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1.1.2.

1.1.3.

Elektrizitdtslehre

Gleichstromkreis

Piir die Temperaturabhiingigkeit des Widerstandes gilt:
R = Ryo(1 +ot-8Y)
R = 120(140,0039 - 50)§

Da der Querschnitt relativ stdrker zunimmt als die
Ldnge, miiBte R sogar kleiner werden,

Im Stromkreis flieBt der Strom I=U°/(R1 + Ry + RCu)'
Wegen Rj<< Ry und Ry<< Rp, gilt I-UO/(RK + RCu)'

Damit erhdlt man fiir die Spannungsabfdlle:
Ug= T, RK/(RK + RCu) und Uo =T, - Uy

uK :;2: und  Ug, = 5,46 V

Bei 100 °C 18t zu beriickeichtigen, daB8 fir die Wider-
stdnde jeweils R = R,,(1 +d-a¥) gesetzt werden muB,
Man erhdlt jetzt:

UK—389V'und Uu-611v

SI====T=== =Z=ITI=E=I===

a) Die drei Widerstidnde haben den Gesamtwiderstand

R, = R, + R, ° R3/(R2 + R3)

g
Fiir U1 erhdlt man nach der Spannungsteilerregel

b) Pir I, gilt nach dem ohmschen Gesetz I, = U,/R,

oder wegen I, = I8 auch I, = Ug/Rg



Pir 12 erhdlt man nach dem ohmschen Gesetz

I, = U,/R, und nach dem Maschensatz U, = U8 - U,, damit

1, = (Ug - U1)/R2 I, = 0,04 A

Nach dem Knotensatz gilt I1 = 12 + 13 und damit
13 = I, -1, I, = 0,02 A

aB===z=z=====

1.1.4. a) Piir den Ersatzwiderstand R,p ergibt sich:
Die Reihenschal tungen R1 + R3 und R2 + R4 liegen je-
weils parallel zu RS‘ Deshald gilt

1/Ryg = 1/(Ry + RJ) + 1/(R, + R4) + 1/R5

Ryg = 33,39

IIWIIZ=ISITS=I3

b) Zwischen den Punkten B und C ergibt sich:
R4 liegt parallel zur Reihenschal tung eus R2 und
der Parallelschal tung RS mit (R1 + RB)' Also gilt:

1 - 1 . 1
Bpe " K, KR, + K,
R2 + ., + X, + R
1 3 5
Rpg 2 3238

1.1.5. Plir die Ersatzspannungsquelle ergibt sich der Innen-
widerstand aus der Parallelschal tung von R1 und R2
Uo als Leerlaufspannung der Ersatzquelle entspricht
dem Spannungsabfall liber R2

Up = Rp * I .mit I = 0/(Ry +R,) ergibt

R U u
boom =, Yorw— Y10V
r + 1 BFn=z=s====
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1.1,6.

1.1.7.

R R

11 ° Ria/Byy * Ryp) Ry = 0,338

g =
Die Urspannung der Brsatzduelle entspricht der zwischen
den Klemmen A und B auftretenden Leerlaufspannung, die
man mit Hilfe des Maschensatzes findet, Dabei wird die
Parallelschaltung der beiden realen Quellen als ge-
schlossene Masche betrachtet (Polung der Guellen be-
achten). -

In der Masche flie8it der Strom I = (U01 + U02)4311+R1
(mit U01 =~ 2,0V) I =_1,33.A

Im Leerlauf tritt an den Klemmen A B die Spannung UO

2

vermindert um den Spannungsabfall 812 e I auf:

Uoonz-Riz'I UO=3’33V

Wird an diese Schaltung der Lastwiderstand Ra ange-
schlossen, so gilt nach den Gesetzen des Grundstrom-
kreises

Uo

V=0 -mvr R

]
[+]
U(Ra) = -———F:—
1+
Ry
UO
IR = R~
a
‘0 5 40 45 20 25 Ra/R
2 .
U°-R
Py(Ry) = —2——2,
(Ry + Ry)
8 : . * . »—e Ra /R
[4] [ 40 45 0 a5
a) Wegen R,<< R, und Riv>> R,5 gilt in guter Néherung
1
Uas =z Yo o Ups %25 Y



1‘1'9-

1.1.10.

b) Durch Parsllelschalten des Widerstandes 1008 zu
R,g ergibt sich Rp 2 83,3 und nach der Spennungs-
teilerregel U,q = (83,3/583,3) * U, = 0,64V

) R
o=
|

b) Mit n = 0,1 A/0,01 A = 10 folgt aus Stromleiter-
regel und Knotensatz

RS = Ril(n - 1)

Rﬂ = gg!;:?::

Pir die Leistung ergibt sich P = I + R_ = 0,18

c) Aus R=g- 1/A folgt
1=R.m.d/(4.¢)
322422,

Die Ersatzschal tung des aktiven Zweipols (Spannungs-
quelle) hat den Innenwiderstand Ry = Ry//R, + R3//R4

= (25 + 33,3)R

= 28254,
und die Leerlaufspannung (Differenzspannung zwischen
den ¥itten der Spannungsteiler R1, R2 und R3, R4)
U, =1,5V-10Va0,27

Der gesuchte Strom durch das Amperemeter ist dann:
= 8, 14



1.2.2.

