Physikalische Grofien, Mafleinheiten

Dimensionspriifung

Aufgabe 1.
Zwei elektrisch nicht geladene Massen m; = 1kg und mso = 1g ziehen sich mit der Kraft von 107N an.

Gesucht wird der Abstand zwischen den Massen. Dimensionspriifung durchfiihren.
Losung;:

Gravitationskonstante G=6.67. - 10~ m3 kg=! s72,1 g =10"3 kg, 1N = 1’“’;'{”

Gravitationsgesetz:
F Gm1 2 oraus R G my me folgt
frnd Wi — P —
R V™= F &

Um zu priifen, ob die Formel richtig ist, setzt man die Mafleinheiten statt der Gréfien in die Formel ein:

3kg s 2. kg -k
R = \/m gk > — I M —mE=m - richtige Einheit fiir den Abstand
gm s

G mima _\/6.67~1011 S 1073 -1
R\/ = =t =2.58 (m)

Vektorrechnung

Aufgabe 2.
Es gebe einen Verktor A=¢, + 4¢é,

Gesucht werden andere Vektoren B in der z — y-Ebene, wobei A = B aber A #+ B

Losung;:

S

Eine der Vorgehensweisen:

man zeichnet einen Kreis mit dem Radius R = v/1%2 + 42 = /17 und dem Mittelpunkt am Anfang des Vektors
A und verbindet den Kreismittelpunkt mit einem beliebigen Punkt am Kreis (die schwarzen Vektoren). Auch die
Verbindung in umgekehrter Richtung ist moglich. (Aufpassen mit dem zentralsymmetrischen Punkt zum Punkt (1,

4)!)



Aufgabe 3.
Es gebe zwei Verktoren A= 3€, + €, und B = €y + 2€y.
Gesucht werden das Skalarprodukt, der Betrag und die Richtung des Vektorprodukts C=AxB.

Losung:

B 3 B 1
A= 1 B=| 2
0 0
3 1
A-B=|1|-[2]|=31+1-240-0=5
0 0
o 3 1 Cr Ey
AB=[1]|x|[2]=]3 1 0|=(-D)'"Pe.3-2-1-1)=5¢,
0 0 1 2 0

Richtung €,, Betrag 5
Die Richtung mit Hilfe der Rechte-Hand-Regel iiberpriifen:
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Aufgabe 4.

Es gebe einen Vektor @ = cospéy, + singé,.
Gesucht werden die erste und die zweite Ableitungen von @ nach ¢.

Losung:

Die Einheitsvektoren des kartesischen Koordinatensystems €, €y, €, sind ortunabhéngig = Konstanten beim
Differenzieren nach ¢

da L >
% = —SINY €; + COSY €y

d*a . L ~
Fie —COSp € — SN €y = —a
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Koordinatensysteme

Aufgabe 5.
Es gebe einen Punkt mit kartesischen Koordinaten P(2, 4)

Gesucht werden die Polarkoordinaten von Punkt P.

Losung:

Den Pol des Polarkoordinatensystems O wéahlen wir am Koordinatenursprung der kartesischen Koordinaten O.
r =22+ 42 = /20 = 4.47

Aus dem Dreieck OP2

tgp = % =2= p=0634°=1.1 (rad)

P(4.47,1.1)



Aufgabe 6.
Die Stadt Wien hat folgende geographische koordinaten: Breite 48°N, Lange 16°0O

Gesucht werden die Koordinaten von Wien im Kugelkoordinatensystem mit Ursprung im Erdmittelpunkt und der
x-Achse, die den Nullmeridian schneidet.

N
eZ

- Polarwinkel -72< 0 < n/2

A(0:9)
@—Azimuthwinkel 0< ¢ < 21

e

ev

-
eX

Geokoordinaten

e

A(r:89)

r — Radiis O<r<e

8~ Polarwinkel o< @<nm

- Azimuthwinkel 0< o< 2r

137

Kugelkoordinaten B

Losung:

Die erste Kugelkoordinate 7 ist der Abstand zwischen Wien und dem Erdemittelpunkt, ist gleich dem Erdradius,
r = 6370 km = 6.37 - 10° m (die Abplattung der Erde vernachlissigen)

Der Polarwinkel 6 wird nicht vom Aquator, sondern vom Nordpol abgezdhlt = 6 = 90° — 48° = 42° = 0.733 rad
Der Asimuthwinkel ist in beiden Koordinatensystemen gleich definiert = ¢ = 16° = 0.279 rad

W(6.37 - 105, 0.733, 0.279)



Kinematik

Aufgabe 7.
Die Abhiingigkeit der Position = eines Korpers von der Zeit t sei gegeben durch z = At? — Bt + C.

