Gewerbeschule L°sungen zu ; bungsaufgaben
L°rrach Technische Mechanik

I L° sungsvorschl®ge b . 6F d,
Es handelt sich um L° sungsvorschl? ge. In der Regel sind Tret Ke“egf

auch viele andere L° sungswege m° glich. XM
F

6 Tret 6

22!462Nm

1 Kette d
a M6 Fal6 200 Ng360mm6 72Nm

1

61200 N

b M6F1@% T F62Md62

F o0 6 —0——

d » 7kNg200 mm

2 M6 Fo—6 MG 700Nm r,  345mm

2 2

3 — M . 62Nm
M6 Fd F6 |6280

4 — M - 396Nm
M6 Fd F626 5oy

erscheint etwas zu groC f¢r einen Fahrradlenker

5 MeFesdl — Famezﬂgso'\‘memw

2 d 500m

6 221,4N

6 3,3m

a d — 26M ;. 2510 Nm
M6 Fo— F,6 6 ———6 200N
2 " d; ~ 100mm

b FuibFu2

d, 2oM, d d,
M6 F o526 ——10-26 M o~
2°7d, 4,
610nglgoﬂ618Nm

100m

a d,6m;,©7,64mmgl56 60mm
d,6 m;, 07,6 4mmp306 120 mm
d,' 6 my@z,'6 6mmal56 90mm
d ;6 mg, 27,6 6 mMz256 150mm

b d, _—
M6 Fuufy

20M | 26120 Nm
Fu..0 d16 S0 mm 6 4000 N

Ngl120mm

d
C M,6 Fmafes 4000 6 240Nm

oder:

oM 16 F 6 20M, _

dy d,
Mag dog Mo Zzg; —

M, d, maz, z,

i6 —6 @6 2

z, 15

M6 igM ;6 22120Nm6 240 Nm

Hinweis: i = 2 verdoppelt das Moment

d o M, 20240Nm
Fy,'6 a, 6 S0 6 5333N

€ M.,6igM, 6 3'6M, 6éﬂ24ONm6 400 Nm

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

8
a M;.6 Fal,6 220 Ne210mm®6 46,2 Nm

20mm d M rag . 16,5NM

6507,7N

2672 Nm C ™ rad® F Kene@—6 507, 7NﬂT6 16,5Nm
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36 37
bFb U F Fy bFb U F F,

Fi 120N 80A 20,8N 118,2N Fi 22N 15A 21,25N 5,69N
F. 200N 1234 -108,9N 167,7N F. 15N 60A 7,50N 12,99N
Fs 220N 165A -212,5N 56,9N Fs 30N 1454 -24,57N 17,21IN
F. 90N 290A 30,8N -84,6N F. 25N 210A -21,65N | -12,50N
Fr | 3734 136,34 | -269,8N | 258,2N Fs

“43,7A Fr 29,2N 126,1A | -17,47N 23,39N

F., 6 Fcosp,6 120 Necos80A6 20,8N
F,,6 Fgsinb,6 120 Nesin80A6 118,2N
F,,6 F.gcos b,6 200Nacos 12346 A108,9N
F,,6 Fgsinb,6 200Ngsin 12346 167,7N
F,.6 Fgcosb,6 220Necos 16546 A212,5N
F,,6 Fgsinb,6 220Nzsin 16546 56,9N
F,,6 F,0s b6 90 Nacos290A6 30,8N
F,,6 F@in b6 90Nesin 29046 A84,6N
FRX6 - le - F2x - F3x - F4x

6 gosNA 108,9NA212,5N . 30,8N

6 A269,8N
Fr,6 -Fy -Fyy -Fy -Fyy )

6118,2N.167,7N.56,9NA84,6N

6 258,2N
F6 (Fay - Fay6 373,4N

6 (+A269,8N,”.+258,2N,
Fry 258,2N
Sl PRIy
Zurnegativen xA Achset+nach linksoben,

P, 6 arctan 6A43,7A

F,.6 F@cos£,6 22Nacos 1546 21,25N
F,,6 F.gsin£,6 22Ngsin 15A6 5,69N

F,.6 F,2cos £,6 15Ngcos6046 7,50N
F,,6 Fgsin £,6 15 Nesin 6046 12,99N
F..6 F.oc0s £,6 30Ngcos 145A6 A24,57N
F,,6 Fyesin /.6 30Ngsin 14546 17,21N
F,,6 Facos £,6 25Ngcos210A6 A 21,65N
F, 6 Fgsin £,6 25Ngsin 210A6 A12,50N
F62F,zF, 2F,2F,

6 21,25Nz 7,50NA 24,57NA 21,65N
6A17,47N
Fe62F 2 F,2F 2 F,
6 5,69Nz 12,99Nz 17,21NA 12,50N
6 23,39N
F<6 Fae Fa,6 29.2N
6 PIA 17,47Ni*z j23,99 NA*
- Fry 23,99N
£L6 arctan I:RX6 arctan A17.47N
zurnegativenxA Achseinachlinks obeni

6 A53,94
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49 55 LP Umlenkrolle
bFb U Fx Fy W 1
F 17kN 904 OkN 17kN
F, 8,5kN 2104A -7,4kN -4,3kN S
F, | 14,7kN -60A 7,4kN -12,8kN \é\f(
50
bFb ] | Fx Fy Kp
F1 30,0N 270A ON -30,0N MK = 20kN /
F, 5,4N 1554 -4,9N 2,3N 40mm
Fs 28,1N 804 49N 27,7N
51
bFb ] Fy Fy
F, 320N 354 262,IN 183,5N
F. 180N 55A| 103,2N 147,4N
Fs 250N 160A| -234,9N 85,5N
Fr | 436,3N 72,6A| 130,4N 416,4N

F,.6 F,gcosb,6 320Nacos 3546 262,1N

F,,6 F.sinb,6 320 Nosin 3546 183,5N 56
F,.6 F,gcosb,6 180Nacos 5546 103,2N

F,,6 Fin b,6 180Ngsin 5546 147,4N

F, 6 FgoosP,6 250 Necos 16046 A234,9N

F,,6 Fsinb;6 250Nesin 16046 85,5N

Fob - Fy.- F,,- F,6262,1N. 103,2NA234 9N

6 130,4N
Fry6 - Fiy- Fyy- F;,6 183,5N. 147,4N. 855N
6 416,4N

Fe6 (F, - Fa,6 436,3N
6 (+130,4N . +416,4N,*

Fry
pr6 arctan —=6 arctan

Zerlegen

416,4N

F o 130,4N 672,64
zur positivenxA Achse +hachrechts oben,
sink,
F,6 FR0|—6 436 6[\1@;%6 185N
sin 27,6A

52
53
54

n135A

6,6 l\b76 286N

02.10.2019

E https://ulrich-rapp.de/

TPhys_Ub_Lsg.odt, S.3/42




Gewerbeschule L°sungen zu ; bungsaufgaben
L°rrach Technische Mechanik

91 Werkstattkran

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106

LS Klapptisch
300 mm

500 mm
U M6 06 § Fg+1000A500,A F , @300A F , 2100 mm
6 § Fe500A F @ sinbP 2300 . cosP 2100, imm 4
F 6 Fa500
™ sinP, 2300 - cos P ,2100
12kN@500
sin30,96 48300 - cos 30,96A2100
uF 606 AF.F,.F, 1
Fy6 FAF @inp, 6 12kN A 25kNgsin 30,96A
6A0,86kN
nF 6 06AF, .F, I
F.6 F.6 FcosP,6 25kNacos 30,9646 21,4 kN
F.6 (;ng -F5,6(+21,4kN ,>_+A0,86KN ,’6 21,4kN

F N
b6 arctan—26 arctanM
= 21,4kN

( 2,3A nach rechts unten gegen die Waagerechte)

p 6 arctan 6 30,96A

6 25,0kN

6A234

F,6 F,esin+bA 90A,6 600 Nesin30A6 300N
F,,6 F,ecos+pA90A,6 600 Necos30A6 519,6 kN
UM ,6 06 AF 4. F, @,Al;,AFd,
6 A F,sin30Adl, . F, gcos30Azt,Al,,AFd,
F,6———— Fd, ——
Asin30Ad ; . cos30Agt A,
6 - ’ 60 N@SOmm _
Asin30Ag10mm . cos 30A2+80A 65, mm
nF 606 F,AF,6 F, AFgsin30A
F .6 F ,25in 30A6 600Ngsin30A6 300N
uF606F,. F,AF —
F A6 AF 2c0s30A. F6 AGO0Ngsin30A. 60N
6A459,6N
F .6 OF, -F},6 (+300N,*.+A459,6 N 6 548, 9N
Fa A459,6N
FAX6 arctan 300N
p,6A56,9A
! 56,94 nach rechts unten gegen die x-Achse

6 600N

p,6 arctan 6 A56,9A

107 107: LS Wanddrehkran

Feal,. Fol,  8kNg0,55m . 20kNga2,2m

F,6 16
A I 1,2m
6 40,33kN
nF.606AF,.F, ~  Fg6F,64033kN

uF 606 F,AF AF
Fg,6 Fg- F68KN . 20kN 6 28kN
Fe6 (F G- F,6 (+40,33kN %, +28KN ,’6 49,1kN

F
p,6 arctan—2.6 arctan _28kN_
Fe 40,33kN

P ,6 34,84 nach links oben gegen die positive x-Achse

6 34,84
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149
a

149
LS Werkstattkran

171 171: LS Konsoltr2 ger

UM 606 AF @l..F @l,.l..1,, .F@l, .|, , AF gl Al,

F .6

Fegl,.l,.1,,.F@l,.1,,AFgl A

l,

l5

72¢0,3.0,7.0,2, . 3,6200,3.0,2,A 7,5+0,9A 0,2

6
6 291N

17

nF 6 06 FAF,AF,.F,AF,
Fe6 AF,.F,.F,.F,

b

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

6A291kN . 7kN . 3,6kN . 7,5kN6 15,2kN

Bei welchem F; kippt der Kran
LS Werkstattkran

kN

UM 606 .F@l,.l,.1,,.F@l,.1,AF gl Al,

F o PPl Foply-l,,

kN

AL,
720,3.0,7.0,2,.3,600,3.0.2
6
07
6 14,6kN

172

UM 606 .F g mAF g1,2mAF @& 4m
Fgl2m. FﬁQ,4m6 5kNel,2m. 10 kNe2,4m
Im Im

F,6
6 30kN
nF.606AF,.F, — Fg6F,630kN
uF 606 F,AFAFAF,
Fg6 Fs-F,.F,6 5kN _5kN . 10kN 6 20kN
F6 GF5- F,6 (+30kN,”.+20kN %6 36,1kN

F 20kN
b6 arctan—26 arctan
B Fo 30kN

b, 6 33,7A nach links oben gegen die positive x-Achse

6 33,7A
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273
a
b

273 LS Schlepper

ohne F: B B
M, 606 F. @ AF. @l,Al,. Fd,
FV6AF62012. IFGlﬂrI4AI1,
4
6 A4,2kNel,39m. 18kN@2,1A 1,26, m
B B 2,1m
nFB06AF.,. F,AF. F, )
Fu6 Fe,- F,AF,6 4,2kN . 18kNA 4,42kN
6 17,78kN
mitF; /=0 N N
M ,606 Fd,. F.d AF. @&l,Al,
FGAFGZQIZ- IFelﬂ'|4A|1’
3
6 A4,2kNel,39m. 18kN@2,1A 1,26, m
2,3m

