§ 5 Energie

Die besprochenen Formen der Arbeit filhren zu einer Anderung des Energieinhalts eines
Korpers.

Definition: Energie ist die in einem Korper gespeicherte Arbeit.

W=AE=E, —E,

Die Energie eines Korpers ist eine skalare GroRe und kann in verschiedenen Formen
auftreten. Eine dieser Formen ist die mechanische Energie eines Korpers, die wiederum zwei
unterschiedliche Erscheinungsformen besitzt.

5.1 Kinetische Energie

Die Energie, die ein Korper aufgrund seines Bewegungszustandes besitzt, nennt man seine
kinetische Energie. Befindet sich ein Korper in Ruhe, so ist seine kinetische Energie null. Um
ihn von diesem Ausgangszustand auf die Geschwindigkeit v zu beschleunigen, muss die

Beschleunigungsarbeit W, =imv?—imvZ =1mv’ aufgebracht werden. Diese
=0
Beschleunigungsarbeit ist dann in Form von kinetischer Energie im Korper gespeichert.
Es gilt:
W, =AE = Ekinn - Ekinv = Ekinn :%mvz da v, =0
0
Somit folgt fur die kinetische Energie:

1 2
smv

Ekin

2

kg-m

—=N-m=]
s

[Ekm]:

Bei positiver Beschleunigungsarbeit wachst die kinetische Energie, bei negativer
Beschleunigungsarbeit nimmt die kinetische Energie ab.

5.2 Potentielle Energie
Man unterscheidet zwei Formen potentieller Energie

5.2.1 Die potentielle Energie der Erdanziehung (Lageenergie)
Die Energie, die ein Korper auf Grund seiner Lage (H6he) hat nennt man potentielle Energie.
Befindet sich der Korper auf der Erdoberflache, so ist seine potentielle Energie null. Um ihn

von der Erdoberflache (h, =0) auf die Hohe h zu bringen muss die Hubarbeit

W,,,, =m-g-(h—h,) aufgebracht werden. Diese Hubarbeit ist dann in Form von potentieller
Energie im Kdrper gespeichert.
Es gilt:
WHub =AE = Epotn - Epotv = Epotn = mgh
0
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Somit folgt furr die potentielle Energie:

E,« =mgh

[Epm}=M:N-m:J

52

5.2.2 Die potentielle Energie der Elastizitat (Spannenergie einer Feder)

Die Energie, die ein Korper an einer gespannten Feder hat nennt man potentielle Energie
(Spannenergie). Befindet sich die Feder im ungedehnten Zustand, so ist seine potentielle
Energie null. Um ihn von der Dehnung s, =0 auf die Dehnung s zu bringen muss die

Spannarbeit W, =3- D-(s2 —sé) aufgebracht werden. Diese Spannarbeit ist dann in Form
von potentieller Energie im Korper gespeichert.
Es gilt:

WSpann =AE= Epotn - Epotv = Epotn = % D '82

0
Somit folgt fur die potentielle Energie der Feder:

5.3 Warmeenergie
Reibungsarbeit erhoht die Temperatur eines Korpers und dndert damit die innere Energie des
Kdorpers (ist keine mechanische Energie).

5.4 Der Energieerhaltungssatz der Mechanik

In einem abgeschlossenen System, in dem nur konservative Krafte wirken, ist die
mechanische Gesamtenergie unveranderlich. Die Summe aus potentieller und kinetischer
Energie ist zu jeder Zeit bzw. in jedem Bahnpunkt konstant. Es gilt:

Ege =E, +Ej, =konst.

Ges pot

Evoher _ Enachher
Ges ~ —Ges

Abgeschlossenes System: Ein System heil3t abgeschlossen, wenn zwischen den Kérpern des
Systems nur Kréfte wirken, die von den Korpern des Systems ausgehen. Diese Kréfte
bezeichnet man als innere Kréfte.

Innere konservative Kréfte: Die Arbeit, die die Kréfte verrichten fihrt nur zu einer
Umwandlung von kinetischer in potentieller Energie und umgekehrt. Die mechanische
Energie bleibt erhalten.

Reibungskrafte sind keine konservativen Kréfte.
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Aufgaben:
1. Ein Auto der Masse m=1,0t fahrt mit der Geschwindigkeit von 72™ (144X ),

Berechnen Sie die kinetische Energie des Fahrzeuges und bestimmen Sie die HOohe, aus
der es senkrecht herunterfallen misste um die gleiche Energie zu erhalten.

E., =im? E, (7240)=0,20M] E,, (144%m)=0,80MJ
E _

E,. =mgh = h:ﬂ:%
mg mg

h(0,20MJ) =20,4m h(0,80MJ)=81,5m

2. Mit der Geschwindigkeit von 18X fdhrt ein Auto gegen eine Betonwand und wird
dabei um 0,50m zusammengedrickt (Knautschzone). Welche Kraft wird dabei auf

einen angegurteten Insassen mit der Masse 75 kg ausgetibt, wenn die Kraft wahrend des
Abbremsvorgangs konstant ist?

mv?
Ekin:%mvzzF'S:W = F= 5 =...=1875N = 1,9kN
S

3.0 Die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs der Masse m =1200kg wird erhoht. Berechnen

Sie die zugehorige Beschleunigungsarbeit, wenn das Fahrzeug
3.1 von v,=80%" auf v, =100%™ beschleunigt wird.

W,

— — 1 2
Beschl. — AE = Ekinn - Ek =zMmv; —

i,

NI

mvy =3m(vi —v§)=..~0,17MJ
3.2 von v, =100%" auf v, =120%" peschleunigt wird.

W,

e, = AE =Ey —Epp =3mv3—1mv; =im(v;—v;)=...~0,20M]

N

3.3 Zeichnen Sie fir 0<v<120¥™ das zugehorige v—E,,, — Diagramm .
A
4.0 Eine kleine Metallkugel hangt an einem 80 cm langen * r
Faden. Die Kugel befindet sich zuerst im Punkt A und
wird dann losgelassen.
4.1 Berechnen Sie die Geschwindigkeit mit der die Kugel
durch B schwingt !

