Technische Mechanik 3 2.2-1 Prof. Dr. Wandinger

2.2 Arbeit und Energie

LOosungen

Aufgabe 1

a) Geschwindigkeit beim Verlassen des Katapults

Im Punkt A ist die Feder gespannt
und die Kugel in Ruhe. Im Punkt B c
ist die Feder entspannt, und die Ku-
gel hat die Geschwindigkeit vs. A

An der freigeschnittenen Kugel grei- \{4\‘4&'
fen die Federkraft F, die Reibungs- a
kraft R, die Gewichtskraft G und die
Normalkraft N an. Zu berechnen ist

die von diesen Kraften an der Kugel
verrichtete Arbeit.

w

Aus dem Gleichgewicht in n-Richtung folgt:
0=N-Gcos(a) > N=Gcos(a) ! /
Damit berechnet sich die Reibungskraft zu
R=uN=uGcos(a). N
Die Reibungskraft verrichtet die Arbeit
Wh,=—Rs,=—uG s,cos(a)=—umg s,cos(a) .
Die Gewichtskraft verrichtet die Arbeit
W4,=—G s,sin(a)=—mg s,sin (o) .
Die Federkraft verrichtet die Arbeit

i ZE csé .

s=0

Die kinetische Energie EX, der Kugel am Anfang ist null, da die Kugel in Ruhe
ist. Fur die kinetische Energie EX; der Kugel beim Verlassen des Katapults gilt

k_ 1 2
EB—_mVB.

2

So 1
WiB:f clsy—s|ds=—c 5(50_5)2
0
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Technische Mechanik 3 2.2-2 Prof. Dr. Wandinger

Der Arbeitssatz lautet: Ex—E\=W! + WS, +W?’,
Einsetzen der Ausdrlcke fur die Arbeiten und Energien ergibt:

%mvéz—umgsocos(oc)—mgsosin(oc)+%cs(2)

Daraus folgt fur die Geschwindigkeit:

vB:so\/%—Z(MCOS(Q)Hin(a))S%
Zahlenwert:
3 2
vB=0,2m-\/%—2(0,2005(30°)+sin(30°))-9’?)12—mrrfs:6,112m/s

b) Maximale H6he

Die maximale Hohe wird im Punkt C
erreicht. In diesem Punkt ist die ver- 5 c g

tikale Komponente der Geschwin- l
digkeit null.

Auf dem Weg von Punkt B nach
Punkt C wirkt auf die Kugel nur die
Gewichtskraft. Sie verrichtet die Ar-
beit

Wo.=—mg|H—h).

Wahrend des Wurfs ist die x-Komponente der Geschwindigkeit konstant. Die
z-Komponente der Geschwindigkeit ist bei Erreichen des hdchsten Punktes
null. Damit berechnet sich die kinetische Energie im Punkt C zu

E§:%mv§x:%mv§cos2(a) ,

Der Arbeitssatz lautet: Ef—Ey=W?9.

Einsetzen der Gleichungen fir die Energien und die Hubarbeit ergibt
%mv%(cosz(oc)—l):—mg(H—h) _

Daraus folgt:
2 2

. VB (1 2 ., VB .2
H—h+2g(1 Cos (oc))—h+2gs1n (o)

Zahlenwert:
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6,112°m?/s*
+

H=0,2m 5
2-981 m/s

sin”(30°)=0,6760m

c) Auftreffgeschwindigkeit

Auf dem Weg von Punkt B nach

Punkt D wirkt nur die Gewichtskraft. 5

Sie verrichtet die Arbeit
Wyp=mgh.