6 4,42kN

6 4,04kN
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"bungen mit dem s,t- undv.t- und a,t-Diagramm Gleichf° rmig geradlinige Bewegung
400 400 405 1 Seemeile = 1sm = 1NM =1 Nautische Meile
. 1sm = 1852m ([EuroTabM] AL2 nhgen, Einheitfi)
¢ 1 Vs = 1 Winkelminute auf dem quator
T h

t6 7d19h12min6 7224hz 19hz 1225%6 187,2h
S6 15005m6 150091,852km6 2778km

1500sm
V6 — 6 1872h68,0kn

2778km km
187,2h 61487
277821000m m
187,263600s 6412

Grafische L° sung:
S

ME 1+ 8o /
ke Sw

! /
| 7/

6

Vin K
403 4 Vin kwmfu o

AOo L

T VA

—4——.-

406 \/

EXS

Vi

S

40m

l

i |
<66bl

] o

-— %

404 jvin

tius
GK . 40m 40m
6046 =16~ & 56
m/s SINBOAG 17776 = 30 Sin6OA

Pkw B (s . 46,188m 46,188m m
PS'ar, V6 218 0.75min° 0.75605° 0?07

407 Gleichung 2):

Lkw A 92m

ins 138s
60, 667—6 0 667%6 401

6 46,188 m

min

Steigzeit: 60

v6 agt
v

t 6 —6

" a

£,6 ...6

300 408 Gleichung (1):
— 5635 sy 15010°km , 1,500°10°m

102 p~ 5
S Gv 2 99&108 2,998210"m

256 5,003 s

4 Hinweis: F¢r den AAIItagsgebrauchﬁ kann man sich

die Lichtgeschwindigkeit merken mit

¢6300' 000 k—m
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409 412
a Gleichung (1):
s, 1m m
b Gleichung (1): Vy &
Gs_. 3,75m .
t6év67m645m|n627005 v/ 77 /1 /
0833 b |, C
410 L°sungsmeglichkeit | DZed) . DZaj300mmA |
mit Formeln aus [EuroTabM] AGeschwindigkeitfi: A6 4 6 4 6 0,07069m)
Rohrquerschnitt V6 Agl,6 0,07069m|e0,6 m6 0,04241mj
I | . 12400mm,|  /#0,4m,] a 1.oA
A6 ——6 R 60,1257 m| 1,6 V626 0,6me 209N 5 16 965m
. A, A, 25cm|
L2ange der ¥Is®ule einer Stunde b | 16965
gV g 480000dmj t6 —26 —>2>"g 13 05min
VBIoA | 166 0.127m | 63819,7m6 I s o am
Geschwindigkeit des ¥Is min
s, 3819,7m . 3819,7m m c l,. 600mm m
V6 =—6 6 6 1,061— 6 —6 ——-—-60,046——
Wt 1h 3600 s V7 13.05min min
oder
L°sungsme glichkeit I ) Q6V6 AV 6 Ay, &
m@t Formeln aus [EuroTabM] AHydrauIi_kﬁ:_ N A, m _ 25cm) m
Mit Strom bezeichnet man Mengen, die je Zeikin- v,6 VZGK6 1’3Wm6 0,046m
heit flieCen, z.B. elektrischer Strom I, Vekehrs- ! '
strom, Leistung P (=Energiestrom) usw. Str° me 413 Wenn der Draht durch einen Ziehring gezogen
werden oft mit einem Punkt auf dem Formelzei wird, muss sich seine Geschwindigkeit v im glet
chen der Menge gekennzeichnet, z.B. Massen- chen MaC erh®hen wie sich sein Querschnitt A re-
am duziert. Diesen Zusammenhang dr¢ckt die Glet
strom M6 =~ oder Volumenstrom chung fér den Volumenstrom V aus:
» - » Q6 V6 Apv,6 Apv,6 Apy,
Ve ‘{_\tle A‘iuts6Az%6Aw6Q.
a a a . . _
Achtung Fallstrick: Verwechseln Sie nicht das klet D\'/e Glslchung kann man verwenden:
ne v (Geschwindigkeit) mit dem groCen V (Volu 162 ¢
men). A A,
Dzed?
Q6 far S V.6V Al6v125—4
480000 _ TR TE
v6 26 heg 480m g, 0gM )
A"~ 0,1257m] = 0,1257mj@3600s ' s ) 4
- - . di. . m 25mm m
411 Gleichung (1) mit (14): s 6ve—62 52> M g3 105M
AsH d;, S 2'mm S
d; . . m_25mm? m
6 162—2~——64,883—
¥ Vlﬂd_g S 1,6°mm? s
. 414
. a .
656 vaii 16 Y2t V6Dm6 6Otk 6 60tt 6 7,643mij
2 I 7859 785
km x drr_u ml
6 300000?1320005 16 \,/_AG 7,6432m126 634,7m6 's
6 210° kmg200z10* °6 60km . G|eichu(r){ll(2)-m
Da die Radarwellen die Strecke (i s zweimal durch- G s 9 63i 7m m
laufen, betr2 gt die Entfernung: v6 u_,_ 6 ~—6 1,58—
Gs . 60km &Gt 8H60min min
76 76 30km oder
Q6 V 6 82Aov6 \t/— Y
\ v 7,643mj m
6 6 6 ——— —6 1,58 ——
Y BA° waA ° 50 mingz|0,11mi] min
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415§ vin bkl , Mopeal 416 S2 -
Sax A 34 SQJ._L |
s Rod | O+ o
[(B—-v O
L°sungsm® glichkeit 1
Wenn man den § berholvorgang von auCen be-
trachtet, kann man die einzelnen Gleichungen (1),
(2) und (3) aus den Geschwindigkeiten v, den Fahr
wegen s und den Aufholwegen s, aufstellen und
A S ke anschlieCend das Gleichungssystem I° sen:
s,6 vt 1)
30
7 5,6 vt (2)
7 Q-"b $,6 542 S, Sy (3)
A& (1).(2) in (3):
Va6 vtz S, 2 Sy,
tov,Atev,6 5,2 S,
@ y tajv,AV,A6 S, 2 Sy
£ min M
20 40 60 & 100 _ _ V2AV,
a 5 20km Darin Zahlen eingesetzt:
ton 16 —=26 6 0,667h6 40 min S.Z S,
Rest, MO 7y "0 30 km2h ' t Sz Sang S0Mz S0m o 100m ey 75
VAV, . _x .~ km  5000m
° 6 k=g 20KM ¢ 1 119 he 1h6min4o 1SAS
brast, 0 7 70 g3 n® b min s
c Sees . 30km L° sungsm® glichkeit 2:
teat w676 2 61N Mit einem Trick kann man die Rechnungen verein-
M fachen: Betrachten Sie den § berholvorgang aus
too, - Sges o 30km 6 1,667h6 1h40min dem ¢berholten Fahrzeug. Dann steht das ¢berhot
#77 ve  18kmeh te Fahrzeug still, der !berholende fhrt mitv =5

Wt gt 6 toes FA Ly 6 1,667hALH
6 0,667 h6 40min
Der Mopedfahrer kann so lange rasten, wie seine
Fahrtzeit gg¢. dem Radfahrer k¢rzer ist, also ins
gesamt 40 min. Davon hat er 26min 40s auf den
Radfahrer gewartet und kann nach dessen Ankunft
bzw. Vorbeifahrt noch 13min 20s bleiben.

km/h und muss insgesamt s, = 100m Aufholweg
zur¢cklegen.

S S, 100m . 100m

L°sungsm® glichkeit 3 (grafisch):

Die Geschwindigkeiten der Lkw sind durch die Stei
gungen der Geraden dargestellt: In 36s (=1/100h)
legen sie 300 m (=1/100 von 30 km) bzw. 350 m
(=1/100 von 35 km). Lkw 2 startet 50 m hinter Lkw
1, ¢berholt und erlangt 72 s sp2ter 50 m Vor-
sprung.

$s[m] i
¢oo+-
sk
@
300
Lkw1
Lkw
%5
s 3¢ ¥2
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Gleichf® rmig beschleunigte Bewegung

Mit den L° sungen zu den Aufgaben 417 bis 432 soll eine For-
melsammlung (¥ Anhang: Tabelle I: Formel¢bersicht fér line-
are Bewegungen) geschaffen werden, sodass jede 2 hnliche
Bewegungsaufgabe ohne Umformen gel°® st werden kann. Ne-
benbei sollten diese Formeln besser verstanden werden als
die in Tabellenb¢,chern und nicht zuletzt das Umformen von
Gleichungen ge¢bt werden.

Alle L° sungen basieren auf den Grundgleichungen

G V,ZV
v, 6 Ei mit v,,6 % 1)
a6 u\t/ mit G v6v,Av, )

Die Grundgleichungen enthalten insgesamt 5 Gr° Cen (Be-
schleunigung a, Weg? nderung s, Zeit? nderung gt, Anfangs-
geschwindigkeit v, und Endgeschwindigkeit v;)*. Jede Grund-
gleichung enth?lt 4 dieser Gr°Cen, was bedeutet, dass man 3
Gre° Cen kennen muss, um die 4. zu berechnen, w2 hrend man
die 5. Gr° Ce nicht ben®tigt bzw. zus?tzlich berechnen kann.

F¢r die folgenden L° sungsvorschl? ge gilt:

Z Wenn eine Aufgabe mit einer Grundgleichung gel° st wer-
den kann, wird diese einfach umgeformt.

Z Wenn eine Aufgabe nur mit beiden Grundgleichungen ge-
[°st werden kann, werden diese nach der unbeteiligten 5.
Gre Ce umgeformt und die Ergebnisse gleichgesetzt. Mit
der entstandenen Formel kann man die gesuchte Gr°Ce
aus 3 gegebenen Gr° Cen berechnen.

Z Oft sind einfachere L° sungswege m° glich, z.B. wenn man
in Teilaufgabe b) das Ergebnis aus a) verwendet. Auf die
Vereinfachung, die in Pr¢fungen durchaus zul®ssig ist, wird
hier im Sinne der Formelsammlung und des Ein¢bens ver
zichtet.

417 Herleitung von s ohne a:
a s oot Vo Vi
- ? 12s 0 6m/s
Aus Grundgleichung (1) folgt:
v,6 u S Y
ut
. L V2V
Gs6 a6 G| (D) 4y
v

Mit Zahlen:
6™z 0
{i s6 123(25576 36m

DA\ :

Die Formel f¢r den Beschleuni t4
gungsweg im Tabellenbuch ent- la

steht, indem man v, = 0 in die
obige Formel einsetzt:

< ViZ Vo - 1 .
U s,6 %)ﬂu 1,6 Eﬁvpu oy (:\

6%@?@1256 36m

1 Weg s und Zeit t werden als -2 nderung bzw. -differenz mit ¢ beschrieben, damit sp?ter
zwanglos Probleme gel® st werden k° nnen, die nicht bei s= 0 und t = 0 beginnen.

418 Herleitung von gt ohne a:
a s oot Vo Vi

- 100m ? 0 36km/h
10 m/s

Aus Grundgleichung (1) folgt:
Us ¢ g s 2s
GOt vV, VZV,
Mit Zahlen:
(ite U3 2L00m

Vo 10Mz0
S

v, 6 (1c)

m

6 20s

419 Grundgleichung (2)
a ms q)t Vo Vi
0,5s

? - -18 m/min

0,3m/s

18 m/min
0,3m/s

GVB V]_IS\V0 (Za)

a6 4 4
ut ut } -

Mit Zahlen

A 0,3%,A+. 031, V)

a6 > gA12M
S

0,5s
Das negative Vorzeichen? bedeu- ¥
tet, dass die Beschleunigung ent-
gegen Vv, wirkt. Beschleunigung
und Verz®gerung sind hier gleich.
Die Nummerierung im Diagramm

V2

passt nicht zur Aufgabe, vi wirkt 1e
am Punkt 2 im Diagramm. 4 7 "
s
420 s3®
a Herleitung von v, ohne @s:
a s ot Vo Vi
-3,3m/s) - 8,8s ? 0

Aus Grundgleichung (2) folgt:

lj Vv -z -z 2 -

S o) ¥

Mit v = v; - v, folgt:
Gv6 agit6 v;Av, &

Vo6 v, Aaait]| (d)
Mit Zahlen:
v,6 OAIA3,3 1 ig8,8s
S

m km
6 29,04?6 1O4,ST aba

2 In einfachen F2llen rechnet man oft mit Betr®gen, also ohne Minuszeichen, und muss
dann die Richtung im Kopf behalten. Aber sobald die Gleichungen komplizierter werden,
sollte man sich darauf nicht verlassen und mit Vorzeichen rechnen.
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b Herleitung von ps ohne vy

a s ot Vo Vi
-3,3m/s) ? 8,8s - 0
Grundglelchung Q) Grundglelchung (2)
V,Z Vg dv _VAv,
a
) 2 it . gt
E E

V6 2 l_f_sAvl V.6 v,Aaelt
ut

Gleichungen gleich setzen und nach der gesuchten

Gr° Ce umformen:

Vo6 ZoAv6vAamit &
ut

¥ s6v12ith%aﬂijt2 (4b)

Mit Zahlen:
(i s6 (b8,85A%njA3,3m2/5mj8,85/:\26 127,8m
S

421 Herleitung von vy ohne gt (Diagramme s. Aufg.

423 Herleitung von a ohne gt

419)
a ms ot Vo \%1 Qv Vm
-9,81m/s| | 30m - ? 0
Grundgleichung (1) Grundgleichung (2)
ds (i
Vm6 e Z
ut ut
E E
(16 > {16 -

Glelchungen gleich setzen und umformen

vAv
ite L3 UV Gs g ViAVo o
v, a VZV, a
2

< VAAV? 2% o1 | (3
us6% S| v,6 FpviA2aals (3d)
Mit Zahlen:
XX gaiim m
6 F \OA 2ajA 9,814 62 243—
A D J S—ZQSOm z S

Die negative Geschwindigkeit ist mathematisch
m° glich, aber technisch nicht sinnvolf.

