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Aufgabe 1:

Ein PKW fahrt auf einer geradlinigen Autobahn mit der Geschwindigkeit vy. Seine Bremsverzoge-
rung ist gegeben durch b = —bg(1 — v/v*), wobei v* eine Konstante ist, die wesentlich grofler ist

als die maximal mogliche Geschwindigkeit.

a) Welches ist der Bremsweg des Fahrzeugs?

b) Ein zweites Fahrzeug mit gleichem Bremsverhalten fihrt mit der héheren Geschwindigkeit
vy = vy + Ay hinter dem ersten Fahrzeug her. Es beginnt seinen Bremsvorgang At = 1s
spiter. Welchen Abstand As miissen die beiden Fahrzeuge haben, damit es nicht zu einer

Kollision kommt?

Losung zu Aufgabe 1:

Im Folgenden sei s, der Bremsweg des ersten Fahrzeugs mit der Anfangsgeschwindigkeit vy,
s1 der Bremsweg des zweiten Fahrzeugs mit der Anfangsgeschwindigkeit vy = vy + Ay

Es gilt:
B dv dv dx dv

b

Hieraus ergibt sich:

vdv = —by(1 — E)dx

fU*

o

1
v*vdv

vo
*

Sp = v—[v +v*In|v — v*|]y,

bo

*2

Sop = —

Analog ergibt sich hieraus der Bremsweg des zweiten Fahrzeugs:

U*2

bo

S1 = —

Damit die beiden Fahrzeuge nicht kollidieren, muf3 gelten: As + sy > v; At + s¢

As > At + s; — s

As > (vy + Avg) At —

As > (vy + Avg) At — Y
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Aufgabe 2

Ein Wagen fihrt mit der Geschwindigkeit vy auf einer Kreisbahn mit dem Radius R. Er soll
so abgebremst werden, da} der Betrag des resultierenden Beschleunigungsvektors stindig den
konstanten Wert by besitzt.
Geben Sie den Bremsweg in Abhéngigkeit von R, vy und by an.
1 2

arcsin — +C

x
B S
/\/aZ—:c4 g 2 a

Hinweis:

Losung zu Aufgabe 2

Im Folgenden sei b; = d—: die Tangentialbeschleunigung,

2
b, = 7 die Normalbeschleunigung des Wagens.

Hieraus folgt: b3 = b + b2

by =4/ b3 — ﬁ —/ 0% — RQ’ da es sich um eine Bremsung handelt.

dv _dv dx vt 1
Mit b, = —1/ b3 — b2R? — v*, folgt:
WU T de @t dx Rz RV T8
vdv = bydx
0 s
—R/Ldv — /dm
biR? — v*
V0 0
_ JCRT)
s = R[ arcsin Rb ]
1 2
s = §R arcstv—ZO
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Aufgabe 3:

51, bl

592, b2

B C

Losung zu Aufgabe 3:

Die Geschwindigkeit im Punkt B sei vg und die im Punkt C' ist v = 0.
Die Zeit fiir den beschleunigten Teilabschnitt sei ¢, die fiir den verzégerten Teilabschnitt 5.
Die Bewegungsgleichungen der beiden Teilabschnitte lauten:

vap(t) = lilt
sAB@)::§b¢2
vpe(t) = vp — b21t
ﬁm@):vBﬁ—imﬁ

Mit den Anfangsbedingungen folgt hieraus:

vp =vap(ty) = bity

S1 = SAB(tl) = %blt%

Vo = ’UBc(tQ) = VB — bth =0
S9o = SBc(tQ) = UBtQ — %bgt%

1
2
3
4
5 thh+te=T

N N N N N
— — N N

Dies ergibt ein LGS:

t
(1) in (3) bit; = byty = by = th—2
1

. 1 1
(3) 1mn (4) S9 — bgt% - §b2t2 = ith;

(2) : (7) mit (6) L= St _t

S9 %bgt% N tg

. S S1+ s
(8) in (5) T=t+==t;——
S1 S1
S
:>t1:T L
81;-82
:>t2:T 2
S1 + Sg

Ein Schlitten rutscht aus der Ruhe heraus
gleichférmig beschleunigt einen Abhang der
Linge AB = s; herunter. Anschlieflend gleitet
er verzogert auf horizontaler Strecke BC' = s
weiter und kommt im Punkt C' zum Stillstand.
Fiir die gesamte Strecke AC' = sy + s bendtigt
der Schlitten die Zeit T