Der Arbeitssatz lautet:

ES-ES=WS,

. 1
Mit EISZEm vy folgt:

lva—lmvz:mgh
2P 2

Daraus berechnet sich die Auftreffgeschwindigkeit v, zu
Zahlenwert:
v,=v6,112m>/s’+2-9,81m/s>-0,2 m=6.425m/s

Aufgabe 2

a) Geschwindigkeit der Masse beim Auftreffen

Im Punkt A hat die Masse m den Ab-

stand d, zur Feder und die Geschwindig- m " e N
keit vo. Im Punkt B trifft die Masse gerade MMM§
auf die Feder auf. N

Auf dem Weg von Punkt A nach Punkt B
verrichtet nur die Reibungskraft Arbeit.
Die Reibungsarbeit berechnet sich zu

R

Wap=—umgd,.

. L . 1 1 .
Mit den kinetischen Energien Ef=§mV§ und E§=§m\ﬁ lautet der Arbeits-

satz:

2. Kinetik des Massenpunktes 10.02.20



Technische Mechanik 3 2.2-4 Prof. Dr. Wandinger

Sm{vi=v)|=—qm gd

Daraus folgt fur die gesuchte Geschwindigkeit:
v1=\/v§—2ugd0

Zahlenwert:
v, =v10*m?/s>—=2-0.3-9,81m/s>5m=8.401 m/s

b) Maximale Einfederung

Im Punkt C wird die maximale Einfederung erreicht. Auf dem Weg von Punkt
B nach Punkt C verrichten die Reibungskraft und die Federkraft Arbeit.

Die Reibungsarbeit berechnet sich zu Wh.=—umgs, .
: L. 1
Fir die Federarbeit gilt: W§c=—§ cs

Die Federarbeit ist negativ, da die Federkraft entgegen der Bewegungsrich-
tung gerichtet ist.

Im Punkt C ist die kinetische Energie null. Damit lautet der Arbeitssatz:
—lmvzz— mgs —lCS2
) 1 umegs, 5 5
Daraus folgt:

2 m m 2
sit2u—gs;——v;=0
C C

Die quadratische Gleichung hat die beiden L6ésungen

m 2
+_V1-
C

m m
Sti="—"W gi\/ u—g
C C

Nur die positive Losung ist physikalisch sinnvoll:

2
Slzﬂ M2+£ ﬁ) —u
c mi\ g
Zahlenwert:
2 4 2 2
s1:10kg49,81r;1/s \/’32_'_10 kg/s 8,401m/§ —03|=02627m
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c) Geschwindigkeit nach Entspannen der Feder

Im Punkt D ist die Feder wieder entspannt. Auf dem Weg von Punkt B nach
Punkt D verrichten die Reibungskraft und die Federkraft Arbeit. Der insge-
samt zurtickgelegte Weg ist 2s;.

Die Reibungsarbeit berechnet sich daher zu Wi,=—2umgs, .
Die Punkte B und D liegen an derselben Stelle. Daher gilt fur die Federarbeit:
Wip=0

: L : 1 :
Mit der kinetischen Energie E§=5mV§ lautet der Arbeitssatz:

Em(vi—vlz)Z—Z wmgs,
Daraus folgt: v, =y —4ugs,
Zahlenwert:

v,=18,401°m*/s>—4-0,3-9,81 m/s>-0,2627m=8.215m/s

d) Abstand bei Ruhe

Im Punkt E kommt die Masse zur Ruhe. Auf dem Weg von Punkt D nach
Punkt E verrichtet nur die Reibungskraft Arbeit. Fir die Reibungsarbeit gilt:

W};E:_Mm gd,
Im Punkt E ist die kinetische Energie null. Der Arbeitssatz lautet:

—%mv%z—umgdz

Daraus folgt: dzzlv—g
2ug
Zahlenwert:
_1 8215°m?/s*
7203981 m/s’

=11.47m
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Aufgabe 3

a) Reibungskréfte

Krafte am freigeschnittenen Kind im Abschnitt AB:

N 15=G cos(B)=mgcos(f)
Ry=WuN z=umgcos(p)
Entsprechend gilt in den anderen Abschnitten:
Rye=umgcos(y), Rp=umgcos(d)
Zahlenwerte:
R,;=0,2-30kg 9,81 m/s*-cos(30°)
R,-=0,2-30kg-9,81 m/s’-cos(45°)
R.,=0,2-30kg-9,81m/s*-cos(20°)

50,97N
41,62
55,31N

\O

o
Z

b) Geschwindigkeiten

Prof. Dr. Wandinger

Auf das Kind wirkt die Gewichtskraft und die Reibungskraft. Die Gewichtskraft

ist eine konservative Kraft und die Reibungskraft eine dissipative Kraft.

