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Vorwort

Durch Ubungen soll der Student die Kenntnisse, die er sich in der
Vorlesung und durch Lehrbuchstudium angeeignet hat, festigen und
vertiefen. Insbesondere soll er lernen, sein Wissen beim L&sen von
Problemen der Praxis anzuwenden. Diesem Zweck dienen die vor-
liegenden «Ubungen zur Physik». Der Band baut auf langjihrigen
Erfahrungen der Autoren im Physikunterricht des Direkt-, Fern- und
Abendstudiums an Ingenieur- und Fachschulen auf und wurde als
Arbeitsbuch zum Lehrbuch «Physik — Fundament der Technik» er-
arbeitet. Doch wird das Arbeitsbuch auch im Zusammenhang mit
anderen Lehrbiichern der Physik einsetzbar sein.

Als Grundlage sowohl fiir das Auswerten von MeBergebnissen im
Praktikum als auch fiir das Losen von Aufgaben beginnt das Arbeits-
buch mit einer «Einfithrung in die Fehlerrechnung». Hier werden auch
kurz Fragen der Rechengenauigkeit behandelt.

Es folgt der Hauptabschnitt «Ubungen». Thm ist eine methodische
Anleitung fiir das Losen von physikalischen Aufgaben vorangestelit.
Sodann enthélt er, gegliedert nach den Abschnitten des Lehrbuches,
Beispiele, die als Muster vollstindig vorgerechnet sind (Kennzeichen:
Kleindruck), und Ubungen. Hier sind physikalisch-technische Pro-
bleme durch Rechnung oder verbale Antwort zu 16sen. Ihre grofie
Anzahl erlaubt es dem Lehrer bzw. dem Studenten, eine geeignete
Auswahl zu treffen. Zu jeder Ubung ist im Teil «Hinweise zu den
Losungen, Antworten und Ergebnisse» sowohl das allgemeine als
auch das spezielle Ergebnis angegeben. Teilweise erfolgen Hinweise
zur Losung (Kennzeichen: O unter der Aufgabennummer).

Im Teil «Physikalisches Praktikum» wird zunichst Allgemeines zum
physikalischen Praktikum gesagt. Dann werden drei verschiedenartige
Versuche mit MeBprotokoll und vollstindiger Auswertung dargestellt.
Diese dienen als Muster und sollen dem Studenten helfen, im Prak-
tikum zweckmiBig und rationell zu arbeiten.

Hinweise auf Textstellen erscheinen in Klammern, 7 .B. bedeutet
(—3.6.3.) «sieche Abschnitt 3.6.3.». Der Buchstabe F in der Klammer
(—F 4.2)) weist auf eine Textstelle im Lehrbuch hin, die Buchstaben
FB (—FB 7.2.) auf eine Tabelle in der Beilage zum Lehrbuch, jeweils
bezogen auf die 4. oder eine spitere Auflage des «Physik — Fundament
der Technik».

Zusammentassungen des im Lehrbuch enthaltenen Stoffes erfolgen
in «Kérner, Physik — kurz gefaBt», das im gleichen Verlag erschienen



Vorwort

ist. Dieser Titel enthalt in verbaler Darstellung die Schwerpunkte des
im Lehrbuch dargebotenen Stoffes einschlieBlich der Gleichungen.
Zu jedem Hauptabschnitt erscheinen auch Tabellen und Erfahrungs-
werte sowie wichtige Analogien.

Am Arbeitsbuch wirkten durch zahlreiche Hinweise neben den Mit-
gliedern der Arbeitsgruppe Literatur der Zentralen Fachkommission
Physik beim Ministerium fir Hoch- und Fachschulwesen der DDR
als Gutachter mit die Herren Dipl.-Phys. Korst, Reichenbach, Dipl.-
Phys. Waldmann, Hermsdorf, und Studiendirektor Wiinschmann,
Dresden. Sie erginzten auch die Ubungen durch einige eigene Bei-
trage. Ihnen sowie allen Lesern, die durch krititische Hinweise zu den
bisherigen Autflagen beigetragen haben, sei an dieser Stelle herzlich
gedankt.

Lehrer und Studenten werden gebeten, auch zukiinftig ihre
Erfahrungen aus der Arbeit mit den «Ubungen zur Physik» mit-
zuteilen und so zur Weiterentwicklung des Buches beizutragen.

Autoren und Verlag
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Bild 1

1.  Einfiihrung
in die Fehlerrechnung

1.1. Fehlerdefinition

Im physikalischen Grundlagenpraktikum, in weiteren Praktika und
in Ihrer beruflichen Titigkeit werden Sie vor das Problem gestellt
werden, physikalische GroBen zu messen. Dabei miissen Sie sich
stets dariiber im klaren sein, daB3 die erhaltenen Mefwerte keinesfalls
mit dén wahren Werten der physikalischen GrofBlen vollig identisch
sind. Durch die Unvollkommenheit der MefBgerite und andere, oft
sehr unterschiedliche Einfliisse sind MeBwerte stets fehlerbehaftet.
Die Differenz zwischen MeBwert x und wahrem Wert X bezeichnen
wir als wahren Fehler ¢:

e=x—X (1)

Die GI. (1) ist nicht unmittelbar anwendbar, da von den drei vor-
kommenden GroBlen nur der MeBwert x bekannt ist. Der wahre
Wert X kann sowohl groBer als auch kleiner sein als der Mef3wert x,
somit ist auch das Vorzeichen von ¢ unbekannt.

Unser Ziel ist, einen absoluten Fehler Ax zu ermitteln, der der Be-
dingung geniigt

Ax = [e| (1)

Damit legen wir das in Bild 1 dargestellte Intervall mit den Grenzen
x — Ax und x + Ax fest, in dem der wahre Wert X mit Sicherheit
(bei Kenntnis des maximal moglichen Fehlers) oder mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit (bei Melireihen; — 1.4.) liegt.

Mit diesen Voraussetzungen gilt

X —Ax £ X = x + Ax : 2
Das vollstindige MefBergebnis lautet dann
X =x+ Ax Q)

Eine bessere Einschitzung der Genauigkeit einer physikalischen

Messung ergibt sich durch die Angabe des relativen Fehlers

Ax

—_ 4
— @

Da X unbekannt ist, aber nur wenig von x abweicht, ersetzen wir bei

der Berechnung des relativen Fehlers X durch x. .
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Beispiel

1. Einfithrung in die Fehlerrechnung

Bei einer Langenmessung erhalten wir als MeBwert 334 mm. Der

maximale Absolutfehler ist 1 mm. Dann besagt das vollstindige Mep-

ergebnis ‘

I =(334 £ 1) mm,

daB die wahre Linge mit Sicherheit im Bereich (333 ... 335) mm liegt.

Der relative Fehler betragt

Al _ 1mm
I~ 334mm

Diese MefBgenauigkeit ist mit einfachen LingenmeBgeriten zu er-

reichen.

Soll dagegen der gleiche Fehler bei einer MeBlinge von etwa einem
Kilometer zulissig sein, dann ergibt das einen relativen Fehler

= 0,003 =0,3%

Al _ 1 mm
/995788 m

Diese Genauigkeit ist nur durch den Einsatz modernster Gerite
(z. B. Laserentfernungsmesser) realisierbar.

=105 = 0,0001%

1.2. Fehlerarten
1.2.1. Grobe Fehler

Grobe Fehler konnen sehr unterschiedliche Ursachen haben. Defekte
MeBgerite, Nichtbeachtung duBerer Storeinfliisse oder falsche Skalen-
ablesungen fiihren z. B. zu groben Fehlern. Diese sind jedoch stets
vermeidbar und sollen im folgenden ausgeschlossen sein.

1.2.2. Zufillige Fehler

Zuféllige Fehler treten bei jeder Messung auf. Sie sind am deutlich-
sten bei mehrfacher Messung der gleichen MeBgroBe unter gleichen
Bedingungen zu erkennen. Zufillige Fehler enthaltende MeBwerte
der gleichen MeBgroBe streuen statistisch verteilt um einen Mittelwert.
Diese Streuungen sind vorwiegend auf zwei Ursachen zuriickzufiihren.
Bei allen unter Zuhilfenahme der menschlichen Sinnesorgane durch-
gefiihrten Messungen (z. B. bei der Schitzung von Zwischenwerten
beim Ablesen von Skalen oder bei Zeitmessungen mit Handstopp-
uhren) begrenzt das endliche Unterscheidungsvermdgen unserer
Sinnesorgane die Genauigkeit der Messung und fiihrt zu unterschied-
lichen MeBwerten (z. B. Ableseunsicherheit).

Daneben treten bei fast allen MeBgeriten Reibungskrifte in den
Lagern der beweglichen Teile der Gerite auf. Diese sind die Ursache
von statistischen Schwankungen der Anzeigewerte dieser Gerédte um
einen Mittelwert bzw. fiihren bei Einzelmessungen zu unterschied-
lichen zufilligen Fehlern. )
Die mathematische Behandlung zufilliger Fehler bei Mehrfach-
messungen der gleichen GroBe (MeBreihen) erfolgt im Abschnitt 1.4.
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Dort wird gezeigt werden, dal3 die Auswirkung der zufilligen Fehler
durch mehrfache Messungen der gleichen MeBgroBe weitgehend aus-
schaltet werden kann. Wird dagegen eine physikalische Grof3e nur
einmal gemessen, dann muB} der zufillige Fehler geschdtzt werden. Je
nach der GroBe der Skalenteilung werden wir als zufilligen Fehler
etwa die Hilfte bis ein Viertel des Abstandes zweier Teilstriche an-
nehmen.

1.2.3. Systematische Fehler

Genau wie zufillige Fehler treten systematische Fehler ebenfalls bei
jeder Messung auf und sind den zufilligen Fehlern nach 1.2.2. iiber-
lagert. Im Gegensatz zu zufilligen Fehlern haben jedoch systematische
Fehler bei mehrfacher Messung der gleichen MeBgr6Be unter gleichen
Bedingungen stets den gleichen Betrag und das gleiche Vorzeichen.
Einige Beispiele sollen das verdeutlichen. Messen wir eine physika-
lische GroBBe mit einem bestimmten MefBgerit, dann werden die An-
zeigewerte dieses Gerites keinesfalls exakt mit den wahren Werten
iibereinstimmen. Jedes MefBgerit und jede' MaBverkorperung (z. B.
Waigestiicke oder ParallelendmaBe) haben mehr oder weniger groB3e
Eichfehler, also Differenzen zwischen dem angezeigten bzw. verkor-
perten und dem wahren Wert. Diese Differenzen bezeichnen wir als
systematische Fehler. Eine Verringerung dieser Fehler ist nur durch
die Verwendung genauerer Mef3gerite moglich.

Andere systematische Fehler treten durch die Beeinflussung der Mef-
grioffen durch die Mefgerdte selbst auf. Ermitteln wir z. B. den Wert
eines Widerstandes durch gleichzeitige Spannungs- und Stromstirke-
messung aus dem Ohmschen Gesetz, ohne dabei die Innenwiderstinde
der Melgerite zu beriicksichtigen, dann enthélt unser Ergebnis einen
mehr oder weniger groBBen systematischen Fehler. Wir werden diesen
im Versuch Widerstandsbestimmung (— 3.6.3.) unter unterschied-
lichen MefBbedingungen ermitteln.

Auch die Ermittlung der spezifischen Wirmekapazitit von fliissigen
oder festen Korpern mit Hilfe von Mischungsvorgingen fiihrt ohne
die Beriicksichtigung der Wirmekapazitit der verwendeten Gerite
(Kalorimeter, Thermometer) zu systematischen Fehlern.

Die beiden letzten Beispiele zeigen, daB systematische Fehler oft
rechnerisch erfaBt und damit korrigiert werden konnen. In manchen
Fillen liegen fiir MeBgerite Eichkurven oder -tabellen vor, die die
Abweichungen zwischen den angezeigten und den wahren Werten
nach GréB8e und Vorzeichen angeben. Die Korrektur der Anzeige-
werte mit Hilfe der Eichwerte fiihrt ebenfalls zur Verkleinerung der
systematischen Fehler.

Oft werden jedoch systematische Fehler nur mit groBerem apparati-
vem oder mathematischem Aufwand erfaBbar und somit korrigierbar
sein. In solchen Fillen werden wir auf die Erfassung dieser Fehler
verzichten. Wir sind dann gezwungen, den Wert dieser nicht erfafiten
systematischen Fehler abzuschdtzen, um sie bei der Fehlerrechnung
beriicksichtigen zu konnen.
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1. Einfithrung in die Fehlerrechnung

1.2.4. MeBunsicherheit

Wir haben festgestellt, daB jeder physikalische MeBwert fehlerbehaftet
ist. Der Fehler setzt sich dabei stets aus einem zufilligen und einem
nichterfal3ten, abgeschitzten systematischen Fehleranteil zusammen.
Die Summe der beiden Fehleranteile hei3t MeBunsicherheit u:

u= szuf + Axsysl (5)

Bei der Wahl unseres MeBverfahrens (Einzelmessung oder MeBreihe)
und unseres Mefgerites sollten wir anstreben, dafl beide Fehler-
anteile angendhert in der gleichen GroBenordnung liegen. Es ist
physikalisch und 6konomisch sinnlos, durch groBere MeBreihen den
zufilligen Fehler zu reduzieren, ohne gleichzeitig auch durch die
Wabhl eines genaueren Mefgerites den systematischen Fehler zu ver-
kleinern.

Als vollstindiges MefBergebnis geben wir stets den MefBwert x und
die MeBunsicherheit  an:

X=xzxtu (6)

In dem Wort «MeBunsicherheit» kommt zum Ausdruck, daB3 unsere
gesuchte physikalische Grofle mit einer gewissen, aber meist nicht
bekannten Wahrscheinlichkeit im Intervall x — u ... x + u liegt.
Die MeBunsicherheit ist damit die Halbspanne des Bereichs um das
vollstindige MefJergebnis.

1.3. Fehlergrenzen von MeBgeriten

Fiir die meisten der von Thnen verwendeten Mellgerite bzw. Mal3-
verkorperungen wird vom Hersteller die Einhaltung bestimmter
Fehlergrenzen garantiert. Wir verstehen darunter Grenzwerte fiir die
maximal zuldssigen Abweichungen zwischen angezeigten und wahren
Werten.

Oft sind diese Fehlergrenzen standardisiert. Insbesondere elektrische
MelBgerite werden hinsichtlich ihrer Fehlergrenzen in Klassen ein-
geteilt. Dabei gibt die Klasse an, wieviel Prozent vom jeweiligen
MeBbereich der Fehler des Gerites maximal betragen darf. Bei einem
Instrument der Klasse 1 und einem MeBbereich von 300 V betrédgt
der maximal zuldssige Fehler an jeder Stelle der Skale 3 V. Bei Be-
triebsmefBgeriten wird die Einhaltung der Fehlergrenzen regelmaBig
von den jeweiligen Eichimtern iiberpriift. '

Die zufilligen Fehler eines MeBinstrumentes, also die Summe von
Ableseunsicherheit beim Schitzen von Skalenzwischenwerten und
von durch Reibungskrifte bedingten unterschiedlichen Einstellwerten
beim gleichen MeBwert, miissen stets klein sein gegeniiber den Fehler-
grenzen des MeBgeriites. Wenn wir also bei der Angabe eines MeB-
fehlers die Fehlergrenzen des benutzten MeBgerites verwenden,
brauchen wir zufillige Fehler nicht zu beriicksichtigen. Der wahre
Wert liegt dann mit Sicherheit innerhalb des von uns durch die
Fehlergrenzen angegebenen Bereiches. Wir bezeichnen den so an-
gegebenen Fehler als maximal moglichen Fehler.
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Wir sollten es uns zum Grundsatz machen, vor der Anwendung von
MeBinstrumenten uns iiber deren Fehlergrenzen Klarheit zu ver-
schaffen, um nicht durch zu gering geschitzte Fehler zu kleine MeB-
unsicherheiten vorzutduschen.

1.4. Mathematische Erfassung zufilliger Fehler bei Me8-
reihen
1.4.1. Voraussetzungen

MeBreihen sind nur dann sinnvoll, wenn bei einer Messung zufillige
Fehler auftreten, die groBer sind als die Fehlergrenzen der verwen-
deten MeBgerite. Dies ist insbesondere in der FeinmefBtechnik und
in der Geodisie der Fall. Auch in der subjektiven Fotometrie, wo mit
Hilfe des menschlichen Auges Helligkeitsvergleiche durchgefiihrt
werden, sind MeBreihen erforderlich.

Fiir die Mehrzahl dieser MeBprobleme ist charakteristisch, daB bei
ihnen der Anteil der menschlichen Sinne bei der Ermittlung der Mef3-
werte hoch ist. Die Abweichungen, die zwischen den einzelnen MeB-
werten einer MeBreihe auftreten, werden je nach der Ubung des Be-
obachters mehr oder weniger grof} sein.

Die mathematischen Grundlagen fiir den Ausgleich der streuenden
MeBwerte einer MeBreihe sind relativ kompliziert. In den folgenden
Abschnitten kann daher nur ein grober Uberblick iiber die anzuwen-
denden Methoden gegeben werden.