A _ B
EGes - EGes
A A _ B B
Epot + Ekin - Epot + Ekin
0 0

mgh, =imv;

Vg :Q/ZQhA

Vg =,/2:9,812-0,80m ~ 4,07
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5. Eine Kugel, welche an einem Fadenpendel der Lange ¢
hangt wird um den Winkel o ausgelenkt und dann
losgelassen. Berechne Sie allgemein die Geschwindigkeit
v der Kugel im Punkt B.

Zunéchst gilt:

COSOL:% = h=/((1-cosa)

Energieansatz:
A B
EGes = EGes
A A B B
Epot + Ekin = Epot + Ekin
0 0

mgh, =imv;

Vg = «/ZghA

Vg =4/20((1-cosa)

6.0 Eine Kugel der Masse m =2,0kg rollt auf der horizontalen Strecke AB mit der
konstanten Geschwindigkeit von v, =6,02. Bei B kommt die Kugel in eine nach oben
fihrende Rinne BCD von Halbkreisform mit dem Radius r =0,50m. Die Reibung und
die Rotationsenergie der Kugel sollen vernachl&ssigt werden.

D

\'

 —

— @ .

A B

6.1 Berechnen Sie, welche Geschwindigkeit die Kugel im Punkt C bzw. D hat. In welche
Richtung zeigt der Geschwindigkeitsvektor?

Esgilt: v, =Vv; =V,
Fur die Geschwindigkeit im Punkt C gilt:
EGes(B) = EGes(C)
Eviney + Epotey = Exiney  Epotcc)
0
imvi=1imvi+m-g-h |-2]:m
r

2 2
Vg =Vo+29-r
2,2
Ve=Vg—20-r

Ve =1/v§—Zg-r

Vg = \/(e,og)z ~2.9,811.0,50m ~5,1™

W. Stark; Berufliche Oberschule Freising
www.extremstark.de



6.2

6.3

7.0

7.1

Fur die Geschwindigkeit im Punkt D gilt:
E =E

Ges(B) Ges(D)
Ekin(B) + Epot(B) = Ekin(D) + Epot(D)
0
1 2 _1 2 .
smvg=imve+m-g-h [-2]:m
2r

Vi =Vi+2g-2r
Vi=Vi-4g-r

VC:«/VE—4g~r

Ve :\/(6’0%)2 —4'9,815%-0,50m z4,0%

Dieselbe Kugel wird mit einer Geschwindigkeit von v, = 6,02 senkrecht nach oben

geworfen. Ermitteln Sie, welche Geschwindigkeit die Kugel in einer H6he von
h=1,0m hat? In welcher Hohe kehrt die Kugel um?

EGes(v) = EGes(n)
Ekin(v) + Epot(v) = Ekin(n) + Epot(n)
0
1 _1 2
smvy =2mv; + mgh

2
Vi=v2-2gh = v, =\Vi-2gh=..~4,00

2

v

Sie kehrt um, wenn E;, =0 = v, =0 = v; =2gh = h=2—V:...zL8m
g

Welche Fallgeschwindigkeit hat die Kugel, nachdem Sie wieder 1,0m heruntergefallen
ist?

2

Aus v, =Jv2 —2gh folgt mit h :\2/—V—1,Om:
g
2
v, = V2 —2gh =\/v§ —Zg(\zl—v—l,Omj =29-1,0m =...~ 4,40
g

Eine Federpistole kann mit der Kraft F=50N gespannt werden, wobei die Feder dabei
um s=8,0cm verkirzt wird.

Welche maximale Steighthe erreicht ein senkrecht abgeschossener Pfeil mit der Masse
m=2097?
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1.2

7.3

EGes(v) = EGes(n)
Wepam = Einemy +E

Spann
0

F-s=mgh
_Fs _ 50N-0,08m
mg 0,020kg-9,81%

pot(n)

~
~

Welche Energieumwandlungen spielen sich bei dem Vorgang ab?

Potentielle Energie der Elastizitat <> kinetische Energie <> Kinetische Energie +

potentielle Energie der Lage <> potentielle Energie <> kinetische Energie + potentielle
Energie der Lage

Welche Anfangsgeschwindigkeit hat das Geschoss?

EGes(v) = EGes(n)
Ekin(v) + E Ekin(n) + Epot(n)
0 WSpann 0
Fs=1mv:
v _\/ZFS =J2-50N-0,08m _oom

m 0,020kg N

pot(v) —

n

Auf einer Tischplatte ist eine lotrechte Spiralfeder (D = 40Cﬂm) befestigt. Senkrecht tber

der Feder hangt eine Kugel (m =400g) in der Hohe 1,2m . Diese Hohe ist vom oberen

Federende bis zum tiefsten Kugelpunkt gemessen. Nun fallt die Kugel auf die Feder und
staucht sie. (Seitliches Verbiegen ist durch eine Fiihrung ausgeschlossen)
Berechne die maximale Stauchung s, der Feder.

vorh __ rnachh
Epot - Epot

mg(h+s)=1Ds’
1Ds? ~mgs—mgh =0

mgi\/l(mg)2 +2Dmgh
5 D
0,400kg~9,81kNgJ_r\/(o,400kg~9,81kNg)2 +2-402-.0,400kg 9,811 -1,2m
Sy = 40N
5,0-107°m
5, =

—4,8407m

Ein Schifahrer (m =75 kg) fahrt einen Hang aus einer Hohe von 50m herunter

(ocalb = 25°) und den gegeniiberliegenden Hang bis zu einer H6he von 40m wieder
hinauf (o, =25°). Wie groR ist die mittlere Reibungskraft und die mittlere
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Reibungszahl, wenn der Gesamtweg s =500m betragt?

v en mg(H-h)
W, =AE = K -s=E,-E, = K -s=mg(H-h) = F; _f
75kg-9,812-10m
- = i =14,715N ~ 15N
500m
mg(H-h)
Fs 3 s _ H-h

F=p-F,=umg-cosa = p= = =
mg-coSa. Mg-CcoSa.  S-COSa
10m

p=————————=0,022
500m-cos 25°

10. Ein Eisenbahnzug von m =4,0-10° kg wird abgebremst und vermindert auf einer
Strecke von x =1,0km seine Geschwindigkeit von v, =7,0% auf v, =4,0. Wie groR
war die Bremskraft und die dem System verlorengegangene Energie?