Das Nullniveau fir die Lageenergie wird in Punkt D gelegt. Dann gilt fir die

Energien in den Punkten A, B, C und D:

Kinetische Energie Lageenergie
Punkt A E\= ES=mgh,
Punkt B EEZ%mvé E;=mghy
Punkt C Eg—%mvzc El=mgh,
G _
Punkt D Eg:%mv,z) E;,=0
Fur die Arbeit der Reibungskraft gilt:
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Technische Mechanik 3 2.2-7 Prof. Dr. Wandinger
he
sin (9)
Arbeitssatz fur die Strecke AB:
B4+ Eq |- EX+ ES|= Wi,

R
Wo=—RopSco=—Rewp

%mv§+mgh3—mghA:—RAB%:—umg(hA—hB)cot(B)
- VB:\/zg(hA_hB)_ZgM(hA_hB)COt(B):\/2g(hA_hB)(1_MCOt(B))
Zahlenwert: v,=2-:9,81m/s’-(5m—4m|(1-0,2-cot(30°)
Arbeitssatz fir die Strecke BC:

|ES+EC|—|ES+ES|=Wie

=3.581m/s

hy—h
=—Rpc—r——=—
sin(y)

lmvé+mghc—(lmvé+mgh3 wmglhy—helcot(y)

2 2

> ve=yvy+2g(hy—hc|[1-pcot(y),
Zahlenwert:
ve=13,581m*/s’+2-9,81m/s*(4m—1m)-{1-0,2-cot (45°)|=7,740m/s
Arbeitssatz fur die Strecke CD:
|Ep+Ej|—|E¢+ES =W
1

2

2

he
sin (9

> =—umghccot(d)

lmC2+mghC):—RCD

- vD:\/vi+2ghC(1—u cot(f)))
Zahlenwert:
vp=17,740"m’/s’+2-9,81m/s” 1 m-[1—-0,2-cot (20 °)|=8,292m /s

Aufgabe 4

A

_ NN

a) Seillange |

I L+s
Die Aufgabe wird mit dem Energieerhaltungssatz gelost. H | "
Dabei wird das Nullniveau fir die Lageenergie in den Ab- B Q‘ i
sprungpunkt gelegt. Punkt A entspricht dem Absprung | h

und Punkt B dem tiefsten Punkt. Wird die Verlangerung
des Seils mit s bezeichnet, dann gilt fur die aktuelle Lange
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I(s) des Seils:

I(s)=L+s
Energien:
Lageenergie Federenergie
Punkt A ES=0 E\=0
Punkt B Ey=—mg|H—h| Egzécsfnax

Die kinetische Energie ist in beiden Punkten null. Daher lautet der Energieer-
haltungssatz:

ES+EL=0 ~ —mg(H—hJ+%cst:0

Daraus folgt: s —\/2%(H—h)

max ™~
C

Die gesucht Seillange berechnet sich aus der Bedingung L+s,,,.,=H—h zu

L:H—h—\/zﬁ(f]—h).
C

Zahlenwert:

80kg-9,81m/s’
50kg/s’

L:78m—\/2-78m =78 m—49,48 m=28.52m

b) Geschwindigkeit bei Beginn der Seildehnung

In dem Augenblick, in dem das Seil beginnt, gedehnt zu werden, ist die Fe-
derenergie null. Der zuriickgelegte Weg ist gleich der Lange des ungedehn-
ten Seils. Wird dieser Punkt mit C bezeichnet, dann gilt fir die Energien:

Lageenergie kinetische Energie
Punkt A ES=0 E}=0
Punkt C Ec=—mgL Eé(:%mvé

Der Energieerhaltungssatz lautet:
ES+ES=0 - —mgL+%mvg:O > v,=v2gL

Zahlenwert:
v,=v2-9,81m/s>28,52m=23.66m/s
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c) Grolte Verzégerung

Zunachst wird der Zusammenhang zwischen Weg s und Geschwindigkeit v(s)
wéahrend des Abbremsens bestimmt. Punkt D ist ein beliebiger Punkt wah-
rend des Abbremsens.