Wie grof3 ist die Beschleunigung b; und die
Verzogerung by, wenn die Strecken s; und s
sowie die Zeit 17" bekannt sind?
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Aufgabe 4: Die Bewegung eines Punktes in der z-y-Ebene
wird durch die Differentialgleichungen

by
dv,, «
—=—,a>0
ddt 2
Uy
— = — >0
dt /87 /8
beschrieben. Dabei sind v, und v, die Geschwin-
digkeitskomponenten in z- bzw. y-Richtung, «
und (3 sind Konstanten. Zum Zeitpunkt ¢ = 0
befindet sich der Punkt auf der xz-Achse bei
Py(—e/0) und besitzt die Anfangsgeschwindigkeit
0 x vp in positiver y-Richtung.

a) Nach welcher Zeit t; erreicht der Punkt die y-Achse?

b) Wie grofl mufl die Anfangsgeschwindigkeit vy sein, damit der Punkt die y-Achse genau im
Ursprung erreicht?

1
Hinweis: /\/ a’? — x%dx = i(x\/ a2 — 22 + a” arcsin f) +C
a

Losung zu Aufgabe 4:

Es gilt:
dvy  dvy dr dv, o . e e
a2 hieraus ergibt sich:

o
Vpdv, = —zdx

/vxdvx = a/—dx
1

L v x 1
§[Ui]oz = _a[%]fe = Vg = _QQ(E + g)

Mit v, = dr = dt = d_x, folgt:
dt Uy,

/dt /JT
tl_/m /\/2ax+e \/g/\/\{v%dm

Mit der Substitution u = v/z +e = —x = e — u? folgt dz = 2udu und damit ergibt sich un-
ter Verwendung des Hinweises:

t = ,/Qi / 2v e — u?du und die Riicksubstitution ergibt:
a

ST+ e 3
751:1/%[\/35‘1‘6' e — (z + e) + earcsin %6]082,/2a(0+56—0—0) 72T ;—a

m © 2004 Jiirgen Gilg - Alle Rechte vorbehalten - Nur zur privaten Nutzung - Offentliche und kommerzielle Verwendung und Verbreitung sowie Vervielfaltigung nur nach Riicksprache mit dem Autor



Uy

Uy
-5 = /d
vo
ﬁt% + vot1 = vy

1

2

dvy
dt
0=
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Aufgabe 5:

Eine Gerade ¢ dreht sich mit konstanter Win-
y kelgeschwindigkeit w um den Punkt O(0/0) und
g schneidet einen durch O gehenden ortsfesten Kreis
mit dem Mittelpunkt A (0/r) und dem Radius r
P in P.
@ sei der Winkel zwischen der Geraden g und der
M negativen x-Achse.
Berechnen Sie Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung des Punktes P als Funktion von ¢ und w.

14 Hinweis: 1 — cos 2¢ = 25sin? ¢
0 x

Losung zu Aufgabe 5:

Es gilt:

aZ(OMP), OM =r, MP =r, OP =(p)
a = 180° — 2(90° — ) = 2

w = ¢ = const.

b=3=0

r = const.

Der Cosinussatz liefert:

(OP)? =1(9)? =712 + 12— 2r2cos 2¢p = 2r%(1 — cos 2p) = 4r?sin’ ¢
l(p) =2rsing

I(@) = 2r¢cos ¢

[(¢p) = 2r(@cosp — ¢?sin ) = —2r¢?sin

Fiir die Geschwindigkeit in Polarkoordinaten gilt:

v(p) = \/l(go)2 + (c;')l(go))2 = /41202 cos? p + 4r2p? sin? p = 2r¢g = 2rw

Fiir die Beschleunigung in Polarkoordinaten gilt:

b(i) = \/([(0) — G21(0))2 + (1) + 24(9))?

b(p) = /(—=2r¢Zsinp — 2rp?sin )2 + (drg2cos )2 = /161294 (sin? ¢ + cos? ) = 4r¢? = 4rw?
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Aufgabe 6:

Ein Punkt P bewegt sich auf einem Halbkreis mit dem
Radius 7, wobei die zum Durchmesser AB parallele
Komponente der Geschwindigkeit v den konstanten
Wert ¢ beibehilt.

Bestimmen Sie Geschwindigkeit und Beschleunigung
des Punktes P als Funktion des Winkels ¢.