1.2.3.

1.2.4,

1.2.5.

1,2.6.

9

Elektro- und Magnetostatik

2
e e
a) F = — b) E = A .
4 - 60 e r LR N r
F_=_2)_0¥ E_z.1,44.: 10! v/m

92 = k ¢ x
4 . Eo e r

Daraus folgt

Q:r‘|4”°£°'kx
9.s.2134.0€

Die Coulombkraft wird um den Faektor 64 gréBSer!

Die Kugeln entfernmen sich auf den Abstand 2 1.

Im Vakuum gilt Im Wasser gilt

3 ¢? . 3 ¢°

amMee_-r2 amee € o2
o 1 o r 2

Daraus erhdlt man:

Die Angabe der Wechselwirkungskraft ist nicht notig!

Es findet ein Ladungsausgleich statt

Ut %
Q = -—-2——— Q = 50 nC
Mit dem Coulombschen Gesetz erhdlt man
F =.2,3 oN



’.2-9.

1.2..10.

1.2.11,

1.2.12.

Q = 3 Q = 1,33 C
1
1 2 1 1 1 1
E = c-0O mit = 4 r—c-—w— + +
2 TITy TTTTs T T
1
T+
Y Wl i

U = 87 GemiB Scheltung ist C = % F

Es gilt Q = (C, + C,) - U
Daraus folgt: C, = 8»- c, C, =4 ‘uP

BEs gilt:
. Cy* Cp
Q - Q1 ' 02 B 1 + 2 S:::ligaﬁg
U, = U, = PO |
Uy S0V Up 2 20V

Eg gilt: Q‘ = 01 . U1 und 02 = 02 . uz
Nach dem Zusammenschalten gilt:

C = C1 + 02 ’ Qa = Q1 + Q2 und Qb = Q2 - Q
damit erhélt man:

1

b L1t U1t b, o .StV - U
a T+ ¢, b _E; +C,
Uﬂ =132 Vv U, = 12V

IXzISSI==m ==z======



1.2.13. @y = Cy = Uy G =Cp Uy v Qg =Q + G s
Cg =C, +Cy

Mit U = Qg/ Cg erhdlt man:

1 _ 40
Yy =3 (U * 20 b 1l S
(u, + 2U0,)
1 2 10 v
Uwe * T g, + ) Ugo =7V AU =10,

1.2.14. Es muB gelten
meg=U.n e e/d

mit m = (4/3)-%-r> .9 erhilt man
n =4 7MW- rB.S-g-d/(BeU)

~2.222

ns

1.2.15,

-
]

P /(B .1) I=_1A4A

1.2,16, P=e'» v« B

b) Q=n-+*e , F=Qe+ v s+B

==f==z3=3

1.2,17. H_=_15_000_A/m B,2.2,62.T
1.2.18.MitQ=2e,B=/u°-I-N/1 und Fx=Qe veB
erhdlt man

v=F+1/(2e-m +I:N)

z=;=é;§2=;=19§=@és



1.3,

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

1.3.5.

1.3.6.

1.3.7.

1.3.8.

Elektromagnetische Induktion

Der Metallkdrper fdllt langssmer, da in ihm ein Induk-
tionsvorgang (Wirbelstrdme) daes Fallen bremst,

Es gilt:
« N, » A
| 0 1 . .41
a) Uy = N, ry
U = 0,062 V
‘ .. 81
bricves PRAILN
Aus dem Induktionsgesetz folgt:
U, - 4t
A= sy A=1m?
= . A I=T=====

Brkldrung mittels Induktionsgesetz und Lenzschem
Gesetz!

Wirbelstrgme rufen die Erwidrmung hervor.

2
. Al i N° . A
Aus U:l = L Y und L = po p. =1
ergibt sich: '

2
av. Bl prri ¥k
1.

