TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Aufgabe 7.1 Hagelschaden (Prasenzaufgabe)

a) Ein Auto steht im Regen. Pro Sekunde treffen 60 g Regentropfen mit einer Geschwindigkeit von v = 15 % auf das
Autodach auf. Berechnen sie die mittlere Kraft, die der Regen auf das Autodach austibt.

b) Das Wetter schldgt um. Nun treffen 60 g Hagelkdrner pro Sekunde mit einer Geschwindigkeit von v = 15 ? auf
das Autodach auf. Warum ist der entstehende Schaden grofer?

Losung:

a) Die Regentropfen werden duch den Aufprall auf das Wagendach nahezu vollstandig gestoppt. Fiir die im Mittel

wirkende Kraft gilt
_ Ap _ mv=0 _
F=7 ="-=09N.

b) Die Hagelkorner prallen vom Autodach ab. Somit haben sie nach dem Aufprall eine Geschwindigkeit in die ent-
gegengesetzte Richtung. Die Impulsdnderung vergrofert sich bei gleichbleibender Zeit. Demnach ist die im Mittel
wirkende Kraft grofer. Weiterhin wirkt die von den Hagelkdrnern ausgeiibte Kraft punktuell, wéihrend sie sich im
Fall des Regens auf eine groRRere Fldche verteilt.

Aufgabe 7.2 Nicht-zentraler StoR (Présenzaufgabe)

Eine Kugel A trifft auf eine ruhende Kugel B gleicher Masse. Kugel A wird um einen Winkel a = 10° beziiglich der
Stofrichtung abgelenkt. Nach dem Stof hat Kugel A eine Geschwindigkeit von v; =5 % Die Geschwindigkeit von Kugel

B betrégt vy = 1,5 7.
a) Welchen Winkel schliefSen die Bewegungsrichtungen der Kugeln A und B nach dem Stof$ ein?
b) Wie grof ist die Geschwindigkeit von Kugel A vor dem Stol3?
c) Bleibt die kinetische Gesamtenergie des Systems erhalten?
Losung:
a) Der Impuls ist sowohl in x- als auch in y-Richtung erhalten. Das Koordinatensystem sei so gewahlt, dass sich Kugel
A vor dem StoR entlang der x-Achse bewegt. Da m, = mz = M, gilt
0=—v,sina+vysinf,

— 5,/ /
Uy = U, COsa + vy cos 3.

Aus dem ersten Zusammenhang kann 3 direkt berechnet werden:
vy sina

sinfi = 7 =0,579
B

Demnach gilt # =35° und = a + 8 = 45°.

b) Aus der Impulserhaltung in y-Richtung folgt
vy =vycosa+vgcosff=6,15 7.
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c) Die gesamte kinetische Energie vor dem Stof3 betrégt E;;, = %M v2=18,9M “S“—;
Nach dem Stof3 gilt

A | /2 12y m?
Ekin_EM(vA +VB )—13,6M &z

Die kinetische Energie ist somit nicht erhalten.

Aufgabe 7.3 Drehbewegung zum warm werden 1

a) Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich ein Punkt auf der Erdoberfliche des Aquators? Der Erdradius betrigt
rg = 6370 km.

b) Mit welcher Geschwindigkeit bewegt sich Darmstadt? Die geographischen Koordinaten betragen (50° N, 8° O).
Losung:

a) Fiir die Geschwindigkeit der Erdrotation gilt
v=2=.
Die Etrde dreht sich in 24 h einmal um sich selbst. Demnach ergibt sich

_2nrg __ km

b) Fiir die Berechnung der Geschwindigkeit muss die Entfernung von Darmstadt zum Aquator, also der Breitengrad,
beriicksichtigt werden. Aus einfachen geometrischen Uberlegungen ergibt sich die Geschwindigkeit von Darmstadt
zu

— 2%E o — km
Up = 24hcosSO =1072 5~.