Gesucht wird die Momentangeschwindigkeit und die Beschleunigung als Funktionen der Zeit.
A=8m/s%*, B=6m/s, C =4m.

Losung;:

=8t — 6t +4 (m)

U:Z—f:16t76(m/s)

d
a:d—zzlﬁm/s2

a = const = gleichméBig beschleunigte Bewegung.

Aufgabe 8.
Ein Korper werde konstant beschleunigt und habe bei » = 6m die Geschwindigkeit v = 10m/s. Bei r = 10m sei
v =15m/s.

Gesucht wird die Beschleunigung.

Losung;:

&m 10m
10 m/s 15 m/s

(t) = T + at (1)

1
7(t) = 7o + Tot + §dt2 (2)
1D Fall, skalare Gleichungen verwenden.
Legen wir die Anfangsbedingungen fest: ro = 6 m, vo = 10 m/s. Nach eine Zeit ¢: 7 =10 m, v = 15 m/s.

Bewegungsgleichungen:

15 = 10 + at 1)

1
10 = 6 + 10t + 5at? (2"



Aufgabe 9.

Ein kithner Mensch springe vom 170m hochen Milleniumtower in einen Heuhaufen.

Gesucht wird: Wie hoch miiite der Heuhaufen (Mindestbremsweg) sein, damit er iberleben kann? (Verzogerungen
iiber 20g sind lebenskritisch).

Losung;:

Annahmen: Das Heu hat eine optimale Dichte und ermdglicht das Bremsen mit einer konstanten (negativen)
Beschleunigung. Der Luftwiderstand kann vernachléssigt werden

1) Beschleunigungsphase. Gesucht wird die Fallgeschwindigkeit knapp vor dem Boden.

v =gt (1) (t - die Fallzeit)

h=3gt? (2 (h - die Hohe des Milleniumstowers)

Aus (2) t= \/%; setzen in (1) ein:

v= g\/% = /2gh =57.72 (m/s)

2) Bremsphase.

Die Geschwindigkeit vermindert sich von v = 57.72 m/s bis 0 beim Durchgagn durch den
Heuhaufen:

v—0

a= ' (t' - die Bremszeit)

_ v _ b7.72 _ 5772 _
=1 =25 =200 =0.204 (s)

W = tat” (k' - die Hohe des Heuhaufens)

K =1.196.2-0.2942 = 8.5 (m)

h' < h, sonst miisste man die Gleichung h — h' = %gt2 statt (2) verwenden.



Aufgabe 10.
Eine Ladung Steine werde von einem Kran mit v = 5m/s nach oben gezogen. 6 m iiber den Boden falle ein Stein

heraus.

Gesucht werden die Fallzeit des Steines; die Geschwindigkeit vor dem Aufprall mit dem Boden.

Losung;:
1D Bewegung entlang der vertikelen z-Achse.

Anfangsbedingungen: zp = 6 m, vog = 5 m/s.
Bewegungsgleichungen: (NB: die Geschwindigkeit vg und die Beschleunigung g haben entgegengesetzte Richtungen

bzw. Vorzeichen)
Lo o
z:z()+vot—§gt (1) und v=v9—gt (2)
Aus (1) die Fallzeit (die Fallzeit entspricht dem Zeitpunkt ¢ wann der Stein den Boden erreicht, z = 0):
1 2
0:6+5t—§ 9.81¢

Die quadratische Gleichung hat 2 Losungen: ¢ = 1.7 s und ¢t = —0.7 s. Die zweite Losung hat keine physikalische
Bedeutung.

v=wvg—gt=5-98-1.7=—-11.66 (m/s)

Aufgabe 11.
Die Weltrekorde fiir 100m Sprintstrecke sei 9,9s. Ein einfaches Modell des Laufs: eine konstante Beschleunigung

wahrend der ersten T' Sekunden, dann gleichméBiger Lauf (s. das v — ¢-Diagramm).