1.4.2. Mittelwert einer MeBreihe, Standardabweichung
und Vertrauensbereich des Mittelwertes

Als Ergebnis einer MeBreihe mit den N MeBwerten x, ... xy bezeich-
nen wir das arithmetische Mittel oder den Mittelwert

1 N

— 7
N E, X ™
Als MaB fiir die zufilligen Abweichungen der Einzelwerte von dem
Mittelwert gilt die Standardabweichung (auch. mittlerer Fehler der
Einzelmessung)

T F e ;
s = N_li;(xi ’X) ®
Wenn wir die gleiche physikalische GroBe unter gleichen Bedingungen
mehrfach messen und die Haufigkeit H iibereinstimmender MeBwerte
iiber dem MeBwert x; auftragen, erhalten wir bei ausreichend hoher
Zahl der Messungen eine Verteilung der MeBwerte nach Bild 2. Die
Hiufigkeit von MeBwerten in der Nihe des durch (7) definierten
Mittelwertes x ist sehr groB3, dagegen weichen nur wenige MeBwerte
wesentlich von X ab. (Grobe MebBfehler sind dabei nicht beriick-
sichtigt!)

Trotzdem ist nicht gesichert, daBB der Mittelwert ¥ und der wahre

X =
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Wert X iibereinstimmen. Die Festlegung eines Bereiches um den
Mittelwert, in dem der wahre Wert X mit einer gewissen statistischen
Sicherheit P liegt, ist ein Problem der Wahrscheinlichkeitsrechnung.
Wir bezeichnen als Vertrauenshalbbereich des Mittelwertes (zufilliger
Fehler der MeBreihe) den Ausdruck

t

\/W s ()]

Tabelle 1: 7-Werte fiir verschie- Der Faktor ¢ (— Tabelle 1), der neben der Standardabweichung s die

dene statistische Sicherheit P bei GroBe des Vertrauensbereiches beeinflult, hingt von der Anzahl N

N Einzelmessungen der durchgefiihrten Messungen und vor allem von der geforderten
statistischen Sicherheit P ab.

N t
In der Praxis sind folgende statistische’ Sicherheiten iiblich:

P = 68,3% in der physikalischen MeBtechnik,

P=6839% P=95%

5 1,15 2,8 P =95% in der industriellen MeBtechnik,
10 1,06 2,3 P = 99,73 % in der biologischen MefBtechnik.
20 1,03 21 Der Vertrauensbereich des Mittelwertes (Bild 2) ist
t t
x - R s (10)

VN JN
1.4.3. MeBunsicherheit und Ergebnis

Bei den bisherigen Uberlegungen wurden systematische Fehler nicht
beriicksichtigt. Fiir die Angabe der MeBunsicherheit # und das end-
giiltige Ergebnis der MeBreihe sind die nichterfaBten systematischen
Fehler zu schitzen. Wir erhalten aus (5) und (9) mit s nach (8) als
volilstindiges MeBergebnis

+ ( t— s + Axsysl) (11)
JN
Aus (8) und (11) ist ersichtlich, daB der meist erhebliche Mef3- und
Rechenaufwand bei MeBreihen nur dann sinnvoll ist, wenn der Streu-
bereich der Einzelmessungen x; wesentlich groBer ist als der nicht-
erfaflte systematische Fehler.

Beispiel Bei einer Mefireihe wurden unter Verwendung eines Zeitmessers mit
einem geschitzten systematischen Fehleranteil von 2 ms 10 Zeiten
ermittelt. Daraus sollen der Mittelwert, die Standardabweichung, der
Vertrauenshalbbereich des Mittelwertes, die MeBunsicherheit und
das MeBergebnis berechnet werden.

=i

X =

i ri/ms» (T — ?)/ms (@ - ?)zlms’
1 8202 1,4 1,96

2 8184 —16,6 276

3 8206 54 29,2

4 8221 20,4 416

5 8195 -5,6 314

6 8212 11,4 130
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i Ti/ms (e — f)/ms (T — f)zlms'
7 8191 -96 92,2
8 8206 5,4 29,2
9 8201 0,4 0,16

10 8188 —12,6 159

> 82006 +0 1165

T = 8200,6 ms

A/%-1165 ms = 11,4 ms

“
i

L s=-2 114ms =829ms

JN 10

u=(83+2)ms =10,3ms

v = (8,20 + 0,01)s (N =10; P = 95%)

1.5. Fehlerfortpflanzung
1.5.1. Aufgabenstellung

Viele physikalische GroBen konnen nicht direkt gemessen, sondern
miissen aus anderen GroBen, die einer direkten Messung zuginglich
sind, berechnet werden. Da jede MeBgroBe fehlerbehaftet ist, entsteht
die Frage, wie sich die Fehler der Eingangsgroen auf die berechneten
GroBen auswirken. Dieses Problem soll jetzt untersucht werden. In
1.3. wurden die Fehlergrenzen von Meflgeriten betrachtet. Falls die
Fehlergrenzen nicht bekannt sind, muB ein Maximalfehler geschitzt
werden. Wir wollen die Maximalfehler der MeBgroBen x, y, u, v, w
mit Ax, Ay, Au, Av und Aw bezeichnen. Die aus den MeBgrofien zu
errechnende Grofle soll z, ihr Maximalfehler Az sein. Es gilt also
z = f(x,y, u, v, w), wie wir vereinfachend fiir den wahren Wert
Z = f(X, Y, U, V, W) schreiben wollen.

Je nach der Art der Funktion ergeben sich fiir Az, den Maximalfehler
der errechneten GroBe, verschiedene Ausdriicke. Einige typische
Funktionen sollen untersucht werden. Das geschieht am einfachsten
mit Hilfe der Differentialrechnung. Da aber nicht in allen Fillen
schon die Kenntnis der Differentialrechnung vorausgesetzt werden
kann, soll zunichst die Fehlerabschidtzung ohne Differentialrechnung
durchgefiihrt werden.

1.5.2. Fehlerfortpflanzung ohne Differentialrechnung

1.5.2.1. Fehler von Summen und Differenzen

Es liegen die MefBergebnisse x + Ax und y + Ay vor. Gesucht wird
z + Az,wenn z = x + y ist.
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Beispiel

Fall 1

Fall 2

Fall 3

1. Einfiilhrung in die Fehlerrechnung

Wir wollen von einem Beispiel ausgehen. Es seien zwei Lingen ge-
messen mit

x=(321+£01)cm und y = (23,5 + 0,1) cm.

Das bedeutet

320cm = x £322cm und 23,4cm =< y < 23,6 cm.
Ohne Beachtung der Fehlergrenzen erhalten wir
z=x+y=132,1cm + 23,5cm = 55,6 cm.

Setzen wir die oberen Grenzen, so ergibt sich

Zmax = Xmax + Ymax = (32,2 + 23,6) cm = 55,8 cm.

Mit den minimalen Werten erhalten wir

Zmin = Xmin + Ymin = (32,0 + 23,4)cm = 55,4 cm.
Wird x zu gro8 (xmax), ¥ jedoch zu klein (¥min) gemessen, so ergibt
sich

Z = Xmax + Ymin = (32,2 + 23,4)cm = 55,6 cm.

Die Fehler heben sich in diesem Fall gegenseitig auf. Bei der Fehler-
abschitzung "interessiert uns dieser Fall jedoch nicht. Wir wollen
wissen, wie gro3 der Fehler im ungiinstigsten Fall wird, wir suchen
den Maximalfehler. Die groBiten Abweichungen ergeben sich in den
Fillen 7/ und 2. In beiden Fillen gilt

Az = Ax + Ay 12)

Allgemein sieht die Rechnung so aus:
Wir setzen die MeBergebnisse in die Funktionsgleichung ein und er-
halten

z+Az=x+Ax+y Ay =x+y+(Ax £ 4y)

Wir subtrahieren von der linken Seite dieser Gleichung z, von der
rechten x + y, da z = x + y vorausgesetzt wurde, und erhalten als
maximalen Absolutfehler

Az = Ax + Ay

Rechnen Sie nach, daB fiir den maximalen Absolutfehler der Differenz
z = x — y ebenfalls gilt

Az = Ax + Ay 12)

Der maximale Absolutfehler von Summen und Differenzen ist gleich
der Summe der Absolutfehler der einzelnen Summanden.

1.5.2.2. Fehler von Produkten

Zunichst soll die durch z = ax beschriebene Funktion betrachtet
werden, in der a eine Konstante (und damit fehlerfrei) sein soll. Es
ist dann der maximale Absolutfehler

Az = |a| Ax, 13)

und der maximale Relativfehler folgt, indem wir die linke Seite durch
z, die rechte durch ax dividieren:



1.5. Fehlerfortpflanzung 17

A A
222X a13)
z x

Der Relativfehler ist unabhingig von konstanten Faktoren.

Wir untersuchen nun die durch z = xy beschriebene Funktion. Dazu
gehen wir aus von

z+ Az = (x £ Ax)(y £ Ay)

Wir multiplizieren die rechte Seite aus:

z+Az=xy + xAy + yAx £ Ax Ay
=xy + (xAy + yAx) + Ax Ay

Da Ax und Ay klein gegen x bzw. y sind, kann das Produkt Ax Ay
vernachlissigt werden. Beachten wir ferner z = xy, so erhalten wir
als maximalen Absolutfehler

Az = x Ay + y Ax
Die linke Seite dieser Gleichung dividieren wir durch z, die rechte
durch xy (z = xy) und erhalten so den maximalen Relativfehler

Az Ax A
s

z x y

Der maximale Relativfehler eines Produktes ist gleich der Summe der
Relativfehler der einzelnen Faktoren.

(14

1.5.2.3. Fehler von Quotienten

Bei der durch z = x/y beschriebenen Funktion tritt der maximale
Absolutfehler dann auf, wenn x zu groB3 und y zu klein bzw. y zu
groB und x zu klein gemessen wurde. Wir setzen daher

x + Ax . .
z+ Az = und erweitern den Bruch mit y + Ay:
y F Ay
+ A + A
24+ Az = (x £ Ax) (y + Ay)
OF A £ 4y
xy + (xAy + yAx) + Ax Ay
z+ Az = 3 >
y: - (4y)

Wir vernachlissigen wieder die Produkte kleiner GroBen, beachten
z = x/y und erhalten fiir den maximalen Absolutfehler
x Ay + y Ax

y2
Nun dividieren wir die linke Seite der Gleichung durch z, die rechte
durch x/y und erhalten fiir den maximalen Relativfehler

Az =

Az Ax Ay 14

—_— —

z x y

Der maximale Relativfehler eines Quotienten ist gleich der Summe
der Relativfehler von Dividend und Divisor.
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Beispiel

1. Einfithrung in die Fehlerrechnung

1.5.2.4. Fehler von Potenzprodukten

Die in den letzten Abschnitten aufgestellten Gesetze der Fehlerfort-
pflanzung sollen nun auf Potenzprodukte angewendet werden.
Da Potenzen als Produkte geschrieben werden konnen (z. B. x3
= x - x - x), gilt folgender Satz (n beliebige- positive oder negative
[auch gebrochene] Zahl):

Der maximale Relativfehler einer n-ten Potenz ist gleich dem |n|-
fachen maximalen Relativfehler der Basis.

Wir untersuchen nun ein einfaches Potenzprodukt, die durch z = x™y"
beschriebene Funktion.

Nach den Sitzen iiber Produkte und Potenzen ergibt sich der maxi-
male Relativfehler zu

Az Ax A

— = |m— + Inl-—J-)— 14"
z X y

1.5.2.5. Fehler von Quotienten aus Summen

und Differenzen

betrachten, in

. x +
Wir wollen nun Funktionen von der Form z = z
u —

der die Variablen im Zihler und im Nenner voneinander unabhingig
sind, und wenden dabei die Sitze iiber Summen und Quotienten an.
Fiir den Zihler Z = x + y gilt
AZ _ Ax + Ay
zZ lx + yl
Entsprechend erhalten wir fiir den Nenner N = u — v
AN Au+ A
AN = Au + Av und B
N lu — v
Der maximale Relativfehler von z ist damit

Az AZ AN Ax + Ay Au + Av

AZ = Ax + Ay und

= +
z zZ N x + yl lu — vl
. . ) x3(u + v)?
Berechnen Sie den maximalen Relativfehler von z = —
Setzen wir ¥ + v = y, so vereinfacht sich das Potenzprodukt zu

z = x3y*/w*. Wir erhalten
A A

A
4 X

Nun beachten wir noch den Satz iiber den Absolutfehler von Summen

und erhalten

Ay = Au + Av

Der maximale Relativfehler des betrachteten Potenzproduktes ist

damit

Ay Aw
+2— +4—.
y w
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1.5.3. Fehlerfortpflanzung und Differentialrechnung

1.5.3.1. Differenzieren nach Logarithmieren

Da wir annehmen konnen, daB der MeBfehler Ax klein gegen den
MeBwert x ist, diirfen wir Ax durch das Differential dx ersetzen und
haben damit die Méglichkeit, die Differentialrechnung zur Ermittlung
des Maximalfehlers einzusetzen. Zunichst soll das Differenzieren nach
Logarithmieren erliutert werden. Dabei hat man die Funktion zu-
nichst zu logarithmieren und anschlieBend zu differenzieren. Als Bei-
spiel soll der Maximalfehler fiir die durch

W@ + w)
2 = e——
xy®
beschriechene Funktion ermittelt werden. Wir logarithmieren zu-
néichst: .

Inz=alnu+In(v +w) —Inx —blny

Da es sich bei u, v, w, x, y, z um physikalische Gr6B8en handelt und der
Logarithmus von Gré8en nicht gebildet werden kann, miiBte im folgenden
eigentlich In {z}, In {x} usw. geschrieben werden. Der Einfachheit halber
soll jedoch auf die geschweifte Klammer verzichtet werden.

Dann wird auf beiden Seiten das Differential yebildet, rechts wegen
der Summenregel gliedweise:

dz du dv + dw dx dy

—_—=q— _ e b

z u v+ w X y

Nun werden die Differentiale du, dv, ... in erster Niherung durch die
Fehler Au, Av, ... ersetzt. Der Maximalfehler entsteht durch Summa-
tion:

Az Ay Av Aw Ax Ay

— = la| — + + + — + bl —
z u v+ w v+ w x .y

Uberzeugen Sie sich davon, daB dieses Ergebnis auch aus den in 1.5.2.
abgeleiteten Regeln folgt!

1.5.3.2. Totales Differential

Eine andere Moglichkeit, den Maximalfehler zu berechnen, ist die
Bildung des totalen Differentials. Wir betrachten éine Funktion mit
mehreren unabhingigen Variablen, beschrieben durch

z=fx,5.u,..)
Dann versteht man unter dem toralen Differential
0z oz oz
= — —dy + —du + ...
dz v dx + 5 dy > u (15)

Dabei sind 0z/dx, 0z/0y,... die partiellen Ableitungen. Man bildet
beispielsweise 0z/0x, indem man z nach x differenziert und dabei
die tibrigen Variablen wie Konstanten behandelt.

Ersetzt man noch die Differentiale dx, dy, ... in erster Naherung
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Beispiel

Beispiel

1. Einfithrung in die Fehlerrechnung

durch Ax, Ay, ... so hat man bereits den maximalen Absolutfehler,
wenn man zu den Betrdgen iibergeht:

0z 0z

z
A A —|Ay + |—| A ’
z or x + by y > u + (159

a y
Als Beispiel betrachten wir die durch z = X< beschrlebene Funk-
tion. Die partiellen Ableitungen sind u
0z -4 0z x* 0z

—_— = x"l_; —_— = =
ox “ u oy u < du u?

Damit ergibt sich nach (15)

(4 x%” . x%e”

dz = ax*~!' —dx + dy — ——du
u u

und nach (15%)
e’ x%e’ ”e"

Az = agx°! Au

Den maximalen Relativfehler erhdlt man, wenn man die linke Seite
durch z, die rechte durch x%”/u dividiert:
Az Ax Au

e p Ay —
V4 X u

1.6. Rechengenauigkeit

Ehe wir uns mit weiteren Beispielen zur Fehlerrechnung beschiftigen,
miissen wir kldren, mit welcher Genauigkeit solche Rechnungcn
durchzufiihren sind.

MeBwerte sind fehlerbehaftet und damit im mathematischen Sinn
Néiherungswerte. Thre Unsicherheit ergibt sich aus dem bekannten
bzw. geschitzten Absolutfehler.

!l = (11,7 + 0,2) cm ist identisch mit der Angabe
11,5cm =/ = 119cm.

Bei Aufgaben, in denen mit geschitzten bzw. angenommenen Zahlen-
werten gearbeitet wird, betrachten wir die Zahlenangaben als auf die
letzte Dezimalstelle gerundete Werte, ihre Unsicherheit ist damit gleich
dem halben Wert ihrer letzten Dezimalstelle.

! = 1383 m bedeutet 1382,5m < / < 1383,5m.