422 Diagramme siehe Aufg. 417.

a ms ot Vo Vi Qv Vm

0,18m/s| - ? 0 70 km/h
19,4 m/s

Grundglelchung (2):

vAv
sutmeﬂe . (20)

Mit Zahlen:

19,41

S 610856 1min48s
0,18M

SZ

it,6

1 Mathematisch sind manchmal mehr L° sungen m° glich, als technisch sinnvoll sind. Es gibt
aber auch Aufgaben, in den denen mehrere L° sungen technisch sinnvoll sind, z.B. Aufga

be 426. Diese Entscheidung zu treffen geh®rt zum L° sen der Aufgabe.

a ms ot Vo \%1 Qv Vm
0,5m - 3,6km/h 0
1m/s
Grundgleichung Q) Grundgleichung 2
‘!J t Gt
E E
it 2> {16
Vi, a
Gleich setzen und berechnen
) Z Z Z v AV
it6 u_se uv Y u—se S0y
v, a EAA a
2
2% .,2 27 ,,2
Gs6 9% +| a6 w (3a)
20s
Mit Zahlen:
ab VAV 26 OAl 6A1
200s 200,5m
424 Verschiebebahnhof s)
a Herleitung von v; ohne a g
a s oot Vo Vi 0
- 5m 2,5s 11,4km/h ?
3,17m/s
Aus Gleichung (1): 1 -
y (s V,ZV, < t
" 2 vl
= 0
So1 =
v,6 &Av0 (le)
ut
Mit Zahlen ASe,\A
25m ~ —
25s E
60,8330 6 3k—: al N
b Herleltung von a ohne v, t
a s ot Vo Vi
? 5m 2,5s 11,4km/h -
3,17m/s
GIeichung (1) Gleichung (2)
VlZ VO L] \' V]_A Vo
5 a 4 4
Gt 2 at Gt
E E
V.6 2 l-ijVo V,6 vz aalit

Gleich setzen und berechnen

v,6 2Q’USMAV Bvz alit &

4 . V
a6 ZﬂU—SZAZﬂ—O (5a)
ut ut

Zahlenwerte einsetzen
a6 2" A 2o M5 5 0,933
12,5 sA 2,55 s
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425 Frei fallender Ke rper

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

422:
a ms ot Vo \%1 Qv Vm
-9,81 m/s - ? 0 -40 m/s
A
Wt,6 l_lJV016 ViAVo o A40mzsAo6 4,085
g A9,81mis’
b Gleichung 3b) wie in Aufg. 423:
a s oot Vo Vi v Vim
-9,81 m/s ? - 0 -40 m/s
2x .2 X 2% A2
A ~
ys6 2 Vog FAAOMLS, AT g5 g) 51y
2a  2¢¢A9,81m1s",
oder Gleichung (1b) mit dem Ergebnis aus a):
W 50,6 V, 2t 6 L1 "L"ay t,6 Ag:%m 0856 A8L,5m
426 Geschoss in Km

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

S4

a s ot Vo Vi
-9,81 m/s ? - 1200 m/s 0
27 \,2
. ViAV
Usy6 -2
~ m.2
0A1j1200—A
6 75”16 73,4km
22/A9,814—
S
b Gleichung (2c) wie in Aufg. 422:
a s ot Vo Vi
-9,81 m/s - ? 1200 m/s 0 % b5
. Gve . VAV al -
it,6 —26 — 4 %
a g
oAlzoo%
6 7m6 122,3s
1A 9,814
S
¢ Herleitung von @s ohne vi:
a ms ot Vo Vi Qv Vm
-9,81m/s | 10000m | ? | 1200 m/s -

L° sungsmP glichkeit 1 mit der allgemeinen L° sung f¢r quadra

tische Gleichungen:

Gleichung (1) Gleichung (2)
(s . V2V, Gv . V,Av,
2 at- at
E E
V.62 ESAVO V,6 vz aalt
ut
v,6 zw,—tsAvo6 vz adit &
.z 7 1 ) (5b)
Us6z vtz Eﬂaﬂut

Dazu muss die quadratische Gleichungin die Form

0 =t} + .. gebracht werden:

L2 mVo e ~2 e
O6utszzutAgﬂus

Mit der allg. L° sung f¢r quadratische Gleichungen

(42):

427 Pkw auf GefelIstrecke
a Herleitung von v; ohne @s:

wird:

‘6 A2y
u 2va
Mit Zahlen:

ook arf 20

A 1200?

0t,6

! m
1200 — < v
c P| s | x,A2210000m A

Injﬁ\ 9,814 m 1A9,814 1
S S

A9,81 02
S

6 122,3sF 113,7

(it,,6 8,64s

(t,6236s

Hinweis: Beide mathematischen L° sungen sind

technisch sinnvoll, denn das Geschoss passiert

10000m He he erst beim Steigen und dann wieder

beim Sinken.

L°sungsm® glichkeit 2: Erst die Geschwindigkeit v
mit Gleichung (3d) wie in Aufg. 422 berechnen:

v,6 FPVoz 2ogaii s,,

2
V,6F Dnjlzoo%l\ 2 22A.9,814 T10000m 6 F 1115,3%
S
und dann mit Gleichung (2c) wie in Aufg. 422:

m % m
. % F11153—A1200—
. . V AV 1
i t026 uaV6 2 o6 S _ S
9 A981A
t,,6 8,64s {0 t,,,6 2365

sk

a ps ot Vo Vi

1,1m/s]

400m - 30km/h ? 0

8,33m/s -1

GIeichung @)

16

GIeichung (2)

Gt \&

E

s . Qv
ute —
m a 0

Gleich setzen und umformen A Sox

o e

V

i |

];

Gte USg UV ¢
v, a al
(3e)

v,6 Fpvez 2apiis

s |

Mit Zahlen:
2
V,6F Q-l-s, g2
S
km

6 30,8— 6 1109?

Die negatlve L°sung ist technisch nicht sinnvoll.

.Zal,lng400m

n-wr
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b L°sungsweg 1 mit Gleichung (5c) wie in Aufg.

426c¢:
a s ot Vo Vi Qv Vm
1,1m/s}) 400m ? 30km/h -
8,33m/s
) mVo N 2 4
06 Utz —aUtA—gl
a a
208,33% X
6it%z = a0 tA mg400m
11— 11—
§ s?

6 (i t’z 15,1590tA 727,275°
Mit der allg. L° sung f¢r quadratische Gleichungen:

2
06x’zpxzq & x.,6 AgF DWEA Aq

ergibt sich mit Zahlen:

2
Wte A 2155k C+ 15’;55 RA72121.8

2
6A757sF2801s
Wt,6 204s Wt,6A356s

Die negative L° sung ist technisch nicht sinnvoll.
L°sungsweg 2 mit v; aus Teilaufgabe a und Glei-

chung (2c) wie in Aufg. 422:
< 308MAg33 M
S S 62045

m
11—
52
428 Werkst¢ck auf Rutsche S
a Gleichung (2c) wie in Aufg. 422:

A
/‘
0,3m/s A

a ms q)t Vo Vi
-0,8 m/s) - ? 1,4m/s

< 03MA14M _
S S t

6 1,375s
b Gleichung (1b) wie in Aufg.
414a:

a ms q)t Vo Vi
-08m/s) | ? - 1,4m/s

ASeq A

0,3m/s E

[y

ViZ Vo .

T2 Ml

(5,6

03M; 141

6 %@1,37556 1,17m

429 Kegelkugel
a Gleichung (3a) wie in Aufg. 423:
a s ot Vo Vi Qv Vm

1,5m/s | 0,3m/s

2m -

joa afLs )

- 0,3—H A[|1,5—

ViAV; J S J “sh m
6 6 T 6AO,54?

Z

S01

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

a ms ot Vo \%1 Qv Vm

- 2m ? 1,5m/s | 0,3m/s

Gt 2USe 22M 45004

VizVo g3M; q5M
s s

430 Frei fallender K°rper

a Fallzeit: Aus Gleichung (5c¢) wie
in Aufg. 426c¢:
a s oot Vo Vi
-9,81m/s] | 45m ? om/s -
X 1 V2 |~ - v
e Am‘/o |22N0A~ AZQJSA
16 =~ FDn]ma AR
wird mitvo=0,ps=hunda=g V Y -
(Erdbeschleunigung) die Formel : t
fer die Fallzeit v X
Tep2 ¢ 2
9 3
t,6 Me 3,029s 1
Agg1 ™
s L
b Aufprallgeschwindigkeit bei frei- £
em Fall: Aus Gleichung (3e) wie -$
in Aufg. 427a:
a ms ot Vo Vi Qv Vm
-9,81m/s] | -45m - om/s ?

v,6 Fpvez 2aii s
wird mit vo = 0, s = h und a = g (Erdbeschleuni-

gung) die Formel f¢r die Aufprallgeschwindigkeit
bei freiem Fall

v,6 Fp2gen6 F DznjA9,81gﬁmjA45mA6 A29,7%

Die positive Geschwindigkeit ist im gew? hiten Ko-
ordinatensystem (nhach unten = negativ) nicht sinn

voll.
¢ Gleichung (5b) wie in Aufg. 426c:

a ms Ptoz Vo Vi Qv Vm
-9,81m/s]) ? /2 om/s -

P 1 . <
05,6 2 Zganll ty 2 VAl t,

: v, V2
6z %zﬂ}A 9,81? Aaw 3’0595 A z 053,029%
6A11,25m (ab Startpunkt)
s.,6 S,As, &
$,6 s 05,6 45mA11,25m
6 33,75m (¢ber dem Boden)
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d Gleichung (3b)b wie in Aufg. 423:
a ms ot Vo V3 Qv Vm
-9,81m/s]) ? - om/s Vi/2
\® V2
i, P2 ho
{ 5,6 32@6106 — 6A11,24m
249,814
s

su6sAs, &
46 s,z (15,6 456mA11,24m6 33,76 (cber Boden)
Die Ergebnisse aus c) und d) sind bis auf Run
dungsunterschiede identisch, denn gem?2C der
Gleichung (2) ist nach der halben Zeit auch die
halbe Geschwindigkeit erreicht.

e Fallzeit wie in Aufg. 430a:

a (PSo3 ot Vo V3 Qv Vm
-9,81m/s] | S/ ? om/s -
2
6N &
g
o ) A45m
e 503 2
Git,6 p 6 6 2,145
9  ||Agsr™
S
431 F°rderkorb $lin
a Herleitung von v; ohne vo: 0
a ms q)t Vo Vi 28
-9,81m/s] | 28m 1,5s - ?
Grundglchg. @ Grundglchg 2 ’1?
U ViZ VY, U Vv V1A Vg l
—— | a
2 Gt Gt
g B vA -
4 ~ 4 F
V6 l_f_sAvl V6 v,Aaglt - 4%,
ut
Gleich setzen und umformen:
Vo6 ZoAv6vAamit &
ut 4
Gs_1_ .-
V,6 = aiit| (4e) Ol
Tat 2 e
Mit Zahlen:
) ~%
USyy_ 1 _ A28m_ 1 -
6 ——2z = t,,6 ZiA 9, 81 5s
A [’]thZaw ab 755 221 Aﬂl
6A 26,0%
b Herleitung von v, ohne vi:
a ms ot Vo \%1 Qv Vm
-9,81m/s| | 28m 1,5s ? -
Gleichung (1) Glelchung (2
s V,ZV VAv
v, 1Z Vo al Qv 0
. 2 Gt . Gt
E E
V.6 2 E:AVo V,6 vz aal t

Gleichungen gleich setzen und umformen:

v62wSAv6vzawt Yy
Gsx1 - (5d)
V — —
U ht 2
Mit Zahlen:
Gsy, -~ .
vi6 Sug Loyt 6 A28m 1A981mA3155
Uty 2
6,&11,3?