Losung zu Aufgabe 6:
Fiir die Bogenlédnge s gilt: s =rp = ¢ = :
r

Hieraus folgt fiir die Geschwindigkeit:

c

v(cp) - sin
c

v =

Fiir die Tangentialbeschleunigung gilt:

Cdu(s)  du(s) ds ,  dv(s)

bi(s) = dt ds 'E_U(S) ds
L eos(® = :—C_Q'%

bt(s)_sin(f)( sin®(2) (7") 7") roosin’(2)

Fiir die Normalbeschleunigung gilt:

v(s)? ¢ 1

ror sin®(£)

Fiir die Gesamtbeschleunigung gilt:

2 [cos?(2) 1 ¢ [eos?(2) +sin’(2) ¢ 1
b = b 2 bn 2 — r - - ==
(5) = Vou(s)* + bu(s) \/ sin®(2)  sin(7) \/ sin’(2) rosin’(})
o) = & —
Y= r sin®

m © 2004 Jiirgen Gilg - Alle Rechte vorbehalten - Nur zur privaten Nutzung - Offentliche und kommerzielle Verwendung und Verbreitung sowie Vervielfaltigung nur nach Riicksprache mit dem Autor



Aufgabe T7:

Ein Fahrzeug A fiahrt auf der Autobahn mit der Geschwindigkeit v4. Ein Fahrzeug B fihrt mit
der Geschwindigkeit vgp < v4 und der konstanten Beschleunigung ap im Abstand dy vor dem
Fahrzeug A auf die Autobahn ein. Welche konstante Bremsverzégerung —a, ist fiir das Fahrzeug

A erforderlich, damit der Abstand der beiden Fahrzeuge nicht kleiner als d* wird?

a) Stellen Sie die Weg-Zeit-Gesetze fiir die beiden Fahrzeuge auf und bestimmen Sie damit den
Abstand d der beiden Fahrzeuge als Funktion von der Zeit ¢ in allgemeiner Form

d(t) = d(t7 dUa VA, UB, A4, aB)-

Vernachléssigen Sie hierbei die Reaktionszeit des Fahrers des Fahrzeugs A und verwenden
Sie die im einleitenden Text angegebenen Werte als Anfangswerte zum Zeitpunkt ¢y = 0.

b) Zu welcher Zeit t* wird dieser Abstand minimal? Wie grof} ist dieser minimale Abstand d,;,,?
Ermitteln Sie die gesuchte Bremsverzégerung —a 4 aus der Bedingung d,,;, = d* in der Form

von —a4 = —ClA(d*, dUa VA, UB, aB)

Losung zu Aufgabe 7:

Die Bewegungsgleichungen fiir die beiden Fahrzeuge A und B lauten:

1
A SA:vAt—EaAﬁ

1
B : sB:vBt+§aBt2+d0
Der Abstand der beiden Fahrzeuge ergibt sich zu:

d(t) = sp — sa
1
d(t) = —(vy — vp)t + 5(% +ap)t* +dy

Die Zeit t* minimalen Abstands ist die Abszisse des Tiefpunktes der Funktion d(t).

d(t) = —(va — vg) + (ax + ap)t

d(t*) =0
AT
as+ap

Der minimale Abstand d,,;, ist die Ordinate des Tiefpunktes der Funktion d().

_ 2 1 - 2 1 B 9
i = d(t7) = o = A0l Azl g Ll ve)
aA—|—CLB 2 aA"‘aB 2 aA+ClB

Die gesuchte Bremsverzogerung —a 4 ergibt sich aus der obigen Gleichung:

1 (vy —vp)?

d"=dy— =
079 as+ap
1 2(aa+ag) _ (va—wvp)?
Bo—d  (wa—wvp)? AT 500 "y
(va —vp)?

T AT OB T
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Aufgabe 8:
Eine Punktmasse wird aus der Ruhe her-
a(t) aus beschleunigt und anschliefend verzogert.
Das Beschleunigungs-Zeit-Diagramm ist in
der nebenstehenden Skizze dargestellt.

a) Wie grof} ist die maximale Geschwindig-
T keit V007

N

b) Wie grof ist die Geschwindigkeit zum
Zeitpunkt ¢t =17

—Qmax c) Welchen Weg hat die Punktmasse bis
zum Zeitpunkt ¢t = T zuriickgelegt?

Losung zu Aufgabe 8:

Die Punktmasse startet aus der Ruhe heraus, das bedeutet v(0) = 0.