2 2

V; —V
2a,5=V. -V, =a,=——2L
B 1 0 B 28
2,2 m\é _ m
F —ma, =m Y=Y _4.0.10%g. 405 —(R0%) | aanon - 6,6.10°N
2 2.1000m

_En v o _ 1 2 _ 1
AE = Ekin _Ekin =MV —;Mv

AE =1-4,0-10° kg((4,0%)2 —(7,om)2) ~-6,6-10°)

11.0 Ein Kdrper wird mit der Geschwindigkeit v, senkrecht nach oben geworfen.
11.1Stelle Sie die kinetische und die potentielle Energie in Abhangigkeit von der Wurfzeit t

dar.
Fir die Geschwindigkeit v in Abhéngigkeit von der Flugzeit t gilt: v(t)=v,—gt
Eingesetzt in E,,, =1mv’:

Eyin (1) =2m(v, —gt)” =2m(v) —2v,gt+g*t") = mg’t’ —mv,gt+ imv;

Fur die Hohe h in Abhéngigkeit von der Flugzeit t gilt: h(t)=v,t—1gt*
Eingesetztin E_, =mgh:

Epot(t):mg(v t—igt )— —1mg®t? + mgv,t

AE

. .. Steig :EO Flug — "g
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11.2 Zeige, dass fiir den Zeitpunkt, zudem die kinetische Energie genau so grof3 ist wie die
potentielle Energie, gilt:

t, =(14:2)-2
Es gilt:
Ein (t): Epot(t)
1mg?t® —mv,gt+imv; = -img’t® + mgv,t
g’ t? =2v,gt+ivi =0

h,—/
a b c

t, = zvog + \/(ZVOQ)Z _492 '%Vé _ 2V g+ \ 4\/592 - 2vog 2Vog + ’\/ZVog

& 2g° 2g* 29°
2V, +Vy0 N2 _(1x£) Ve
29° g

%

12.  Welche Anfangsgeschwindigkeit v, hat ein senkrecht nach oben abgeschossenes
Teilchen, wenn in der Héhe h =2000 m kinetische und potentielle Energie gleich groR

sind?
EGes(v) = EGes(n)
Ekin(v) + Epot(v) = Ekin(n) + Epot(n) mit Ekin(n) = Epot(n)
0
Ekin(v) = 2Epot(n)

Imv2=2mgh = v, =2,/gh=...~280,11 ~10094n

13. Eine Kugel fallt aus einer bestimmten Hohe frei herunter und kommt am Boden mit der
Geschwindigkeit v an. In welcher Zwischenhthe h, hat sie gerade den halben Betrag

der Endgeschwindigkeit? Geben Sie h, in Abhangigkeit von h an.

EGes(v) = EGes(n)
Ekin(v) +E = Ekin(n) +E
0

pot(v) pot(n)

mgh =1mv’ +mgh, ausmgh=1mv’=v=.2gh=v, =1v=1,/2gh
gh=%gh+gh, = 3gh=gh, = h, =2h
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14.0 (AP 1998 Teil 1) Eine Feuerwerksrakete wird zum Zeitpunkt t, = 0s in der Hohe
h, =0m, die hier als Bezugsniveau fir die potentielle Energie dient, senkrecht nach

oben abgeschossen. Es wird unterstellt, dass die Raketenmasse m =120g wahrend des

gesamten Fluges konstant bleibt. Die Rakete ist als Massenpunkt zu betrachten, von
Luftreibung wird abgesehen.

Zunéchst wird das Zeitintervall [0s; t,] betrachtet. Wahrend dieses Zeitintervalls

wirkt eine konstante Schubkraft Fs vom Betrag F, = 4,20 N senkrecht nach oben.
14.1  Zeichnen Sie einen Kréfteplan, der die auf die Rakete einwirkenden Krafte enthalt.
(MaBstab: 1N £1cm)

Es gilt:
Fo=m-g =0,120kg-9,81k—'\€'J =1,18N

Fe

v

14.2  Zeigen Sie durch allgemeine Herleitung, dass fir den Betrag der Beschleunigung a,
welche die Rakete erfahrt, gilt: a= i—g , wobei g der Betrag der Fallbeschleunigung
m

ist.

Fir die resultierende Kraft F,, welche nach oben gerichtet ist gilt:
Fa = FS - FG
m-a=Fk-m-g

azi—g
m
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14.3  Berechnen Sie die Hohe h,, die die Rakete zum Zeitpunkt t, =1,40s erreicht.

[Ergebnis: h, =24,7m]

Fur die Zeit-Orts-Funktion der Rakete (senkrechter Wurf nach oben) gilt:

h(t)=2at®
h(t)=3(F-g)-* (mit1.12)

4,20N
0,120kg

h1=h(1,405)=%-[ —9,81%}-(1,403)2z24,7m

14.4  Zeigen Sie, dass fur den Betrag der Geschwindigkeit \7(h), welche die Rakete in der

Hohe h besitzt, gilt: v(h)= 2-(§—gj.h , wobei Om<h<h,.
m

Mit Hilfe der zeitfreien Gleichung folgt:
v? —vj = 2ah
0

V2 :2-(5—g)-h

m

3|

14.5 Die mechanische Gesamtenergie der Rakete ist die Summe der potentiellen und der

kinetischen Energie. Weisen Sie - davon ausgehend - nach, dass fur diese

Gesamtenergie E (h) fur Om<h <h, gilt: Eg, (h)=F-h und berechnen Sie

EGes (hl) .