Problematisch wird es in der Praxis, wenn wir mit Angaten wie m = 2t
oder / = 6 m Rechnungen durchfithren sollen. Bei dem Beispiel m = 2t
ist es durchaus méglich, daB mit der nur einziffrigen Angabe zum Aus-.
druck gebracht werden soll, daB3 es sich dabei um einen groBziigig ge-
schitzten Wert handelt. Beim zweiten Beispiel / = 6 m ist dagegen kaum
damit zu rechnen, daB} die 6 im Sinne einer gerundeten Zahl gemeint ist.
Damit bleibt aber offen, ob es sich um 6,00 m (Unsicherheit 0,5 cm) oder
um 6,000 m (Unsicherheit 0,5 mm) handelt. Wir sollten auch in der Praxis
bemiiht sein, Angaben so zu formulieren, daB solche Unbestimmtheiten
vermieden werden.
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Die relative Unsicherheit eines Niherungswertes hingt ab von der
Anzahl der geltenden oder wesentlichen Ziffern.

Als geltende Ziffern eines Niherungswertes bezeichnen wir alle Ziffern
auBler den Nullen, die links von der ersten von Null verschiedenen
Ziffer stehen.

Die Zahlen 382, 0,00485 und 0,680 haben also 3 geltende Ziffern.
Rechts stehende Nullen, die nur zur Angabe der GroBenordnung
dienen, also nicht geltende Ziffern sein sollen, vermeidet man besser
und ersetzt sie durch Zehnerpotenzen oder wahlt groflere Einheiten
(«etwa 6000 m»: besser 6 - 10> m oder 6 km).

Fiir das Rechnen mit gerundeten Zahlenwerten gelten folgende, aus
den Sitzen des Abschnitts 1.2. abgeleiteten Faustregeln:

Regel 1

Bei Summen und Differenzen von Naherungswerten sind im Ergebnis
nur so viele Dezimalstellen beizubehalten, wie in der Eingangszahl
mit kleinster Anzahl von Dezimalstellen vorhanden sind.

Regel 2

Bei Potenzprodukten von Niherungswerten sind im Ergebnis nur
so viele geltende Ziffern beizubehalten, wie in der Eingangszahl mit
der kleinsten Anzahl von geltenden Ziffern vorhanden sind.

Regel 3

Bei Berechnung von Zwischenergebnissen empfiehlt es sich, jeweils
eine Stelle (Ziffer) mehr beizubehalten, als es die Regeln 1 und 2 an-
geben. Haben einige Eingangswerte mehr Dezimalstellen (bei Summen)
oder mehr geltende Ziffern (bei Potenzprodukten) als die anderen,
so sind sie vorher so zu runden, daB sie nur eine Stelle oder Ziffer
mehr haben als die anderen.

Beim Losen von Aufgaben mit angenommenen bzw. geschitzten
Werten bewahrt uns die Anwendung der Regeln 1 bis 3 davor,
hohere Genauigkeit bei der Ergebnisangabe vorzutiduschen. Auf-
gaben, bei denen die gegebenen Werte mit zwei oder drei geltenden
Ziffern vorhanden sind, 16sen wir mit Hilfe eines 25-cm-Rechenstabes
ausreichend genau. Lediglich Aufgaben, bei denen gegebene Werte
mit mehr als drei geltenden Ziffern vorliegen, erfordern bei ihrer
Losung die Anwendung einer entsprechenden Logarithmentafel bzw.
eines Taschenrechners.

26 m Gesucht: 1.1, + I,
31 mm 2. LJly; 3. L]/,

Gegeben: I,
I3

1., + 1, =26m + 0,031m =26m (/, + L= [)

L _ 003m .
LT Taem DRI
b __26m 8,4 - 102

"7,  0,031m
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1. Einfiihrung in die Fehlerrechnung

Gegeben: AuBBendurchmesser d, = 22,3 mm
Innendurchmesser 4; = 21,7 mm
d, — d,
2

Gesucht: Wanddicke s

(22,3 - 21,7) mm
s =

0,3
> mm

[}

Die relative Unsicherheit der gegebenen Werte ist

Ad, Ad, 005
XR—x—— 2210 =0,2%.
4 4 2 ! %

Die relative Unsicherheit des Ergebnisses ist

As 0,05
—=—_—202=20%.
s 0,3 %

Dieses Beispiel zeigt: Bei der Berechnung der Differenz zweier Gro-
Ben, die sich nur wenig unterscheiden, kann sich die Anzahl der gel-
tenden Ziffern des Ergebnisses gegeniiber der der Eingangsgrofen
wesentlich verkleinern. Damit ist die relative Unsicherheit des Ergeb-
nisses wesentlich groBer als die der gegebenen GrofBen. In diesem Fall
und insbesondere bei mefitechnischen Problemen sollte man daher
nach Moglichkeit nicht die Grof3en messen, deren Differenz gesucht
ist, sondern durch andere MeBverfahren direkt die Differenz messen.

Nach diesen Beispielen wenden wir uns nun Aufgaben aus dem
Bereich der Fehlerrechnung zu. Die von uns geschitzten MeBunsicher-
heiten bzw. die gegebenen Fehlergrenzen der von uns benutzten MeB-
instrumente liegen meist als auf eine geltende Ziffer gerundete Werte
vor (1 - 10-2 mm; 1 mg; 1% des MeBwertes bei Vollausschlag). Durch
Anwendung der Regel 2 auf die Fehlerfortpflanzungsrechnung ergibt
sich folgende Regel:

Der Absolutfehler im Endergebnis fiir eine aus mehreren gemessenen
GroBen berechnete Grofle wird mit einer geltenden Ziffer angegeben.

Zwischenrechnungen (z. B. die vorher meist erforderliche Berechnung
des relativen Fehlers) fiihren wir mit Rechenstabgenauigkeit aus und
runden erst bei der Angabe des Absolutfehlers auf eine geltende
Ziffer. ~

Dagegen sind die MeBwerte selbst nicht als gerundete, sondern nur
allgemein als gendherte Werte zu betrachten. Die Zahl der geltenden
Ziffern bei der endgiiltigen Angabe des Ergebnisses und damit der
erforderliche Rechenaufwand (Rechenstab, Logarithmentafel oder
Taschenrechner) ergeben sich daher nur angenihert aus den Regeln 1
bis 3. Entscheidend fiir die Stellenzahl bei der Ergebnisangabe ist die
Dezimalstelle, in der der auf eine geltende Ziffer gerundete Absolut-
fehler auftritt.

Das Endergebnis fiir eine aus mehreren gemessenen Groflen berech-
nete GroBe ist auf die Dezimalstelle zu runden, in der der mit einer
geltenden Ziffer angegebene Absolutfehler auftritt.
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0 = (875 £002)gem->; ¥ = (10,3 + 0,3) cm?

u =04 +0,1

Mathematisch nicht sinnvoll sind dagegen Angaben wie

¢ = (8,753 £ 0,02) gcm3; V = (10,3 + 0,34) cm?

u=0473 £ 0,1

Die Kanten eines Quaders werden gemessen und betragen

Iy =362 +0,1)cm; I, = (23,8 +0,1)cm; /3 = (13,6 + 0,1) cm.
Berechnen Sie das Volumen des Quaders, den maximalen Relativ-

fehler, den maximalen Absolutfehler und geben Sie das Volumen des
Quaders mit Fehlergrenzen an.

Gegeben: |, = 36,2cm; Al; =0,1cm Gesucht: V
AV
Iz = 23,8 cm; A[z = 0,1 cm 7
I; =13,6cm; Al; =0,1cm AV

Das Volumen des Quaders ist V = [,/,15.
V =136,2-238-13,6cm® = 11,72 dm?

Der maximale Relativfehler ergibt sich nach (14) zu
Ay Al Al Al

—_— =+ =+
2
0,1 0,1 0,1 .
= ’ 9, ’ =0 7
362 + 3338 + 136 ,00276 + 0,00420 + 0,00735

AV

% 0,01431 = 1,4%

Der maximale Absolutfehler ergibt sich daraus zu

AV
AV = - V =0,01431 - 11,72 dm? = 0,168 dm® ~ 0,2 dm?

Das vollstindige MeBergebnis lautet ¥ = (11,7 + 0,2) dm3

Der Wirkungsgrad eines Tauchsieders ist aus folgenden MefBergeb-
nissen zu bestimmen:

Stromstirke: I =44 +£02)A
Spannung: U=220+4V
Zeit: t =280 + 1)s
Masse des Wassers: m = (880 + 5)g
Anfangstemperatur: #y = (15,2 +£0,2) °C
Endtemperatur: 4, = (80,4 + 0,2) °C

spezifische Wiarmekapazitit: ¢ = 4,18 kJ kg~! K-!



1. Einfiihrung in die Fehlerrechnung

Gegeben: sieche Aufgabenstellung Gesucht: g
Der Wirkungsgrad ist das Verhiltnis von abgegebener zu aufge-
nommener Energie:

_ om@: — )

ure

_ 4,18kJ-880g-652K
7T XeK 220V 44 A 280s
Die spezifische Wirmekapazitit wird hier nicht gemessen, der ver-

wendete Tabellenwert wird als gerundeter Wert betrachtet. Der maxi-
male Relativfehler des Wirkungsgrades ist

Ay  Am  AS, + A8, AU Al At Ac

= 0,885

] m * 19, — 04 * U * N t c

_5_. .___0’4 +L+E+L+_0,005

880 65,2 220 44 280 4,18

= 0,0057 + 0,0061 + 0,0182 + 0,0455 + 0,0036 + 0,0012

An dieser Stelle lassen sich die Fehler der einzelnen Mef3gr68en ver-
gleichen. Wir stellen fest, daf3 die Fehler der Masse, der Temperatur
und der Zeit von gleicher GroBenordnung sind, wiahrend die Span-
nung und besonders die Stromstirke weit groBBere Fehler aufweisen.
Um zu genaueren Ergebnissen zu kommen, miissen in erster Linie
Stromstédrke- und Spannungsmessung verbessert werden.

A
Insgesamt erhalten wir i A 0,0803.
n

Daraus folgt An = 0,0803 - » = 0,0803 - 0,885 = 0,07.
Das vollstindige MeBergebnis lautet » = 0,89 + 0,07.



2.  Ubungen

2.1. Vorbemerkungen

Im Unterricht wie im Lehrbuch wird die Physik als ein System von
Erfahrungssitzen, Gesetzen und Theorien dargestellt, durch das in
der Natur beobachtbare Erscheinungen beschrieben werden. Das
Beschreiben erfordert die Verwendung definierter Begriffe und die
Darstellung von Zusammenhingen in mathematischer Form. Durch
die Ubungen soll der Student die Fihigkeit erwerben, die im Unter-
richt vermittelten GesetzméaBigkeiten zur Beschreibung einzelner Er-
scheinungen und zur Berechnung der Ergebnisse von Versuchen an-
zuwenden.

Die im folgenden Abschnitt enthaltene. Anleitung zum Losen von
physikalischen Aufgaben bezieht sich vor allem auf den Aufgaben-
typ, der letzten Endes mathematisch geldst wird. Da aber die wesent-
liche Arbeit beim Aufgabenidsen vor dem Rechnen liegt und vor-
wiegend Denkarbeit ist, wird ein groBer Teil des hier Gesagten auch
fir sogenannte Denkaufgaben anwendbar sein. Aus dem gleichen
Grund kann diese Anleitung nicht als Algorithmus oder gar als
Rechenrezept dienen, mit dem man auf kiirzestem Wege zum Ziel
kommt. Das Losen von Aufgaben erfordert, systematisch zu denken.
Die Autoren wollen dazu beitragen, dieses Denken zielstrebiger und
damit erfolgreicher zu gestalten.

Das physikalische Denken ist eine notwendige Vorstufe dessen, was
der Ingenieur zu leisten hat: Analysieren eines gegebenen, meist
technischen Sachverhalts mit dem Ziel, EinfluBgrofen zu ermitteln
und quantitativ zu beschreiben sowie diesen Sachverhalt unter
Nutzung physikalischer Gesetze gezielt zu verindern. Die im Physik-
unterricht behandelten Zusammenhinge sind meist bewullt verein-
facht und damit iibersichtlicher darstellbar als die in der Technik.
Deshalb ist die-Physik ein besonders geeignetes Ubungsfeld fiir die
genannten Fihigkeiten.

Die Anleitung zum Lo6sen physikalischer Aufgaben geben wir zu-
nichst in allgemeiner Form und anschlieBend an einem ausfiihrlich
kommentierten Beispiel. Spéter sollen durchgerechnete Beispiele und
Aufgaben mit Hinweisen zur Losung deutlich machen, wie diese
Losung in den verschiedenen speziellen Fillen moglichst rationell
zu finden ist.
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Bild 3

Aufmerksames Lesen

Anfertigen einer Skizze

2. Ubungen

2.2 Methodische Anleitung fiir das Lisen von Aufgaben
2.2.1. Allgemeine Hinweise
Bei nidherer Untersuchung des Liosungsweges fiir rechnerisch zu

16sende Aufgaben stellt sich heraus, daB3 im allgemeinen folgende Be-
arbeitungsschritte notwendig sind (Bild 3):

Dieses Schema ist natiirlich noch keine ausreichende Anleitung fiir
jeden Einzelfall. Wir wollen deshalb niher untersuchen, welche Titig-
keiten im einzelnen zu jedem der sogenannten Schritte gehGren.

1 AUFGABE ANALYSIEREN

Die Analyse 4Bt sich in folgende Teilschritte auflosen:

Hierbei ist jede Aussage im Aufgabentext auf ihre Bedeutung hin zu
untersuchen. Aufgaben in Lehrbiichern sind meist so abgefal3t, daB
sie keine iiberflilssigen Angaben enthalten. So sagt z. B. die Be-
merkung, daB sich eine Bewegung in geringer Hohe iiber der Erd-
oberfliche abspielt, aus, daf3 in vertikaler Richtung eine Kraft, die
Schwerkraft, wirkt, die bei geringen H6henunterschieden als kon-
stant angenommen werden kann. Haufig werden fiir Krifte, Be-.
schleunigungen usw. Durchschnittswerte angegeben. Diese sind
immer als konstante Werte zu betrachten.

Dieser Teilschritt ist zwar nicht in allen Fillen erforderlich, verbessert
aber die Anschaulichkeit und erleichtert bei vielen Aufgaben das
weitere Analysieren. Die am hiufigsten verwendbaren Arten von
Skizzen sind Prinzipskizzen (Bild 131, Seite 123), Bewegungsdia-
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gramme (Bild 15, Seite 39) oder Schaltskizzen (Bild 67, Seite 79).
In die Skizze tragen wir die gegebenen und die gesuchten Gro8en ein.
Dabei lassen sich meist wichtige Erkenntnisse iiber Richtungsbezie-
hungen und geometrische Bedingungen gewinnen. Eine mafBstab-
gerechte Darstellung ist nicht erforderlich.

Wir erfassen dabei alle Grof3en, auch die durch den Text nur indirekt
gegebenen. Beim Zusammenstellen der GroBBen achten wir auf eine
eindeutige Zuordnung der gewihlten Formelzeichen zu den GroBen.
Bei der Auswahl der Formelzeichen orientieren wir uns an Lehrbuch
und Beiheft. Kommen mehrere GroBen gleicher Art vor, unter-
scheiden wir sie voneinander durch Indizes. Auch den gesuchten
GroBlen ordnen wir Formelzeichen eindeutig zu. Haufig gelingt es
hierbei schon, im Text beschriebene Zusammenhidnge mathematisch
darzustéllen, z. B. das Anwachsen einer Grof3e um 20%; in der Form
X, =12X,.

Zu Beginn empfiehlt es sich, das Suchfeld mit folgender Frage einzu-
grenzen:

In welchem Teilgebiet der Physik kommen die gegebenen und die
gesuchten Grofen vor?

Fiir einfache Aufgaben ist diese Frage schon durch die Zuordnung
der Aufgabe zu einem Abschnitt in der Aufgabensammlung beant-
wortet. Bei komplexen Aufgaben, die mehrere Teilgebiete der Physik
beriihren, ist sie fiir jede Grofe zu beantworten.

Als zweite Frage konnte folgen:
Welcher Vorgang wird durch die gegebenen und die gesuchten Grifen
beschrieben?

Folgende Vorginge kommen am hiufigsten vor: Bewegungen, Wir-
ken von Kriften (Beschleunigung, Verformung), Energieumwand-
lungen, Energietransport, Anderungen von Korpereigenschaften.
Fiir weitergehende Unterteilung empfiehlt sich die Verwendung von
Ubersichten, wie sie sich z. B. in den Tafeln 2.3, 3.3 und 8.1 des Lehr-
buches finden. Kommen z. B. die Gro3en Weg, Zeit und Beschleuni-
gung vor, bezieht sich die Aufgabe auf eine Bewegung. Gibt es fiir die
Beschleunigung nur einen Wert, ist sie als konstant zu betrachten,
und wir haben es mit einer gleichmaBig beschleunigten Bewegung zu
tun.

LaBt sich weder aus dem Aufgabentext noch aus der Liste der ge-
gebenen und gesuchten GroBen eine Zuordnung zu einem Vorgang
finden, fragen wir anders:

Welcher Zustand wird beschrieben?