Die negativen Vorzeichen kommen daher, dass im
Koordinatensystem oben positiv ist und der F°rder-
korb nach unten f2hrt / f2lt.

432 Stein sl
a L°sungsmeglichkeit 1:
Gleichung (5d) wie in Aufg.
431b:
a s oot Vo Vi
-9,81m/s] | O 8s ? - . F
v6 %2R Lot vl o
at, 2
6 2Mx L S8R9, 817 T jogs
8s 4
6 39,24? £
L° sungsmo® glichkeit 2:
Vo kann man mit dem Flug zum 2
Scheitelpunkt berechnen, dort g
ist v, = 0 und t; = 4s (Gleichung n
2)) |
0 vy,6 aglit,6 AV,
v6Aaait,y,

6 AA9,81 T5io4 s6 39,24
S
L° sungsmo® glichkeit 3:
Vo kann man auch mit dem Flug zum Aufprall bere-

chnen, dort ist v = -vo und t; = 8s (Gleichung (2))
0 vy6 aslit,6 V,AVEEA2v, &

V6 A%gm‘j t,
6 A 20iA 9,81 856 39,24
2 S S
b Gleichung 4b wie in Aufgabe 426c:

a ms ot Vo Vi Qv Vm
-9,81m/s] ? 4s - 0
< coox 1 .
(50,6 2 vl to, A Joeetl to,

6 0A %mjA 9,81 2lgj 4516 78,48m
S
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Wechelnde Beschleunigungen oder mehrere K° rper
In diesem Kapitel nimmt der Umfang der Aufgaben weiter zu.
Sie enthalten mehrere Bewegungszust? nde, deren eirzelne
Gr° Cen meist nicht direkt I° sbar sind, sondern nur im Zusam
menhang mit den anderen Bewegungszust® nden.

F¢r solche Aufgaben kann man keinen einfachen und alk
gemeinen L° sungsweg angeben. Umso wichtiger ist es, die
Aufgaben planvoll und systematisch anzugehen, um sich den
1 berblick zu erleichtern. Als Hilfsmittel dienen dazu v,t- und
2hnliche Diagramme und eine ¢bersichtliche Tabelle aller ge-
gebenen Gre Cen.

In der Tabelle sieht man, welche Gr° Cen fehlen, und kann
ihre Formeln aufstellen. Um die Herleitung von Formeln m°® g
lichst zu reduzieren, kann man die mit den Aufgaben417 bis
432 erarbeitete Formelsammlung verwenden. Am leichtesten
findet man die Gesamtl® sung, wenn man die einzelnen For
meln so aufstellt, dass sie nur gegebene und gesuchte Gre-
Cen enthalten oder solche Gr° Cen, fir die vorher schon eine
Formel nach diesen Regeln aufgestellt wurde.

Wer es theoretischer mag: Wenn man genausoviele (unab
h2 ngige) Formeln hat wie unbekannte Gr° Cen darin enthalten
sind, ist das Gleichungssystem i.d.R . [°sbar.

Auf die genaue Angabe, welche Formel wo eingesetzt wird,
verzichte ich hier, weil dies umst2 ndlich ist.

433 Triebwagen
Abschnitt a s ot

0-1 0,2m/s) 0 Vi
17 2 0 Vi
27 3 500m V2= Va 0
Bos 5000m

Vvorher VNachher

Vo2 =V

360s

| L° sung gem2C L° sungshinweis in der Aufgabe:
In das groCe Rechteck minus vV §
den Dreiecken:
SgesB U So36 V@t (AU S AU Sy
setzt man ein das 1. Dreieck
ViAW o v2
X, 208y, °
und das gegebene Dreieck (ss
und erh?lt die Gleichung wie

oben:
Sgesb vptges ZaamA s,
Diese L°sung sieht einfacher
aus, ben°tigt aber die richtige Idee. Die Vorgehens
weise mit der § bersichtsmatrix erfordert vielleicht
mehr Arbeit, dafér weniger Ideen s

Us,,6

2

| Iterative L° sung (Ausprobieren)

Man sch2tzt die gesuchte Geschwindigkeit und
rechnet aus, wie weit der Zug mit der Sch@tzung
kommen w¢rde. Wenn er mit der 1ten Sch2tzung
zu weit fahren w¢rde, w2 hit man die 2te Sch@tzung
kleiner u.u. Man passt die Sch?tzung so oft an, bis
das Ergebnis genau genug ist.

Wer schlechter sch?tzt oder ein genaues Ergebnis
braucht, muss h2 ufiger rechnen (Tabellenkalkula-
tion!), aber trotzdem ist es oft die einfachste L°-
sung.

1. Sch@tzung: vy = 10 m/s

2
2rzxa01
VAW g Vi g

3, 8y

£10m?2s,’

200,2m?2 s’
10 m2326 505
0,2m2s

6 250m

S
Wt,, 620@ SM 236 20500m
Vy - ¥y v, 10m2s

Wt,,6 WA Wt,Alt,6 360sA50sA 10056 210s
W's,,6 v,alt,,6 10 %ﬂZlO $6 2100m

WSes6 WSgy-WSy,- WSu6 250m - 2100m - 500m6 2850 m
Die 1. Sch2tzung ist deutlich zu langsam.

6 100s

2. Sch2tzung: vi = 20 m/s
2% .2
VyAvy V2 +20m2s,’
Sa16 Y6 16 —61000m
o 208, ~ 203, 200,2mls’
we, 6 WAVWg Vig 20mls o g0
o Ay Aoy 0.2m232
W s,36 500m
Ut,, 62@ 62@5236 20500m . )
Vy - Yy v, 20m2s

Wt,,6 WA Uty,Alt,.6 360sA 100sA50s6 210s
W s,,6 v,@lt,,6 20%;;21036 4200m

W S436 ...6 1000 m . 4200 m . 500m6 5700 m

Die 2te Sch2tzung ist zu hoch.
3. Sch2tzung: vi = 17,5 m/s

vA\#

W s,,6 vg U 6*175"‘25’ 6 765,6m

o 20~a01 208, 290,2m2s
A

Wt,6 W2 e Yrg L1OMISq g7 5
Ay dn  0,2m?s
W s,36 500m
22U sp5 . 22 Sp3 . 26500m
t,,6 6 6
Wt N-¥ vy 17,5mils
Wt,,6 WteA Uty,Alt,6 360sA87,55A57,156 215,45

W's,6 v,alt,,6 17,5 %215,436 3769,5m

W Sp6 ...6 765,6m . 3769,5m . 500 m6 5035,1 m

Wer es noch genauer braucht, muss die Sch2tzung
noch ein wenig herabsetzen.

6 57,1s

| Iterative L° sung mithilfe des L° sungshinweises
Vereinfacht die obige Rechnung, Beispiel siehe
Aufgabe 434.
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L° sung per Gleichungssystem 434
GIeIChungen Weg a CPS Cpt Vvorher VNachher
2 v2 VA vy
5,6 Vv A\ﬁ,6 Wt,6 N W A 0-1 | 0,18m/s| 0 V1
Zﬂao]_ %ao]_ aOl aOl 17 2 0 V1 Vo = V1
. L VGEV, 2i 3| -0,3mis] Vo=V, 0
Uspb Ut p——— £ 20km 18min
- 20000m | 1080s
6 Ut ov . .
Die Aufgabe kann auf einen vl
6 2 S 20U S5 Fahrtzyklus vereinfacht werden:
Wty = P
N =YV Vi .z 6 gesamt mu t pause A 1
(1506 5,2 G52 Q55 | 16 Gt (1,2 G 155 o r
1,6 Gt Alt Alt, 6 He 18min ;X
Es liegen 6 unabh?ngige Gleichungen mit 6 unbe- . gesamt 60km ! i =
kannten Gr° Cen ((So1, PS12, Ploz, Pliz, Pl und vi) U Ses6 3 —3 0 20km £
vor, darunter die gesuchte, also kann gel° st wer
den. at
Useb U 52012 U S1p2 U S Iterative L° sung (Ausprobieren) 1 _ -
{56 LY t vz (s, mithilfe des L° sungshinweises U t
28, aus Aufgabe 433, (fehlt im Bild).
. V2 e e . Statt qsez aus @to; und mts, und dann @t und Sy,
USesb 5~ Z U AU tnA U L2 U Sy zu berechnen, ermittele ich den Weg @svoi, den der
A i Zug mit voller Fahrt v in 18 min zurscklegen wer-
(536 ——2 0 t A —A S22 e Sy de, und ziehe davon die Rampen gso; und sz ab.
208, Ay, 1. Schatzung: v; = 10 m/s

In der letzten Formel sind nur noch bekannte Gro-
Gen und die gesuchte Gr°Ce enthalten. Nun wird
die Gleichung in die Form f¢r die allgemeine L°-
sung von quadratischen Gleichungen gebracht,
V2 .z 03~ VAmszav
01 a01 v

Us,,6

2

2
06 z 0 tO@vAY;A 20015,z U s,,AU s,

06 A1 aviz (i tyavAidi 5,2 G 5,0
2R, v

06 v°A 2ga,00 t @z )T s,z G s,,l620a,,

mit Zahlen vereinfacht

06 v2A 20,2 0360 vz 20,2 5000mz 500mi
S S
2

06 VA 144?@/ 2 2200
S

und in die allgemeine L° sung (Gleichung (41)) f¢r
guadratische Gleichungen eingesetzt:

v2
A144 7 m; mA144 A ”
6A F A2200—
Van 2 2 $?
km
672 A546 6174 6GZGT
Die zwe|te mathematlsch m© gliche L°sung
v6 72 2546 61266 6456%m

ist nlcht smnvoll, weil ??

2. Sch@tzung: v; =

W 5,46 v,2lt,;6 10 %108036 10800 m

Da schon die volle Fahrt keine 20 km erreicht, ist
diese Sch?tzung viel zu niedrig.
20 m/s

W 5,56 v,@lit,,6 20%;:1080 $6 21600 m

+20m?s,?
200,18 m?s

A+20m2s,?
2+A 0,3m2s’,

2x .2 2
VNAWG Vl G
208, 204y,
vEZAvVZ  Av?
Xa,, 204,

I 5,6 -6 1111,1m

W s,,6 6 666,7m

W Ss6 WSyouA WS AW Sy

6 21600mA 1111,1mA 666,7 m6 19822,2m
Das Ergebnis reicht wahrscheinlich f¢r DB, wer
aber hier an der Schweizer Grenze zur SBB strebt,
sollte mit einer etwas h° heren v weiter rechnen.

L° sung per Gleichungssystem
Die L°sung erfolgt @ hnlich wie in Aufgabe 433, des-
halb sind hier die Erl® uterungen noch k¢rzer:

Gleichungen
VZAVE 2 . ViAvg v
0s,6 Ve (t,6 ——'6 —
Xa, 22601 01 ag
(5,6 Gtov,
v2AVS 2 . VA Av
(5,6 SNV g AV (t,6 VgV
20a,, 208,, - Ay
(5056 U502 5,2 U5y | Gtgeb Utz Gtz tes
Gt,6 Gt AGt,AlL,
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Gleichungen aufstellen und einsetzen:
U Sg36 U Sppz2 U Sp,Z U Syg

7

Us,,6

z 'zt AAGs
- 0] 03
maVZS a23

1 o~ ~ 7
o, Aavzz Ot @avAl s,

Einsetzen von Zahlen und normieren:

I
Oen A1l 1

z ’z 18minavA 20 km
20,18 242031
S S

v
2 ! 2
06 A4,444—u°z 1080s0vA 20000m 1K ﬂJA 2.4007- A
2

06 v2A 243 %avz 4500
S

L°sung mit Hilfe der allgemeinen L° sung f¢r qua
dratische Gleichungen (Gleichung 41):

2

A243 T m; mA243 A ”
BA F A4500—
Vaio 2 J 2 §
km
6121,5™ A1013 6202 6727T

Die zwe|te mathematlsch m© gliche L° sung ist nicht
sinnvoll, weil ?7?