Aus
U, - Ny
o r T olet U - 66 ¥
und aus
Uy = I,
Ip = Ug | i?-f-?l??-:



1.3.9. Aus

1.3.10, Es gilt E
mit P, = 3 +P, = U, - I, erhilt man

EVerl. :to U1 . 11(1 —'I)

1.3.11. Beobachten des Amperemeters und Erkldren des Ver-
haltens (Stromabnahme) mittels Induktionsgesetz und
Lenzschem Gesetz,

10



2.1, Kinematik
3v, * v
s g . 8 2 e ® . 66,6 km/t
2.1, v = § = T, + 5, 8/3v, + 28/3v, ~ V, ¥ 2V, 06,6 _km/h
b S
5 3,4
Ls,
s‘
» ¢
Die Fldche zwischen t1 und s
| v = Rm/h unter v, = 100 kn/h muB doppelt
80 grcB konstruiert werden, wie
00 die PFlidche zwischen t a 0 und 1:1
R - :‘7_//5 unter v, = 40 km/h. Um vV zu er-
S ~
v f//f-—:‘s\ - halten, miissen die schraftierten
140 2ocemm e Fldchen fliéchengleich konstruiert
i . - werden,
tq ) ¢
2.1.2. Saha Bokul
1 Y
s ‘ PuBgdnger

at ... Zeitabstinde des

. Begegnens
t

TTTat T at
Aus grafischer Daratellung folgt:
v, * 4t = v1(-t + at) Vie.. Geschw. der Bahn

Voeeo Geachw, des Pufigiingers

Damit gilt fiir a t;

At =5 —=, =353 6 =588 mnd

Analog gilt fiir die y*adtauswHrts fauhrenden Behnen:

1"



2.1.3. ¥, + ¥V, = e/t1
Vy - Yy = s/t2
v, = a/t3

Mit 3 Gleichungep und 3 Unbekannten folgt

1 2
t = = = 1 6 g
3 {2 - E“ 222::::

2.1.4. Losungshinweis: Man zeichne zuerst das Achsenkreuz,
dann die norddstliche Richtung und einen Kreisbogen
mit r = vy um den Koordinatenursprung. Dann trage man
nacheinander die Stlicke 1, 2, 3, 4 und 5 ein. Dabei ist
Stlick ) parallel zur norddstlichen Richtung.

Der Winkelyzum f Nord
Meridian betrdgt
ungefdhr 40°

und v = 649 km/h

12



2.1.5. positive Richtung positive Richtung

nach oben nach unten
{ S/m
+ »t —+ t

1 z /‘\

\
-11 12 1

‘yu
v

-3 g

13



}S/vn .
11 4
a/ms? 104
| '
s s tic
} 1 3 b 4
v/m-g?
EY 'Y A _t’s
1 8
-1
v, + 8, t Vo = ~-2ms
a
vet + xitl a, = 2ms™2
0o £¢$ EY:)
=konat=vo x0=3m
- v . . . -1
= vy (t—39)+x° vy = 4 ms
38 £t £ 48
= V; +.82(t - 48) 8, = _1m9-2

82 2
x;+V;-(t—4B)+§-(t-4s) x;'=7m



2.,1.8.

_ - -
a) Ta v, ¥, , ¥, gleichgerichtet
—_ —_—
-
84 2
vav, +a, et a vy - azt
vy -V
2 >
t a, + &, i V2 vl
b) V.I 'v’2 Vi 5’2 entgegengesetzt
- gerichtet
= =
a8 a,

va=v, + a1t = -V, + 8, ° t
VetV
ts——< ;: &8, Ya
a, - a, ’ 2 1

Wenn der Kérper aus dem Ballon geworfen wird, hat er
eine senkrechte v-Komponente von v, = a, - t1 y 89 =
2me~2 » t; = 58 und er befindet sich in der Hohe

hy = (&/2) - t]

Damit liegt flir die Vertikalrichtung ein senkrechter
Wurf nach oben aus der Hdhe h1 vor, der nicht durch

Yo gestort wird, da Vo keine Komponente in senkrechter
Richtung hat,

Es folgt fiir die Zeit t bis zum Auftreffen auf die Erde:

S, {z(n, + v2/(28))
- :4

B8

v 1
t = El tz 2hfg + vf

2 . 2

sty + O - (a, ty)

t =
g

b2da58 mit g = 9,81 me™

15



2.1.9. Im mitbewegten Bezugssystem des 1., Korpers gilt:
Korper 2 besitzt eine relative Beschleunigung
a, = 8, - 8, und die relative Geschwindigkeit
V0=V1+V2

. 42
Damit gilt: x = x  + (=v ) + t + (80/2) t

» Xg 2 80 m

Treffen sich die Korper, denn gilt: x = O
Damit folgt filir die Treffzeiten

v 1 T
ty o, =22 4 — o ‘Y v2 - 2a - x

. 2
Es gilt: Xy g, = Vq ty +(a1/2)~ t7 =80 m+ 20 m = 100 m

SR Ort zum Zeitpunkt ty gerechnet vom 1. Korper
’
1 aus, wenn dieser einen Abstand von 80 -m zum
2. Korper hat,