Die Beschleunigung ist punktsymmetrisch zum Punkt P(Z/0), dies hat zur Folge, da$ die Ge-
schwindigkeit v(¢) achsensymmetrisch zur Achse ¢t = L verliduft und der Weg wiederum punkt-

2
symmetrisch zum Punkt Q(Z/s(%)) ist.

So interessiert nur der Bereich 0 <t < %, fiir den folgende Bewegungsgleichungen gelten:

20’7774041?

t) = t
o(t) = =7

£ — mamtg
o) = 2=

t — ma:z:t3
s(t) = e

Die maximale Geschwindigkeit hat der Kérper am Ende der Beschleunigungsphase:

T a
ez = ) = max T
v v( 2) 1
Da die Geschwindigkeit achsensymmetrisch zur Achse ¢ = 3 ist, gilt v(0) = v(T) = 0.
Da auch der Weg punktsymmetrisch zum Punkt Q(%/s(%)) ist, gilt s(T) = 2s(%)

a T a
T) = 9 maz (L \3 ma:z:TQ
s(1) =257(35) 12

m © 2004 Jiirgen Gilg - Alle Rechte vorbehalten - Nur zur privaten Nutzung - Offentliche und kommerzielle Verwendung und Verbreitung sowie Vervielfaltigung nur nach Riicksprache mit dem Autor



Die Diagramme fiir die Beschleunigung, die Geschwindigkeit und den Weg sehen wie folgt aus:

Sl

—Omax

~J

~J

O

~ 13
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Aufgabe 9:

1
Ein S-Bahn-Zug kann maximal beschleunigen mit a; = 3 % und maximal bremsen mit a, =
s
1 m

—— —. Seine Hochstgeschwindigkeit ist vp,0, = 30 2

s?
Welche Zeit benétigt er mindestens zwischen zwei Stat1onen mit der Entfernung

a) T, = 1km?

b) zo = 10km?

Wird im Fall a) die Héchstgeschwindigkeit iiberhaupt erreicht?

Skizzieren Sie fiir beide Aufgabenteile das v-t-Diagramm und berechnen Sie jeweils die mittlere
Geschwindigkeit.

Losung zu Aufgabe 9:

Das v-t-Diagramm sieht folgendermaflen aus:

T1 T2 T3:2T1

Fiir die Beschleunigungsphase gilt:
v(t) = art
1
s(t) = §a1t2
Es wird gefordert:

Umam
V(T1) = Vo = 71 = P 60s
1

V2
s1=s(n) = "% =900m
ay
Fiir die Bremsphase gilt:
1
Wegen |ag| = e gilt:
Doppelte Zeit = 73 = 217 = 120s
1
53 = §|a2|(27’1)2 =25, = 1800m

Wegen s; + s3 = 2, 7km > 27 = 1 km wird im Fall a) die Hochstgeschwindigkeit nie erreicht.
So gilt dieses Diagramm nur fiir den Aufgabenteil b).
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Es gilt:
Sy = xg — (81 + ) = 10000 m — 2700 m = 7300 m



S2

= 243,3s

To —
Urnaz

=Ty, =11+ 7+ 713 =423,3s

Die mittlere Geschwindigkeit ergibt sich zu:
_ i) m

= — =23,62—
V2 TQ ’ S

Das richtige v-t-Diagramm fiir den Aufgabenteil a) sieht folgendermaflen aus:

@] t
tl t2 - 2t1
Umag WIird nie erreicht.

Fiir die Beschleunigungsphase gilt:
1
t) = —at’
s(t) 5 1
S1 = S(tl) = §a1t%

Fiir die Bremsphase gilt:
1

Wegen |as| = e gilt:

Doppelte Zeit = to = 2t

So = §|Cl,2|t§ = 2|02|t%

Hieraus ergibt sich:

1 1 1 3
Ty = §(alt% + |as]ty) = i(alt% + 4faglt}) = §(a1t% +2a1t]) = ialt%

)
= /2 = 36,55
3@1

Die Gesamtzeit berechnet sich wie folgt:
Ty =1t +ty =3t =109,55s

Die mittlere Geschwindigkeit ergibt sich zu:
_ T m

=—=013—
i T1 ’ S
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Aufgabe 10:

Ein mit der Winkelgeschwindigkeit wy um seine horizontale Achse rotierendes Rad wird zur Zeit
to = 0 stof¥frei auf eine horizontale Unterlage gesetzt und dort so freigegeben, dafl die Geschwin-

digkeit des Radmittelpunktes im Augenblick der Freigabe vy = 0 ist.