Fur die Energien im Punkt D gilt:
- Lageenergie: ES=—mg|L+s)

: 1
- Federenergie: E£=§c s°

- Kinetische Energie: Eg:%mvz(S)
Der Energieerhaltungssatz lautet:
ES+ES+ES=ES+E+EX=0
- —mg(L+s)+%csz+%mv2(s):0 - vz(s)=2g(L+s)—%s2

Fur die Beschleunigung gilt:

Zum Verzogern muss die Beschleunigung negativ sein. Der betragsmalig
grof3te negative Wert tritt auf, wenn die maximale Auslenkung

Spn—=H—h—L
erreicht ist.
Damit folgt fir die grof3te Verzogerung:

max

a, = g—%(H—L—h)

Zahlenwert:
2
a. =981 m/s— 52(1)(1(’5 (80m—28,52m—2m|=21,12m/s*=2,152 ¢
g
Aufgabe 5

Ist Punkt A der Punkt, in dem der Korper losgelassen wird, und Punkt B der
Punkt, in dem der Korper auf dem Erdboden auftrifft, so lautet der Arbeits-
satz:

|ES+ES |- EX+ES)=Wh,
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Wird das Nullniveau fur die Lageenergie in den Erdboden gelegt, so gilt fur
die Energien:

- Kinetische Energie:  E, =0, Eﬁz%mvz
- Lageenergie: ES=mgh, E$=0

Damit folgt fir die Arbeit der dissipativen Krafte:

1 >
EV gh)

WﬁBZ% mv—mgh=m
Zahlenwert:

WQB:Skg-(%-lszmz/s2—9,81m/sz.zom):—418,5J

Aufgabe 6

a) Geschwindigkeit in Abhangigkeit von x

Die Aufgabe wird mit dem Energieerhaltungssatz gelost. Dazu wird das Null-
niveau fur die Lageenergie in den Ursprung des Koordinatensystems gelegt.
Dann gilt fur die Energien:

Lageenergie kinetische Energie
Punkt A ES=mgH ES=0
Stelle x

3
1-X E)IfZ%mv(x)2

Ef:mgz(x):mgH 7

Einsetzen in den Energieerhaltungssatz ES+Ef=ES+EX=0
ergibt:

3

+%mv(x)2:mgH

Daraus folgt fur die gesuchte Geschwindigkeit:

v(x):\/ZgH[l—

mgH(l—%

x3
=7

b) Geschwindigkeit im Punkt B

Im Punkt B ist x = L. Die Geschwindigkeit berechnet sich zu

vy=v(L)=V2gH .

2. Kinetik des Massenpunktes 10.02.20
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Zahlenwert: v,=v2-9,.81m/s>-5m=9,905m/s

Aufgabe 7

a) Potenzielle Energie

Die potenzielle Energie einer konservativen Kraft ist die

Arbeit, die die Kraft verrichtet, wenn der Kdrper in den TO m
Bezugspunkt verschoben wird. Im vorliegenden Fall ent-

spricht das der Arbeit, die die Anziehungskraft verrichtet, o
wenn der Koérper aus der Hohe & auf die Erdoberflache }
verschoben wird. J |

Die Anziehungskraft ist stets zum Erdmittelpunkt hin ge- ZR
richtet. Als Weg wird daher eine Gerade durch den Erd-

mittelpunkt gewahlt. Dann sind Kraft und Wegelement
stets parallel und gleich gerichtet.