435

Schra2 gaufzug
(in 2lteren Ausgaben: Tischhobelmaschine)

1 berarbeiten und mit iterativer L° sung
Weg a Qs opt Vvorher VNachher
0-1| 0,Am/s} 0 ve=1m/s
vr=1,5m/s
17 2 0 Vg, VT Vg, VT
271 3| -0,1m/s) Vg, V1 0
3 200m
a Bergfahrt (Diagramm oben) vi
Weg f¢r Beschleunigungs- und A 2
Bremsrampe §]
)
fs,6 WA Wg v T
01 m 2%01 -:t 3 O &
M 3
5 i 2 1
6 6 5m
200,1— a
s [ ror bes
2
Ay Al% I Lle
{is,,6 26; 6 —65m
% 2h01—
S

b

Weg mit konstanter Geschwindigkeit:
05,6 S AU S A (15,06 200mA 265 m6 190m
Zeit f¢r den Weg mit konstanter Geschwindigkeit:

(1):
{t,6 —6 M6 190s
1_
S
Zeit f¢r die Rampen:
1M
s

m
01—
2

. VAv,

{it,,6 v

6—6
2va ay,

6 10s

3

x - Al
. vV AV
(it,6 N vgAVg S
28 8y goqM
! 2
S

6 10s

Gesamtzeit:
t 46 Oty,z Gtz (1,46 10sz 190sz 10s6 210s

Talfahrt (v,t-Diagramm unten)
tgesb U toyZ Uty,z (1,56 1552 118,35z 1556 148,35
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437
A A A A A-B B B B B Weg a CPS (Pt Vvorher VNachher
Weg | a ®S | Vvor | Vach | (ot a ®S | Vvor | Viach 0-1 0 0,9s v v
m/s) km/h | km/h m/s) km/h | km/h 172 | -34mis| v 0
0il1| 0 180 | 180 3,8 0 | 200 2 com 18min
172 0 180 | 180 0 200 | 200 Aus den beiden Wegabschnitten 5*
3 kann man eine quadratische Gler
a Geg.: sh chung f¢r vo aufstellen,
v,6 180X 50, o USubvallt
) 5,6 WAV o Av”
V6 ZOOkTm655 B— P 2a " 2a E
A/ /8 (15,6 U 5,2 U Sy
Wie lange beschleunigt Rennwa- v2 vi
gen B . (1 50,6 Vi t Al o 4
8,6 ~B G S £ ; 22
. lj t01 V“ normzlgren'.c . ASMI
m B 06 voA2ael t,mv z 280U S, AsA 9
. Vg, %5, B? A AT —8 Zahlen einsetzen ! ' -
t,6 —16 6 14,615 A e M &
Az 3 8m 06 voA 22)A3,4A—20,9sav,
1 2 S a‘
s - m -—
In der Zeit fahren die Rennwagen Z 20)A 3,4A—260m E
Aund B: 0 4 2 ’E- S )
d 'S 06 v2z 6,12 gy A 408
v,6 " s ol Bs 0 g Vo &
{s,,6Vva & und mit der allgemeinen L° sung (41) f¢r quadrati-
A0L ml N sche Gleichungen gel° st
6 50—214,6156 731,0m , P Pl x
s 06X’z @xzq & X, ,6ACF DﬂJ—AAq
. m?2 2 Y2
. A v B8 i6,12m2sh_ 6,12 m2s |- ;o m?
U g6 — 6 6 6 406,1m 6 A E NN z 40811
298, 203, 2@3’82 Vo2 2 nj 2 A k 2
s m
Danach muss Wagen B den Abstand mit § ber V6 A3 06 F 2043~ 6 1r.4 6 62, ST
schussgeschwindigkeit aufholen. Die negatlve L°sung ist technlsch nicht sinnvoll.
U S 01,8016 U SppAU SEy6 731,0mA406,1m6 3249 m 438 Gegeben: )
. .z - sinm
U S, 8016 uv, s@u t, s W Sac . . . 15(‘
(s 6 150mA 266mA 10mA5m
(t,6 DMy 3249m —6 58,55 6 125m 139
G Va1, 81 155, BA50,0A? W 55,6 150m Lkw A
10
Daraus folgt die gesamte Einholzeit v,6 72-0 km & 5,1000m 20m kw B _
tgesB Wtoy - Wt,,6 14,615 .58,556 73,15 h 3600 T 2™
b Die L°sung gibt es umst2 ndlich Va6 90kTm6 90 é%%%m 6 25_
4 4 4 1 4 4 S
U'Sgob U Sgoi2 U Sp1,6 S0, 0U to2 V@2 t, a Dauerdes ! berholvorganges vi Pkw B
1 m . ) ] wahrend des § berholvorgan- /ql{
6 526,8—20114,61%22 55, B 958,57 s6 3659 m ges fahrt der ¢berholte Lkw A %
s :
oder einfacher, wenn man ber¢cksichtigt, dass ber igﬁwr?ngilgklgi)tnsdtgpatﬁg (fao%t die LkwA
de Wagen denselben Weg zur¢ cklegen. Zeit. die dem 'Pkw for den 0 1 27t
(1 5506 (5,026 V@01 1,6 50°2573,1856 3659m 1 berholvorgang zur Verfegung
S steht: a |
v,6 S0z Y Pkw B
a tey
. Us iy
(1,6 a2y 125Mg 6 o 1 t
Va 20%
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b Beschleunigung des Pkw Montage:
Koordinatensystem im ¢ berholten Fahrzeug Use6 U 5312 U sy,
Aufgaben zu ! berholvorg? ngen werden oft einfa- B 2AVE B
cher, wenn man sie aus einem der Fahrzeuge be U'sq,6 " Zvglty,
trachtet. Relativ aus dem ¢berholten Lkw A gese- 2% 2
hen legt der Pkw 25 m mit 5 m/s zur¢ck: 0,6 Az vt Alt,h
U Sfip6 SagpA Sp06 150MA 125m6 25m 8501 o
N § VEAVE P 'vBAvAA
60— us,,6 S
Vdéo S % maBOl - aBOl
Vi, 6 Vg, AV,6 25%,& 20?6 5% Mit 2885, multipNIiziZeren, aufl°sen und einsetzen.
20U) s 6 ViAV,. 2ov gl t ga. A 2ov BV AV,
Den Weg 25 m des Pkw findet man im v,t-Dia u 0?2?12; A AB@ oPaeor PVeA Va
gramm als FI2che ¢ber der Geschwindigkeit des . g VBAVAA 20V BVEAV,,
Lkw. oo 20 s,A 2ov U 1,
~ 2 2
AV t ~ ~ m “x m “x m ~ m
T %ﬂMJVBAVAthAWM, 125, Av20°C, A225" 9 25R 20, =
~ az0,6 62—
~ - X m
6 % AVt AR Ay, dilty, 20150mA 2025 196,25 s
v AVA, Ausprobieren ohne Vereinfachungen
6 +VaAV pall oA =5~ allty, 1. Annahme: aBm =1 m/sj
5A 0,
25m6 +50 A0,06 255 A——ﬂ-_lltol ! Wty6 2,55 W s50:6 \;ﬂaAVAés +25m2;1A+220m23’ 6 112,5m
BO1 m:ess
Die Zeit eingesetzt in die Beschleunigungsgler VAV
chung g gungsg Wt,6 2 Vag 25m23A2§)m236 5
m 3301 1mls
6 UV Vi AV v816 Vs, 2m I 5,6 veolt,,6 25%2&6,25 sA5s,6 31,25m
!Jtol tAL 2,55 1 5,6 WSoy -W's,,6 112,5m . 31,5m6 143,75m
Mit Unterst¢ tzung des v,t-Diagrammes Y etwas zu kurz gg¢,. 150 m
Wenn das Koordinatensystem im ¢berholten Lkw 2. Annahme aso1 = 1,5 m/sj
liegt, beschleunigt der Pkw von 0 auf 5m/s und V2 AVA +25m2s,’A+20m2s,’
muss in 6,25s eine Strecke von 25m zur¢,cklegen. W s50,6 208, 6 261.5m s 675m
Wenn er konstant 5m/s f¢hre, w¢rde er zuréckle A
gen: Wt 6 V;B ag 25”‘12;A 2202”‘256 3335
m 01 ,2oM<LS
S906 t,,6 5—16,2556 31,25m ~
Y 500 WAl o 5°¢ s,,6 valt,,6 256,25 A 3,335,6 72,92m
Die Streckendifferenz 31,25m i 25m = 6,25m ent S
spricht der Strecke in der Beschleunigungsrampe: \_%5926 WS, - l_Ur?126 T(5m . 72,92128 147,92m
ox immer noch zu kurz gge¢. m
2,6 VAV BT A06 20 3. Annahme: aas, = 2 mis|
2 s 2m s VeA Vi +25mis,Ar20mas,’
Gleichungssystem I° sen W Sg0.6 Qg 6 22 m2 s> 656,25m
Wer die obige Vereinfachung nicht findet, hat mehr VoA Y
zu tun, kommt aber auch ans Ziel: Wt,6 —=26 25m23A2§)m236 2,55
& 01 2mls
Pkw B m ~
Weg a s ot Vvarmer Vinacher Us,6 volWt,.6 25?2&6,25 sA2,5s,6 93,75m
0-1 ? Va Ve W 54,6 Wsy, -Ws,,656,25m .93,75m6 150m
172 Ve Ve Y passt!
4 150m 6,255
Gleichungen
2x .2 A
VEAV VgAV,
$16 ——2 Wt,6
uJ ot ZaaBm % 3301
w S126 Vng t12
W s626 Wsgy -Wsy, Gt,6 Gtz Gty
Gt,6 Gt ,AGt,
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441
a CPS (Pt Vvorher VNachher Weg a CPS (Pt Vvorher VNachher
0 36m 1,2m/s 1,2m/s 0-1 | -9,81m/s] 0 vl
2m/s) m 1,2m/s V2 1i 2 40m/s) vl 0
--3m/s| ? V2 0,2m/s 72 -18m
3 ? Gleichungen aufstellen: od
a AV vl WAV AV
z \' AV u S 6 2 g "" 71 [
o265 121 s t ¥ 2ay, 20,
v,6 Pviz 2aal s 5.6 VAYG, Vi
2 I1 - 12 0 A . u Sy, %Ol 225301 ﬂ‘
6 nJl,Z?A z 22 g7 m & v,6F 2Rl sy p 5
o S ys a ez ] SouZ ] S
65426~ t Y (5,6 05,AUS,,
~ a Montage der Formeln:
b VZAV2 I _ g o
U520 E 5,6 V1 4
e " || * 2y, al
mj m e
WO’ZSA AﬂJSAZGSA . RIF pamgptisy ] -
2aiA3m2s°A 649m 1820 2, 1 k
c . AASMEs Hinweis: Das Vorzeichen von v, spielt keine Rolle,
G616 u 5016 36m 6305 aber das Minus vor vi| bleibt erhalten!
"7 vy 12mls - A2va,pi s,
;i i USd o,
. uvy,  V,AV
{it,,6 - 2o za 15 5,426m25A%,2m256 2115 R 12
P 22;\“;2 . A 220015,,6 (i 5,6 (i s, A s,
(1,6 —26 <26 2EMSASADMB 6 4 74 o
A3 Ay A3mils . 8y . P
4 4 . 4 u Sle—IZU 5126 u 502
at.6at zut,zUt,630sz 2,11sz 1,746 33,85s Ay,
440 Gegeben: s s A18m -
g - 5,6 a°2 2o & 6A3,55m
V 500 Vb Vg6 60— 1A A——°"2
h 3,  A98Lmls’
6 60m6 16,[3'@ o PS12 ist h_ier negativ, weil die Bewegung nach unten
36005 S E erfolgt (Y s,t-Diagramm). Die Bremse muss sp?-
Bremsweg des vorderen Fahr- testens 3,55 m ¢ber dem Boden greifen.
zeuges A VA 442
2 AVZ
s. 6 V&V o Weg a s ot Vvorher VNachher
A02
Z@aAz 0-1 | -9,81m/s] VO 0
Al 16 6M 17 2 | -9,81mis| 0 v2
6 756 27.m 0i 2 | -9,81m/s) -60m 6s v0 v2
2@])&5%/3 Hinweis: Da die Beschleunigung kon- |
S ak t stant ist, gelten alle Formeln ungeachtet
» des Richtungswechsels der Bewegung.
Reaktions- und Bremsweg des Ihre Teilung ist nur wegen der Gipfelh®- T
hinteren Fahrzeuges B " B hgerforderJ'Ch-
~ USy % .
o VBAY, v A Lot
U Spg36 U SpoyZ U Sg156 V@l ty, 2 = at, 2
A R 1 . vio
o me 6 299z L4iA 0,81 Mg s
o Auss™ 6s 2 s \4
6 16,8 —el sz ~ o v6 16,6 mz 39,686 56,35m 6 19,43m -
20/A 3,5 s
s
Daraus folgt der Mindestabstand: 2
05,46 U SgeeA U 5,,,6 56,35mA 27, [fm6 28,6 m
od
3
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V,6 V6 F pv iz 2ma,00 s,