Es gilt fir die Gesamtenergie in Abhangigkeit von h:
Eges (M) = Euin (N) +Epot ()

W. Stark; Berufliche Oberschule Freising
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14.6  Stellen Sie in einem Diagramm die mechanische Gesamtenergie E, (h), die
potentielle Energie E_, (h) und die kinetische Energie E,;, (h) in Abhéangigkeit von
der Hohe h fir Om <h <h, graphisch dar.

(MaRstab: 10m £1cm;10J £1cm)

Epot (h)=m-g-h=118N-h  (Ursprungsgerade)
Epot (ny) =118N-24,7m =29]
Exin (D) =Eges (N)—Epot (h)=4,20N-h-1,18N-h =3,02N-h  (Ursprungsgerade)
Eyin (1) =3,02N-24,7m =75]
AEinJ
100+ :
901 !
EGes i
80+ i
701 i
601 |
504
401 !
Exin |
30t :
201 i
107 Epot i
hinm
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
hl
W. Stark; Berufliche Oberschule Freising 11

www.extremstark.de



14.7.0 Die Antriebsphase ist zum Zeitpunkt t, =1,40s beendet. Trotzdem steigt die Rakete -

nun antriebslos - zunachst weiterhin senkrecht nach oben. SchlieRlich erreicht sie in
der Hohe h, den hdchsten Punkt der Flugbahn.

14.7.1 Berechnen Sie die Hohe h,.

Nach der Antriebsphase wird keine Arbeit mehr an der Rakete verrichtet, daher bleibt
die Gesamtenergie der Rakete konstant. Nach dem Energieerhaltungssatz gilt dann:

EGes(hl):EGes(hZ)
EGes(hl):Ekin(h2)+Epot(h2)
0
EGes(hl)zm‘g'hz
h, = EGes(hl)
) =——=
m-g
104
= ~ m
0,120kg-9,81k—'\é ——

2

14.7.2 Tragen Sie in das Diagramm von 1.1.6 die Gesamtenergie E, (h)sowie die
potentielle Energie E_ (h)in Abhéngigkeit von h fiir h, <h <h, ein, wobei
h, =88,1m betrdgt. Entwickeln Sie daraus den Graphen der kinetischen Energie
Ee (D).

Die Gesamtenergie bleibt ja konstant, also gilt fiir h; <h <h,: Ege(h)=104J

Die potentielle Energie nimmt mit der H6he h weiterhin zu, somit gilt:
Epot(h)=m-g-h=118N-h

Epor (N2) =118 N-88,1m ~104J
Somit muss die Gerade lediglich fortgesetzt werden!

Die kinetische Energie nimmt mit steigender Hohe h ab, es gilt:
Eyin (M) = Eges (h)—EIoot (h)=104J-1,18N-h
Man hat nun eine fallende Gerade mit E,, (h,)=0
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Tragseil, das an einer Welle befestigt ist. Durch einen
Motor kann diese Welle gedreht und somit die
Aufzugkabine senkrecht nach oben bzw. nach unten
bewegt werden.

Zum Zeitpunkt t, =0s startet die Aufzugkabine aus dem _.__
Ruhezustand nach oben. Bis zum Zeitpunkt t, =3,50s legt e
sie eine Strecke der Lange h, = 3,50 m zurtick. Auf dieser Tragseil h
Strecke erfahrt die Kabine die konstante Beschleunigung - 7

15.0 (AP 1999 Teil 1) Eine kleine Aufzugkabine hangt an einem ‘!'
Motor

o Aufzugkabi r
Die Kabine besitzt die Masse m = 55,0 kg; die Masse des utzugkabine
Tragseils ist zu vernachlassigen.

15.1 Berechnen Sie den Betrag der Beschleunigung a , welche die Aufzugkabine im
Zeitintervall [O s; 3,50 s] erfahrt, und den Betrag der Geschwindigkeit v—1 mit der sich

die Aufzugkabine zum Zeitpunkt t, bewegt.
[Teilergebnis 1a=0,571% ]

Ausgehend von der Bewegungsgleichung h(t)=h, +v,-t+4-a-t* folgt:
0 0

h(t)=%1-a-t* = h(t,)=1ati=h = a=2'h1:2'3’50mz0,5715m2

tt  (3,50s)’
Aus v(t)=v,+a-t = v(t)=a-t = v(t)=at,=v,
0

v, =0,5713-3,50s~ 2,00 %

15.2  Berechnen Sie - ausgehend von einem Krafteplan - den Betrag der Kraft, mit der das
Tragseil im Zeitintervall [0s; 3,505s] an der Aufzugkabine zieht.

A

Es gilt: -
F,=F—Fs Fs
Fs=FR+Fs = Fe : Gewichtskraft
Fs=m-a+m-g ml ~ F.:beschleunigende Kraft
Fo=m-(a+g) Fs : Seilkraft
F, =55,0kg -(9,81sm2 n 0,5715%) ~571N &
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15.3.0 Im Folgenden ist W(t) die Arbeit, die der Motor im Zeitintervall [0s; t] mit
0 s <t<t, an der Aufzugkabine der Masse m =55,0kg verrichtet.
15.3.1 Zeigen Sie, dass gilt: W(t)= 163 %-t*.

Da die Kraft Fs und der Weg h gleichgerichtet sind, gilt fiir die Arbeit:
W(t)=Fs-h(t)

1
2
W(t)=4-55,0kg-0,57113-(9,81-+0,57113 )

oder auch so:
W (t) = Wiy (t) + Weese (1)

W(t) =m-g-h(t)+-m-(v(1)
W(t)=m-g-1-a-t?+1-m-(a-t)’
W(t)=%-m-a-(g+a)-t°
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15.3.2 Stellen Sie den zeitlichen Verlauf von W(t) fiir das Zeitintervall [0s; 3,505] in

einem Diagramm graphisch dar. Fertigen Sie dazu eine Wertetabelle mit der
Schrittweite At= 0,50 s an.

