bzw. Kurbelkreis? )

Vokotben=2H'n=2-dn (32)
Axiale Geschwindigkeit einer Schraube vscne
(S1me=P = Steigung)

V schraube =1 (33)

Ubersicht

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

(34)

1 Umfang=2Tt-r (35)
Dies kann auch auf die Ableitungen dieser Gréf3en Ubertra-
gen werden:

1 Undrehung=2m,,,

¢®  Winkel
w  Winkelgeschwindigkeit
a  Winkelbeschleunigung

z  Anzahl der Umdrehungen
n  Drehzahl
n  Drehbeschleunigung

su  Am Umfang zurlickgelegter Weg
vy  Umfangsgeschwindigkeit
a  (Weg-)Beschleunigung

Umdrehung Umfang
Weg (p :anad.z (22) (p:% (36)
Geschwin- _ 25 vy (30)
digkeit w=2m,n (29) O
Beschleu- _ . 37 _ 38
nigung a=2m,n 7 o= (39)
Ubersetzung
Die Indizes 1, 2,.. bezeichnen die Gréfien in
der Reihenfolge des Kraftflusses vom Antrieb
zum Abtrieb.
M, n d, d, |z, z,
z—M1 nz_dl (d3 ...)—Zl (23...) (39)
n Drehzahl
M Drehmoment
d  Durchmesser
z  Zahnezahl
unsortiert
Bei schlupffrei rollenden Kérpern gilt:
= (40)
vu vRoll
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v

Sonstige Formeln

Losung fiir guadratische Gleichungen

Jede quadratische Gleichung kann normiert wer-
den auf die Form:

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

2
41
xu:—gi (%) —q (41)

In der Regel gibt es 2 Lésungen. Es kann sein,
dass nicht alle Lésungen technisch sinnvoll sind.
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Tabelle I: Forme

iibersicht fiir lineare Bewegungen

Beispiele aus [Bdge

3 unabhéangige Grdlen

2 unabhéangige Groflen

Aufg.
9] a) Beschleunigung b) Weg c) Zeit d) Anfangsgeschw. e) Endgeschw. f) Durchschnittsg. g) G.-Differenz
gesucht — a As At Vyorher Vhachher Vi Av
. As=s,—s, v,=v,—Av v,=v,+Av v,Tv, Av=v,—v,
unbeteiligt v,=
! v,=2-v, =V, V,=2:v, =V, 2
(1) 411, 414a, 417, 428b 409b
Zeile: As= i
s=Atv, Grundgleichung 1
Formeln ohne a _As_2As A As _~ As < <
a . v +v At=—= =2.=2°_ —n.25_ _As
Spalte: =AY v, vtV AT A Y V= A7
Formeln fiir a 2 t
(2) 419 422,425, 428a 420a 420a
: Zeile:
Grundgleichung 2 Formeln ohne As Av Vv,—v,
As a:& Spalte: At=—= v,=v,—a-At v,=v,+a-At Av=a-At
At Formeln fiir As “ “
(3) 423 423, 425b 421 427a
Zeile:
vi—y? Vo—v Formeln ohne At A 2
At =7 Asg=—"——" Sl v_:i\/v —2aAs v =+\vi+2a-As
2A's 2a pa te: v n n v
Formeln fur At
(4) 420b 431a
Zeile:
A Ve o, As _ 1 2 v v, 24 |Formelnohne vo _As 1 geht nicht geht nicht
Vo a=+2 At T AP AS—Vn'At_Ea'At At, b:+;i\/(; ——, | Spalte: YiTA; 2 At ohne vo ohne vo
Formeln flr vo
(5) 424b 426¢ 426¢, 427b 431b
; Zeile:
_, As v, _ 1 ) v v\ 2As _As 1 Formeln ohne v; geht nicht geht nicht
Vi a=2 N 2 As As—vv-AH—Ea-At At, b:_;i " a v"_At 2a At Spalte: ohne v; ohne v.
Formeln fur v,

N

4oe1IQ] 8|NYIS8qIamMan)

Zv /2y SWeS VL ‘191 61°0L'20 ‘o BsT an sAydl ‘ddey 'n

— uagefjnesbungn nz usbunsg