\ V2
6F DHJ19,43%A A 20/A 9,81 M i/ 60mii6 A 39,43?
S

Die positive L° sung ist nicht sinnvoll.
¢ Freier Fall, z.B. Gleichung (3):
2

.« 2 1A394305 Ao
. VAV S ~
Us,6 216 p~ 6 A79,24m6 h
20A 9,81
S
443
Weg a s opt Vvorher VNachher
07 1] -9,81m/s) 4m/s 0
1i 2 | -9,81m/s) 0 v2
07 2| -9,81m/s] 0,5s 4m/s v2
2i 3 0,25s v2 0
a Zeit bis zum 1. Stillstand (Tot s }
punkt, bei dem der Fahrstuhl \
die Bewegungsrichtung wech-
selt): -
. vV, AV
(t,6 —>
a01 _—
~ t
0A4%
6 ———6 0,408s
A9g1™ v
S
Weg bis zum 1. Stillstand:
2R \,2
p VLAV
Us,6 21 2 |
, o1 3t
oAjaMi
6 75”]6 0,815m a |
22/A 9,81k -
S

|

b Geschwindigkeit nach 0,5s:

V,6 Vz ay@l ty,
6 4%A9,81ngo,556Ao,905%
S

Die Geschwindigkeit wirkt nach unten, da im ge-
w? hlten Koordinatensystem positiv oben ist.

¢ Mit Fallweg meint die Aufgabe den Weg vom 1. Tot
punkt bis zum 2. (endg(,ltlgen) Stillstand (t).

}AO 905—A A0

(5,6 VA 6 A0,042mm
oL 2a|A9,81—2A
. £0,9052z 0
5,6 %ﬂjt 6 42025$6A0 113m

5,6 s,z (15,,6 A0,042mmA0,113m6 A0,155m

Waagerechter Wurf

444

Ay QOSx Vox Vix (pt ay QPSy Voy Viy

0i1|0m/| 100 | 500 | 500
s) m m/s | m/s m/s) h

445

a In dieser Aufgabenstel- 00
lung wird die Flugdauer
von der Anfangsge-
schwindigkeit und den
Weg in waagerechter
Richtung bestimmt. Gler
chung (2c):

wt016 l'_usx01
xm -0,3-
100m
500m2s © O°°
In der dieser Zeit sinkt das Geschoss um(Glchg.
5b):

20N\40 60 80 100 120

Weg syinm

Weg sxinm

W Sy016 _ﬂa@tm Vydal-]tm

6 E@A9,81m,ao,2s,2

Vyo = 0 und oty elngesetzt in s

(is,6 Zmﬂ“s A

In der Schreibweise der Aufgabe erh?It man den
Zusammenhang zwischen Wurfh® he h, Wurfweite
sy und Wurfgeschwmdlgkelt %

A (13)

.06 A0,196m

100m *
10000

htv,6 1000— 6 E{ZﬂA9 81 2,4

s}
6 A0,049m

Mit der doppelten Geschwindigkeit f2llt das Ge-
schoss nur noch ein Viertel des Weges

a Aus Glelchung (13)

|

erh?It man durch Um-
formung die Wurfweite s,
bei waagerechtem Wurf :

h6

Weg syinm

S,6 Vv,

Weg sxinm

b und Zahlen eingesetzt:
24m

m
9,815—2

5,62 61,81m

1,6 1,A 5,6 4mA1,81m6 2,19m

02.10.2019

E https://ulrich-rapp.de/

TPhys_Ub_Lsg.odt, S.21/42




Gewerbeschule

L°sungen zu ; bungsaufgaben

o
1

L°rrach Technische Mechanik
446 Gegeben: 601 Schrager Wurf
V.6 250%’“6 69, 4— 501 448
40 1 X X X X X-

a Gleichung (13) f¢r die = yy y y y
Wurfweite bei waage- %] Weg | @ | ®S | Vo |V | Bt | @ | ®S | Vvor | Vian
rechten Wurf' 520_ m/s) m | m/s | m/s m/s) km/h | km/h

6 ZZFh 104 or1, O vx0 -9,81 | 5m | vy0
50V 9 o Gegeben 207
0 50 100 150 200 250 | . 10m o 157 —
6 69, 4m 250m Weg sxinm Sxmax® 26 76 om g 10 ey
9,810 a Zusammengesetzte Be- 5 5% . g 2
’ 2 i in ® 0/
S wegungen sind durch die £ o 05 10 1520 25 30 35
6 221,7m Zeit gt verkn¢pft. £
3-

b Aus (Gleichung. 3e) und v, =0; a=G:
v,6 Fpvez 2apiis
folgt die senkrechte Aufprallgeschwindigkeit
v,6 p20geh6 Dmg,81;“—1960m6 3137
die Gesamtgeschwindigkeit v mit Gleichung (10)

- 2 2
v6 PVz v26 Dnj69,4%l\ z anl,S%l\ 6 76,2
und den Aufprallwinkel U nach Gleichung (11)

31,3%
£6 arctan—6 arctan - 6 24,3A
Vx 69.4°C

447 Gegeben:
a Aus Glelchung (13)

|

erh2 It man durch Umformen die erforderliche Ge-

schwindigkeit vy

9
v,6 SXﬂD o
und mit Zahlen das Ergebnis

g 9,81—
VGSﬂD 606MD im 6133

b Die notwendige H° he h, berechnet man (,blicher-
weise mit dem Energieerhaltungssatz und setzt die
potentielle Energie am h° chsten Punkt gleich der

Geschwindigkeitsenergie am niedrigsten Punkt.
Das f¢hrt zu den Gleichungen:

mrzugrz;hG%zrmrzw2 Y v6 p2ogeh

In der Aufgabe wurde die Rotationsenergie ausge-
schlossen, da sie einen Teil der potentiellen Ener-

gie auf Kosten der Geschwindigkeit aufzehrt.
Will man die Antworten aus den Bewegungsglei-

chungen finden, kann man sich vorstellen, dass die

Kugeln erst die H° he h, im freien Fall fallen und
dann ihre senkrechte Bewegung an einer 45A-

Schradge in eine waagerechte Bewegung @ ndern.
Aus dieser j berlegung heraus kann man die Glek

chung (7) f¢r den freien Fall verwenden:
2

.2 njl,SS%l\

h6 6 —— 6 0,090m6 9cm
9 w0810
S

(7)

Die Flugdauer eines
Wassertropfens wird mit 181
der senkrechten Kompo- -0~
nente seiner Anfangsge-

schw. v, festgelegt. Als Randbedingung w2 hlt man

PSy0.=0 und erh?lt aus :
V.

Zeittins

2 7
v p
) g, oA Fpﬂ VAZE &
a a
e - VyO
uty,,60 oder Uty,62——

Beide L° sungen sind richtig, aber nur Variante b ist
hier brauchbar.

Einfacher wird es mit der Randbedingung w.=0:
< VAV,
(20) ut6— Y
1.
t016 g 5 uty,

In der Zeit mto, bewegen sich die Wassertropfen in
x-Richtung daraus ergibt sich die Flugweite:

Gs6ltav, &
(1c) .

U S>(026 U toza/xo6 Sxmax
otz einsetzen und umr¢hren

< Vyo
max©® U LoV, 0 ZEW

095,06 2V @sinAev gcos £
m Xmax

Vo

6 2esin/acos £

Mithilfe www.wolframalpha.com oder einer guten
Formelsammlung findet man das Additionstheorem
2e5in fzcos £6 sin 2/
und kann aufl® sen
2ein Aecos £6 gmxzmax
VO
W Xmax
VO
gﬂsxmaxA
VO

sin2/f£6 —mx

k6 arcsmm (14)
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b Mit Zahlen: 121 1 Wie weit fliegt das Geschoss in dieser Zeit horizon
o1 . 085, 104 tal? Gleichung (1) mit Vin = Vyo:
A6 —-arcsin—-;— -« -
2 ! Vg C 8 U6 2 Vv, @lty
= m
0g1Msm 3 o 6 2052 97,656 1560m
. S g 4
6 Sarcsin———— = ° Die horizontale Abweichung betra gt
m 2 . ~ ~
ﬂJ15;A i {0 5,66 5,0, 5 6 1560 MA :;?]O;)OmA
_ ; ; 0 1 2 3 4 5 6 A
k.6 %@12,6A6 6,34 Weg sxinm 6 1560mA 1456m6 104m
for U=6,3A , .
/E26 %ﬂl67,4A6 83,7A é 0,21/1\2 451 Gegevbeg \(/BE(I)C;%UHQ (12) :gg- ]
[ x0 !
Die Arcussinus-Funktion ist §0’06 12 3 4 5 V,06 Vasin £ 232
nicht eindeutig und liefert f&r"LYJeg:sxé” 34 a Wie weit fliegt das Ge- ; 250
mindestens 2 Ergebnisse ’ schoss in dieser Zeit ho- 32001
(siehe Bilder). rizontal? Gleichung (1) 3 ']
In diesem Fall sind bei- 4 < Mit Ve, = Vio! ‘gg:
de Ergebnisse tech- is6zv gt § -
nisch sinnvoll, denn 6 v.acos Aaii t 0 200 400 600 800
der Rasensprenger er- ! o Wei sxinim
reicht die Weite mit T 9:0 5 VTS 6 100 Mgcos fal5s 100p —
beiden Einstellungen. 42.6° PRTARN ] g 807, sy
Zu w2 hlen ist die steile Verlauf' der Sinusfunktién . 6 750m_ : E o 1 =
Einstellung, weil mit b Wie hoch fliegt ein Ge- 5 *1 '
der flachen Einstellungen s,max ¢berschritten wird schoss wahrend der Zeit g '] ™3
und zwar f¢r alle Winkel 83,7A> U > 6,3A. ot? Die Endgeschwindig- £ /¢ 2 4 6 8 fo12 14 16
keit spielt keine Rolle, % i
H H @ 2
449 Gleichung (14): als_o Qlelchung (5) mit S o] :
o a=-g: 80
9,81—290m Zeittins
v.6 N ¢ s _6299M h6 G s,
0 DsinZ/E sinn2z40AA s 1 . i
6A§ﬂgm'jt zv,gut
450 Gegeben Gleichung (12):

V00 vgcos £
6 600%;(;05 7046 205,2?
V06 Vgsink
6 600?25in 7046 563,8%
Wie lange braucht das Geschoss bis zur H° he

4000 m? Gerechnet wird die senkrechte Kompo-
nente:

(5¢)
' V2 %
< ~V \Y us
(16 A—°F pn —V°A z 2
a a a
| t2
m m
5638— un 5638
6A = | >z 20 4000”;]
A981— IA 9,81— A981—
S S S
6 57,5sF 49,9

(1,6 7,6s(Steigflug) (i t,,6 107,4 s (Sinkflug)

Die zweite Passage der H° he beim Sinkflug passt
nicht zur Aufgabenstellung.