(MaBstab:O,Ssélcm; 0,2kJ élcm)

tins 0 [o50] 100/ 150]200]250[300] 350
W(t)in10°J | 0 |0,041|0,163 0,367 | 0,652 | 1,02 | 1,47 | 2,00

W(t)in10°%]

/ tins

ol o5 1 15 2 25 3 35
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15.3.3 Ermitteln Sie mit Hilfe des Diagramms die mittlere Leistung, die der Motor im
Zeitintervall [1,2s; 2,8s] an die Aufzugkabine abgibt.

W(t)in10%J

// AW =104-10°J

-1,65S

""" 0,2 /

/ tins

of] o5 1 15 2 25 3 35

S

Fur die mittlere Leistung gilt:
AW W(2,85)-W(L2s) 1,04-10°J
At 2,85-1,2s 1,6s

P =0,65kW
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15.3.4 Berechnen Sie den Momentanwert der Leistung, die der Motor zum Zeitpunkt

t" = 2,5 s der Aufzugkabine zufiihrt.

Die Leistung zur Zeit t* =2,5s erhalt man aus der Differentialrechnung. Es gilt:

P(t)=W(t)=2-163%-t =326 t

P(2,55)=326%-2,55 ~ 0,82kW

Alternativ kdnnte man in
obige Zeichnung an der

Stelle t”" =2,5s eine

Tangente an den Graph der
Funktion W(t) anlegen

und deren Steigung mit

Hilfe eines
Steigungsdreiecks

ermitteln. Die Leistung zur
Zeit t" =2,5s folgt dann

aus
AW
P(2,55)=——
103
P(2,55):1’62 10°J
2,0s

P(2,55)=0,81kW

W. Stark; Berufliche Oberschule Freising
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15.4.0 Die Aufzugkabine befindet sich im Ruhezustand. Pl6tzlich reif3t das Tragseil.
0,40 s nach dem Reif3en driicken die Backen der beiden Abfangbremsen mit den

Normalkraften ﬁ bzw. ﬁ gegen die beiden Fihrungsschienen der Aufzugkabine.
Fur die Betrage der Normalkrafte gilt: K, = K, = 2,0 kN . Die Reibungszahl fur die

Reibung zwischen Bremsbacken und Fuhrungsschienen betragt 0,30.
15.4.1 Berechnen Sie die Gesamtlange der Strecke, welche die Aufzugkabine zurticklegt, bis
sie wieder zum Stillstand kommt.

Der Gesamtweg setzt sich aus zwei Teilstrecken zusammen.

1. Freier Fall mit der Anfangsgeschwindigkeit v, =0 und der Falldauer tg,, =0,40s:
Far die Fallnohe h; gilt:

2
hy=3-9-tfa Z%'9,81Sm2-(0,408) =0,785m
Fur die Geschwindigkeit v, nach durchfallen der Fallhdhe gilt:
Vi =0 gy 29,815%-0,40823,92%

2. Bremsstrecke mit der Anfangsgeschwindigkeit v, =3,92 %

Relativ schnell erhalt man die Hohe h, aus einer kleinen Energiebetrachtung:
Steht die Aufzugskabine still, so hat sie in dieser Lage weder Kinetische noch
potentielle Energie. In der Hohe h, aber hatte sie sowohl kinetische als auch

potentielle Energie, welche beim Bremsvorgang in Form von Arbeit abgegeben wurde.
Somit gilt:
Epot +Ein = Wreib

mgh, +%mV12 =Freib N2 Freib =1 Fy
%mV12=M'FN'h2—m9h2
1mvi =(p-Fy-mg)-h,

%

B n-Fy—mg

~ 1.550kg-(3,927)

0,30-2-2000N—55,0kg-9,81%
Fir die Gesamtstrecke h folgt nun: h=h; +h; =0,785m+0,640m~14m

h,

=0,640m

hy

Alternativ ware auch folgender Lésungsweq richtig gewesen. Es gilt
namlich: -
F =Fs —Freib Frey

m'a:m'g_u'(FN,l""FN,Z) F,
a=9—%'(FN,1+FN,2)

030 4 0.108N=-12,02 +Fe
55,0kg s

r

a=9,8lsm2—

W. Stark; Berufliche Oberschule Freising 19
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Die Bremsstrecke h, erhélt man nun aus der zeitfreien Gleichung mit der
Endgeschwindigkeit vg,q =0.

2-a-h,=v2,—V?

Vi
hz_2-a
2
h, :—&:0,640m
2-(—12,05%)

W. Stark; Berufliche Oberschule Freising
www.extremstark.de
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16.0

16.1

(AP 2001 Teil I) Mit Hilfe der dargestellten Anordnung lasst sich der Betrag der
Geschwindigkeit einer Gewehrkugel bestimmen. Eine Gewehrkugel mit der Masse
m=0,60 g trifft mit horizontaler Geschwindigkeit v auf einen Korper K der Masse

M =200,0g . K besteht aus einem einseitig offenen Metallzylinder und einem
Holzkern. Die Kugel dringt in den Kérper K ein und bleibt darin stecken. K kann sich

zusammen mit der in ihm steckenden Kugel reibungsfrei auf einer horizontalen
Fuhrungsstange bewegen und prallt gegen das freie Ende einer Schraubenfeder mit der

Federkonstanten D =70 N . s ist die Lange der Strecke, um die die Feder nach dem
m

Aufprall zusammengedriickt wird.
Fur die Schraubenfeder gilt auch bei Druckbelastungen, wie sie in den folgenden
Aufgaben auftreten, das Hooke sche Gesetz. Die Masse der Feder wird vernachlassigt.

Fihrungsstange
Korper K /
[ m— R lhl T ST fntf I A L
".T
22—
wt BN [TV
Holzkern \ Schraubenfeder
Metall-
zylinder |
-
| —— R |'1 Ill. |Ii i1 |,'| 1L |H| |,1 11

Erlautern Sie die Energieumwandlung, die beim Eindringen der Gewehrkugel in den
Holzkern des Korpers K, und die Energieumwandlung, die beim Stauchen der Feder
auftritt.