Das Rad habe die Masse m, den Radius r und den Trégheitsradius k. Die Gleitreibungszahl

zwischen Rad und Unterlage sei p. Der Rollwiderstand werde vernachlissigt.
a) Bis zu welcher Zeit t; gleitet das Rad auf der Unterlage?

b) Welchen Weg legt der Radmittelpunkt in der Zeit ¢; zuriick?
Welchen Weg in der Zeit 2t,7

c) Wie grof} ist der Verlust an kinetischer Energie
c1) AFE; wihrend der Zeit 0 <t < 1y,
c2) AE, wihrend der Zeit ¢t <t < 217

d) Wieviel Prozent seiner Anfangsenergie verliert das Rad wéhrend des gesamten Vorgangs, wenn

es die Form )
dy) einer homogenen Scheibe Jg., = imTZ,

do) eines Ringes Jr = mr? hat?

Losung zu Aufgabe 10:

Die Reibungskraft Fr = umg beschleunigt den Radmittelpunkt und verzogert die Rotation des

Rades um seine horizontale Achse.
Die Anfangsbedingungen lauten:
z(0) =0, #(0) = vo =0, ¢(0) =0, ¢(0) = wy

Der Impulssatz fiir den Radmittelpunkt lautet:
mi = pmg = I = Jug

z(t) = /fgt

o(t) = Sugt’

Der Drehimpulssatz fiir den Radmittelpunkt lautet:
Das Trigheitsmoment ist .J = mk?

r
Hgr
P(t) = wo — ?t

Der Ubergang zum Rollen erfolgt mit: &(t,) = r¢(t;)

Hgr rk3w
ty=rwy — et >t = ————
Mgty =Two — T 2 1 ng(k2 + 12)
Der Weg des Radmittelpunktes fiir die Zeit 0 < ¢ < ¢y ist gleichméfig beschleunigt
und fiir t; <t < 2t; gleichférmig mit der Geschwindigkeit &(t;).

(t) 1 2 1 r?kiwd r2ktw?

€T1 =T = — = — =

! ! Dl 2ugu292(/€2 +72)2  2ug(k? + r?)?
rk?wq rk2w,

Hh) = ho )~ Rt
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rk?w, rk%w,
(k> +72) pg(k* +r?)
Da der Rollwiderstand vernachlissigt werden kann ist AFEy = 0, da die Relativgeschwindigkeit

vgr zwischen Rad und Unterlage fiir die Zeit ¢; < t < 2ty null ist vg = 0 und somit keine Rei-
bungsverluste durch Schlupfen entstehen.

T :x1+x(t1)(2t1 —tl) :$1+$(t1)t1 =x + = 31

Fiir die Zeit 0 < t < t; schlupft das Rad auf der Unterlage und die Relativgeschwindigkeit
zwischen Rad und Unterlage ist:
E? +r?

k2t

vr(t) = r@(t) — 2(t) = rwo — pg

Der Energieverlust an kinetischer Energie ist gleich der Reibungsarbeit bis zum Zeitpunkt ¢;.

t1 t1

AFE;, = /FR -vgp(t)dt = umg/(rwg — g
0

k% + r? 1 k?+r?
g t)dt = pmglrwt — Spg—r

0
1 k2412 rk2w 1 E2+r2 r2tw?
AE, = t — —pug———12) = — T — = 0
1 Mmg(rwo 1 2/1’9 k2 1) Mmg(rwoug(kQ + T2) 2ll’g k2 M292(k2 + 7“2)2)

2 2

1 9 9 T T
Abr=omken 55 = P s

Ep

Analog kann man den Verlust an kinetischer Energie iiber die Energiebilanz berechnen:

AEI = Evorher - Enachher
—_——— N —

E(0)=Ep E(t1)
A L oo o L 9. o 1 . r?
Ey = §mk Wo — (§mk P(t1)” + §mx(t1)) == EOW

1
Der prozentuale Energieverlust fiir die beiden Trigheitsradien k2, = 51"2, k% = 1r? ist:

AEl . 7"2
EU N k2 + r2
AFE 2 2
fiir die Scheibe: L= 5 ! = — oder 66,7%
AFE 2 1
fiir den Ring: Egl = k%{:— 275 oder 50%
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Aufgabe 11:

B d

Eine Kiste der Masse m gleitet eine schiefe
Ebene mit dem Neigungswinkel « hinab, an
die sich im Punkt B eine waagrechte Ebene
anschliefit. Der Gleitvorgang beginnt aus der
Ruhe heraus in der Hohe A im Punkt A. Auf
dem gesamten Weg tritt Gleitreibung mit
dem Gleitreibungskoeffizienten p auf und der
Ubergang zwischen schiefer und waagrechter
Ebene erfolgt stofifrei.

a) Wie grofl mufl & mindestens sein, damit Gleiten auf der schiefen Ebene moglich ist?

b) Wie grof ist die Geschwindigkeit vp im Punkt B?

¢) Wie mufl a gewéhlt werden, damit die Kiste auf der waagrechten Ebene nach Durchlaufen der

Strecke d = BC zur Ruhe kommt?

Losung zu Aufgabe 11:

Die Bedingung, damit Gleiten auf der schiefen Ebene {iberhaupt moglich ist:

Die Hangabtriebskraft Fy mufl grofer sein als die Reibungskraft Fg:

Fyg > Fg

mgsina > pumgcosa = tana >

Die Strecke AB = x4p ergibt sich {iber Trigonometrie im rechtwinkligen Dreieck:

h

sin o

TAB =

Der Energieerhaltungssatz liefert:

1
mgh = §mv]29 + (umg cos ) T ap

1
mgh = §mv% + pumgh cot a

= v = v/2gh(1 — pcot )

Der Energieerhaltungssatz liefert:
mgh = pmgd + (pmg cos &) Tap
mgh = pmgd + pmgh cot o

h — pd = ph cot o

= cot d
oa=———
h

==
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Aufgabe 12:

Eine Punktmasse wird aus der Ruhe heraus
beschleunigt.

Das Beschleunigungs-Zeit-Diagramm ist in
der nebenstehenden Skizze dargestellt.

O to 2,

a) Zu welchem Zeitpunkt ¢* mit 0 < t* < 2¢; ist die Geschwindigkeit maximal und wie grof} ist
die maximale Geschwindigkeit ;4.7

b) Wie grof ist die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢ = ¢,?
In welchem Verhéltnis stehen die Geschwindigkeiten vy = v(tg) und vy = v(2ty)?

c) In welchem Verhéltnis stehen die Teilstrecken s; und s,, die die Punktmasse in den Zeitab-
schnitten 0 < ¢t < ¢y und ty < t < 2t, zuriicklegt?

Losung zu Aufgabe 12:

Die Beschleunigung a hingt folgendermaflen von der Zeit t ab:

“T;O‘lmt fir 0<t<t
—lmart 4 Xy, fiir to <t < 2ty

a(t) =

Die Geschwindigkeit v ist eine Stammfunktion der Beschleunigung a in Abhingigkeit von der
Zeit t:

(t) B ama,ac t2 + Cl fuI‘ 0 S t S t()
v - amaz t2 + 2a/maxt —|— 02 fur t() S t S 2t0

Mit der Anfangsbedlngung v(0)=0=C; =0.

Die Stetigkeit der Geschwindigkeit zur Zeit ¢, fordert:

Amaz 2 Amagz

t
2% 0 2,

t() + 2ama:rt0 + 02 = 02 ama:pt(]

So hingt die Geschwindigkeit v folgendermafien von der Zeit ¢ ab:

0 amas 2 fir 0<t<+%
v - amaz t2 + 2a/mal_ amamto fuI‘ t() S t S 2t0
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Der Weg s ist eine Stammfunktion der Geschwindigkeit v in Abhéngigkeit von der Zeit ¢:

(t) _ ag:;(;m t3 + 03 flll“ 0 S i S to
S = _ag;?)_z 3 —+ amaxﬁ — Qmaztol + 04 fir to <t< 2t0

Mit der Anfangsbedingung 0.B.d.A. s(0) =0 = C;5 = 0.