GA%ﬂgﬂijtZZ vgsinfaiit
Mit Zahlen
hé A%ﬂgﬂj 2z v gsin/ati t
6 A%@Q,Slgm] 15si2z 100 ?min?OAﬁlSs
6 195m

452 L¢ckenbeCer fér einen Z2 hifehler
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Gleichf®° rmige Drehbewegung ngdiﬂe 5 g di,zdZ,
453 Gleichung (29): ) 2 20 Vn0 7 2
v, 6 DZaden6 DIe35mmea2800 min™* d2 z d2
m m d§]6 max’ min
6308_.-6 51" 2
. di\axz diin
454 Gleichung (26): d.6 DT
U 20766280 km .
v,6 —6 Mit Zahlen:
at,  1Tag —
400°z 180°
6 40000ka 1670km6 464m d,.6 #mmG 310,2mm
4 —h S b Gleichung (29):
455 Gleichung (29): a v,60edon &
v, 6 DZaden6 DZg1650 mme3000min m
M g oggM v, 0y : :
6 155517416 259 N6 —-6 ———6 23856 1432mirf*!
Dled  DIa400mm
456 m
a Gleichung (40): v 30— N ,
km 1000m m n,6 ——6 ————6 30,856 1848mirl"
v,6v,625—625 6 6,94— Dled  DZ@310mm
h 3600s S .
b Gleichung (29): 460 Gleichung _(18):
v 6llgden & a Stundenzeiger
! 0@ 20 rad rad a3 rad
, 6w 6ol M6 5 © “1on © 0523776 01450107~
né ——6 6 G ¢ i 304 2o
Dled ~ DIe28'' ~ Dle8e25,4 mm N6 L_’,_Q 6 %6 %6 8,33ch0ASA
63,1156 186mirf*! Ut s
457 Gleich 29) b Minutenzeiger
eichung : WB. 2Irad rad asrad
6=-6 —66,28——6 1,740
v,60edon & Hn8 4 ® omin h S
37-m L 6 YBg 3604 5 360A5 (100 Ag 05 A
46 —6—mN e 4 1 mm ™ Wt~ 60min~ h s omin
Dien = Dig250min™ ¢ Sekundenzeiger
458 Gleichung (29): e U8g 20rad o oy rad o 10512
V,6 laden ut 60s h S
4Om _ M6 L_’,_®5360A521600A66A
46 vy 6 S 6 40mamin . 40mg60 s at  60s h S
Ien I02800i 122800s ~ 1428005 461 Gleichung (30):
min a
6272mm v,6 Nar6 ret6 18,77294120MMg 4 15 M
459 2 S 2 S
a Das nutzbare Schleifk® rpervolumen betr2 gt (t= Di- b
cke): . v,6 a6 P 6 18,77305180MM s 4 5o M
Dzm iax*‘ Dzm iin 0z . 2 X 42 i 2 s 2 s
V B ﬂJ A= lt6 il 2, A o2, jat c
4 4 4
) ) R . d rad _240mm m
Nachdem die HaIfte davon abgenutzt ist, betr2 gt v,6naréi "7’_26 18’7—2’75 2 6 2’24§
das Volumen des Schleifk® rpers Vi, :
Lol 462
V6 —omay g Vo a Gleichung (29): 1
4 S v,6Dodon &
|m2 N Zﬂ'd maxAdminm km -
max ¢ & vy 120- 1
4 2 n6 ——6——6 6 17,1=6 1027 ——
d2 .d2 Dled D2y Dig26310mm S min
6 "1 e b Gleichung (30):
: L V6 Llr !
Dieses Volumen kann man mit seinem Durchmes km
ser dn, darstellen: v 120T rad U 1
Iﬂdﬁ, LI6 —6 6107,5—o—6 1027 —
VmeTgt r 310mm s 21, min
463

Wenn man die beiden gleich setzt, erh? It man den

Durchmesser d f¢r das mittlere nutzbare Volumen: & Cléichung (1) und (40):
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36OOm6 900 6 15_ v,6Dgdon &
dt - 4min ogM
b Gleichung (29): 0.6 v, 6 S 609 626 1773L
v,60den & 2 Dled, DI280mm S min
9007 b Gleichung (29):
46 6 — "¢ 655mm v,6 Diigd 1y, 6 Dliadl o0,
Dien ‘11750 dgn6dm, &
min n 1773 min™t
¢ Gleichung (25): d,6 dpn—26 100mm@m6 185mm
1
N6 2Den6 ZDM@6 2749 d 6 45, 6@ ¢ Gleichung (29):
464 v, 6 DZgd an,6 Dig100 mm@1773$16 557mm
a Gleichung (26):
1804 468 _
360k 05. 1 1 a Glelchugg (39):
—— e e - n
6 50 g5 © g5 © Tos0 00675, 662 &
b Gleichung (25). N oy .
N rad 1420 ——
Nno 20z n
n,6 16 T”"e 4058 S
¢ Gleichung (30) ! ’ min
rad b Gleichung (39):
v6nzr60393—ﬂ54m n _d,
i6—6— &
465 n; - d,
a GleiChUng (25) o ad d 16 %6 320mm 6 91,4mm
N6 2076 207 adrz;—e 150, 8—6 2, 51— ¢ Gleichung (29)
b Gleichung (30): v, 6 DZad gn, 6 Died ,on,
v,6 nar 6 150, S%SOmme 22, 6 6 0, 377— 6 DZ@91,4mm01420ﬁ6 DZ@ZOmnMOS,Sﬁ
¢ Am h°chsten und tlefsten Punkt des Kurbelkrelses m m
stimmen die Umfangsgeschwindigkeiten von Kur 6 407 We 6’80§
belzapfen und Kulissenhebel (KH) ¢berein.
Gleichung (30): 469 Gegebggo ;
v,6ner & 2,6 %e 340
0,377m rad Gleichung (39) (u = Umdrehungen):
My open® ———6 6 0503— 340
I,z r 600mmz 150 mm 6 . 26 H6 24,28
m 1
A % g iy 60838@ 6262 &
KHumen® | RF> 600mmA 150mm N U i
d Gleichung (30): u,6 ieu 6 24,285—— 6 5,40
V 6 I>"KH obenﬂll 360A
60, 503@9)900mm6 0,452— 6 27, 1—
466
a Gleichung (29):
v, 6 Died ,on,6 DZolllmmﬂ@6 313, 8—n
b Gleichung (25):
N6 207, 6 207 adﬂ@6 5655 d 6 A, 2@

467
a

Gleichung (29)
v,6Daden &

m
v 313,8——

46 DM; 6 mi”
2 DIgR25——
min

6 444mm

Gleichung (29):
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nl d2 n2
|6n26d1 S d16d20n—1
] 33; mln
d,6 dgn—e 200mma716 4,44mm
1 15000——
min
° 4 mln
d,6 dgn—e 200mma7'16 6,00mm
1 15008——
min
i 7 mlln
d,6 dzefn—6 200mmz;716 10,40 mm
1 15000——
min
471
a Gleichung (29):
v,60gdon &
180
Ny — 6 — NG g5 U
Dled .,y DI@60Cm min
Gleichung (39)'
i6 6—@]— A%
n2 Zl 23
n . A1
i g 1430min” 150

n,  955min™
7, 17

2.6 ig2.6-26 15,04 76— 6 50
&, 86

472
a Gleichung (39):
60 80
i6 —IZF—6 Eﬂ%6 16
b Glelchung (39)

6 6 960m|n 1

6 60—
16 min
c Glelchung (29):
v, 6 DZad 2n,

6 DI260—— 300 mm6 56,5-"-6 0,942
min min S

473
a

474

475

476

477

Gleichung (29):

v,60gdon &
km
22—
Y
n,6 ——=6 h 62,5Q6247L_
Dled p,, DIG780mm S min
Gleichung (29)
VUZGDZﬂdZmZ

6 D150 -2—g525mm6 24716 411 ™
min min S
Gleichung (30):

~ ~ Vu mvu
viener & nN6—6
r d
m
47 ——
f6 2 000 g
2 d,  525mm min
2‘3247% rad
.6 7% ~150mm © 3*O%min
Gleichung (25):
neée 2 mn &
n6 - 32901 g 5537 U
200, 202 min min
Gleichung (39):
6—6 523, 7m|n 63,49
n,  150min™*

Notwendige Anzahl der Spindelumdrehungen
U6 350mm
7 9mm
Gleichung (39) (u = Umdrehungen):
i6ligdz o
u2 dl

u,6 uzef—6 38, sgzzooﬂe 194,4

Glelchung (26) :
5 Us
Umdrehung
420% y
6 —6————6105——
: P 4mm min
Gleichung (26) :
ds
Umdrehung
0,05mm U

v6 fgn6 ————11420——6 71—
U min min

Gleichung (29):
v,6Dgdon &

18—
Vv
N6 —6 —MN g 99 U_
Dled  DZe25mm min
Gleichung (26):
Gs
Umdrehung

v6 fgn6 035—ﬂ229i6 80, 2—
U min
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478
a

479

480

Gleichung (29):
V6 Dladen6 076630100 mm6 197,91
min min
Gleichung (26):
5 s
Umdrehung
v6 fan6 O, 8—9)630—6 504 1M
min
Gleichung (1).
Y

Gt

616 uTs6 160 mm

. 6 0,317min6 19,0s

min

Gleichung (29):
v,6Dgdon &

_m
' :
N6 —s g MN g U
Dled  DigB38mm min

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

— 5
ut

26 nali t6 335%257min6 2345U

| 280mm
f6 =6 6 0,119mm
z 345

Gleichung (29):

v,60gdon &
m

v
N6 —g —Mmin 6 206,0— u
Dled  Di@85mm
Gleichung (26):
ds
Umdrehung

v6 fan6 O, 25—9)206 OLG 51, 5—
U min

Glelghung 2):
Y

Gt USg 280MM ¢ o 14minG 326

Vi 515m—m

Mittlere Geschwindigkeit

481
a Gleichung (29):
1

v, 6 Dladan6 D830 mma500—— 6 5186 8,641
min min S

b Gleichung (32):
VmKoIben6 m

6 2330 mmeB00—6 330-"_6 5,51
min min S

482
a Gleichung (29):
1

v, 6 Dladen6 DIe95mme3300—— 6 9856 16,41
min min S

b Gleichung (32):
VmKoIben6 m
1

6 2095MMEB300—— 6 6276 10,45 M
min min S

483 Gleichung (32)
VmKoIben6 m S

m
v 7?
hé g;'qbe”s I 6 52,5mm
204000 ——

min

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

sinG6 IL Y

2

.r . 150mm
G6 arcsin—6 arcsin
1,2 4N 600mm

#6 221180AA90AA GA6 22j90AA 14,5446 151,04
/6 360AA &6 360AA 151,046 209,04

6 14,5A

1,6 2,25inG6 MpL

6 2@900mmzég’8ﬂ6 450mm
¢ Aus Gleichung (24) mit z = 1 Umdrehung folgt:
1 1 1 .

tumar© E6 1 6ﬂm|n6 25s

4 ——

min

Zeit f¢r den Arbeitshub:
tri® == £ ot 6 209—Arz;2556 1,45s

Arbeitshub 360 1Umdr

Mittlere Geschwindigkeit, Gle|chung @
I

Vo6 20MM e (210 Mg 18,6-M

u tArbeltshub 1 455 S min

d Zeit fér den R¢ckhub:
Lo oknun® 360A@twmdr6 151%%2 ,556 1,055
Mittlere Geschwindigkeit, Gleichung (1)
I 450mm

m m
6 1055 6 0,429?6 25,7m

Vng;:k 6 2 t
R¢ckhub
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485 Analog zu Aufgabe 484:
a Kurbelradiusr

1,6 mlglls
2
IpZG 300mmg600mm

2 22900mm
b Der neue Winkel U

sinG6 IL Y

2

ré 6 100mm

. r . 100mm
G6 arcsin—6 arcsin
N AN 500 mm

#6 221180AA 90AA GA6 29/90AA6,59A46 160,84
£6 360AA £6 360AA 160,846 199,24
Drehzahl n der Kurbel

6 6,594

I I
2 " 6 z i Y
Arbeit ot
360A 1Umdr
v, g 20—{3199 2A
n6 6 6 36, 9 6 0, 615—

l,2360A 300 mm2860A

Gleichm®&Cig beschleunigte Drehbewegung

486
a Gleichung (18) bzw (37):

E

nAn0

rac ra

1200 LA 0
rad

6 20. adﬂ76 25, 1—

b Gleichung (38):
d rad _200mm

a6 56 251 -6—— 106 2515
S

c Glelchungen (25)

f,6 20Z,,2n,6 2Dz,admzooi6 125, 7@

mit Gleichung (17)
LA hlz % .z 1 ~ .
u J6 Tﬂu t6 Eﬂnpu t

6 —;ﬂ125 7 @%36 314 rad j50Umdrehungeni

487
a Gleichung (18)
an nAPr

Y
it at

P ,6 el t6 2, 3@%56 345@

Gleichung (25)
ne6e 20 &

p, 5rasd 1 1
n,6 ——6 6 5,49=6 329——
200,y 2D s min

b

488

489

Gleichung (19)
RA R

G 06 Y

M,6 F 2ot Gt 6 F szcnzoz,adaz arad

62 17%

n,6 2,726 162L_
] min

Gleichung (25)
1 rad
N6 207, a6 207 dra’SOOO—6 314—

Glelchung (18)

nAn
un . 0 s
Gt ut

314r63‘dAo
Gte —+——26 6 28s
oo
S

Gleichung (25)
N, 6 20Z,,,2,,,6 2DZradra573—6 60@

M,,6 202, 2n,,6 2Dz,adzeeoi6 90@

Gleichung (18)
Gn_Nn A N,

= s
at ut

rad ~ . rad
APy 20 A60

e g > 625

Gleichung (17):
Nn,zn j
61 6 i
2 ut

0,6 haite 90@;325
6 180rad | 28,6Umdrehungenl\
Gleichung (17):