2
x1't2 =Vt +(a1/2)- t5 = 640 m

Flir die zurtickgelegten Wege gilt:

8y,t, ° 11,t1 =100 m , B1,t2 = x1,t2 = 640 m

Der Korper 2 lduft zuerst dem Korper 1 entgegen, ver-
ringert seine Geschwindigkeit bis auf Null und holt
dann den 1, Korper wieder bei

X = =
1,t1 100 m und x1,t2 = 640 m e%n.
v
" 2
Da der 2, Korper um den Weg 8, = =2,5m
2 2&2 ’

zurlicklduft, ergibt sich flir den insgesamt zurlick-
gelegten Weg

32,t1 =25 m 82’t = 11’t1-x0 + 252

1

= 6 =
2,1, T 90 m S2q, % Ty,
Anmerkung: Bei Xyt wird eigentlich der 2, Kdrper vom
'
ersten Korper erst einmal liberholt,

-x, * 282

16



2.1.10. ¥Wenn der

Radfahrer auf der Bahn mit r, den &duBeren

auf Bahn 2 mit r, einholt, gilt: @4 > U,
. ._2m = =
u=w1-u2 wu?‘—- ,t1 40. min = 240 8
Py P 2%
@ =U1 +w2 (/3] 312— .t2=488
Es folgt
’ -~
W'+ &) _01
6)"'-0' w
2 = 2
Mit v Q rfoltv-(r-rw)-r
1 =% "N A B A 7 1
o
v, = 7,1 ms~

Eit Vo =@ 5 - Ty folgt

Wenn der Radfahrer auf der 3ahn 2
auf Balm 1 mi t r

Damit gilt:

und

1 1 .
VZ:(E—TT) 70!‘2

Vv, = 5 ms™ "

SEBISTT=T=

mit r, den inneren

; einholt, gilt: w, >w,
» - W, unddamit b, = S 2
@ ’40"
1+02 ‘aza
v,=o1- 5(%—7)'!'1:47!58
. LA -1
v, = 0, ra:(-{;wﬁ—)'rz-?,Sms

17



2.2,

2.2. 1.

2.2.2.

2.2.3.

18

ngemik

Mit P =m * a folgt a = F/m und damit

- (m, + m,) - g
- me - AT 2 = 2,75 ms™2
m, + o, + My

Plir die Reaktionskraft im Faden folgt

a

PR = m1a + /u . m1 e g = 4,7 N bzw,

PR = mB(g—a)-(a + /ug)mz = 3&13&

1. Losungsweg:
Es gilt: my - g * silne - n,g = FH ~ 0,49 N
2,18 - gin - 2Fp ~m, " g = 8 - (2m, + m,)

damit folgt
m,

2. Losungsweg:

Ea gilt: = PR/PN =

Ferner gilt: 2m1 ° g sina - /u . PN -m, * g =
a + (2my + m,)

Mit P“ = 2m1 * g *cosa und dem obigen Ausdruck fir N
folgt

mp - & -2
a = Em + m2 = l&gzggzz

Die Bewegung durch F kann sowohl hangaufwdrts als auch

hangabwiirts erfolgen, oder der Korper wird durch P nur

auf der Ebene gehal ten,

Bdestimmung der Grenzfdlle

a) Berechnung der minimalen Kraft Pmin bei der der Korper
nicht mehr hangaufwiirts beschleunigt werden kann,

Es gilt: Fecosd ~-mgsinoe - /u(mgcos-o + Psind = 0
‘'mg * sina + /u « ME ¢ COSeL

2
Pnin = cose - M+ Binec = 1,0056-10°N =




4.

b) Berechnung der maximalen Kraft Poax die aufgewendet
werden cuB, um den Kdrper auf der Ebene zu halten

Es gilt: Pcosx - mgsino + /u'(mgcos-s + Poeine ) = O

mgeine -~ /umgcoea

me T cose + /uaIncu

= 0,6689:10° N = 66,89 §

Damit ergibt sich, daB8 bei F = 150 N der Kdrper nach
oben beschleunigt wird und bei P = 50 N beschleunigt -
abwdrts gleitet,

P g Fcose -mgsine —/u-(mgcosu- +Rsine )

P=150N:a-m = =

a = 3,5 ms”

mgsine -Pcosw - pa (mgcesx +Psina)

Vom Standpunkt des ruhen-
den Beobachters aus werden
auf die Kugeln folgende
Krdfte wirken:

Die Gewichtskraft als
Wechselwirkungskraft mit
der Erde und eine Wechsel-
wirkungskraft von der Ku-
gelschwebe auf die Kugel.
Diese beiden Kridfte miissen die Radialkraft aufbringen,
die die Kugel auf die Kreisbahn zwingt. Das heiBit, die
Vektorsumme von P’w und mé.muﬁ eine horizontale Richtung
haben,

“P m-uz s r uz-r
Nun gilt: tane =

=
' T mg 3
Damit hingt die HShe nicht von der Masse der Kugeln ab,

19



2.2.5.