GroBen, die Zustinde beschreiben, sind meist nicht von der Zeit ab-
hingig. Hiufig auftretende Zustinde sind: geometrische Anordnung,
Massenverteilung, Dichte, statisches Kriftegleichgewicht, therm\o-
dynamischer Zustand, elektrische Schaltung und Ladungsverteilung.
Solite eine Aufgabe die Berechnung mehrerer Groflen aus verschie-
denen Teilgebieten der Physik erfordern, wenden wir unsere Fragen
auf jede gesuchte GroBle bzw. auf jede Teilaufgabe gesondert an,
ohne Riicksicht auf die anderen Teile.
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Gleichungen suchen

Ldsungsansatz iiberpriifen

2. Ubungen

LZ LOSUNGSANSATZ AUESTELLEN

Wir fragen:

Welche Gleichungen beschreiben die durch die Aufgabe erfaffiten Vor-
gdnge oder Zustdnde oder welche Gleichungen definieren vorkommende
Grofen?

Bevor wir eine Formelsammlung benutzen, befragen wir zunichst
unser Gedichtnis, den wertvollsten, stets benutzbaren Wissens-
speicher.

Beim Suchen der Gleichung gehen wir von dem bereits erkannten
Vorgang oder Zustand aus, auf keinen Fall orientieren wir uns an
dem - vielleicht nicht standardgerecht gewdhlten — Formelzeichen.
Das ist auch deshalb notwendig, weil viele Formelzeichen mehrere
Bedeutungen haben. £o stehen z. B. v nicht nur fiir die Geschwindig-
keit, sondern auch fiir das spezifische Volumen, und ¢ nicht nur fiir
die Dichte, sondern auch fiir den spezifischen Widerstand.

Haben wir auf die bisher beschriebene Weise keine fiir die Beschrei-
bung des Vorgangs geeignete Gleichung gefunden, miissen wir die
Fragestellung erweitern:

Welche allgemeinen. Prinzipien gestatten eine Aussage, die auf den
gegebenen Fall anwendbar ist?

Solche allgemeinen Prinzipien sind z. B. der Energieerhaltungssatz,
der Impulserhaltungssatz, die Erhaltungssitze fiir Masse und Ladung,
die Newtonschen Axiome sowie die Kirchhoffschen Regeln.

Miissen wir von einem allgemeinen Prinzip ausgehen, sind folgende
Schritte niitzlich: Wir formulieren das allgemeine Prinzip zunichst
verbal und wandeln dann die Aussage in eine Gleichung um, die wir
anschlieBend schrittweise prizisieren. Das kann beispielsweise fiir
eine Energiebilanz folgendermaBen verlaufen:

Energie vor dem Bremsen = an den Bremsen umgesetzte Arbeit
Kinetische Energie = Reibungsarbeit
4 mv? = Fgs.

Wir untersuchen, ob die gefundene Gleichung fiir die Berechnung
der gesuchten GroBe geniigt. Das ist auf formale Weise moglich, in-
dem wir feststellen, ob die Gleichung auBer der gesuchten nur ge-
gegebene GroBen enthilt. Sind auBer der gesuchten Grofle auch
noch andere unbekannt, beginnen  wir noch einmal in der beschriebe-
nen Weise mit dem Aufsuchen einer Gleichung. Das wiederholen wir
so oft, bis die Anzahl der Gleichungen gleich der Anzahl der ge-
suchten GroBen ist. Dabei ist es haufig auch notwendig, mathemati-
sche bzw. geometrische Beziehungen zu nutzen, die im gegebenen
Fall eine Rolle spielen, wie z. B. fiir die Berechnung der Hangabtriebs-
kraft auf der geneigten Ebene: Fy; = G sin «.



Einheitenprobe

Diskussion der funktionalen
Abhdngigkeit

Einsetzen der speziellen Grofien

Umformen der Zahlenwerte und
Uberschlagsrechnung

2.2. Methodische Anleitung fiir das Losen von Aufgaben 29

3 ALLGEMEINES ERGEBNIS BERECHNEN

Das allgemeine Ergebnis stellt die funktionale Abhédngigkeit der ge-
suchten GroBe von den gegebenen GroBen dar. Wir finden dieses
Ergebnis, indem wir die im Losungsansatz zusammengefaten Glei-
chungen nach der gesuchten GroBe auflosen. Mathematisch gesehen
ist also ein Gleichungssystem zu l6sen. In vielen Fillen eignet sich
dafiir das Einsetzverfahren.

4 ALLGEMEINES ERGEBNIS DISKUTIEREN

Auf der rechten Seite der Gleichung setzen wir fiir jede Gro8e deren
SI-Einheit ein. Nach Kiirzen und Zusammenfassen muf} sich die SI-
Einheit der gesuchten GroBe ergeben. Es kann noétig sein, abgeleitete
Einheiten auf Basiseinheiten zuriickzufiihren, damit das Kiirzen mog-
lich wird. Ergibt sich nicht die Einheit der gesuchten Grofle, ist das
allgemeine Ergebnis falsch, und wir miissen den Losungsgang iiber-
priifen.

Wir priifen als nichstes, ob das allgemeine Ergebnis eine sinnvolle
Aussage liefert. Die Entscheidung dariiber ist nicht allein aus der
Erfahrung heraus moglich. Mitunter ergeben sich Aussagen, die
zwar richtig, aber nicht auf den ersten Blick plausibel sind. Eine Vor-
stellung von der gefundenen funktionalen Abhingigkeit gewirnen
wir am einfachsten, wenn wir auf der rechten Seite der Gleichung
jede Variable einzeln spezielle Werte annehmen lassen und fest-
stellen, in welcher Weise sich der Funktionswert dndert. Als sclche
spezielle Werte kommen null, unendlich oder durch die Aufgabe
bestimmte Grenzen bzw. Maxima in Frage.

[ 5 SPEZIELLES ERGEBNIS BERECHNEN

Die gegebenen Groflen setzen wir mit Zahlenwert und Einheit so in
das allgemeine Ergebnis ein, wie wir sie unter «Gegeben» aufge-
schrieben haben. Dabei bleiben Zahlenwert und Einheit als zusam-
mengehorig erkennbar, damit bei etwa erforderlichen Kontrollen
Ubertragungsfehler leichter sichtbar werden.

In einem Potenzprodukt formen wir die gegebenen Zahlenwerte in
Vielfache von Zehnerpotenzen um, und zwar so, daBl die Faktoren
der Zehnerpotenzen zwischen 1 und 10 liegen. In Verbindung mit
diesem Schritt erfassen wir auch die Vorsitze von Einheiten und
erforderliche Umrechnungsfaktoren fiir Einheiten.

3-10°W-3,6-10%s
10? ’

Beispielsweise rechnen wir 0,03 kW h =
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2. Ubungen

Alle Zehnerpotenzen fassen wir zusammen und berechnen im nichsten
Schritt iiberschlagsméiBig das Ergebnis.

Wir berechnen Zahlenwerte und Einheiten getrennt und beachten
dabei Abschnitt 1.6.

Wenn eine grafische Darstellung gefordert wird, ermitteln wir zuerst
den maximalen Funktionswert im gegebenen Definitionsbereich. Da-
durch wird der MaBstab fiir die Ordinate bestimmt. Der MaBstab
fiir die Abszisse ergibt sich aus der Breite des Definitionsbereiches.
Fiir die Feststellung des Funktionsverlaufes im Definitionsbereich
geniigt es meist, Funktionswerte wie Anfangs- und Endwerte sowie
Nullstellen und Extremwerte zu bestimmen und zwischen diesen
Punkten die Kurve entsprechend der bekannten funktionalen Ab-
hangigkeit einzuzeichnen.

6 SPEZIELLES ERGEBNIS DISKUTIEREN

Wir schitzen ab, ob wir ein unserer Erfahrung entsprechendes Er-
gebnis erhalten haben. Dafiir geniigt die Uberschlagsrechnung. Wir
diirfen voraussetzen, daB die in der Ausbildung gestellten Aufgaben
spezielle Ergebnisse haben, die in der Praxis moglich sind. Ergibt
sich also beispielsweise fiir die Geschwindigkeit eines LKW die Gro-
Benordnung 10* km h-!, muB ein Rechenfehler aufgetreten sein, der
wahrscheinlich beim Zusammenfassen der Zehnerpotenzen unterlief.

Fiir das Losen praxisbezogener Aufgaben gibt es zwei unterschied-
liche Wege:

Berechnen des allgemeinen Ergebnisses, ohne daB3 spezielle Zwischen-
ergebnisse berechnet werden. Dies ist der Weg, den wir in der Physik-
ausbildung bevorzugen, da er funktionale Zusammenhinge ergibt.

Schrittweises Berechnen des speziellen Ergebnisses iiber spezielle
Zwischenergebnisse. Dabei erhalten wir kein allgemeines Ergebnis.
Dieser Weg kann bei Bemessungsaufgaben sinnvoll sein, wenn das
allgemeine Ergebnis weniger interessiert als das spezielle. Er kann
weiter angebracht sein, wenn das allgemeine Ergebnis so umfang-
reich und uniibersichtlich ist, daB3 ein funktionaler Zusammenhang
nicht deutlich wird. Ferner entspricht er mehr als der erste Weg dem
ingenieurmiBigen Vorgehen bei der Bearbeitung technischer Pro-
bleme. Gehen wir den zweiten Weg, so benutzen wir spezielle Zwi-
schenergebnisse wie gegebene Groflen. Dabei riskieren wir, daB3 falsche
Zwischenergebnisse zu falschen Endergebnissen fiihren, erleichtern
aber gleichzeitig die Fehlersuche durch Zwischenkontrollen.

Wir erkennen Vor- und Nachteile der beiden Wege und zugleich die
Notwendigkeit fiir den Ingenieur, beide Wege anwenden zu kénnen.
Um bei der Bearbeitung der Aufgaben dieser Sammlung die Wahl
des geeignetsten Weges zu erleichtern, vereinbaren wir: Werden in
der Aufgabenstellung keine speziellen Zwischenergebnisse gefordert,
verfahren wir nach Weg 1, werden spezielle Zwischenergebnisse ver-
langt, wahlen wir Weg 2.
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2.2.2. Losungsbeispiel

Wir wollen hier an einem Beispiel das Vorgehen beim Lésen einer
Aufgabe demonstrieren. Weitere, allerdings nicht ganz so ausfiihrlich
dargestellte Beispiele sind die Ubungen 3.44, 6.20, 7.6, 8.6 und 10.1.

Ein Gegenstand fillt aus 7,5 m Hohe ins Wasser. Berechnen Sie die
Geschwindigkeit, mit der er auf die Wasseroberfliche auftrifft, unter
der Voraussetzung, daBl auBler der Schwerkraft keine weiteren Krifte
wirken.

Aufmerksam lesen:

Nur die vertikale Rjchtung ist Gegenstand der Aufgabe. Die Schwere-
beschleunigung ist zu beriicksichtigen. Fallen heif3t, daB3 die Bewegung
ohne Anfangsgeschwindigkeit beginnt. Krifte wie Reibung oder
Windkraft werden vernachlissigt.

Skizze anfertigen:
)

Bild 4

Zusammenstellen der gesuchten und gegebenen Grifen:

Gegeben: h =7,5m; g =98ms"2%; vo =0. Gesucht: v

Zuordnen von Begriffen und Gesetzen zum Sachverhalt:

Die Begriffe der Aufgabe gehdren in die Mechanik. Krifte sind weder
gegeben noch gesucht, also ist ein kinematisches Problem zu 16sen.
Es ist nur eine konstante Beschleunigung gegeben, demnach liegt
eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung vor. Die Anfangsgeschwin-
digkeit ist Null und die Beschleunigung die Schwerebeschleunigung,
also ist der in der Aufgabe beschriebene Vorgang der freie Fall.

Gleichungen suchen:
Fiir die im freien Fall erreichte Geschwindigkeit gilt

v =gt (0))
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3 ALLGEMEINES
ERGEBNIS BERECHNEN

4 ALLGEMEINES
ERGEBNIS DISKUTIEREN

5 SPEZIELLES ERGEBNIS
BERECHNEN

6 SPEZIELLES ERGEBNIS
DISKUTIEREN

2. Ubungen

Lisungsansatz iiberpriifen:

Gleichung (1) enthilt zwei unbekannte GréBen, v und ¢. Damit ist
sie noch nicht 16sbar. Wir benétigen eine zweite, von (1) unabhéngige
Gleichung fiir den gleichen Vorgang. Fiir den im freien Fall zuriick-
gelegten Weg finden wir

h =}%egt? @

Damit haben wir zwei Gléichungen mit zwei unbekannten GrofBen.
Das Gleichungssystem ist 1osbar.

Aus (1) folgt

r=— 3)
g
Die Gleichungen (3) und (2) ergeben
U2
=— 4
27 (©)]

In dieser Gleichung sind neben der gesuchten Grofle v nur noch ge-
gebene GrofBen enthalten. Wir 16sen nach der gesuchten Geschwindig-
keit auf:

v = \/ 2gh
Einheitenprobe:

[v]=A/m-2m _m
s s

Die berechnete Einheit ist richtig.

Diskussion der funktionalen Abhdngigkeit:

Die im Ergebnis formulierte Abhingigkeit erscheint sinnvoll. Die
Auftreffgeschwindigkeit nimmt mit der Hohe zu. Fiir den Grenzfall
h = 0 ist sie ebenfalls Null, was plausibel ist.

Einsetzen der speziellen Grofien:

2:-98m-7,5m
v= _—SE_

Umformen der Zahlenwerte und Uberschlagsrechnung
Bei dieser Aufgabe konnen wir uns auf die Uberschlagsrechnung be-
schrinken:

vx\/2-10-8 ms! x /160 ms~! x 13ms?
Exakte Rechnung mit sinnvoller Genauigkeit:
2-98m-7,5
o JERIMTIM i
S _
Der Wert der berechneten Geschwindigkeit (etwa 43 km h~') mag
grof} erscheinen. Bedenken wir aber die Wirkung eines Aufpralls aus

gleicher Hohe auf festen Boden, wird dieser Wert auf iiberzeugende
Weise anschaulich.
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Ziel der Aufgaben dieses Ab-
schnitts ist, das Umrechnen von
Einheiten zu iiben. Die Krafteinheit
Kilopond ist kiinftig nicht mehr
zulassig. Sie wird hier noch ver-
wendet, weil in der Phase der kon-
sequenten Durchsetzung des SI
derartige Umrechnungen noch hiau-
fig notwendig werden.

1.2
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In dem einfachen einfithrenden Beispiel konnten nicht alle Teile der
oben gegebenen Anleitung wirksam werden. Jede andere Aufgabe
hat andere Besonderheiten und erfordert einen angepaBten Losungs-
weg. Deshalb empfiehlt es sich, wiederholt auf die allgemeine An-
leitung zuriickzugreifen.

2.3. Beispiele und Ubungen

2.3.1. Beispiele und Ubungen zum Rechnen mit allgemeinen
und mit zugeschnittenen GriBengleichungen

Berechnen Sie nach der Gleichung P = ndnF die erforderliche Lei-
stung in Kilowatt fiir einen Motor, der am Umfang einer Scheibe
(d = 200 mm) bei n = 720 min~! eine Tangentialkraft F = 25 kp
ausiiben soll.

Gegeben: d = 200mm; F = 25kp Gesucht: P
n = 720 min~! [P] = kW
7t - 200 mm - 720 - 25 kp
P = ndnF; P= -
min
po T 20m 7025 9BIN oo o
B 103- 60 s B T2

Aufgaben wie 1.1 mit d4hnlichen Werten der gegebenen Groflen kom-
men in Threm Aufgabenbereich hiufig vor. ZweckmiBig erweist sich
eine zugeschnittene GroBengleichung.

1. Schneiden Sie die allgemeine GroBengleichung P = ndnF auf die

in Aufgabe 1.1 gegebenen Einheiten zu. 2. Losen Sie die Aufgabe 1. l

mit Hilfe der aufgestellten zugeschnittenen GroBengleichung.

1. Wir verwandeln eine allgemeine GréBengleichung in einé zugeschnittene
GroBengleichung, indem wir zunichst jede GroBe durch ihre vorgegebene
Einheit teilen (dabei verwenden wir den schriagen Bruchstrich) und dann
wieder mit dieser Einheit multiplizieren:

P/kW kW = ndjmm - mm © jpyp-1 - min~! - Fjp - kp
Nun fassen wir alle Einheiten, die nicht unter einem schrigen Bruch-
strich stehen, und die Zahl = zusammen:

7 mm kp

Pixw = dimm * Mmin-2 " Flxp Wmin (¢))

In einer Nebenrechnung, in der wir die SI-fremden Einheiten auf SI-
Einheiten zuriickfiihren, erhalten wir:

7 mm kp T m-981N _ 7©-9,81 Nm
kWmin  103-103W-60s  6:107Ws

Da Nm = W s, folgt
7 mm kp 5,14

kW min 107
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Setzen wir diesen Faktor in Gl. (1) ein, erhalten wir die zugéschnittene

GroBengleichung
5,14
kW = W : d/mm *Mmin-1 'F/kp

2. Wir setzen die in Aufgabe 1.1 gegebenen Gréf3en ein:

5,14 .
Puw = ST 200 mmypmm * 720 min~ g 01+ 25 kpjkp
Nach Kiirzen aller reéhts vom Gleichheitszeichen stehenden Einheiten
rechnen wir:
5,14 -200 - 720 - 25
P/kw = = 107 = 1,85

Erst jetzt bringen wir die Einheit Kilowatt auf die rechte Seite der Glei-
chung und erhalten das Ergebnis

P = 185kW
. .. . . . 4Fs
1.3  Schneiden Sie die allgemeine GroBengleichung E = — A auf fol-
TC

gende Einheiten zu:
[F] =kN; [s] =cm; [d] = mm; [As] = mm; [E] = GPa

4
1.4 Schneiden Sie die allgemeine GroBengleichung I = auf fol-

gende Einheiten zu:
[r7) = mm; [4] = Pas; [Ap] = Torr; [[] =m; [/] =1min!