. gorad, 60@

e hulZ Ny - S
6 A t6 ,?,Qs
ug, > U >

6 150 rad 1123,9Umdrehungent

9, 60 ,AQ,6180radA150rad
6 30 rad 114,77 Umdrehungeni
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a Einzelabschnitte mithilfe Gleichung (17):
Nz n (¢
? Mog oy g UL
2
Z A hlz |E*o .z 1 ~ .z
u @016 4@.]2 t016 E QU t01

2 A I>.'1 n2 - < 4
u®u6Tﬁut126 nait,,

A hzz % - 1 ~ -
0g,6 TﬂUtzﬁ >N gu t,,
mit )
.o 180A
U D6 2Dzradﬂm6 DZ, 4

ergeben zusammen:
UG6UG,zU0,2U0,,

1 ~ 4 ~ 4 1 ~ 4
6 Eﬂnlu tnZz NPU t,Z Erz;nlut23
6 ngﬂéﬂu teZ Ut,2 %m‘jtzaA S
ag,,

Nn,6

1.
=2

00t 2 0tz Ly tys

2
DL, g

rad

6 6 0,0816 —~

1
§ﬂ4$z 355z EQBS

Gleichung (18)

rad
PR X 0,0816——A0
u n106 nlAFr06 S

E,6 -
. Uty

aty, 4s 492

rad

0A 0,0816 -

491
Gleichung (30):

5
v, 21 s . _rad

66—
d 5m S
Drehwinkel aus Gleichung (22):
@ ,,6 201, 02,,6 21,2106 62,8rad
Zeit aus Gleichung (17):
N,z h°6 . u@
a
20 D, o 20628rad

S

6

\)
N6 —6
r

Nn_6

m

5

2

4

ut,6

6 20,9s

Winkelbeschleunigung aus Gleichung (18)

AL

\Ahae

=7

k6 6

Z

[ Nt

6 0,286
t, 20,95

™

=

rad
52

02.10.2019

¢ Drehwinkel aus Gleichung (22):
D 46 201,407 ,,6 201,476 43,98rad
Zeit aus Gleichung (17):
hlzz Nog i, 6. 92

6 Y

m

7

240 O
{it,,6 2g 2043,98rad

nZ N, rad
s

6 14,665s
0z 6

Winkelbeschleunigung aus Gleichung (18)
0Ae

. Gn. fAD s~
g dNg PAN, S_eA0400™
ut Uty 14,66 S
Drehwinkel im mittleren Abschnitt aus Gleichung
@an:
g U%

4

Ny,

s

0 ,,6 N, 20 1,6 N2t Al Alt,,
rad

6 6Tg455A 20,9sA 14,6656 56,54 rad

Drehwinkel aller Abschnitte zusammen:
10046 00,z00,200,,

6 109201, ,,2 56,64rad z 72201,

6 163,4rad 1126 Umdrehungeni
F°rderh®he h aus Gleichung (36)

. S
Q’GTU S
5 d - 5m
h6 0,6 ~ad ;6 =163 4rad6 408,6 m

Gleichung (38):

201 0
36 225616 S
r d  800mm
Gleichung (18)

GR. NLAR
fe UNg 01100

rad
S

k6

625

s

4

ut

4

ut

rad rad

M,6 Aol t,6 2,5-—210s6 25—
S S

Gleichung (30):
V.6 M gr6 25 rad _800mm

fad oMM g 10?

S 2
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@6 207,216 20,2656 408rad
¢ Gleichung (19)
S~ 2% ~ 2
. . ARG
06— &
20t

5 | [ | i !
493 . (4| | i‘\; I
a Gleichung (30): =i FE ';,;\;l'ai o i ;
km NN i= A = s \ i
RN RO R M) (O . il S 3 =) N J ,|,, BNE B S .
v, 0%, rad ERREERE AR INNUNEENEEY
Nn,6 —6 6 64,8 — 1 Pl ; | | ;
r—300mm s Clasigidadd 1] | RERE
b Gleichung (22) A i i

N

-L°_

o

P

<

(.IIS
—i i
N

Py

°

]

CJ
.
Za

! 2
F4SE?A

g ﬂ
200 20408rad
d Gleichungl.'gll_&é)l.'J

WUllg X170
p6 th 0t :

22l varphi . 22408 rad
6L,J Gﬁ%‘g&6 rad

= 0 64’8T'0

k6

6 5,14—-
SZ

Wtg

Tedol |0 T
S L0 ]
_.;‘S;K‘_A.Li(_.. M— ._.[: ..‘i J

8

. ; '

2w

_1.C¢bi—_\\"olx_; i /U :
o= h BT R S S
ok TN O T R I

| w I .

' NN 2}
L

NEREEEREEN

B BEEEARERE

G, AK3 ml | 1

il
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,( 1

o) Lo
Ll

S O O O O A O B
T 200wl | = §VOwin |

W
1QL ]

Lo

; ‘3\0_:___‘_
ey

Pj

) L
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S 7 /. —Vy 28 e o
= 7*’ = ‘_L/ = &8 20% .;Q, q Wt
“ o4 V " s O, Vv
Fowie = Atow o} T 4 I3 L
NH:L’)’ -)_\/'23370 wa = fe Jeowwm t fe . (Fo -
o Te - T80 fa JHO =T
=l T T 23kees
P N e
/(/cx)u.,f,t”/‘?; Iso ~ 3,03. 52 - Sto
= = '
2350
= 652\( QO
ﬂ, - TC\M Fy = Ar00 3[(!5‘5’7 - 3§24
s T2
= 12¢& P
& 1]
a) ok bevivat 2 mubelan ; =4
e | Rk
N il e
L .gllc[‘ 7&-/-‘0
5 W\ . @
™M Q A \‘ /Jo
o 2 ) 9y =
a > g M J4 5 - 98 249\
A) 7\ Fuelt
\’/?H /
Fau Ty > M“{{ 7 /U %/ ,/";"
/7’% Fu
[T
Ta'f 1z, an[} > Tc.fddr) /‘lo v
arfau o = A0
Ta > ?q ((o)Jv/JD =5iumel )
"«'0’ aqs oo lbn’{)
T - ~ [ \eus ! w
m.o > N\S (cax&/uo —J'.Aé\ = J|:}/(OG j : . g R " ?ASE"‘ L,/{_ZT
A Nt o e W "3‘7/\/]": = A . -t e b aa s ny o Lot .
e ? SIM T ((«U,?/oc 01 AR 0) /1’30 o : : _z-q o
2 2
o=t ()T - e
Y A= o= /{' LI"[} o
;,» & sz. 2 6 o 1
i a) :F = —R = +&'/‘-f{ P
i o4 . 60 3Yo0 L
o iy IR e T L e
P A TR L ERDE
™ b) "'Aﬂ‘\_n = PRt Ta
W . .
« = +R -+ . Q i
. S TV
2 A0 N ¥ Zed - AW T
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«"i’.ji;:?

.<LG LA

il

L ;,‘f‘f 4
R

>t\’

v

TQ S;\\A& '— Tc‘~ COS d. /«

o g B Koyl g
s S (530 cos ot 63) - 236 5

Eb)fa'—’»"ﬂe R

i RE T ST A [
[ PN

' e S 85 0] --2,943 =,

1 A . 2 o .

EC) As o 78 ) e

Zo -

o ] T 1 "Z . h
Ux = Vo Z-u‘-ﬂ‘\ = v, _+2-<Z<- 3

g8’

. - l L w\2 w Gw o
! o (/(123‘> A Z'Zlgc.J’; C dwdt T 6126IL

RO : w2 wi 2
Ay Vw00 (6265)°
L 2a ~2: 2,843 5,

= 643w

02.10.2019

E https://ulrich-rapp.de/ TPhys_Ub_Lsg.odt, S.33/42



Gewerbeschule L°sungen zu ; bungsaufgaben
L°rrach Technische Mechanik

Arbeit, Leistung, Wirkungsgrad
526
a F,6Fgminb

6 2500 kgzl0 gsin 30
S

6 9,8kN

b w6 F,g16 9,8kNg28m6 273kJ
oder
W6 F gh6 Felgsinb6 ...

527 8N
) —ﬂ?OO mm6 560N

WGOFdSGT

560 Ng70mm

6 ———61961J
2

528
a F 6 Fgecos 28A6 8kNgcos 2846 7,06 kN
W6 F,,03km6 7,06 kNgBkN 6 21,2 MN

b b6 Fave 706sz9"7"‘

1000m
6 7,06kN@29 36005
oder

W . 21,2MN . 21,2MN
P6T6 >0 min 6 20060 S 6 17,65 kN

6 17,65 kN

529
a W6 Fgs6 34120 kNg20m6 7200kJ 6 7,2 MJ

b
P6 ﬂa 723?8 kJ 6 240kw

530 p6 arctan12 %6 6,84
F 6 Fozsinb6 1800 kGal0 Lgsin 6,84
S

6 2145N
P6 Fov ~—

P . 4500W Nm2s
Viab E6 SN ® 21T 621_

531 .. m _
e M
\Y

m6 Tov6 1200 “9z160m6 192tE 1920kN
m

Fos . 1920kNgl2m
P6 © 7 3800s 6 6,4 kW

532
P6 Fas 6 100kN@1050 m
t 95s

6 1100kW

666

a

Iterative L°sung
1. Sch2tzung des Seilgewichtes FG1 = 50kN

(Man k° nnte das Seilgewicht genauer sch@tzen,
z.B. 1 m Seil wiegt 1..2 kg Y 600 m wiegen ca.

10 kN. Aber hier soll auch deutlich werden, dass es
nicht auf die Genauigkeit der 1. Sch2tzung an
kommt.)

Aus dem gesch?tzten Gewicht wird der dazu erfor
derliche Seilquerschnitt berechnet:

Rn6/b,u7h 6 %

R 2
b6 ‘Iﬂ6 1600N 2mm 6 200 N

8 mm

F.-F
A6 —F cg JOKN . 50kN6450mm

zul 200 N 2mm?

2. Sch@tzung des Seilgewichtes aus dem oben be-
rechneten Seilquerschnitt:
F .6 mag6 Velag6 Aalﬂlﬂg

6 450mma600mg7 8—39110 Mg 21kN

2

(Die Sch2tzung des Seilgewichtes k° nnte noch
nach unten korrigiert werden, da es auf einer zu
groC gesch@tzen Belastung resultiert.)
Aus der neuen Sch@tzung des Seilgewichtes kann
man seinen Querschnitt besser ann? hern:
40kN . 21k|2\| 6 61kN 6 305 mm?

200 N 2mm 200 N 2mm
3. Sch@tzung

F .6 305mm%600ma7,8 dkg 21026 14,3kN
m S

erf

A,.6 40kN .14,3kN 6 61 kN 6 272 mm?

200N2mm® 200 N2mm?
4. Sch2tzung

Fos6 272mm20600m07,8dk—g3010m26 12,7kN
m S

40kN 12,7 kN 6 61kN

200N2mm* ~ 200N2mm?
Wer es genauer mag, kann noch einige Iterationen
rechnen, aber mir gen¢gt es.

Erforderlicher Drahtdurchmesser:

S 2
S g6 ~16 203MM ¢ 4 165 mm?

222 222
1 2 —

S6 —ad
4

6 263mm°

erf

2
C4ﬂ1,185mm 6 1.23mm

d.6(%6
Vorbereitung:
R.6/b,,7b,6 E

b6 T6 1600!;2mm 6 200 N

2
mm

Gleichungen aufstellen und I° sen:
F ;6 mag6 Valeg6 Adlgleg
einsetzen in

F L= FG
Aerf 6 b,

zzul
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