20

Piir das mitbewegte Be-
zugssystem gilt:

Auf die Kugeln wirken
die Gewichtskraft mg und
die Pliehkraft Fp. Soll
die Kugel in Ruhe blei-
ben, muf die Vektorsumme
von Gewichtskreft und
Fliehkraft senkrecht euf
die Kugelschwebe wirken. PP = MW - r

2
Damit gilt wieder tanel = ”8 I

Die Lbsung wird vom mitbewegten Bezugssystem aus vorge-
pommen, Damrit wirken die Gewichtskraft und die Flieh-
kraft auf den Kérper. Durch Wechselwirkung mit der Dreh-
scheibe entsteht die Reibungskraft, die das Wegrutschen
verhindert, wenn Pp = /ume = u-uz-r

Aus der Abb, ist ersichtlich,
dap gilt:
[2) 2-1‘

tanot = und mit (1) folgt

tant = fl
o= 11,3°

TE
Piir eine Winkelgeschwindigkeit w >‘{Zu—r-— - 0,443 5!

kann mer sich nicht mehr auf der Drehscheibe halten,
Bewegt man sich bei der Winkelgeschwindigkeit 0,443 &~ '
2 m nach innen, so nimmt die Pl"iehkraft ab.

Damit vertindert sich auch der Neigungswinkel,

Plir das Gleichgewicht gilt:

tanos = m'mzz-l' = 082.1. ’ 4 °

bei r=8m

.



2.2.10.

2.2.171.

Die Resultierende aus Gewichtskraft und Coulombkraft
muB in Fadenrichtung wirken (Skizze). Tangentiale
Krdafte verschwinden,

Lann gilt:

s h ='?c :

G
mit r = 2r'
2
P =__Q___.2.
c
4% . €, T
und h2 = 12 - r'2'
erhidlt man: -
3 : ¥
2nw**E < F,er _ €
Q ;dﬁi ] G -
2 -
-7 g
‘ %

Die Resul tierende muB in Richtung des Radius wirken
(Skizze). Tangentiale Kriifte miissen verschwinden.
Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke gilt:

. e p 2
a) 2094w £, - T . n
- 60'1’12'Q2 % T2

daraus folgt:
. .
;l = %f 2
=§== s=s=====

p) T 3

23



2.4. Arbeit, Energie, Leistung

2.4,1. Skizze siehe Beispiel 1
Die Geschwindigkeit im Punkt B kann ungefihr O sein,
da die Stange die Kugel im Punkt B stiitzt., Polglich 1ist

Ek B = 0 und Ep B > 2°meg.l , Dann gilt
mev 2
_Q-L 2 2emeg.l ¢ Va2 g-l
v.z.224.0(8
2.4.2. Energieerhal tungssatz der
Kechanik
Bp3=2mgr a)
%A*BkA'ng*BkB (1)
E
EB ) EpD +Ep = BpA + B, (2)
¥
Aus (1)
mev, m‘vB2
a 2meger +
. 7z gr + ——
Tusi0cem
und (2) >
mev,
megeh = ——=— (s, a. Skizze!)
A
folgt mit 2
: me vy
P; = P bzw, meg = (3)
B =0
PA . 'A2 m~v§ m-vg m-vg
B = h =2 r +
kA 2 r r 2
1 2
Bee = 2 ™% e AL

meger m.vcz
b) EpB + Byp = Eyc ergibt 2emeger + -y = nd

Vc =v Seger VB = r gr

Yg 108 e
\:! o
cos ol = ;E- =10,2 ; o_(,_:' 63,_44

24



2.2.7.

—

Fres muB senkrecht auf die
"?F Schienen wirken,
Fp = w2+ r ... Fliehkraft

mg ,.. Gewichtskraft

i\nh m'(.)zo r V2

Es gilt: aﬂ°'-=—=——mg—='?8-

FUr die Geschwindigkeit, mit der die Kurve durchfahren
werden muB, gilt:

v:itanon..rg'

Die Kurveniiberhohung ist unabhéngig von der Masse des
Zuges. Alle Zlige miissen die Kurve mit gleicher Ge-
schwindigkeit durchfahren,

Pir die Kraft P, die am Stab angreift und beide Pedern
um die gleiche Strecke verlidngert, gilt:

P=F1+P2ak1-43+k2'43

Damit folgt: i k1 + kz = k

Unter Nutzung des Hebelgesetzes folgt

P,. e 1l a=PF. 12

P., e 1 k1 -1
und damit 12 =~y = k1 *12
bzw, F2 1 ="F. 11

P2 o 1 k2 « 1
und damit 11 :—F—-—:m

21



2.2.8.