Energieumwandlung beim Eindringen der Gewehrkugel in den Metallzylinder:
Kinetische Energie der Kugel = Verformung und Erwérmung des Holzkerns +
Kinetische Energie des Metallzylinder samt Kugel.

Energieumwandlung beim Stauchen der Feder:

Kinetische Energie des Metallzylinders samt Kugel - Spannenergie der Feder
(Potentielle Energie der Elastizitat)

W. Stark; Berufliche Oberschule Freising 21
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16.2  Zeigen Sie, dass fur den Betrag v der Geschwindigkeit der Gewehrkugel vor dem

Eindringen in den Koérper K gilt:
ﬂ/D-(M +m)

m

Kugel tritt in Holzkern ein (= Impulserhaltungssatz!):
Py =P,
m-v=(m+M)-u
m
-V 1
m+M ( )
Metallzylinder samt Kugel staucht die Feder (= Energieerhaltungssatz!):

E s (Vorher) = E, (nachher)

u=

E., (vorher)+E_, (vorher) = E,; (nachher)+E_, (nachher)
0 0
i(m+M)-u*=1D-s’ |-2
(m+M)-u?=D-s’ (1)
2
(m+M)( m VJ =D-s’
m+M
2
(m+M)- m ~-v:=D-s’
(m+M)
2
M_\2-p.¢ :m?|-(m+M)
m+M
V2—D (m:_M)_SZ |\/_
m
V:\/D-(m:M) )
m
D- M
V= (m+ )s
m

16.3.0 In einem Messversuch wird die Feder durch den Aufprall des Kérpers K um
s=4,0cm zusammengedrickt.

16.3.1 Berechnen Sie unter Verwendung des Ergebnisses von 16.2 den Betrag v der
Geschwindigkeit, mit der die Gewehrkugel auf den Korper K trifft.

16.3.2 Berechnen Sie die beim Eindringen der Gewehrkugel in den Kérper K in Wéarme und
Deformationsarbeit umgesetzte Energie.

16.3.3 Nach dem Aufprall auf das linke Ende der Schraubenfeder wird der Korper K mit der
in ihm steckenden Kugel abgebremst. Dabei ist der Betrag der auftretenden
Verzdgerung nicht konstant ist.

Berechnen Sie den maximalen Betrag der auftretenden Verzégerung

W. Stark; Berufliche Oberschule Freising 22
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16.3.4 Berechnen Sie die Ldnge At des Zeitintervalls, in dem die Feder um s=4,0cm
zusammen- gedrickt wird.

W. Stark; Berufliche Oberschule Freising
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17.0

17.1

17.2

17.3

(AP2003 Teil 1) Zukunftige Testpiloten
werden einer speziellen Ausbildung
unterzogen. Unter anderem werden sie
flir grol3e Beschleunigungen trainiert, wie
sie z.B. beim Notausstieg mit Hilfe eines
Schleudersitzes vorkommen. Flr das
Training eignet sich die in der Skizze
dargestellte Anordnung.

Ein Sitz, der auf Rollen eine Wand hoch
laufen kann, ist am unteren Ende eines
Gummibandes befestigt. Im unbelasteten
Zustand besitzt das Gummiband die
Lange (,=6,00m.

Zur Vereinfachung wird angenommen,
dass fur das Gummiband bei den
Belastungen, wie sie in den folgenden
Aufgaben auftreten, das Hooke sche
Gesetz gilt. Das Gummiband besitzt die

Elastizitatskonstante D = 4,50 -10° %

Der Sitz wird nach unten gezogen, wobei
das Gummi-band auf die Lange
¢ =10,00 m gedehnt wird. Mit einer

h in m
A
T 10,00
Gummi-
band
//
Wand 1400
hm--
0 Pilot
Rollen | TO
Sitz

Arretierung

Arretierung wird der Sitz festgehalten. Nachdem der Pilot auf dem Sitz Platz

genommen hat, wird die Arretierung geldst.
Das aus dem Sitz und dem Piloten bestehende System SP hat die Gesamtmasse

»l
g

m =180 kg . Die Masse des Gummibands, Reibungsverluste und die Rotationsenergie

der Rollen bleiben unbericksichtigt.

Zeichnen Sie einen Krafteplan, der alle Krafte enthalt, die unmittelbar nach dem Ldsen

der Arretierung auf das System SP wirken.

Berechnen Sie den Betrag a, der Beschleunigung, die das System SP zu Beginn der

Bewegung erfahrt.

In der Hohe h,, Uber der Startposition ist der Betrag der resultierenden Kraft auf das

System SP gleich Null.

Berechnen Sie die Hohe h_, und begriinden Sie, dass der Betrag der Geschwindigkeit
des Systems SP bei der Aufwartsbewegung in dieser Hohe seinen maximalen Wert

erreicht.
[Ergebnis:h, =3,61m]

W. Stark; Berufliche Oberschule Freising
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18.0

18.1

18.2

W. Stark; Berufliche Oberschule Freising

(AP 2000 Teil I) Das Bild zeigt die Spielbahn einer Minigolfanlage. Nach dem
Abschlag bewegt sich ein Golfball (Masse m =509 ) zun&chst auf der horizontalen

Strecke [AB] , durchlduft dann in einer Rinne eine vertikale Kreisbahn, passiert den

Punkt D und landet schliel3lich in einem Sandbett. Die punktiert gezeichnete Linie
stellt die Bahnkurve des Golfballschwerpunktes dar; die zugehérige Kreisbahn hat den
Radius r=31cm. Im Folgenden sind Reibung und Rotationsenergie des Balls zu

vernachlassigen.

hy Xg

\ Sandbeh\\

Beim Abschlag wird der Golfball innerhalb von 7,5ms aus der Ruhe heraus auf eine
Geschwindigkeit vom Betrag v, =4,52 beschleunigt. Mit dieser Geschwindigkeit

bewegt sich der Ball bis zum Punkt B.
Berechnen Sie den mittleren Betrag der Kraft, die der Golfschlager wéhrend des
Beschleunigungsvorgangs auf den Ball ausibt.