Die Stetigkeit des Wegs zur Zeit ¢y fordert:

2
amaxto

3

Omaz ;3  OQmaz

6t, ° 6ty

3+ Gmazts — Qmagts +Cy = Cy =

So hingt der Weg s folgendermaflen von der Zeit ¢ ab:

(t) ag?éz'tg fir 0<t<ty
S =
ag?;z 1 4 pgat? — amgatol amgmtg fiir t, <t < 2t

Da es sich um eine dauernde Beschleunigung handelt, ist die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt

t* = 2ty maximal.

ama:z:

Umaz = U(2t0) = - (2t0)2 + 2amax(2t0) - amaxtO - amamt() = V2

0

Die Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢, betrégt:

1
U(t[)) = a;’ztt[l]:v tg = §a/ma:rt0 =

Das Verhiltnis der beiden Geschwindigkeiten ist:
UL 1
V2 2

Fiir die Teilstrecken gilt: s; = s(tg) und s = s(2ty) — s(to)

1
s(to) = agz‘;’” £ = éamtg

2
Amax Omazx t()

- 6 t = amaxtg

8(2t0) = (2t0)3 + amax(2t0)2 — amaxt02t0 +

Hieraus ergeben sich die Teilstrecken:

s1 = s(to) = —ammtg

6

1 5
83 = 5(2to) — 5(ty) = Amant? — 6ammté = éammtﬁ

Das Verhéiltnis der Teilstrecken ist also:

Co|€o
=

1
5
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Aufgabe 13:

Ein elektrisch betriebener Zug durchfihrt die Strecke s = AyA; = 4km. Er fihrt mit konstanter
Beschleunigung a; = 0,43 an, bis er in A; die Geschwindigkeit v; = 721‘Tm erreicht hat. Von
A; bis Ay behilt er diese Geschwindigkeit bei. Dann wird der Strom abgestellt; dabei sinkt die
Geschwindigkeit infolge der Fahrwiderstdnde mit einer zur jeweiligen Geschwindigkeit proportio-
nalen Verzogerung —xv mit k = 0,005% ab, bis sie in A3 den Wert %' erreicht hat. Nunmehr
wird vollends mit der konstanten Verzogerung a, = —0,5 3 gebremst, bis der Zug in A, zur Ruhe
kommt.

Wie grof} sind die Teilstrecken s, = AgA;, s3 = AyAs, 54 = A3A,?

Wie lange dauert die Fahrt?

Ay (ay) Ay Ay (—kv)

ol + o

- w
—
=
N
SN—r
s
.

51 53 Sy4

Losung zu Aufgabe 13:

Abschnitt 1:
GleichméBig beschleunigte Bewegung aus der Ruhe heraus bis zur Endgeschwindigkeit v,
2

L 9 U1 vy
S1 = —altl, v =a1ty >t =— =50s= sy =— =500m
2 ax aq

Abschnitt 2:

Gleichféormige Bewegung mit der Geschwindigkeit v,
5

82:U1t2:>t2:—2
U1

Abschnitt 3: Y
Geschwindigkeitsproportionale Verzdgerung von v auf 51

d d
a(v) = —kv = e N
dt v

¢
dv = / —kdt = v(t) = Ce ™ mit der Anfangsbedingung v(0) = v; = v(t) = vie ™
0
t3

1 %4 In 2
—dv :/—f@dt:>ln|l| = —Kl3 = t3 = S 138,6s
v v K

0

(t) = ds = ds = v(t)dt

-4

dt
83 t3
v v n2 v
/ds = /vle’“dt = 53 =[——e " =[-—e " == =2000m
K K K
0 0

Abschnitt 4: y
GleichméBig verzogerte Bewegung von 51 auf Null

1 V1 (%1 U1
54 = §a2t421 + §t4, v(ty) = 0 = agty + 5 = 1y = "9, =208 = s4 = 100m
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1400 m

S§— 81— S3— 5S4

= So

278,6's

7OS:>tges:t1+t2+t3+t4

Aus Abschnitt 2 folgt: o
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Aufgabe 14:

Aus dem Reifen mit dem Radius r eines mit der Geschwindigkeit v auf horizontaler Strafie fah-
renden Autos 16st sich ein Spike.

a) Wie grof sind Wurfhohe yy und Wurfweite xyy?

b) Welchen Sicherheitsabstand d muf} ein mit gleicher Geschwindigkeit v = 126 kTm nachfolgendes
Auto halten, damit es nicht getroffen werden kann? (Luftwiderstand und Hohe des Ablose-
punktes iiber der Strale sind hier vernachlissigbar)

Hinweis: Folgende trigonometrischen Umformungen gelten

1 1
sin% = 5(1 — cos @), cos% = 5(1 + cosa)

Losung zu Aufgabe 14:

Es gilt fiir einen Punkt auf dem abrollenden Reifen v = r¢:
x(t) = vt —rsing

(t) = v —rpcosp =v(l — cos @)

y(t) =r —rcosp =r(l —cosp)

y(t) =rpsing = vsing

Die AbschuBgeschwindigkeit, ist: vy = \/@(t)2 + (t)% = vv/2/1 — cos p = v2 = 2v%(1 — cos )
Der Abschufiwinkel « ist derjenige Winkel, den der Geschwindigkeitsvektor v = ( Z ) mit der

Horizontalen €, = ( (1) ) einschlief}t.