2.2.9.

22

Auf der Erdoberfldche gilt:

t- M
gy = > ¥ ..., Masse der Erde
R R ... Erdradius
In einer beliebigen Hshe h gilt:
| S
8 = —-—-——?
(R + h)

2

R
Damit folgt: E— a —=—
N (R + h)
+ &y
Deraus folgt: h = - R - R <

Da h nur grdBGer als Null sein kann, folgt

&y
h,-R+R*é—

Mit g = (1 - §)gy s  §=0,01

h:—R+R-‘1—_1—8— = 32 km

In einer Hdhe h > 32 km weicht die Erdbeschleunigung

mehr als 1 % von der Normalbeschleunigung ab,

Flir den geostationdren Satelliten muB gelten:

rtm—H:mv(g%)zor

r

m.,. Magse des Satelliten
M .., Masse der Erde
r... R+h ; R ... Erdradius des Aquators

2

3
Damit folgt: M = 4_‘[_1-._(£_+_b.)_

x.T

Mit R = 6,378 * 107km

T=14d = 86164 s folgt: U =
(Stementag) =



2.4.3. 8) Energieerhaltungssatz der Mechanik

k 2 2
Bpr’?(xe""a) ) (2)
me vy
EpB + Byp = 2meger + —>— (3)
R 2
PG = Pr ergidbt g°r = vp (4)

(2), (3) und (4) tn (1)

% ( Xg - ig ) = g emeger

2 sMoeFe X
(ax)° + 2-x,-ax = -Lk—-&——

Ax = 1,49:10"%m = 1,5 cm

AECAREISRTITTITISTTTINI==IEA

AX = 1,5 cm

b) Eyy = Epp

5am-v§ = %—ko( xz - 12 1

a ) VK = Vo = 4,95 meg”

ey ( 322 - Em )"P':{
. p2F

mit B,y = By = Fomev2 = 0,25 Nm

1
und Bpp = 3ke( x5 - x2 ) = 0,3 Nm
folgt da31 %
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2.4.4. AEk = WR - %m ( vg - v? ) EE /u-m.g.g (1)
v_+ v
v/im N g 22—l .t (2)
vV -V
4o [o) 1
50 > Vol luers aae (1) und (2)
0 ’ « = 28
10 /S ,JM ﬁa:::;::
- s t/s
voor B 12
2.4.5. m~g-h2 = ( m-g-h.‘ + zmovo ) . 0,85
h
h, = 5,85
2h,-g
V. = - 2gh
o ‘0,85 1
v, = 8,3 mes”!
24.6. P, =5 ,W-=Ps , Fama , a.%‘!ﬂ
Prax 4-0.0 Pray = 19,4 k¥, Fa Poax/2
t SAIJZAWIT==I===T
me v2
2.4.7. a) Ep = E . + Wp ergibt megeh = =y— + Ppel (1)
o)
Geb 2 2
PR-/J.PN:/UT mit b = 1 - h (2)
Aus (1) und (2) folgt
v:f(?.g-(h-luolz—hz)
v = 0,98 me s
2 2 —
b)QawR:/]-m'.l- .1:/\1-1!1-8.{:2_})2
Q = 15,23 J entspricht ca. 96,9 % von Ep
c) O¢v ergibt oc¢2g( h - /u‘b) 0¢(h - /u.b)
| 2 2 2 2 2 2
Mi1® - h ¢h /u-(l ~h® )<nh und
;12 + l.l2 . h2’ J 1
hiersus folgt 1<{ a2 h ’ —y + 1
r 7
1 43,89 m
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2.4.8,

2.4'9.

2.4.10,

2.4.11.