Damit berechnet sich die potenzielle Energie zu

1 s=h
F(s)ds=yMm —— M m
f Y I R+h—s| -y R+h—s |,
1 1
=yMm|———|=yM : .
- m(R R+h) Y R R+ 1)
Fur die HOhe H ergibt sich der Zahlenwert
3
P f— . -1l m . . . 1 [— 1 1
E (H)=6,673-10 es 500kg(6371 16371)103m

b) Naherung fir kleine H6hen

. . . M 1
Fur die potenzielle Energie gilt: E"(h)= Yo (1— )

R 1+h/R
Dieser Ausdruck wird bezuglich i/R in eine Taylorreine um i/R = 0 entwickelt:

dE" h 1 dE’ h\
E"(h)=E"(0)+ 0)=+———(0)|—=
(=" O ZE s O g gm0l 5
Fur h/R < 1 mussen nur die ersten beiden Glieder beriicksichtigt werden.
Mit

E"(0)=0
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und

dE¥ _yMm 1 dE” (O)Zme

d(hIR)~ R (1+n/R}’ d(hIR) R

folgt:

~ Mm h M
Ef(h)= 2 =S

h=mgh, h<R

c) Erdbeschleunigung in Bodennahe

Aus E”(h)=E°(h)=mgh folgt fur die Erdbeschleunigung g in Bodennahe:

.M
8§=Y >
R
Zahlenwert:
3
6,673-10"" 1-.5,974-10" kg
kgs 2
g= — =9,821m/s
16371-10°m|
Anmerkung

In dem allgemein verwendeten Wert von 9,81 m/s? ist der Einfluss der Zentrifu-
galkraft bereits beriicksichtigt. Dieser Wert gilt fiir eine geographische Breite
von 50°. In Abh&ngigkeit von der geographischen Breite ¢ gilt in Meereshohe:

£=(9,8063—0,0264 cos(2¢)/m/s>
Aufgabe 8

Der Energieerhaltungssatz lautet: E*(r,)+E"(r,)J=E*(R)+E"(R)
Einsetzen der Ausdrlcke fur die Energien ergibt

1 2 1 _1
2mv0+me R ro)—szE.
2 1 1
Daraus folgt: vy=4vo+2yM|———
R ry

Zahlenwert:
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2 2 3
vE:\/(lgOéO) 2 +2.6,670-10" km 2~5,974~1024kg-(
) S gs

=6743m/s=24270km/h

11 |107°
6371 10000) m

Aufgabe 9

a) Arbeit entlang eines Kreisbogens um den Erdmittelpunkt

In jedem Punkt der Kreisbahn von P; nach P, steht die
Schwerkraft senkrecht auf dem Wegelement dr. dr

Daher gilt F-dr=0 und damit auch

P,
[ F-dr=0. 2 P,
P]

b) Erdoberflache als Nullniveau

Seien Py und Py, zwei verschiedene Bezugs-
punkte, die beide auf der Oberflache der Erd-
kugel liegen. Die beiden Punkte sind durch ei-
nen Kreisbogen mit Radius R um den Erdmit-
telpunkt verbunden. Sei E*(P, P,) der Wert
des Potenzials am Punkt P, wenn Punkt Po,
als Bezugspunkt gewahlt wird, und E7(P, Py)
der Wert des Potentials, wenn Pg, als Bezugs-
punkt gewahlt wird.

Fur das Potenzial E*(P, Py) gilt laut Definition:
E'(P,Py)=[ F-dr

C
Entsprechend gilt flr das Potential E°(P, Py):
E'(P,Py)=] F-dr

G,

Da bei einer konservativen Kraft das Arbeitsintegral unabhangig vom Weg ist,
gilt aber auch:

E'(P,Py)=[ F-dr+| F-dr=E"(P,Py,)+[ F-dr

CZ c2] CZI

Da der Weg C,; ein Kreisbogen um den Erdmittelpunkt ist, ist das Arbeitsinte-
gral entlang dieses Weges nach Teilaufgabe a) null. Damit ist gezeigt:

2. Kinetik des Massenpunktes 10.02.20
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EP(P:Pm):EP(P’ Poz)

c) Berechnung des Potenzials

Der Wert des Potenzials am Punkte P kann
uber die Arbeit entlang eines beliebigen We-
ges vom Bezugspunkt P zum Punkt P, berech-
net werden.