A \Y%
1.5 Eine Rechnungergibt eine GroBe mit der Einheit Ts- . _c_ﬂ'ni . Weisen

Sie nach, daB diese GroBe eine Geschwindigkeit sein kann.
Der Nachweis wird durch Einheitenrechnung gefiihrt:
AVs? W s? kg m? s? 10°m

= = = = H -1
gcm gcm s3gcm 1025 10" ms™

Die Einheit Meter je Sekunde ist eine Geschwindigkeitseinheit.

2.3.2. Beispiele und Ubungen zur Kinematik
AVsch
2.1 Ein Motorschiff hat relativ zum Ufer stromauf eine Geschwindigkeit .
A Vaur von 10 km h~!, stromab von 16 km h—*. Berechnen Sie 1. die Fahr-
geschwindigkeit relativ zum Wasser, 2. die Stromungsgeschwindigkeit
des Flusses.
‘ ‘ Gegeben: vy = 10 km h™! Gesucht: 1. vgep,
‘:‘atr Uap = 16 kmh! 2. Ustr
1. GemaB Bild 5 gilt
"%ch Vab = Usch + Usir
y Vauf = Usch — Ustr

. V.
Bild 5 ob Uap + Vgur = Zchh
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1 1 km km .
Usch = ?(U.b + Vaur);  Usen = 5 16T + 10 T) =13kmh

2. Vap — Vaur = 20s4r

1 . 1 km km 1
User = ?(Uab = Vaur);  Ustr = 5 (16T - 10 T) = 3kmh
Drei Panzerabwehrraketen fliegen mit einer Geschwindigkeit von
300 km h-! iiber das Gelinde. Jede trifft einen Panzer. Der erste
steht, der zweite rollt mit einer Geschwindigkeit von 60 km h—! auf
die Abschuflrampe zu, der dritte entfernt sich von ihr mit der gleichen
Geschwindigkeit. Berechnen Sie die drei Auftreffgeschwindigkeiten.

Ein Segelflugzeug, das beim Gleitflug in ruhiger Luft eine Sinkge-
schwindigkeit von 1,5 m s~! hat, befindet sich in einer aufsteigenden
Luftstromung, in der es in 10 min 250 m an H6he gewinnt. Berechnen
Sie die Geschwindigkeit der Aufwirtsstromung.

Ein Motorboot fihrt auf einem FluB}, der eine Stromungsgeschwin-
digkeit von 2,5 ms~! hat, stromauf. Es benétigt fiir die Fahrt zwi-
schen zwei 7,2 km voneinander entfernten Orten 40 min. Berechnen
Sie die Geschwindigkeit (in Kilometer je Stunde), die das Boot relativ
zum Wasser hat.

Der D-Zug Dresden-Leipzig legt die 120 km lange Strecke in 1 h
25 min zuriick. Davon entfallen 6 min auf Bahnhofsaufenthalte. Ein
Personenzug benotigt fiir die gleiche Strecke 2 h 31 min, wovon
48 min auf Bahnhofsaufenthalte gerechnet werden. Vergleichen Sie
die Durchschnittsgeschwindigkeiten beider Ziige, 1. bezogen auf die
Reisedauer, 2. bezogen auf die reine Fahrzeit.

Bei einem FuBmarsch werden zuriickgelegt: von 8.00 bis 10.15 Uhr
11,7 km, von 10.45 bis 12.30 Uhr 5,6 km und von 13.45 bis 15.30 Uhr
8,5 km. Berechnen Sie die Durchschnittsmarschgeschwindigkeiten
1. fiir jede der drei Etappen und 2. fiir den gesamten Weg.

Im Lauf einer Maschinenpistole wird ein Geschof8 in 1,21 ms auf
795 ms~! beschleunigt. Berechnen Sie die durchschnittliche Be-
schleunigung.

Ein Zug verringert in 2 min 30s seine Geschwindigkeit von 120 km h—!
auf 35 km h~!. Berechnen Sie die Durchschnittsbeschleunigung.

Was bedeutet eine Parallele zur ¢-Achse 1. im v,t-Diagramm, 2. im
s,t-Diagramm?

Was bedeutet der Schnittpunkt zweier Geraden 1. im v,z-Diagramm,
2. im s,r-Diagramm? Es soll keine der Geraden parallel zu einer Ko-
ordinatenachse verlaufen.

Stellen Sie im s,/-Diagramm 1. einen Uberholvorgang, 2. eine Begeg-
nung zweier Fahrzeuge dar, die sich mit konstanten Geschwindig-
keiten bewegen.

Stellen Sie nachstehenden Bewegungsvorgang im v,-Diagramm dar:
Ein Kraftfahrzeug fihrt an, bewegt sich gleichformig, bremst scharf
bis zum Stillstand, fihrt mit geringer Beschleunigung nach riickwirts
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an und bremst wieder bis zum Stillstand. Alle Beschleunigungen
werden als konstant angenommen.

Beschreiben Sie den im Diagramm (Bild 6) dargestellten Bewegungs-
vorgang.

Beschreiben Sie den im Diagramm (Bild 7) dargesteliten Bewegungs-
vorgang.

1. Beschreiben Sie den Verlauf der Geschwindigkeiten fiir die beiden
im Diagramm (Bild 8) dargestellten Bewegungen. 2. Vergleichen Sie
die Momentangeschwindigkeiten zu den Zeiten ¢o, #; und ¢,.

Ein Schiitzenpanzerwagen fiahrt im Gelinde mit einer Geschwindig-
keit von 75 km h—!. Berechnen Sie die Zeit, die er bendtigt, um eine
320 m breite Schneise zu iiberqueren.

Ein Sprinter lduft 100 m in 10,0 s. Stellen Sie fest, ob er mit einem
Radfahrer Schritt halten kann, der in 5,0 min 2,0 km zuriicklegt.

Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Kérpers, dessen Bewegung
das Diagramm (Bild 9) darstelit.

Berechnen Sie fiir die Bewegung, die durch das Diagramm (Bild 10)
dargestellt wird, den in den ersten 6 s zuriickgelegten Weg.

An Eisenbahnstrecken stehen «Kilometersteine» im Abstand von
200 m. 1. Sie beobachten, dal der Zug diese Strecke in 9 s zuriick-
legt. Berechnen Sie die Zuggeschwindigkeit in Kilometer je Stunde.
2. Formulieren Sie die zugeschnittene GroBengleichung zur Berech-
nung der Zuggeschwindigkeit in Kilometer je Stunde, wenn die Fahr-
zeit fiir 200 m in Sekunden gemessen wird. 3. Zeichnen Sie ein Dia-
gramm, dem Sie aus den Fahrzeiten fiir 200 m die Zuggeschwindig-
keit im Bereich von 40 bis 120 km h—! entnehmen kénnen.

Gegeben: s = 200 m; t=9s Gesucht: v
_ 200 m 200- 3,6 km

s
= = = = = -1
l.v—t v 9 s Y 80kmh™’
5 kmh-! = 200 m
« Ufkm n=t " KM = 1S
200 mh . m-3600s _ 36
Plcm n=t = t, kms’ 1000m-s 10
_ 720
V/km h—2 = s
3. Bild 11

Ein Mopedfahrer startet um 9.00 Uhr im Ort A in Richtung auf den
15 km entfernten Ort B. Seine Geschwindigkeit betragt 45 km h—1.
In B startet um 9.40 Uhr ein PKW-Fahrer. Er fihrt mit der Ge-
schwindigkeit 75 km h~! in gleicher Richtung wie der Mopedfahrer.
Ermitteln Sie grafisch, 1. nach welcher Zeit und 2. in welcher Ent-
fernung von A das Moped vom PKW iiberholt wird.
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Gegeben: As = 15km; vy = 45kmh~! Gesucht: 1. ty
At = 40 min; vp = 75kmh?! 2. sy

Ort und Zeit des Uberholens sind dem Schnittpunkt der s,--Kurven der
beiden Bewegungen zu entnehmen. Wir zeichnen durch die Punkte
(so =0, to = 0) und (s; = 45 km, #; = 1 h) die M-Kurve, aus (s, = 15 km,
t, =40min) und (s3 =90km, 7, = 1h40min) die P-Kurve. Den
Koordinaten des Schnittpunktes (Bild 12) entnehmen wir:

so = 53 km; to = 1 h 10 min.

Loésen Sie Aufgabe 2.21 rechnerisch.

Am Anfangspunkt einer 150 km langen Strecke startet ein PKW,
der mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 70 km h~! fihrt.
20 min spiter startet am Endpunkt der Strecke ein zweiter PKW,
der mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 90 km h-! fihrt.
Berechnen Sie 1. den Zeitpunkt und 2. den Ort der Begegnung.
3. Losen Sie die Aufgabe grafisch und vergleichen Sie die Ergebnisse.

Auf einer StraBenbahnstrecke fahren die Bahnen im zeitlichen Ab-
stand von 10 min mit einer Geschwindigkeit von 36 km h-!. Ein FuB3-
ginger geht mit der Geschwindigkeit 6,0 km h~! in Fahrtrichtung
der Bahn. Berechnen Sie den zeitlichen Abstand, in dem die Bahnen
am FulBlginger vorbeifahren (Bild 13).

Zwei in entgegengesetzten Richtungen aneinander vorbeifahrende
Ziige I und 2 haben die Geschwindigkeiten v; = 70km h~! und
v, = 110 km h~!. Berechnen Sie, wie lange fiir einen Fahrgast von
Zug 2 die Voriiberfahrt von Zug / dauert, wenn Zug / 100 m lang ist.

Ein Fahrzeug wird von der Geschwindigkeit 80 km h—! auf 20 km h—!
gebremst und legt dabei 120 m zuriick. Berechnen Sie 1. seine Be-
schleunigung und 2. die Fahrtdauer fiir die zuriickgelegte Strecke.

Gegeben: vy = 80kmh™!; s=120m Gesucht: 1. a
v =20kmh?! 2.t

1. Nicht vorkommende GroBe ¢: Gl. (2.8)

2 2

v — v v? — v
a=

2a ; 2s

s =

(202 — 80) km® _ (400 — 6400) m?
4= T2 120mh2 " 240m - 3,62s2

m
= —1,935—2

2. Nicht vorkommende GréBe a: Gl. (2.9)

(+ vyt 2s
§=— =
2 v+ Uy
2-120mh 240m-3,6 s
'=®0F20)km 100m ~ 2%s

Ein LKW erreicht beim Anfahren nach 18 s die Geschwindigkeit
65 km h~*. Berechnen Sie 1. die durchschnittliche Beschleunigung
und 2. den zuriickgelegten Weg.
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Ein Fahrzeug, das beim Bremsen eine maximale Beschleunigung von
—6,5ms~2 hat, fihrt mit der Geschwindigkeit 60 km h~! auf ein
40 m entferntes Hindernis zu. Untersuchen Sie, ob ein Anhalten vor
dem Hindernis moglich ist.

Ein Kraftfahrer mu3 wegen eines Bahniibergangs seine Geschwindig-
keit von 90 km h~! auf 50 km h~! verringern. Berechnen Sie, in wel-
cher Entfernung vom Bahniibergang er mit dem Bremsen beginnen
muB, um die angegebene Geschwindigkeit 80 m vor dem Bahniiber-
gang zu erreichen. Der Betrag der mittleren Beschleunigung betragt
2,5ms2.

Ein Sprinter erreicht 10m nach dem Start die Geschwindigkeit
10 ms~!, ein Kraftfahrzeug 100 m nach dem Start 60 kmh~*. Ver-
gleichen Sie die mittleren Beschleunigungen bei beiden Vorgéngen.

Ein Kraftfahrzeug kommt bei als konstant angenommener Beschleu-
nigung (Betrag 5,5 m s~2) nach einer Bremsstrecke von 44 m zum
Stehen. Berechnen Sie seine Geschwindigkeit zu Beginn des Brem-
sens.

Ein Fahrzeug wird auf einer Strecke von 100 m gleichméBig mit
2,5ms~2 beschleunigt und erreicht dabei die Geschwindigkeit
90 km h~!. Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Fahrzeugs 1. am
Anfang und 2. in der Mitte der Strecke.

Ein Kraftfahrzeug wird mit konstanter Beschleunigung (Betrag
4,0 m s~2) bis zum Stillstand gebremst. 1. Berechnen Sie den Brems-
weg fiir eine Anfangsgeschwindigkeit von 80 km h-!. 2. Der wievielte
Teil des Bremsweges ergibt sich fiir halbe Anfangsgeschwindigkeit?
3. Leiten Sie das Ergebnis zu 2. aus den »,t-Diagrammen der beiden
Bremsvorginge her.

Gegeben: a; = a; =a= —4,0ms—2 Gesucht: 1. s,
S2

vo; = 80kmh™!; v,=v,=0 2.;-—-

1

zZul.:ivg, = 70“

2

1. Aus (2.8) folgt s; = — —2--
. Aus (2. gt 5, = 2,
—(802) km? s2 802 m? s?
51 = 3 =0 =61,7m
h2-2-(—4m 3,62s2-8 m
2. Wir rechnen allgemein
1 2
52 ng (7”01) _ 1 _ 1 o
_ST v$ Vo1 T4 $2 = 4!

3. Die Beschleunigung ist in beiden Fillen die gleiche. Somit laufen die
v,t-Kurven parallel (Bild 14). Im »,t-Diagramm kennzeichnet die Fliche
zwischen Kurve und Zeitachse den zuriickgelegten Weg. Es ist
Az = '/4A; (Dreieck mit halber Grundseite und halber Hohe) und somit
spi8 = 1:4.
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1. Berechnen Sie fiir das Kraftfahrzeug nach Aufgabe 2.33 die Brems-
zeit. 2. Der wievielte Teil der Bremszeit ergibt sich fiir halbe Anfangs-
geschwindigkeit? 3. Leiten Sie das Ergebnis zu 2. aus den v,r-Dia-
grammen der beiden Bremsvorginge her.

Ein Fahrzeug erreicht bei konstanter Beschleunigung 10 s nach dem
Start seine Endgeschwindigkeit. Berechnen Sie die Zeit, die benstigt
wird, um bei doppelter Beschleunigung diese Endgeschwindigkeit zu
erreichen.

Ein Fahrzeug hat die Geschwindigkeit 85 km h~'. Berechnen Sie die
notwendige Beschleunigung, um das Fahrzeug 1. nach 50 m und 2.
nach 100 m Bremsweg anzuhalten.

Ein Fahrzeug soll bei einer konstanten Beschleunigung von 3,8 m s—2
von der Geschwindigkeit 20 km h=! auf 90 km h-! beschleunigt wer-
den. Berechnen Sie 1. die Dauer der Beschleunigungsphase und 2. den
dabei zuriickgelegten Weg.

Berechnen Sie 1. die Beschleunigung und 2. die Endgeschwindigkeit
eines Fahrzeugs, das bei der Anfangsgeschwindigkeit 50 km h~! in
7,5 s einen Weg von 90 m zuriicklegt.

Ein Fahrzeug soll innerhalb von 4,0 s gleichmifig von 50 km h—!
auf 100 km h~! beschleunigt werden. Berechnen Sie 1. die erforder-
liche Beschleunigung und 2. den wihrend der Beschleunigungsphase
zuriickgelegten Weg. )

Ein Triebwagen erreicht bei konstanter Beschleunigung in 30 s auf
einer Strecke von 600 m eine Geschwindigkeit von 100 km h-!.
1. Berechnen Sie die Beschleunigung. 2. Zeichnen Sie das v,#-Dia-
gramm. '

Ein in Fahrt befindliches Schiff wird vom Zeitpunkt des Passierens
einer Boje an gleichmiBig beschleunigt, so daB3 es in 150 m Entfer-
nung von der Boje die Geschwindigkeit 36 km h~-! hat. Die Be-
schleunigung betrigt 10 cm s~2. Berechnen Sie 1. die Dauer der Be-
schleunigungsphase und 2. die Geschwindigkeit des Schiffes beim
Passieren der Boje. 3. Erlidutern Sie anhand des »,#-Diagramms die
verschiedenen Losungen.

Ein Fahrzeug fihrt 10s mit einer mittleren Beschleunigung von
1,5m s~2 an. Dann fihrt es 100 m weit mit konstanter Geschwindig-
keit und bremst schlieBlich auf einer Strecke von 15 m bis zum Still-
stand ab. 1. Skizzieren Sie das v,s-Diagramm. Berechnen Sie 2. die
Dauer des gesamten Vorgangs und 3. die Linge der gesamten Fahr-
strecke. 4. Zeichnen Sie das s,7-, das v,7- und das a,7-Diagramm.