1

Ekx

onN

P
b ?l mit P, = Fov , P =mea und 8 = =5

3
ergibt sich P - %"BL

W= 'H + 'B

= meg-h + meaeh

folgt
t = 2.meh
= '-m- 8 B

a) Ep a Bk + 'R

ergibt

und

1k

Vmax = a . xo
o =1

Voax = 6,7 m*s

WIFI=S=z========3==

N

15,96 kW x 16 kW

ZETIIITES ==

Gefiille (Bahn oder

StraBe): h : s

'R = /u-m-g 52 - h

.‘/u-m-g-a f 0,9676

2

v = q 2gs ( 0,18 = /u'1 0,9676 ) = 6,9 m-s

b) P = PH'V
P = 0,48 kW

H

Geh

= G- 0,18
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1 2 1 2
2.4,.12. a) mgh, + 3 mv " = % kehy,” + mgh, ; h,< o

' 2
’ 2 2mgh, + v

1 o

h2--¥— (?) +—k

h2-—11.3 cm

SETIIRE=SSETZIT=

1 2
WP =5 k'h2 = 4,8 Nm

2 2 1 .2

+ mg-h3 + = mv3 H
h 0

1 1
m8h1 +yxov, =¥ kh3

3

( mgh, + % mva2 ) *0,95 = mgh4 :
h = 0,67 m

BRIIXXN=TXS

2.4.13., Energieverlust Ep = Reibungsarbeit 'R

mg-1-8inw -~ mg-8°8ine = Bg - - (s+1) -+ cosx
ergibt mit tanx = 0,04 ~ sinw
letant -~ s.tana = /u-(a+1)

1 (tanw - )
B:—m_*/lL -ZBE

2.4,14, a) W = O

2 2
- 2mBer B, = 5.2 10° W

t TTTWII=T=TIR=IE

b) Bk

2.4.15. 1. Lsungsweg 2 2

v, e8ine o

E,=mgh , hy = —g— , 8in 30" = 1/2
ce

m-vo

wird Ep - T——
m-v2 Mev 2 m-v°2
V)

H = - = 2 2
Energiedbilanz: > 5 B gmev
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h 1, oy - der-
Bei ballistischer Bshn 1st vy < 5 * | 3V, Luf twider

2. Losungsweg
Vv o+v, , im Gipfelpunkt 1st v, = O, slso

Vav, , V_ =V cosx

k
2.4.16, v, = (;- Xrax

2.4.17. _ mevy
a)—2—-2mgh » es folgt v_ =2 Y g*h

o
o a=1
b) h = 1000 m
¢) Gleichftrmige Bewegung Preier Pall
Aus B = v.t und t2_§-_h
folgt 8 = v . 2h
g
8 =2 m
T2
ay Vp = {2gh ¢ v,
Ve = 140,7 mes™"
T ’ (vergleich!)
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2.5,

2.5.1.

Kraftstof und Impuls

Unelastischer Sto8 mit v, =0 :

2

m 1

1T 9,5:10° kg ) me”

u =
my* B (9,5 4+ 3,6) 10° kg

u = 2,18 m/s

BEEZRNEIR=EX

2.5.2. Die kinetische Energie des Ldufers wird vollstdndig in

2.5.3.

Reibungsarbeit umgcwandelt:

1 2 u2

? ey = /u.m.g.a 8 = m

u 18t die gemeinseme Geschwindigkeit nach dem unelasti-
aschen StoB., Damit erh&élt man:

2

_ (0,28kg-12 ms_ ) s
m1 ¥ m '2-. m

8 =1,5cm

BESASI=Io=3

a) Unelastischer StoB, d. h., die Kiste erhdlt die
Geschwindigkeit

V_ em
o 1 v
U = ﬂl1 e ﬂl2 a 2-81}1 N

dabei wird der Schwerpunkt gehoben um

h =1.( 1 - cosov ) . Damit wird
-m, +
v = L

o m1m?' v;-golo( 1 - cogat)

v, = O.O“B'kg +860 kg | Yz,g.m ma~2. 1 m- (1-cos 13,7°)

v, = 897 m/s

b).AEk = ¥p (m1 + mz)-u2/2 a (m1 + mz)-/u-s.g

2 2
daraus folgt s = uzp/u.gl g =0 "M 5
2(m1+m2)- ./u-g
8 = 0,07 m



2.5.4. KraftstoB8 18t gleich Impulsdnderung

-2
vaPet 2000 12 8 . 0,29 m/a
2 .2
1 2 PFS.t€
Ekin s ?m.v 3 —n— = 0,29 Ws

Nach Energieerhsl tungssatz ist

v2 #2. 12
P2 = 2 . 2.¢

2
h=1(1-cosy )zl
2,2
‘!2 h Foet o
= — ——T— = 0083 rad=4,8
? 1 gem .1 !

2.5.5. Masse desg Gewehrs o, = 4,2 kg
Masse des Geschosses m, = 8,9.10 “kg
Anfangsgeschwindigkeit des Geschosses Vo = 810 m/s

Impulssatz: Dy Vy + Mieu = 0

y o 2t¥o . 8,9:107kg.810me™]
m, 4,2 kg
u = - 1,72 m/s
ZT======I======
2.5.6. Energieerhal tungssatz
1 2 1 2
mevS + w MoV = B
M T T2 a
Impulssatz: MV, = myeV,  Vp = Voo —EE
m? «v2
E = 1 m -V2 + 1 1
Z M 2 m,

3N Wi MO Bk
E ='1'—T+-n;)

E = v Ppo(my +mp)

o2
.. - ( 2 m2-E
= L]
1 m, [( m1+m2$
vy = 8,45 m/s i v, = 3,38 m/s
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2.5.7'

2.5.8.