Der gewahlte Weg besteht aus zwei Teilstl-
cken:

1. Der Weg C; fuhrt geradlinig vom Punkt
P zum Punkt S, in dem die Gerade
durch den Erdmittelpunkt und den Punkt P die Erdkugel schneidet. Flr
die Schwerkraft an der Stelle s gilt:
Fls)=y 22
lr—s|

Die verrichtete Arbeit berechnet sich zu

s=r—R

_ 1 1
—me(R—r).

Mm
r—sP ds=yMm

r—R
Wps= f Y —s
0 s=0

2. Der Weg C; fuhrt vom Punkt S zum Bezugspunkt P,. Die Arbeit entlang
dieses Weges ist null.

Damit gilt fur das Potenzial: E"(r)= WPS:me(%—%)

Aufgabe 10

a) Differenz der Zentripetalbeschleunigungen

Fur die Zentripetalbeschleunigungen gilt:

v’ Ve Vi— v

anA:FA: anC:?C - Aan: AR <
Die Geschwindigkeitsdifferenz kann mit dem Energie-
erhaltungssatz ermittelt werden. Wird das Nullniveau

fur die Lageenergie in Punkt A gelegt, dann gilt:
1 2

jvaZ%mv2C+2ng

Daraus folgt: vi—vi=4gR
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Damit gilt fir die Differenz der Zentripetalbeschleunigungen: Aa,=4g

b) Geschwindigkeit im Punkt A
Aus der Forderung a,.=g folgt fur Punkt A: a,,=a,-+4g=5g¢
Aus v,=a,,R folgt fir die Geschwindigkeit: v,=V5gR
Zahlenwert:

v,=v5-9,81m/s>75m=60,65m/s=218.3km/h

c) Geschwindigkeit und Zentripetalbeschleunigung im Punkt B

Der Energieerhaltungssatz lautet:

%mviZ%mvfﬁng > vi=v,—2gR=5gR-2gR=3gR

Daraus folgt:

2
V
vy=v3gR, anBzﬁB=3g

Zahlenwert:
v,=v3-9,81m/s>75m=46,98m/s=169.1 km/h

Aufgabe 11

a) Zusammenhang zwischen
Geschwindigkeit und Weg

Als Bezugsniveau fur die Lageenergie wer-
den die jeweiligen Ruhelagen gewahlt.

Der vom Forderkorb zurtickgelegte Weg s;.
wird ab der Ruhelage positiv nach unten ge-
messen.

Der vom Gegengewicht zuriickgelegte Weg

Sc wird ab der Ruhelage positiv nach oben
gemessen.

Zwischen Forderkorb und Gegengewicht be-
steht die kinematische Bindung

S, =8S=S.

2. Kinetik des Massenpunktes
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Da das System anfangs in Ruhe ist, lautet der Energieerhaltungssatz:
E*(s)}+E°(s)=E]

Dabei ist EX(s) die kinetische Energie und E(s) die Lageenergie, wenn das
System die Strecke s zurlickgelegt hat. E°, ist die Lageenergie im Ausgangs-
zustand.