Gegeben: t;, = 10s; s, = 100 m Gesucht: 2. tges
a; = 1,5ms™2?; s3=15m 3. Sges
Vo = 0; V3 = 0

1. Bild 15. Die Bewegung hat drei Phasen, die getrennt behandelt werden
(1 und 3 gleichmiBig beschleunigte, 2 gleichférmige Bewegung).
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Zu 1: Gegeben: ay, t,, vy, Gesucht: sy, vy
a , 1,5m-100s?
2.7 s =Ttl =—zsz——=75m

m
2.6) v, = ayt; = 1,5?- 10s = 15ms™?!

Zu 2: Gegeben: s,, v, = vy; Gesucht: t,
1" t_sz_100m5_67
AN === =67
Zu 3: Gegeben: s3, v93 = v = vy, 03 = 0; Gesucht: t3, a,
2s. 30ms

29) 1 =—i—1—5—ﬁl-—2,05

Vo3 _ - _ —15m _ 2
(26) a3 = — f = t3 = s 2s = 7,5ms

2. 1”5:’1 + 1 + ’3=(10+6,7+2)S= 18,75

3.8ges =851 + 5, +53=(75+ 100 + 15)m = 190 m

4. Diagramme: Bild 16

Ein Kraftwagen fihrt 100 m mit konstanter Geschwindigkeit. Dann
wird er auf einer Strecke von 50 m innerhalb von 5,0 s bis zum Still-
stand abgebremst und sofort wieder 20 s lang mit 1,0 m s~2 beschleu-
nigt. Berechnen Sie 1. die Gesamtdauer des Vorgangs und 2. die Ge-
samtlinge der Fahrstrecke.

Ein mit der Geschwindigkeit 60 km h~! fahrender Schnellzug bremst
vor einem Signal auf einer Strecke von 900 m gleichmiBig bis zum
Stillstand, hilt 4,0 min am Signal und beschleunigt schlieBlich mit
0,15 m s~2 wieder auf die Geschwindigkeit 60 km h~'. Berechnen Sie
die Verspitung, die der Zug durch das Anhalten erhilt.

Ein PKW iiberholt einen LKW von 15 m Linge, der eine konstante
Geschwindigkeit von 60 km h-! hat. Der Uberholvorgang beginnt
30 m hinter und endet 30 m vor dem LKW. Der PKW vergroBert
seine Geschwindigkeit vom Beginn des Vorgangs bis zum Erreichen
des LKW gleichmiBig von 60 km h~* auf 80 km h—! und behilt dann
die erreichte Geschwindigkeit bei. Berechnen Sie 1. die Dauer des
Uberholvorgangs und 2. die Weglinge, iiber die er sich erstreckt.

Ein Stein fillt von einer Briicke ins Wasser. Nach 4 s sieht man
seinen Aufschlag auf dem Wasser. Berechnen Sie 1. die Hohe der
Briicke iiber der Wasseroberfliche und 2. die Geschwindigkeit, mit
der der Stein aufschlagt.

1. Eine Stahlkugel fillt aus einer Hohe von 200 cm auf eine horizon-
tale Stahlplatte und wird so reflektiert, daB sie die gleiche Hohe wie-
der erreicht (Idealfall). Berechnen Sie die Dauer dieses Vorgangs.
2. Berechnen Sie die Zeitspanne, in der die Kugel drei Zyklen (ab/
auf) durchliuft, wenn sie am Ende eines jeden Zyklus nur 959 der
Ausgangshohe erreicht. Die Beriihrungszeit zwischen Kugel und
Platte wird vernachlissigt.
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Ein Stein wird vom Balkon eines Hauses in vertikaler Richtung ge-
worfen. Er schldgt nach 1,5 s mit der Geschwindigkeit 10 m s=! auf
dem Erdboden auf. Berechnen Sie 1. die Abwurfgeschwindigkeit und
2. die Entfernung zwischen Abwurf- und Aufschlagstelle.

Ein Korper, der von einem 15 m hohen Turm in vertikaler Richtung
geworfen wird, schldgt nach 2,0 s am Ful3 des Turmes auf. 1. Berech-
nen Sie die Geschwindigkeit, mit der er auftrifft. 2. Geben Sie an, ob
er nach oben oder nach unten geworfen wurde. (Rechnen Sie mit
g=10ms™2) :

Ein Pfeil wird mit der Anfangsgeschwindigkeit 35 ms-! vertikal
nach oben geschossen. Ermitteln Sie die Zeit, die er benstigt, um
50 m Hohe zu erreichen. (Rechnen Sie mit g = 10 ms=2.)

Gegeben: s = 50 m; a=—g=—10ms? Gesucht: t
vo = 35ms!
a
Nicht vorkommende GréBe v: Gl. (2.7) s = vot + 7’2

Umstellen der in # quadratischen Gleichung nach ¢ und Division durch
a/2 zur Herstellung der Normalform ergibt:

I
|
[
2
Q
N
+
|
I
|
I+
I
Py
on
+
[\ )
8

Bm LS ~/352m2 2-(=10) 2 . 50
s-(—=10)m — —10m s? +2:(- )52 m

-~
|

1 -
=35s +-ﬁ\/1225— 1000s = 3,5s + 1,55

ty =95s; t, =2s
t, gilt fir die Aufwirts-, ¢, fir die Abwiartsbewegung des Pfeils.

1. Beschreiben Sie die im »,z-Diagramm Bild 17 dargesteliten verti-
kalen Wurfbewegungen, die im Nullpunkt beginnen. 2. Berechnen
Sie den Abstand der Ko6rper voneinander 5,0 s nach dem Abwurf.

Ein Radargerit ortet in 60 km horizontaler Entfernung ein Flugzeug,
das mit einer Geschwindigkeit von 1200 km h-! anfliegt. 40 s spiter
wird eine Fla-Rakete gestartet, die 50 s lang mit 20 m s~2 beschleu-
nigt wird und dann mit konstanter Geschwindigkeit auf das Ziel zu-
steuert. Berechnen Sie die horizontale Entfernung der Rakete von
ihrem Startpunkt im Augenblick des Auftreffens auf das Flugzeug.
(Skizzieren Sie zunichst ein s,z-Diagramm.)

Eine Kugel fillt vertikal aus einer Hohe von 10,0 m herunter. Im Zeit-
punkt ihres Starts wird eine andere Kugel mit der Anfangsgeschwin-
digkeit 25,0 ms~! von der H6he Null aus vertikal nach oben ge-
schossen. Berechnen Sie die Hohe, in der sich die Kugeln treffen.

Stellen Sie fest, ob die im s,7-Diagramm (Bild 18) dargestelite Be-
wegung gleichmiBig beschleunigt verliuft.
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Berechnen Sie 1. Umlaufzeit, 2. Frequenz und 3. Winkelgeschwindig-
keit des Sekundenzeigers einer Taschenuhr.

Auf einer Drehmaschine wird ein Werkstiick von 12,0 mm Durch-
messer bearbeitet. Berechnen Sie die Schmttgeschwmdlgkelt in Meter
je Minute bei einer Drehzahl von 3000 min~!.

Gegeben: d = 12 mm; n = 3000 min~! Gesucht: v

Die Schnittgeschwindigkeit ist die Bahngeschwindigkeit eines Punktes auf
dem Umfang des Werkstiicks. Es gilt (2.21) v = wr = wd/2. Mit (2.16)
w = 2nn folgt

_ 21'md_ ’
v=—F— =rmdn
- 12 mm - 3000 r-12m-3- 103 m
v = = n = 113

min 103 min min

Berechnen Sie die Bahngeschwindigkeit eines geostationdren Wetter-
satelliten, der in einer Hohe von 3,56 - 10* km iiber einem Ort am
Aquator der Erde steht. (Bezugssystem: Erdachse; Erdradius
rg = 6378 km.) :

Die Seiltrommel einer Motorwinde hat den Durchmesser 50 cm. Ihre
Drehzahl ist 120 min~'. Berechnen Sie 1. die Umlaufzeit, 2. die Win-
kelgeschwindigkeit, 3. die Geschwindigkeit, mit der sich das Seil be-
wegt, und 4. die Zeit, die vergeht, bis 30,0 m Seil aufgewunden sind.

Eine Magnetspule hat einen Kerndurchmesser von 60 mm; der Durch-
messer der vollgewickelten Spule (Aullere Windung) betrage 160 mm.
Berechnen Sie den Bereich, in dem sich die Drehzahl der Spule wih-
rend des Abspielens des Bandes dndert, wenn das Gerat mit der kon-
stanten Bandgeschwindigkeit 9,5 cm s~! arbeitet.

Bei einer groBen Schallplatte (33 min—!) hat das Rillenfeld die in
Bild 19 gegebenen Abmessungen. Auf die Strecke von 1 mm in
radialer Richtung kommen 10 Durchginge der spiralférmig ver-
laufenden Rille. Berechnen Sie 1. die Spieldauer der Schallplatte,
2. den Bereich, in dem sich die Abtastgeschwindigkeit wihrend des
Abspielens der Schallplatte andert, 3. die Lange der Rille.

Ein Fahrzeug, dessen Rider einen Durchmesser von 500 mm haben,
rollt mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 3,0 ms~! einen Abhang
von 10 m Linge hinab. Seine Beschleunigung betrigt 0,35 ms=2
Berechnen Sie 1. die Endgeschwindigkeit des Fahrzeugs, 2. die Dreh-
zahl der Rider am Anfang und am Ende des Abhangs und 3. die
Anzahl der Umdrehungen eines Rades bei diesem Vorgang.

Ein Motor wird in 2,5 min bis zum Stillstand abgebremst. Dabei ver-
ringert sich seine Drehzahl gleichmiBig in jeweils 5 s um 200 min—*
Berechnen Sie 1. die Winkelbeschleunigung, 2. die Drehzahl bei Be-
ginn des Bremsens und 3. die Anzahl der Umdrehungen wihrend der
Bremsphase.

Gegeben:t = 25min; w=20 Gesucht: 1. x, 2.nq
At =5s; An = —200min™! 3.z
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Aw
1. Aus « = — und @ = 2rn folgt

At
_ 2mAn _ 2m.(—200) 5
*= A& ' T T mn-ss - —hlrds
o,
2. Aus (2.16) folgt ng = 2—:. Aus (2.18) erhalten wir wg = @ — of; mit

o = 0 ergibt sich

ot
mo = -

(—4,19) - 2,5 min 10,5 min - 602
ng = — =

s72. 21 T 2n min?
= 6,02 - 10> min—!

3.220) z= %. Analog Gl (2.10) ist ¢ = wf — $ar?; mit & = 0
erhalten wir

at?
4r

z= -

(—4,19) - 2,52 min?
B s2- 4w

= = 7,50 103

Ein Turbinenliufer wird aus dem Stillstand auf die Drehzahl
3000 min:1 beschleunigt, wobei sich die Drehzahl gleichmiBig in je
12 s um 100 min-! erhoht. Berechnen Sie 1. die Winkelbeschleunigung
und 2. die Dauer des Anfahrvorgangs.

Ein Elektromotor soll 40mal in der Minute umgesteuert werden
(seinen Drehsinn dndern). Rechnen Sie vereinfachend mit folgenden
Vorgaben: Betrag der Beschleunigung konstant; Enddrehzahl in
jedem Takt 50 min~!. 1. Berechnen Sie den Betrag der Winkelbe-
schleunigung. 2. Zeichnen Sie das #,7- und das «,z-Diagramm.

Ein Forderkorb fihrt in einen 600 m tiefen Schacht ein. Das Seil ist
tiber eine Trommel von 2,5 m Durchmesser gefiihrt. Fiir die Trom-
mel ist beim Anfahren und Abbremsen, das jeweils 4,0 s dauert, eine
Winkelbeschleunigung vom Betrag 4,5 s~2 zugelassen. Berechnen Sie
1. die Lange der Anfahr- und der Bremsstrecke, 2. die Gesamtdauer
des Einfahrers, 3. die Drehzahl der Trommel widhrend der gleich-
formigen Bewegung des Korbes und 4. die Anzahl der Trommel-
umdrehungen wihrend des gesamten Vorgangs. 5. Skizzieren Sie das
o,t- und das o,-Diagramm der Trommelbewegung.

Ein Korper rotiert mit gegebener Winkelgeschwindigkeit. Berechnen
Sie allgemein die Dauer des Bremsvorgangs, durch den er bei kon-
stanter Winkelbeschleunigung so weit abgebremst wird, daB die
Radialbeschleunigung eines jeden Punktes des Korpers auf die Hilfte
verringert wird.

Gegeben: wg; o Gesucht: At
Bedingung: a;; = 4a,o
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Nach (2.15) ist

Aw w; — Wy .
*=Ar T T M ®
Aus (225) a, = w? und a, =1a, folgt w?r =lwdr und daraus

W, = i\/ 2 wy. Damit ergibt sich aus (*)
1 wg - wg
A= (=2 —1) 2% = 029320
(2 \/_ ) o o«

Der Antrieb einer Zentrifugentrommel von 400 mm Durchmesser
erfolgt liber Treibriemen durch einen Motor mit der Drehzahl
2880 min~—! (Bild 20). Die Riemenscheiben von Motor und Zentri-
fuge haben die Durchmesser 300 mm bzw. 200 mm. Berechnen Sie
fiir einen Punkt am Rand der Trommel 1. die Bahngeschwindigkeit,
2. die Radialbeschleunigung, 3. die Winkelbeschleunigung wahrend
des in 7,5 s erfolgenden Anfahrens der Zentrifuge. 4. Ermitteln Sie
den Weg, den ein Punkt des Riemens wiahrend des Anfahrens zuriick-
legt.

Ein Kraftfahrzeug durchfihrt eine Kurve, die den Radius 60 m hat,
mit einer Geschwindigkeit von 30 km h~'. 1. Berechnen Sie die
Radialbeschleunigung des Fahrzeugs. 2. Vergleichen Sie das Ergebnis
Threr Rechnung mit dem Wert, der sich ergibt, wenn sowohl der
Radius als auch die Geschwindigkeit verdoppelt werden.

Ein Motorboot, das gegeniiber dem Wasser eine Geschwindigkeit
von 5kmh™! entwickelt, durchquert einen 150 m breiten FluB.
Dessen Wasser stromt mit einer Geschwindigkeit von 2,0ms™!
Berechnen Sie 1. die Strecke, um die das Boot wihrend der Uberfahrt
abtreibt, wenn es senkrecht zur Stromung gesteuert wird, und 2. die
Dauer der Uberfahrt.

Gegeben: vg = Skmh™1 Gesucht: 1. As
b =150m; vg=20ms™! 2.t
1. Nach Skizze (Bild 21) gilt 5: As = vg : vg. Somit ist
bvg 150m:2m h

As = ; As= — 04— =216m
Up s'5km —

2. Nach dem Uberlagerungssatz sind die quer zur Stromung und die mit
der Stromung verlaufenden Bewegungen unabhingig voneinander. Des-
halb ist die Stromungsgeschwindigkeit fiir die Zeit der Uberfahrt ohne
Belang, und es ist

t=i t = 1,8 min
Up —_—

Mit einem Motorboot, das gegeniiber dem Wasser eine Geschwindig-
keit von 18 km h~! entwickelt, soll ein FluB von 200 m Breite, der
eine Stromungsgeschwindigkeit von 2,5 ms~' hat, auf kiirzester
Strecke iiberquert werden. Geben Sie 1. die Richtung an, in der das
Boot gesteuert werden muB, und 2. die Dauer der Uberfahrt.

Auf einer programmgesteuerten Drehmaschine soll ein Kegel mit
einem Offnungswinkel von 20° gefertigt werden (Bild 22). 1. Ergiinzen
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Sie die Skizze, indem Sie die Geschwindigkeit fiir Léngs- und Plan-
vorschub (Vorschub parallel zur Achse und senkrecht dazu) eintra-
gen. 2. Berechnen Sie das Verhiltnis der Geschwindigkeiten, das an
der Maschine einzustellen ist.

Ein GeschoB soll unter einem Winkel von 60° abgeschossen werden
und auf einer waagerechten Ebene eine Wurfweite von 1,2 km er-
reichen.’Berechnen Sie unter Vernachlissigung des Luftwiderstandes
1. die Anfangsgeschwindigkeit, 2. die Flugdauer des Geschosses,
3. die Wurfhohe, 4. die horizontale Entfernung des Geschosses vom
AbschuBpunkt nach 2/; der Flugzeit und 5. die Zeiten, zu denen s1ch
das GeschoB in einer Hohe von 300 m befindet.

Ein GeschoB3 hat auf einer Parabelbahn im Scheitelpunkt (2000 m
iiber der Miindungsebene) die Geschwindigkeit 350 m s—!. Berechnen
Sie die Miindungsgeschwindigkeit.

2.3.3. Beispieie und Ubungen zur Dynamik

Eine Antriebskraft von 500 N wirkt auf ein Fahrzeug, dessen Masse
1000 kg betrigt. Berechnen Sie die Zeit, in der das Fahrzeug auf
horizontaler StraBBe aus dem Stillstand 100 m zuriicklegt. Der Fahr-
widerstand werde vernachldssigt.