' 1)
T 9.9

Gesucht werden das s — t-Diagramm, die Beschleunigung (sei T = 3 ).
Der Weltrekord iiber 200m liege bei 19,5s. Anwendbarkeit des Modells auf das 200m Rennen.

Losung:

1) Das s — t Diagramm.



Man integriert die v — t-Kurve iiber die Zeit. Dabei wird der lineare Abschnitt parabolisch und der horizontale

Abschnitt linear.

s(m)
100 [

I >
il 9.9 )

Innerhalb der ersten T' Sekunden (¢1) eine beschleunigte Bewegung (die Strecke s1), der Sprinter erreicht die
maximale Geschwindigkeit v = a7, danach wihrend der néchsten (9.9 — T) s (t2) eine gleichférmige Bewegung mit

dieser Geschwindigkeit (die Strecke s3):

_ _ Lo
8—51+52—2at1+v-t2

100 = %aTQ +al-(99-T) (1)
T ist gegeben, 3s =
a =397 m/s*
(1) fiir das 200 m Rennen:

1
200:§~3.97-32+3.97-3-(t—3)

t =183 s statt 19.5 s — das Modell gilt nicht fiir lidngere Strecken

Aufgabe 12.
Ein Korper am Aquator erfihrt eine Beschleunigung in Richtung Erdmittelpunktes (Zentripetalbeschleunigung).
Aufgrund der Rotation der Erde um die Sonne auch eine Beschleunigung in Richtung der Sonne.

Gesucht werden die beide Beschleunigungen und die lineare Geschwindigkeiten; Gesamtbeschleunigung.
(Rg = 6400 km, Rgo = 150000000 km)

Losung;:
Winkelgeschwindigkeit bei einer gleichférmigen Kreisbewegung w = 2% (T - die Umdrehungsdauer).

Tg =1 Tag = 86400 s Tgo = 1 Jahr = 365 - 86400 = 3.15- 107 s

B 2
© 86400

wp =7.27-107° (s71)



2w

_ _ -7 —1
=31oa0r 20T

WEO

Skalare Gleichungen az = w’R v=wR
az p=(727-107°)%.6.4-10° = 3.38 - 1072 (m/s?)
vp =wgp R=7.27-10""-6.4-10° = 465 (m/s) (1674 km/h)
az po = (2-1077)2.1.5-10" =6.2-1073 (m/s?)

vpo =wpo R=2-10"7-1.5-10" =3-10* (m/s) (109 000 km/h)
Gesamtbeschleunigung
Am Mittag

Az Ges =0z 5 —az po =3.38-107% = 6.2-107% = 2.76 - 10~ (m/s?)
Um Mitternacht

a7 Ges =0z g+ az po =3.38-1072 +6.2-1072 = 4.00- 1072 (m/s%)



Aufgabe 13.
Die neue Achterbahn in Europa-Park Rust Blue Fire hat einen Looping mit dem Radius R=16m.

Gesucht wid: Wie hoch muf3 der Abfahrtspunkt A liegen, damit der Wagen in B nicht herunterfallt?.

A

In Punkt C' muss die Geschwindigkeit geniigend hoch sein, um nicht nur den Punkt B zu erreichen, sondern noch
eine Zentrifugalbeschleunigung zu sichern, die gréfer als die Erdbeschleunigung g ist.

Um den Punkt B nur zu erreichen (mit der Geschwindigkeit 0), muss der Abfahrpunkt in der gleichen Hohe
2R = 32 m liegen.

In Punkt B muss noch die Restgeschwindigkeit v bleiben: ayz = % =g=v=+gR

Zusitzliche Abfahrtshohe um diese Geschwindigkeit zu schaffen aus der Bedingung mgh = 1/2mwv?, woraus folgt:
v =+/2gh
vV2gh =+/gR h=R/2

Insgesamt

h=2R+05R=32+8=40 (m)

10