Lageenergie im Ausgangszustand:
ES=0

Lageenergie nach Zurlcklegen des Weges s:
E°(s)=mggsg—m, gs,=(mg—m,gs

Kinetische Energie nach Zurlcklegen des Weges s:

EX (s) = (mg+m,|v(s)

. . 1
Damit lautet der Energieerhaltungssatz: E(mc+ m, |V’ (s)+(mg—m,|gs=0

__2g

Daraus folgt: Vv (s)

Fur m, > mg ist s > 0, d. h. der Forderkorb bewegt sich nach unten. Dann ist
die Geschwindigkeit positiv:

_ |aML—Mg
v(s)—\/Z g gs

Fur m, <mg ist s <0, d. h. der Forderkorb bewegt sich nach oben. Dann ist die
Geschwindigkeit negativ:

_ mp—mg
v(s)= \/2 m, g gs

b) Geschwindigkeit nach Zurlicklegen des Weqges s,

Mit den gegebenen Zahlenwerten flr die Massen ergibt sich eine positive Ge-
schwindigkeit:

_ |4 5t—1t 2 _
v(sl)—\/25t+1t 9,81m/s -5m=8,087 m/s

c) Beschleunigung

Wenn die Geschwindigkeit in Abhangigkeit des Orts gegeben ist, lasst sich
die Beschleunigung aus
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2
als)=v(s) & ()= A1)
berechnen. Daraus folgt:
1 d|,m—mg m,—mg
=——12 =
a(s) 2ds\ my+mg m;+mg

Die Beschleunigung hat den konstanten Zahlenwert:

_S5t—1t
5t+1t

g=0,6667g=6,540m/s’

Aufgabe 12

a) Geschwindigkeiten

Energien

Die einzige aul3ere Kraft, die am System angreift, ist die Gewichtskraft.

Als Bezugsniveau fur die Lageenergie werden die jeweiligen Ruhelagen ge-
wahlt. Dann gilt fir die Energien:

Zustand A: Ruhelage

Zustand B: Ausgelenkte

Lage
Einetigche Masse 1 ES,=0 ES =—m,gs,
nergie
g Masse 2 ES,=0 E;,=—m,gs,
Masse 3 ES,=0 ES.=—m,gs,
Masse 4 ES,=0 EG,=—m,gs,
K _
Lage- Masse 1 E,=0 E’,;:lml 2
energle 2
K _
Masse 2 E,,=0 Eléf%mz\@
K _
Masse 3 E, =0 El;]:%m3v§
K _
Masse 4 E,,=0 E;:%mwi
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Kinematische Beziehungen

Als HilfsgroRen werden die Winkel
®4 und ¢z eingefuhrt, die die Dre-
hung der Rollen beschreiben.

Es qilt:

Fur die Geschwindigkeiten folgt:

SLE SLE
Vo=——V, V3— Vi, Vg——V3=—— Vi
Fals Faly

Energieerhaltungssatz

1 2 2 2 2
—(ml Vitm,v,+myvi+m, v4)—g(m1 Sy +m, sy +msss+ i, s,]=0

2
Mit den kinematischen Beziehungen folgt:

ryrj
ryry

m;+m,+ (m3+m4) szg

2

Daraus folgt fur die Geschwindigkeit v :

rirj

m;—my+

)(mz—m4)
mytm

Vl(sl):i 2gs, s
3

m;+m,+

r,ry

Die Ubrigen Geschwindigkeiten konnen mit den kinematischen Beziehungen
ermittelt werden:
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ryrjs
m,—my+ )(m3 my)
ryry,
Vz(sz)— vl(sl):+ —2gs, -
m;+m,+ r;ri) (m3+m4)
m,—m,+ ALk |my—m,)
v( ) r 1y r 1 r,ry E rFory
: _"2"4 B ryry ”1”3g3 r1r32
m+m,+ | my+my)
r,r,
m;—my+ r1r3)(m3_m4)
_ __nr; I'yry Faly
V4(S4)—_V3<S3)—+r - _2,, B 853
274 173 r1r3
m+m,+ (m3+m4)
r,ry,

Mit den gegebenen Zahlenwerten folgt:

rirj
m,—m,+ (m3—m4) »
rrs_ 1 rary _60—24+(36-60//4 _1_
rory 47 rirs 60+24+(36+60)/4> 3
27y