F =m.a=m-ﬂ=o,050kg~L€3=30N
At 7,5-10°s

Wahrend der Golfball auf der vertikalen Kreisbahn umlauft, ist der Betrag v seiner
Geschwindigkeit abhéngig von der Hohe h. Zeigen Sie durch allgemeine Herleitung,

dass gilt: v(h) :,\/vé —2-g-h , wobei g der Betrag der Fallbeschleunigung ist.

Ein (h=0)+E,, (h=0)=E, (h)+E,(h)

25
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18.3 Das Bezugsniveau flr die potentielle Energie wird im Punkt B gewahlt.
Stellen Sie in einem Diagramm flr die Bewegung auf der Kreisbahn die Abhangigkeit
der potentiellen Energie E_, der kinetischen Energie E,;, und der Gesamtenergie

E¢. des Balls von der Hohe h graphisch dar.
(Mafstab:0,1m£1cm; 0,1 2£1cm)

Es qilt:

E(N)=m-g-h=50-10"kg-9,81%-h =0,49%-h (Ursprungsgerade)
Eee(n)=%-m-v2=1.50-10"kg-(4,5m)" =0,51) (Paralle zur h—Achse)
Eyin(N) =Ege (N) —E,(h) =0,511-0,49-L-h (Gerade mit negativer Steigung)

Zum Zeichnen der beiden Gerade bend6tigt man noch jeweils einen Punkt:
E,(h=2r)=0,49:-2-0,31m=0,30J

E,, (h=2r)=0,511-0,30J =0,21J

AEinJ
EGes(h)

05F ;

|

|

|

04 Ein (D) i

03t :

|

012.. :

Epot (D) |

011 |
~  hinm

0 01 02 03 04 05 06

18.4 Ermitteln Sie anhand eines Kréfteplans den Betrag der Kraft, die im héchsten Punkt
der vertikalen Kreisbahn von der Rinne auf den Golfball ausgelbt wird.
18.5.0 Der Golfball verlasst in B die kreisformige Rinne und erreicht den Punkt D mit der

Geschwindigkeit vo . Es gilt; Vp =V, =4,52 Der Golfball durchfallt die Hohe
h, =17 cmund schlégt im Sandbett auf.

18.5.1 Bestimmen Sie durch allgemeine Rechnung die Gleichung der Bahnkurve bezuglich
eines geeignet gewahlten Koordinatensystems, auf der sich der Golfball zwischen den
Punkten D und E bewegt.

Als Bezugsnullpunkt wahlt man das Sandbett.

A . . . *o=0 X
Fir die Bewegung in x-Richtung gilt: x(t)=X,+v,t = Xx=vit = t=—
X VO
Eingesetzt in die Bewegungsgleichung in h-Richtung:
2
X g
h(t) =h, +V0yt_%gt2 ijo h=h,—3gt* =h, _%gﬂ\/_o] =h, _Z_VS-XZ
W. Stark; Berufliche Oberschule Freising 26
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Gleichung der Bahnkurve: h(x)=h, ~ 9 %

18.5.2 Berechnen Sie die Lange x. der Strecke, die der Ball ab dem Punkt D bis zum
Aufschlag im Sandbett in horizontaler Richtung zuricklegt.

Far die Wurfweite x. folgt dann:

h(xz)=0
g9
hl Z—VS'XEZO
g9
2—\/§'X§=h1
2v%-h
XE: o''h
g
2V%-h
X, = 0o
g
2-(45™)°-0,17m
Xg = =0,84m
9,817

18.5.3 Ermitteln Sie rechnerisch Betrag und Richtung der Geschwindigkeit Ve, mit welcher
der Ball im Sandbett auftrifft.

Zundchst muss man die Fallzeit t. berechnen.

y(tF):hl_%gtiZO = tp= Z_hl
\l g

Dann folgt fur die Geschwindigkeitskomponente beim Aufprall in h-Richtung:

2h
Vi =V(te)=-0-t =—g- ?1 =—J2gh,

Vo

Ve = \/vé +V = ng +2gh,

Veir = \/(4,5%)2 +29,81Sm20,17m = 4,9%

Bleibt noch der Aufprallwinkel o zu bestimmen. Es gilt:

/ 2-9,811.0,17
tana:w: Zghlz\/ %815 017m = a=22°
A A 4,57
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19.0 (AP 2004 Teil I) Ein Holzklotz K, mit der Masse m, =350¢g befindet sich auf einer
horizontalen Unterlage und ist Gber einen Faden, der tber eine Umlenkrolle lauft, mit
einem Korper K, verbunden. Der Holzklotz K, wird im Punkt A aus der Ruhe heraus
losgelassen. In dem Augenblick, in dem K, den Punkt B erreicht, setzt der Korper K,

auf dem Boden auf. Der Holzklotz bewegt sich weiter nach rechts und sté3t im Punkt
C auf das freie Ende einer horizontal angeordneten Schraubenfeder. Bei der
maximalen Stauchung der Feder erreicht die Vorderkante des Holzklotzes gerade den

Punkt E.
K1 Faden Feder Umlenkrolle
vAvAvM —
| A A A L
A B CE

Bei der Bewegung von A nach E ist die Reibungszahl p fir die Reibung is&@n dem Holzklotz un
Die Massen von Faden, Feder und Umlenkrolle sowie die Reibung im Rollenlager

sind in den folgenden Aufgaben zu vernachléssigen.