2.5.9.

32

2
Fir den waasgerechten wurf gilt: y = %
2 Vo

Die Anfangsgeschwindigkeit der Hakete 1&a08t sich els

Summe errechnen: Vo = Vp + vp .

Aus dem Impulssatz ergidbt sich VR ?

Mp*VRp = = My* Vg o also
|

VR T - VT‘ -—HR— e Damit wird

, also

g
3
5|2

[
u
IE
L)
N

2
mR
2 ( Vp'Mg - "'r""'r)

Der gemeinsame Massenmittelpunkt behdlt die Geschwindig-
keit von 80 m/s bei, so daB das grtBere Stiick eine Re-
lativgeschwindigkcit von 120 m/s erhidlt.

Nach dem Impulseatz gilt:

myev, + m2-v2 2 O und damit

\C 222,9 m/s

S=S====T======T=====2

Bezogen auf die Erdoberflidcke betrdgt die Geschwindig-
keit des kleineren Stlickes 142,9 m/s entgegen der
urspriinglichean Flugrichtung,

m, = 2088 kg



4.1, Mechanische Schuwingungen und Wellen

X ¢ co8 w- t w:z—‘i‘r—=2‘n'-f

.4.1.1. a) x(t) -

n

x(t) = x, + cos 2 n o fet
cos 2% f-t =§£—t—l

m
arc cos (x(t)/xm)
2wt

f =

f = 1,02 Hz T =0,98 8

b) f = —55y

4.1.2., £ = 0,675 Hz, T = 1,48 8

4 .1,3, PFiir 2lastische Deformationen gilt
(1) P =k- as
Die Deformation wird von der Gewichtskraft verursacht
(2) P:m-g
Flir die Frequenz eines schwingenden Systems gilt

) f=m—|a

a) Aus (1) und (2) folgt durch Gleichsetzen
k-AS:m-g

meg KN
) Y o2llsl

b) Mit (4) gilt fiir die Frequenz (3)

(5) f:%—,F- —Aﬁ-s-— f=4,55 Hz

=== ======

Die Pederkonstante der Unterlage betrdgt 81,8 mﬁ .

Die Mssse m schwingt mit einer Frequenz von 4,55 Hz .

c) Bei Verminderung der Masse m wird gemip (3) die
Frequenz groBer.
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4.1.4. meg =k «. A X
m = 10,2 g T

a
XTI =I=T=3= ==z

8 Xn, = 5,0 cm

III========

4.1.5. a) ﬂna 1.501

Flir die Geschwindigkeit eines schwingenden Kdrpers
gilt

v;xmr cos -t (1)

Fiir die Prequenz gilt

£ = iT . % (2)
Pir die Schwingungsdauer gilt
Ta3 (3)

Mit Hilfe von (2) und (3) kenn in (1) r ersetzt
werden durch _'I'-

PlUr Vm muf cos Wt = 1 sein,

Somit gilt: Vm = Xp ¢ W

b) Pilr die Gesamtenergie des schwingenden Systems gilt
X 1.,..2
E = ? k xm (4)
Mit (2) und (3) gilt fur k

N A (5)

T

Durch Einsetzen von (5) in (4) gilt
2
2 2
E = &~ .mexl E=1,112 kd

T EWIS=ST==W=33

c) PUr eine harmonische Schwingung, bei der x(t=0) = X0
ist, gilt
X=X . coB Wet bzw, mit U’Z_'E‘-
X = x ¢ coe(-z—‘,,;—.t)
31.0463m X, == 1,21 m Xq =~ 1,21 m

I=FTS=S====3 WXIB=S=SZIITS3 =2=====:=====
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4,1.6. Die Frequenz wird groBer,

4.1.8. Bei Anndherung gilt: f, = fO/(1 - u/v),
bei Entfernen gilt:
f, - fo/(1 + u/v) mit u/v ¥ 1/10 folgt
£,/f, = 1,22

4.1.9. Die Schwidchung der Lautstdrke erfolgt bei Ausléschung
der interferierenden Wellen

al = (20 + 1) 5= veAof ne N

Al = (2n + 1)° gy A }

£(n) = (2n + 1) §§;T

f(o) = 275 Hz (1) = 826 Hz £(2) = 1377 Hz usw,

BIZ=IIIS === TIF=ST====T=== Z=ITISTISSITIN
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