—

v-é; vl —cosy)
] -1e1]  v2v/2/T —cosp

= cosa = 1/3(1 —cosp) und = sina = /2(1 + cos p)

Es 16se sich der Spike bei einem Winkel von ¢, so ergibt sich der Abschufort, bezogen auf
die Achse des Reifens zu P(xy/yo) mit zg = —rsin ¢y, yo = (1 — cos )

Es gilt: cosa = —(1 —cosp) = sing

Mit der Transformation = = x + xy legen wir den Startpunkt auf die y-Achse.

Die Wurfparabel eines schiefen Wurfes aus der Hohe yo mit dem Abwurfwinkel a(pp) und der
Abwurfgeschwindigkeit vg(pp) lautet:

Y= — f2+tano@+yo

202 cos? «

Die Wurfweite ist die positive Nullstelle dieser Parabel. Die Wurfhohe ist die Ordinate des Hoch-
punktes (Scheitel).

Berechnung der Wurfweite: y

v cos? a 2 v2 cos® o 2
T10 = 2 (—tana+ \/ an’ o + 9% ) = 0 (tan o F \/tan2 a4+ ﬂ)
Uo

2 2 a2
g cos? g Vg cos? o
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Streichen wir die negative Losung:

2

v 2gypcost o, vE 1 1 29y cos? &
Ty = Ty = —2(tan o cos? a+\/tan2 acost o + g2y072) = (= sin 2a+\/— sin? 2ar + 9140729
g Vg COs? v g 2 4 vg




Einsetzen der Abwurfbedingungen

202 1 2 1 —cos
- 2 (1 — cos o) ( —sm o + sin? g + gy02( #0)
4 v2(1 — cos o)

1
\/_ sin (p0+gyo)

w = (1 — cos o) (sin g + 2/ 820 4 200 ) — (] — cos o) (2 sin g + 2 /v sin? g + 2g1p)

2
= ?(1 — €08 @) (sin g +

&Zl

q;

I

v .
Tw = g(l — cos @p) (vsin g + \/vZsin? oy + 2gy0)

Die tatsichliche Wurfweite ergibt sich:

Tw =ZTw — Xo

Ty = 3(1 — 08 ) (vsin pg + \/v2sin® o + 2gy0) — To
g

Fiir die Wurthohe stellen wir die Auslenkung in y-Richtung in Abhéngigkeit von der Zeit dar:

: T,
y(t) = vosin at — §gt + Yo
y(t) = vpsina — gt

Im héchsten Punkt ist die Geschwindigkeit in y-Richtung Null: §(¢) = 0

. Vg Sin o
= ypsina— gt =0=1=
g
Eingesetzt in y(¢) ergibt dies die gesuchte Wurfhéhe yy,
2 12
v sin” «
yw = ———— +T Yo
29

Einsetzen der Abwurfbedingungen
20?%(1 — cos o) 5 (1 + cos py) v?(1 — cos? ) v? sin? @,
+ Yo = tTYo=—F
29 29 29

Yyw = + Yo

Der Sicherheitsabstand d ist gleich der maximalen Wurfweite des Spikes aus dem Ursprung des
mitbewegten System mit dem Abwurfwinkel ¢y und der Abwurfgeschwindigkeit v.

Die Gleichung dieser Wurfparabel lautet:

9

2
507 cos? S00:17 + tan pox

y=-—
Die Wurfweite ist die positive Nullstelle dieser Parabel.

Berechnung der Wurfweite: y = 0

g
————~— 1+ tan =0
202 cos? pq #0)

v?sin 2¢p,
g

Der Sinus eines Arguments kann maximal +1 werden,
somit erhdlt man die maximale Wurfweite d = zyy,, ,, fiir sin 2¢y = 1 und das ergibt:

Tw —

2
d="2" =124 9m
g
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