Wéhrend der Bewegung auf der Strecke [AB] nimmt der Betrag v der

Momentangeschwindigkeit v des Holzklotzes zu. Es soll experimentell untersucht
werden, welcher Zusammenhang dabei zwischen v und der Lange s der vom Holzklotz
zurilickgelegten Wegstrecke besteht.
Bei der Durchfuhrung des Versuches erhédlt man folgende Messwerte:

sinm | 020 | 040 | 060 | 0480

vin o ‘ 0,39 ‘ 0,55 ‘ 0,68 ‘ 0,78

19.1 Erlautern Sie, wie der Betrag v der Momentangeschwindigkeit, die der Holzklotz nach

Durchlaufen einer Strecke der L&nge s besitzt, experimentell bestimmt werden kann.
19.2  Zeigen Sie durch graphische Auswertung der Messreihe, dass folgende Gleichung gilt:
vi=K-s,
wobei k konstant, d.h. unabhéngig von s ist.
19.3.0 Der Holzklotz bewegt sich auf der Strecke [AB] mit der konstanten Beschleunigung

d,.
19.3.1 Bestimmen Sie mit Hilfe des Diagramms von Teilaufgabe 18.2 den Betrag a, dieser
Beschleunigung 4, .

[Ergebnis ra, = 0,385%]
19.3.2 Berechnen Sie die Masse m, des Korpers K, .

19.4 Bei der Bewegung von B nach E nimmt der Betrag der Geschwindigkeit des
Holzklotzes ab.
Begriinden Sie, dass der Betrag der Beschleunigung (Verzégerung) bei der Bewegung
von B nach C konstant ist, dagegen bei der Bewegung von C nach E standig anwachst.
19.5.0 Im Punkt C stol3t der Holzklotz mit der Geschwindigkeit V. auf das freie Ende der

Feder mit der Federkonstanten D =162 . Nun wird die Feder gestaucht. Die maximale
Stauchung der Feder betragt s, =3,6cm.
19.5.1 Berechnen Sie den Betrag v der Geschwindigkeit V. .
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20.0 (AP 2002 Teil I) Ein Auto mit der Masse m =12t bewegt sich auf einer Fahrbahn,
deren Profil in der obenstehenden Skizze dargestellt ist. Die Fahrbahn verlauft
zunachst horizontal, ist zwischen den Punkten C und D um den Winkel o =12°
gegen die Horizontale geneigt und verlauft ab dem Punkt E wieder horizontal.

Die Reibung im Getriebe und im Antrieb, der Luftwiderstand und die
Rotationsenergie der Rader sind in den folgenden Aufgaben zu vernachlassigen.
D E
) = &
A B

20.1 Das Auto passiert den Punkt A zum Zeitpunkt t, =0s mit einer Geschwindigkeit
vom Betrag v, =12 . Auf der geradlinigen Strecke [AB] mit der Ldnge Syg =64m
wird das Auto gleichmaBig auf eine Geschwindigkeit vom Betrag vg =20
beschleunigt.

Berechnen Sie den Betrag a der Beschleunigung und den Zeitpunkt tg, zu dem das
Auto den Punkt B erreicht.
Es gilt:
2aSAB = VZB —V’ZA\
2 \2
a="Ye~VaA
2 2
,_(209)-(r2g) o,
2-64m s
Die bendtigte Zeit berechnet am leichtesten aus der Formel:
AV
a=—
At
a=-B"YA (1, -0)
tB _tA
a="e " Va
tg
Vg —V
t, = B A
B a
20m—_12m
tB =—3 5 = 4, OS
2,00 =
S
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20.2.0

20.2.1

20.2.2

Ab dem Zeitpunkt tg (bt der Motor eine Zugkraft aus, die so groB ist, dass der Betrag

der Geschwindigkeit des Autos bis zum Punkt E konstant bleibt.
Die Reibungszahl fir die Rollreibung zwischen den Autoreifen und der Fahrbahn
betragt u = 0,020.

Im Zeitintervall [tc;tp ] legt das Auto die geradlinige Strecke [CD] zuriick.

Zeichnen Sie flr einen Zeitpunkt t mit t. <t<t, einen Krafteplan, der alle Krafte
enthalt, die auf das Auto wirken.

Fe: Gewichtskraft

Fn:  Normalkraft

Fh: Hangabtriebskraft

Fe: Elast. Kraft d. Fahrbahn (IEE = —IEN)

Fr: Reibungskraft
Fe: Zugkraft

Berechnen Sie die mechanische Leistung, die der Motor im Zeitintervall [tc;tp ]
abgibt.

Es gilt:
F=F-F R
Da sich aber der Korper mit konstanter Geschwindigkeit vz bewegt, ist a=0 und
somit folgt:
0=F,-F —-F
F, =k, +F
Fz =Ry +u-Fy

F, =mgsina +pmg cosa

F, =mg(sina.+pcosa)

Fur die mechanische Leistung folgt nun:

P _AW _F-4s
At At

_F, . As - i
=F,- & =F,-vg =mg-vg(sina+pcosa)
VB

P=1,2-10"kg-9,8113-20 - (sin (12°) +0,020- cos(12°)) ~ 54 KW
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20.3 Die Bremskraft, die maximal auf ein Auto ausgeubt werden kann, ist bestimmt durch
die Haftreibungszahl fur den Autoreifen auf der Fahrbahn. Ab dem Punkt E bewegt
sich das Auto auf horizontaler Fahrbahn mit einer Geschwindigkeit vom Betrag

Vg =207,
Berechnen Sie die Lange sg, des Bremsweges, den das Auto mindestens bendtigen

wirde, um von dieser Geschwindigkeit in den Stillstand abzubremsen, wenn die
Haftreibungszahl py = 0,55 betrégt.

Es qilt:
Wreib = AEin
I:Reib *SBrems :%mvé I:Reib =u-Fy= M'FG =u-mg
2
K -MQ-Sgrems :%mVE
2
2 m
L A
Brems =5 u.g 2-0,55-9,81M ——
Hg ) b S2

Oder auch so:
Da der Korper aufgrund der Reibung seine Geschwindigkeit verringert gilt:

F, =—Fq
ma =—-umg
a=-pg
und auflerdem:
2ax = v% —Vv2
0
(Ve T ove | ve
2a -2pg  2-p-g
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