Gegeben: F = 500 N; m = 1000 kg Gesucht: t
=100m; v, =0

Vernachlissigung des Fahrwiderstandes und Bewegung auf horizontaler
StraBe heiBt: die Kraft dient allein zur Beschleunigung des Fahrzeugs. Da
Kraft und Masse konstant sind, folgt aus (3.4) F = ma, daB auch die
Beschleunigung konstant ist. Es liegt somit eine gleichmiBig beschleunigte
Bewegung vor. Fiir diese gilt Gl. (2.5)

a
—_ -2
s=3 t
und somit
2s .
=N @

Aus F = ma folgt
F

a=— )
m

Aus (1) und (2) erhalten wir
2sm ~/2'100m-1000kg »./ ms? kg ,
”‘A/ F o5 = 500N =N T2

Ein reibungsfrei mit der der Geschwindigkeit 25 km h~—! rollendes
Fahrzeug (Masse 750 kg) kommt 10 s nach Betitigung der Bréemsen
zum Stillstand. Berechnen Sie die mittlere Bremskraft.

Ein Eisldufer mit einer Masse von 75 kg, der mit einer Geschwindig-
keit von 8,0 ms~! gleitet, wird durch eine mittlere Kraft (Wind,
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Reibung) von 50 N gebremst. Berechnen Sie die Bremsstrecke bis
zum Stillstand.

Ein KugelstoBer bewegt die Kugel (Masse 7,25 kg) beim Stofen auf
einer Strecke von 2,50 m. Die Kugel verli3t die Hand mit der Ge-
schwindigkeit 14 m s~1. Berechnen Sie die mittlere Kraft, die der
Sportler allein zur Beschleunigung der Kugel aufbringt. (Die Ge-
wichtskraft und das Anheben der Kugel beim Sto3 werden vernach-
lassigt.)

Beim ruckartigen Anheben eines schweren Koffers reiflt der Griff des
Koffers. Bei langsamem Anheben hilt er. Begriinden Sie diesen Sach-
verhalt.

Ein Radfahrer (Masse 75 kg) erreicht, wenn er allein auf einem Tan-
demrad (Masse 15 kg) fahrt, 10 s nach dem Start eine Geschwindig-
keit von 25 km h='. Berechnen Sie die Zeit, die benétigt wird, wenn
ein zweiter Fahrer (Masse 60 kg) mitfihrt und angenommen wird,
daB beide mit gleicher Kraft antreten. Der Fahrwiderstand werde
vernachléssigt.

Die Kabine eines Aufzugs mit einer Masse von 2,0 t soll aus der Ruhe
so nach oben bewegt werden, daB3 sie nach 50 m eine Geschwindigkeit
von 10 m s~! hat. Die Reibung werde vernachlissigt. Berechnen Sie
1. die als konstant angenommene Beschleunigung der Kabine und
2. die im Zugseil auftretende Kraft.

Gegeben: m = .2,0t; vo =0 Gesucht: 1. a
s =50m; v=10ms? 2. F
g =98ms2
1. Aus (2.8) folgt a = v - v
2s
100 m?
= —agom silms?

2. Die Kraft im Seil setzt sich zusammen aus der Gegenkraft zur Gewichts-
kraft und der Kraft, die zur Beschleunigung des Aufzugs dient.

FKE=G+ Fg (1); G=mg (2); Fg=ma (3)
Aus den Gln. (1) ... (3) folgt
Fs = mg + ma = m(g + a)

Fg=2-102kg (9,8 + 1,0)ms™2 = 2,16 - 104N = 21,6 kN

Geben Sie den relativen Fehler an, den man begeht, wenn man fiir
eine Hohe von 0,1r¢ (= 637 km) noch mit ¢ = 9,8 m s~2 rechnet.

Berechnen Sie mit Hilfe des Gravitationsgesetzes die Masse der Erde.

Eine vertikal hingende Schraubenfeder ist mit einem Korper der
Masse 200 g belastet, wobei ihre Verlingerung 5,0 cm betrdgt. 1. Be-
rechnen Sie die Federkonstante. 2. Berechnen Sie die Masse des Kor-
pers, mit dem eine zweite Feder (Federkonstante 50 N m~!) belastet
werden muBl, damit sie um die gleiche Strecke verlingert wird wie
Feder 1. 3. Welche der beiden Federn ist die hirtere Feder?
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Ein 1,0 m langer, masseloser Hebel ist an einem Ende drehbar ge-
lagert (Bild 23). Er wird in der Mitte durch eine Schraubenfeder ge-
halten, die die Federkonstante 15 kN m~! hat. Berechnen Sie die
Kraft, mit der das freie Ende des Hebels belastet wird, wenn die
Feder um 50 mm ausgelenkt ist.

-Zwei gleiche Schraubenfedern werden 1. hintereinander, 2. parallel

hidngend verbunden (Bild 24) und mit dem gleichen Wigestiick be-
lastet. Geben Sie fiir jede der beiden Kombinationen an, wie sich
ihre Dehnung von der Dehnung der einzelnen Feder unter gleicher
Belastung unterscheidet. '

Zeichnen Sie ein F,As-Diagramm zu der in Bild 25 skizzierten Feder-
anordnung. Die Federkonstante der inneren Feder betrigt
100 N cm™*, die der beiden duBeren je SO N cm™'.

Ein Kupferstab von 240 mm Lange und kreisformigem Querschnitt
(Durchmesser 15 mm) wird zusammen mit einer Schraubenfeder
(Federkonstante 0,45 MN m~!) eingespannt (Bild 26). Dabei ver-
kiirzt sich die Feder um 35 mm. Geben Sie an, um wieviel sich der
Kupferstab verkiirzt.

Gegeben: Asg = 35mm; kg = 0,45 MNm™! Gesucht: Asg,

ss¢ =240mm; E =1,2-10''Pa -
ds, = 15mm
] F .
Asgy = 5508 m); te=F (2); o= 3)
T 2
A= Tds‘ ) F = kg Asg %)
A _ 4Ss|k|.- ASF
%= TTdZE
4-240mm-4,5-10°N-35mm m?

Asg, = = 0,178 mm

7+ 152 mm? m-1,2-10"' N

Ein Stein, der am Ende eines 1,0 m langen Brettes liegt, beginnt bei
einseitigem Anheben des Brettes zu gleiten, sobald er eine Hohe von
25 cm erreicht hat (Bild 27.1). Berechnen Sie 1. die Haftreibungszahl,
2. die Beschleunigung des Steins beim Gleiten und 3. die Geschwin-
digkeit, die der Stein beim Erreichen des FuBBpunktes hat. Die Gleit-
reibungszahl sei halb so groB3 wie die Haftreibungszahl.

Gegeben: 1 =1,0m; h=25cm Gesucht: 1. po; 2.a

vo=0; £=98ms2; ug =4y v
h h
1. po —tanam.x—-;— \/[2 5
0,25 m .
Ho = 126

CJIm? - 02 m? ==

2. Beschleunigende Kraft ist die Differenz von Hangabtriebskraft und
Gleitreibungskraft (Bild 27.2):
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h
Fg = Fy — Fyg; F"=mgsinoc=mgT
72 _ p2
Fpg = pgmg cos o = ugmg 7

ma = mg (sinx — pg cos )

gth — ug /PP — i)
a=

!

9,8m (025m — 0,13/1 — 0,252 m)

a=

- -2
P Tm 1,22 ms

) m
3_u=\/2¢u; v=JZ-1,2287'1m=1,56ms“

Erkliren Sie, weshalb sich bei der Notbremsung eines Fahrzeugs mit
blockierten Ridern ein lingerer Bremsweg ergibt als beim Bremsen
mit rollenden Rédern.

Erliutern Sie anhand der wirkenden Krifte das bei einem Fallschirm-
absprung aus 1000 m Hohe mit verzogerter Schirméffnung aufge-
nommene v,r-Diagramm (Bild 28). (Vergleichen Sie mit F, Auf-
gabe 2.13.)

Auf einen Keil (Masse 5,0 kg, Neigungswinkel 30°), der auf seiner
Unterlage mit Reibung gleiten kann, wirkt senkrecht zur Flanke
eine Kraft (Bild 29). 1. Berechnen Sie den Maximalbetrag dieser
Kraft, wenn der Keil allein durch die Reibungskraft zwischen Keil
und Untetlage gehalten werden soll. Die Haftreibungszahl betrigt
0,50. 2. Diskutieren Sie anhand der erhaltenen Gleichung die Ab-
hidngigkeit der Kraft F,, vom Keilwinkel «.

Ein Kraftfahrzeug (Masse 1,50 t) fihrt auf einer Strafle, die auf 100 m
Léinge um 5,0 m ansteigt, mit einer Beschleunigung von 0,30 m s~2
an. Die Fahrwiderstandszahl betrigt 0,020. Berechnen Sie 1. den
Anstiegswinkel der Strafle und 2. die vom Motor beim Anfahren aus-
geiibte Kraft. 3. Untersuchen Sie, ob ein auf dieser StraBe stehendes
Fahrzeug beim Losen der Bremse von selbst abrolit.

Berechnen Sie die Fahrwiderstandszahl eines Fahrzeugs, das bei aus-
gekuppeltem Motor aus einer Geschwindigkeit von 72 km h~! auf
horizontaler StraB8e 800 m weit bis zum Stillstand ausrolit.

Sie lassen zwei Kugeln gleicher Masse, die eine aus Metall, die andere
aus Gummi, aus gleicher Hohe auf den FuBBboden aus Keramikfliesen -
fallen. Erldutern Sie, weshalb die Metallkugel eine Zerstorung der
Fliesen bewirkt, die Gummikugel aber nicht.

Beim Holzhacken gibt es, wenn die Axt nicht beim ersten Schlag
durch das Holz dringt, zwei Varianten: 1. Es wird mit dem Holzklotz,
in dem die Axt steckt, gegen die Unterlage geschlagen. 2. Es wird mit
der Riickseite der Axt, auf der der Klotz steckt, auf die Unterlage ge-
schlagen. Erkliren Sie, wovon die Wahl der Variante abhingt.
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Eine Raketenstufe (Masse 5,35t) wird mit konstanter Schubkraft
in 371s von der Anfangsgeschwindigkeit 9,1 -103*kmh-! auf
24,5 - 10° km h~! beschleunigt. Berechnen Sie 1. die Schubkraft und
2. die auf den Piloten wirkende Trigheitskraft. Die Masse des Piloten
ist 75 kg. Die Massenidnderung der Rakete sei vernachlidssigbar
klein. '

Uber eine Rolle mit horizontaler Achse ist ein undehnbarer Faden
gelegt, an dessen Enden zwei Korper (m; = 600 g und m, = 800 g)
befestigt sind (Bild 30). Die Korper werden zunichst festgehalten
und dann losgelassen. Die Faden- und die Rollenmasse sowie die
Reibung werden vernachldssigt. Berechnen Sie 1. die Beschleunigung
der bewegten Korper und 2. die Seilkraft.

‘Gegeben: my = 600g; m, =800g Gesucht: 1. a

g =981ms2 2. Fy
F
1~a=7 D); F=G, -Gy =(my—m)g 2; m=m +my (3)

Aus (1) ... 3) folgt

(my —my)g (800 — 600) g - 9,81 m m
a=——"———; a= > =1,40 —
my; + m, 1400 g s s

2. Wir betrachten Korper 2. Auf ihn wirken die Seilkraft Fg und die
Gewichtskraft G,. Fiir die beschleunigende Kraft F gilt

F=G,—-F (1); F=mya (2); G, =myg (3).
Aus (1) ... (3) folgt

m
Fs = my(g — a); Fs =800g (9,81 — 1,40)?2- =6,73N

Berechnen Sie 1. die Beschleunigung und 2. die Seilkraft bei Abwaérts-
bewegung von Korper 2 in dem als reibungsfrei angenommenen
System nach Bild 31. :

Berechnen Sie 1. die Beschleunigung und 2. die Seilkraft bei Abwirts-
bewegung von Korper 2 in dem als reibungsfrei angenommenen
System nach Bild 32.

Ein Stahlkorper (Masse 120 g) ruht auf einer in horizontaler Ebene
rotierenden Scheibe. Der Korper ist iiber eine Schraubenfeder (Feder-
konstante 5,6 kN m~!, Linge unbelastet 120 mm) an der Drehachse
der Scheibe befestigt. Berechnen Sie die Drehzahl, bei der die Feder
um 20 mm gedehnt wird.

Gegeben: m = 120 g; k =56kNm! Gesucht: n
! =120mm; Al = 20mm

Die bei der gesuchten Drehzahl auftretende Radialkraft muB3 gleich der
Federkraft sein: F,=F (1); F, = mo?r (2)

=2t (3); r=1+ Al (4); Fr=kAl (5
Aus (1) ... (5) folgt
42n’m(l + Al = kAl

und daraus
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1 J kAl
"= 2 N mi+ 4D

1 5600 kg m - 20 mm e .
"= s2m -120g - 140 mm = 13,0s™! = 780 min

Der Durchmesser einer Raumstation der Zukunft (Bild 33) betrage
20 m. Berechnen Sie 1. die Drehzahl, mit der die Station rotieren muB,
wenn am «Boden» der Station die Radialbeschleunigung ein Drittel
der Fallbeschleunigung auf der Erdoberfliche betragen soll, 2. um
wieviel Prozent die Radialbeschleunigung am Kopf eines 1,80 m
groBen «aufrecht» stehenden Menschen geringer ist als an seinen
Fiiflen. '

Ein PKW fihrt mit einer Geschwindigkeit von 60 km h~! auf hori-

-zontal verlaufender StraBe durch eine nicht iiberhohte Kurve (Kriim-

mungsradius 160 m). Berechnen Sie den Mindestwert der Reibungs-
zahl zwischen Reifen und StraBendecke, bei dem der Wagen noch
nicht aus der Kurve getragen wird.

Ein mit Wasser gefiilltes GefiBB wird in einer lotrechten Kreisbahn
von 100 cm Radius geschwungen (Bild 34). Berechnen Sie die Dreh-
frequenz, mit der das Gefil mindestens bewegt werden muB, damit
das Wasser nicht auslduft.

Ein Eisenbahngleis der Normalspurweite 1435 mm beschreibt eine
Kurve mit dem Radius 810 m. Bestimmen Sie die Uberhohung der
dulBeren Schiene, die so zu bemessen ist, daB bei einer Geschwindigkeit
von 65 km h~! eine seitliche Belastung der Schienen nicht auftritt.
(Benutzen Sie die fiir kleine Winkel « zuldssige Niherung

tan & % sin &). ’

Ein Omnibus durchfihrt eine Kurve von 50 m Kriimmungsradius
mit einer Geschwindigkeit von 30 km h-!. Berechnen Sie die an
einem Fahrgast (Masse 60 kg) angreifenden Trigheitskrifte, wenn
dieser 1. im Omnibus steht, 2. sich mit der Geschwindigkeit 80 cm s—!
nach vorn und 3. sich mit dieser Geschwindigkeit nach hinten bewegt.

Eine konstante Kraft von 20 kN wirkt auf einen Korper unter einem
Winkel von 60° zu dessen Bewegungsrichtung und verschiebt ihn um
300 m. Berechnen Sie die von der Kraft verrichtete Arbeit.

Ein Arbeiter versucht vergeblich, eine schwere Last zu heben. 1. Er-
mitteln Sie die von ihm verrichtete mechanische Arbeit. 2. Erkldren
Sie die infolge seiner Titigkeit auftretende Ermiidung des Arbeiters.

An einer vertikal hingenden Schraubenfeder mit der Federkonstanten
4,5 kN m~! wird ein Korper befestigt und losgelassen. Es stellt sich
nach Abklingen der auftretenden Schwingung eine Verlidngerung der
Feder von 40 mm ein. Berechnen Sie 1. die in der Feder gespeicherte
Energie und 2. die von der Gewichtskraft verrichtete Arbeit. 3. Er-
kliren Sie die Differenz der Ergebnisse der Fragen 1. und 2. (Skiz-
zieren Sie dazu ein F,s-Diagramm, in das Sie die Gewichtskraft und
die Federkraft eintragen.)
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Gegeben: k = 4,5kNm™!; As = 40 mm Gesucht: 1. Wyg; 2. Wg
k 4500 N - 1600 mm?
1. 3.31): W,F=7As2; W = 2&1 = J
2.(3.29): W =GAs
Die Gewichtskraft G folgt aus (3.16) G = k As.
Somit ist Wg = k As? = 2W,¢ Wg =17201

3. Bild 35. Die von der Gewichtskraft verrichtete Arbeit entspricht der
Rechteckfliche OABC; die als potentielle Energie der Feder gespeicherte
Energie der Dreiecksfliche OBC. Die Hilfte der von der Gewichts-
kraft verrichteten Arbeit wird nach dem Loslassen des Korpers in
Schwingungsenergie umgewandelt. Diese wird beim Abklingen der
Schwingung durch Luftreibung und Reibung innerhalb der Feder in
Warmeenergie umgewandelt.

Gegeben sind die bei zwei Bewegungsvorgingen eines Korpers er-
mittelten F,s-Diagramme I und 2 (Bild 36). Ermitteln Sie fiir jeden
Vorgang 1. die zugehorige Funktionsgleichung und 2. die Arbeit, die
bei einer Verschiebung des Korpers um 10 m verrichtet wird.