Damit der Ausdruck unter der Wurzel positiv ist, muss s, positiv sein. Die
Masse m; bewegt sich daher nach unten, und ihre Geschwindigkeit v, ist posi-

tiv:
|2
Vl(sl): 5851

Die Auslenkung s, ist negativ, und fur die Geschwindigkeit v, gilt:

[ 2
Vz(sz):_ 3 852

Entsprechend folgt fur die Geschwindigkeiten v; und vs:

1 /8 1 8
V3(S3):Z 5853, V4(S4):_Z —5854

b) Beschleunigungen

2

_lavi_1 1dv, 1

“E3, T38 BT, TR
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ldvi; 11 4(8 |_1
BT, 2 16ds,\350 7128
_1dvi 1 1.d( 8 \__ 1
Ym0, T2 16ds,| 38% T 128
Aufgabe 13

Wenn der PKW mit konstanter Geschwindigkeit fahrt, ist die Antriebskraft F
Im Gleichgewicht mit den Widerstandskraften:

F:RR+RL:M,mg+%cWApv2
Die Antriebsleistung berechnet sich zu

P:Fv:M,mg\H%cWApv3 _
Zahlenwerte:

w. m g=0,014-1500 kg-9,81 m/s>*=206,0 N

chAp:%-0,26-2,2 m? 1,21 kg/m*=0,3461 kg/m

2
v Pr=w,mgv PL:%chp\ﬁ P=P,+P,
80 4,578 3,798 8,376
120 6,867 12,817 19,684
150 8,584 25,033 33,617
km/h kW kW kW

Aufgabe 14

Wenn der PKW mit konstanter Geschwindigkeit fahrt, kompensiert die Nutz-
leistung

Py=mP

die Summe der Verlustleistungen der Gewichtskraft, des Rollwiderstands und
des Luftwiderstands.

Leistung der Gewichtskratft:

We=—mgz=—mgvsin(a)
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Leistung des Rollwiderstands:

Wr=—R,v=—u,Nv=—u,mgvcos(a)
Leistung des Luftwiderstands:

WL:—RLV:—%CWDAV3
Aus P,+Wo+W*+W, =0 folgt:
nNP=m g(sin(oc)ﬂtrcos(oc))v+%chAv3

Fir eine Steigung von 3 % gilt tan (a)=0,03 . Damit und mit den tibrigen an-
gegebenen Zahlenwerten lautet die zu l[6sende Gleichung:

2
Ke pgq7oXem | en000XeM™ —g
m S S

0,3461 > 3
Sie hat die Loésung v=51,32m/s=185km/h .

Aufgabe 15

Die Leistung der Gewichtskraft muss gleich der Leistung der Luftwiderstands-
kraft sein:

mg%:RLv

Daraus folgt: RL=mv—‘g;h

280kg 9,81 m/s*220m

=72,52N
(100/3,6)m/s-5-60s

Zahlenwert: R, =

Aufgabe 16

Die zeitliche Anderung der kinetischen Energie ist gleich der vom Motor zuge-
fuhrten Leistung:

P,=E"
Da die kinetische Energie am Anfang null ist, folgt daraus durch Integration:

k_1 |2P,
=E'=—= - =
Pyjt=FE ymy v(t) t

Ableiten nach der Zeit flhrt auf die Beschleunigung:
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a<t):v(;):\/§zlﬁz\/2?n§t

Die Geschwindigkeit nimmt standig zu, wahrend die Beschleunigung asym-
ptotisch gegen null geht.

Aufgabe 17

Die Nutzleistung des Motors muss gleich der Leistung der Luftwiderstands-
kraft zuztglich der zeitlichen Anderung der Lageenergie des Flugszeugs sein:

Py=R, v+mgvs=mg(0,07v+vg]|
Zahlenwert:

140km/h
3,6(kms)/(mh)

P,=900kg-9,81m/s>(0,07-38,89 m/s+3m/s|=50520 W =50,52 kW

v=140km/h= =38,89m/s
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