I Welche Arbeit miissen Sie verrichten, um eine Schraubenfeder mit
vernachlassigbar kleiner Masse, die durch einen angehingten Koérper
der Masse 1,0 kg um 20 mm gedehnt wurde, um weitere 30 mm zu
dehnen? 2. Welche Arbeit ist fiir diese Feder in horizontaler Anord-
nung bei Vorspannung durch eine Kraft F;, die ebenfalls eine Deh-
nung um 20 mm hervorruft, fiir ‘weitere 30 mm Dehnung aufzu-
bringen? 3. Weshalb ist im 2. Fall die Arbeit grier?

Beieinem Stahldraht von 1,00 mm Durchmesser und 500 cm Lénge,
an den ein Korper von 1,00 kg Masse angehdngt wird, stellt sich eine
elastische Verldngerung des Drahtes von 0,32 mm ein. Berechnen Sie
1. den Elastizititsmodul des Stahles und 2. die potentielle Energie des
gespannten Drahtes.

Ein Steinquader mit der Masse 20 t wird liber eine um 30° geneigte
Ebene aus einem 15 m tiefen Steinbruch gezogen. Die Gleitreibungs-
zahl betrigt 0,25. Berechnen Sie die dabei verrichtete Arbeit.

Losen Sie Aufgabe 3.7, indem Sie vom Energiesatz ausgehen.

Ein Hammer (Masse 1,5 kg) wird auf vertikaler Bahn von 1,2m
Lénge von oben nach unten mit einer Kraft von 30'N angetrieben.
Berechnen Sie 1. die Energie und 2. die Geschwindigkeit, jeweils un-
mittelbar vor dem Aufschlagen.

Bei der Bestimmung der Geschwindigkeit einer Luftgewehrkugel
(Masse 2,2 g) kurz vor dem Aufprall auf den Kugelfang wird fest-
gestellt, daB sie eine Strecke von 10 cm in 1,25 ms durchfliegt. Be-
rechnen Sie 1. die Geschwindigkeit der Kugel und 2. die am Kugel-
fang umgesetzte Energie. 3. Erldutern Sie die beim Aufprall der Kugel
stattfindende Energieumwandlung. 4. Berechnen Sie, wie hoch ein
Korper von 100 g Masse mit der Aufprallenergie gehoben werden
konnte, wenn bei der Umwandlung keine Verluste auftriten.
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Berechnen Sie die Anfangsgeschwindigkeit eines vertikal nach oben
abgefeuerten Geschosses, wenn dessen potentielle Energie in 1000 m
Hohe doppelt so groB ist wie seine kinetische. (Rechnen Sie mit
g = 9,8ms~2 = const und vernachlissigen Sie den Luftwiderstand.)

Beim Rangieren wird ein Giiterwagen abgestoBen und rollt danach
einen 30 m langen, um 3° geneigten Ablaufberg hinab. Seine Ge-
schwindigkeit betrigt am oberen Ende der Ablaufstrecke 1,5 ms~1.
Berechnen Sie, wie weit der Wagen auf der anschlieBenden horizon-
talen Strecke noch rollen kann. Die Fahrwiderstandszahl ist 0,002.

Beim aufmerksamen Lesen findet sich auBer den direkt gegebenen GroBen
der Hinweis auf eine geneigte Ebene, den Ablaufberg. Bei der beschriebenen
Bewegung wird also die Fallbeschleunigung eine Rolle spielen. In die
Skizze (Bild 37.1) sind die gegebenen und gesuchten GroBen eingetragen.

Gegeben: s; = 30m; v, = 1,5ms™! Gesucht: s,
a =3°% ug=0002; g=098Ims?

Vorgange:

Wir erkennen, daB der Wagen, der die Anfangsgeschwindigkeit v,
hat, auf der geneigten Ebene durch die Schwerkraft beschleunigt und
gleichzeitig durch den konstanten Fahrwiderstand gebremst wird. Auf der
horizontalen Strecke wirkt nur ein konstanter Fahrwiderstand. Wéhrend
der Bewegung wird die anfangs im Wagen enthaltene Energie durch Arbeit
gegen den Fahrwiderstand in Warme umgewandelt. Wir stellen die Ener-
giebilanz auf, die bei Bewegungen mit Reibung leichter zum Ziel fihrt als
die Betrachtung der Krifte. Die Energie des Wagens besteht zum Anfang
der Bewegung aus zwei Anteilen, aus potentieller und kinetischer Energie.
Die verrichtete Reibungsarbeit ist wegen der unterschiedlichen Normal-
krifte auf den Teilstrecken (Bild 37.2) ebenfalls in zwei Teilen dar-
zustellen.

Gleichungen suchen:
Unter den genannten Voraussetzungen lautet die Energiebilanz
We + Wy = Wy + Wre (¢}

Die in (1) durchweg unbekannten GroBen eliminieren wir durch die
bekannten Gleichungen

W, = mgh 2) Wi =3imv? A3)
Wr1 = peFnis: 4 Wr2 = urFn2s; )
Aus der Skizze entnehmen wir

Fny = Geosox = mgcoso (6) Fy, =G =mg (¥}
und

h = sgsinx ®)
(2 ... (8) in (1) eingesetzt, ergibt

mgsy sinx + —'-;- v = upmgs, cos & + upmgs, (&)

Division von (9) durch m und Auflésen der Gleichung nach s, fithrt zum
cllgemeinen Ergebnis:

2gs; (sinx — pg cos &) + v3
2= 2urg
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Einheitenprobe:
GroBen im Zihler haben gleiche Einheit: ms~2 m = m? s~2. Somit ist

-2

[Sz] = F = m.
Die Einheit entspricht der gesuchten GrofBe.

Diskussion der funktionalen Abhangigkeit:

Die Ausrollstrecke nimmt mit der Anfangsgeschwindigkeit sowie mit der
Linge der geneigten Strecke und deren Neigungswinkel zu. Sie nimmt mit
wachsendem Fahrwiderstand ab. Diese Aussagen entsprechen der Er-
fahrung. DaB die Ausrollstrecke von der Masse, also dem Beladungs-
zustand des Wagens, unabhingig ist, ist zunichst erstaunlich, wird aber
verstandlich bei der Uberlegung, daB sowohl die gespeicherte Energie als
auch der Energieverlust in gleicher Weise von der Masse abhdngen, der
Einflul der Masse sich also kompensiert.

Spezielles Ergebnis berechnen:
m . m?
2-981 P 30 m (sin 3° — 0,002 cos 3°) + 1,52 -~

Sy =
m
2-0,002-9,81 =
‘Uberschlagsrechnung :
: . o n in3°=sin—~ 2 ~
Wir rechnen mit cos 3° & 1 und sin 3° = sin 0 e~ 0,05
. 20-30-005+2 750
S; X — 0,04 m=x m
Exakte Rechnung ergibt: s, =812m

Spezielles Ergebnis diskutieren:

Der errechnete Wert erscheint hoch, ist jedoch aus dem sehr kleinen Fahr-
widerstand und der Tatsache zu erkldren, daB zusitzlich keine Brems-
kraft wirkt.

Ein Giiterwagen (Masse 15 t) rollt mit der Anfangsgeschwindigkeit
3,0 ms~! einen 150 m langen Ablaufberg (H6henunterschied 4,5 m)
hinab. Bestimmen Sie die kinetische Energie 1. zu Beginn und 2.
am Ende der beschleunigten Bewegung. 3. Berechnen Sie die End-
geschwindigkeit in Kilometer je Stunde. Der Fahrwiderstand werde
vernachlissigt.

Ein Waggon mit einer Masse von 40 t rollt mit einer Geschwindigkeit
von 1,5kmh-! gegen einen Puffer und driickt dessen Feder um
50 mm zusammen. Berechnen Sie die Federkonstante der Puffer-
feder.

Ein Schilaufer (Masse 75 kg) startet zu einer Abfahrt von 120 m
Lange und 17 m Hohenunterschied mit vernachlissigbarer Anfangs-
geschwindigkeit. Die Reibungszahl betriagt 0,030. Die durch den
Luftwiderstand hervorgerufene Bremskraft betrigt im Mittel 30 N.
Berechnen Sie die Geschwindigkeit, die der Schildufer ohne zusitz-
lichen Antrieb durch Benutzen der Stocke erreicht.

In Bild 38 bewegt sich ein Korper auf geneigter Ebene (Bahn 1)
von A nach B. Bekannt sind Masse des Korpers, Linge und Hohe
der geneigten Ebene sowie die Gleitreibungszahl. Die Anfangsge-
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schwindigkeit sei Null. Bestimmen Sie allgemein 1. die Endgeschwin-
digkeit bei reibungsfreier Bewegung und 2. bei Bewegung mit Reibung.
3. Diskutieren Sie die Abhéngigkeit der Endgeschwi 1digkeit von der
Masse des Korpers und von der Form der Gleitbahn.

Gegeben: m; s; h; ug;, g vo=0 Gesucht: 1. vy; 2. v,
1. Wou = Wip

mv? N
’ngh = 2l v, = \/Zgh

2. Wou= Wip+ Wo;» Wa = uchys
= pUGmgs cos & = pgmg \/s’ - h?
mgh = ymvo3 + pome \/s* — h?

v, =V 28(h — po /T= %)

3. Das Ergebnis zeigt, daB im Fall 2 (Bewegung mit Reibung) die End-
geschwindigkeit stets kleiner ist als bei reibungsfreier Bewegung. Der
Unterschied ist um so geringer, je kleiner die Differenz s2 — A2 ist,
d. h., je steiler die Ebene verlauft. Im Grenzfall # = s liegt freier Fall
vor. Da in den Gleichungen fiir die Geschwindigkeit die Masse des
Korpers nicht vorkommt, hidngt die Geschwindigkeit nicht von der
Masse ab. Bei Bewegung ohne Reibung ist allein die Hohe, bei Bewegung
mit Reibung auch die Weglinge und damit die Form des Weges maB-
gebend.

Losen Sie Ubung 3.20 durch Aufstellen der Energiebilanz.

Ein Korper (Masse 250 g) fallt auf eine Schraubenfeder (Linge 25 cm,
Federkonstante 280 N m~!') und driickt diese um 150 mm zusammen.
Fertigen Sie eine Skizze an, und bestimmen Sie die Hohe, aus der die
Kugel fiel.

Auf einer vertikal stehenden Schraubenfeder (Federkonstante
18 N cm™?) liegt ein Korper der Masse 0,38 kg. Die Feder wird um
25 mm zusammengedriickt und losgelassen. Berechnen Sie die Ge-
schwindigkeit des Korpers beim Erreichen der Ausgangshéhe.

Auf horizontaler Unterlage aus Holz kann ein holzerner Korper
(Masse 100 g) gleiten. Er wird beim Entspannen einer um 100 mm
zusammengedriickten Feder in Bewegung versetzt und kommt nach
‘Zuriicklegen eines Weges von 100 cm zur Ruhe. Berechnen Sie die
Federkonstante der Schraubenfeder.

Auf einer geneigten Ebene aus Holz (Neigungswinkel 40°) gleitet ein
Messingkorper. Er soll am FuBl der geneigten Ebene die Geschwin-
digkeit 2,5 m s~! haben. 1. Berechnen Sie die Hohe, in der die Be-
wegung beginnen muB. 2. Berechnen Sie die Anfangsgeschwindigkeit,
wenn die Bewegung in 0,50 m HGhe beginnen soll.

Ein Kraftwagen (Masse 2,0 t) startet auf einer Stral3e, die auf 100 m
um 4 m ansteigt, und erreicht bei konstanter Beschleunigung nach
30s die Geschwindigkeit 54 km h~'. Die Fahrwiderstandszahl be-
tragt 0,03 (Bild 39). Berechnen Sie 1. die mittlere Leistung, die der
Motor aufbringen muB, sowie 2. dessen Moementanleistung am Ende
des Vorgangs.
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Gegeben: m =2,0t; vo=0; g=981ms? Gesucht: 1. P,
t =30s; v=S54kmh! 2.P,
up =0,03; Ah= 4m; As =100 m
l.Pm=-tz; W=Wy+ Wa + Wa
- Mttt o
h Ah vt
Wa=mgh; —=—3=; §=-5
_ mgvtAh
H™ "As

Zur Vereinfachung der weiteren Rechnung fithren wir den Winkel &
ein. Es ist sin x = Ah/As = 0,04.
mgut sin &

W = T @

Wa = upFus; FN=mgcoso¢=mg\/l—-sin2azmg
(fiir kleine Winkel o ist sin? « < 1)

t
w, = LEme 6))

@

Wg = Wy =
Aus (1) ... (4) folgt

my . v
Pn=—— [g(smcx + pp) + _t-]

2. 10°kg-54m (9,81 m-(004 +003)  54m )
P = 2365 2 365 30s

17,8 kW

2. Firr die Momentanleistung gilt P = Fv. Wegen der hier konstanten Kraft
F=Fy+ Fr + Fg ist P, ~ v. Die Geschwindigkeit und damit auch
die Leistung nehmen bei gleichmiBig beschleunigter Bewegung linear
zu. Fir diesen Fall ist

P. = 2P, P.=2-178kW = 356kW

Das Ergebnis 1dBt sich durch eine Rechnung iiber den Krifteansatz
bestitigen.

Der Bir einer Ramme hat eine Masse von 2,5 t. Zum Anheben auf
5,0 m Hohe steht ein Motor mit einer Leistung von 27,3 kW zur
Verfiigung. Der Wirkungsgrad betrigt 909,. Berechnen Sie 1. die
Dauer des Anhebens (Beschleunigungs- und Verzogerungsphase wer-
den vernachlissigt) und 2. die Anzahl der je Minute méglichen Hiibe
(Fallzeit beriicksichtigen).

Die sowjetische Windkraftmaschine TW 8 hat eine maximale Nutz-
leistung von 4,0 kW. Sie nutzt 429, der Windenergie aus und treibt
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eine Wasserpumpe an, die einen Wirkungsgrad von 0,70 hat. Be-
rechnen Sie, 1. wieviel Prozent der Windleistung insgesamt genutzt
werden, 2. welche Leistung der Wind zur Verfiigung stellen muB,
wenn die Anlage mit Hochstleistung arbeitet, und 3. welche Leistung
die Pumpe dabei abgibt. - '

Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der man einen kleinen Hand-
wagen, dessen Deichsel 40° gegen die StraBe geneigt ist und an der
eine Zugkraft von 100 N in Deichselrichtung wirkt, ziehen kann, wenn
man tiber lingere Zeit eine Leistung von 75 W aufbringt.

Beim Eintauchen einer Raumkapsel (Masse 4,5 t) in die Erdatmo-
sphire tritt eine Beschleunigung von —40 m s~2 auf. Die Anfangs-
geschwindigkeit der Kapsel betrigt 40 Mm h~!. Berechnen Sie 1. die
auf die Kapsel wirkende Tragheitskraft und 2. die Bremsleistung der
Erdatmosphire bei Beginn der Bremsung.

Das Pumpspeicherwerk Hohenwarte 11 hat eine Turbinenleistung von
320 MW bei einer Fallhohe des Wassers von 300 m. Berechnen Sie
das Volumen des Wassers, das in 1,0 s die Turbinen durchstromt.
Der Gesamtwirkungsgrad betriagt 909;.

Die Ketten eines Kettenkarussels mit 16 Sesseln (Bild 40) haben eine
Linge von 8,0 m. Nach Erreichen konstanter Drehzahl bilden die
Ketten einen Winkel von 26° mit der Vertikalen. Berechnen Sie 1. den
Radius des Umlaufkreises der Sessel, 2. die Umlaufzeit und 3. die
mittlere Leistung, die aufgebracht werden muf3, um das vollbesetzte
Karussel in 45 s in den angegebenen Betriebszustand zu versetzen.
Die Masse eines besetzten Sessels betragt im Mittel 80 kg. Die Massen
der Seile und des Gestidnges sowie die Reibung sollen durch den an-
genommenen Wirkungsgrad von 509 beriicksichtigt werden.

Bei einem Versuch zur Demonstration des Impulserhaltungssatzes
springen gleichzeitig zwei Schiiler (Masse A 42 kg, B 57 kg) in den
in Bild 41 angegebenen Richtungen auf eine nach allen Seiten beweg-
liche Plattform auf, die sich in Ruhelage befindet. Beide Schiiler
haben die Geschwindigkeit 5,0 m s~'. Berechnen Sie 1. den Betrag
und 2. die Richtung der Geschwindigkeit, mit der sich die Plattform
nach dem Aufsprung bewegt. Die Plattform hat die Masse 30 kg.

Gegeben: mp = 30kg; m, = 42kg; mg = 5T kg Gesucht: 1. v
vp =0; va =vg=S5ms! 2.«
1. Impulserhaltungssatz:

Pp+ Pa+Ps =p
(vor dem Sprung) (nach dem Sprung)

P =mpp = 0;  pa = mabs; pa = mgvg; p=mp
Daraus folgt mit m = mp + m, + mg fiir den Betrag von v
b 2 Vo) + (mgg)?

m mp + my + mg

/(@22 - 52 + 572 - 5%) kg? m? 274 m g1
v= (0 + 42 + ST kg 52 =2 mS



















































































