Aufgabe 7.4 Drehbewegung 1

Das Rad eines Motorrads hat eine Drehzahl von n, = 10 % Der Fahrer bremst gleichméf3ig, bis das Fahrzeug nach
At = 30 s zum stehen kommt.

a) Wie viele Umdrehungen macht das Rad wihrend des Bremsvorgangs?
Tip: Fiir den Drehwinkel einer gleichmif3ig beschleunigten Drehbewegung gilt analog zur bereits bekannten Be-
wegungsgleichung der Translation & = %o’it2 + Byt + 6.

b) Das Rad habe einen Radius von r = 30 cm. Wie lang ist der Bremsweg?
¢) Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Motorrads vor dem Bremsvorgang.

Losung:

a) Die anfangliche Winkelgeschwindigkeit des Rads betragt
wo = 27n,.

In einem Zeitraum von At = 30 s wird das Motorrad bis zum Stillstand abgebremst. Fiir die (negative) Win-
kelbeschleunigung gilt demnach

— Aw _ w
A="ar T ac

und fir den Drehwinkel

© = JaAt? = JwoAt = mngAt = 942,5 rad = 54011°.

Dies entspricht N = % = 150 Umdrehungen.

(Der Abbremsvorgang von w = w, auf w = 0 mit —a wurde hier als Beschleunigung von w = 0 auf w = w,
mit a behandelt.)
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b) Der Bremsweg ergibt sich aus der Multiplikation des Radumfangs mit der Anzahl der Umdrehungen.
s=2nrN =283 m

c) Das Motorrad legt in At =1 s die Strecke s = 27trn, zuriick. Die Geschwindigkeit vor dem Bremsvorgang betragt

somit
= - m
V== 18,9 .
Aufgabe 7.5 Hammer und Nagel (2 Punkte)

Ein Hammer der Masse m = 2 kg trifft den Kopf eines Nagels mit v = 3 % Der Stof$ dauert At = 0,002 s. Berechnen Sie
die im Mittel wirkende Kraft fiir

a) einen vollstdndig inelastischen Stof2.

b) einen vollstdndig elastischen Nagel (Hammer prallt mit v zuriick).
Losung:
Fiir die im Mittel wirkende Kraft gilt

— 2r
F==r

Im Fall a) kommt der Hammer nach dem Schlag zur Ruhe und es gilt
F =122 = 3000 N.

Fiir den elastischen StoR gilt
F=mebm) - 2w — 600 N

At At
Aufgabe 7.6 Nicht-zentraler StoB3 im Labor- und Schwerpunktsystem (8 Punkte)
Zwei Kugeln der Massen m; = 1 kg und m, = 0,4 kg besitzen im Laborsystem die Anfangsgeschwindigkeiten

o 2,8 o -3,5
vlz( Z3.0 ) %undvzz( _30 ) =
a) Berechen Sie die Geschwindigkeit des Schwerpunkts 7;p sowie die Relativgeschwindigkeit #7,.,; mit der die beiden
Kugeln zusammen stof3en.

b) Berechnen Sie die Impulse By, B, p5° und p5° der Kugeln vor dem Stof im Labor- und Schwerpunktsystem.

c) Berechnen Sie die kinetische Gesamtenergie des Systems vor dem Stof3 E;,, und Efﬁl im Labor- und Schwerpunkt-
system.

d) Der StoR erfolgt vollkommem inelastisch. Transformieren Sie das Koordinatansystem so, dass sich Kugel 1 vor dem
StoR entlang der x-Achse bewegt und berechnen Sie die Geschwindigkeit #; mit der sich die beiden Kugeln nach
dem Stof3 gemeinsam bewegen.

=/

Transformieren Sie den Vektor v; anschlie3end zurtick ins urspriingliche Koordinatensystem.
e) Wie viel kinetische Energie geht dem System durch den inelastischen Stof3 verloren?

Losung:
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b)

c)

d)

Im Laborsystem gilt
= __ - 2’ 8 kgm
b1 =myv, = —-3.0 T’
- - _1,4 kgm
Po=MaUa=1 _19 | 5 -
Die Geschwindigkeit im Schwerpunktsystem ist
o N 1,8
VlsP:vl_vSPZ(OO)?’
. S —4,5
USPZUZ_USP:( 0.0 )?
und demnach gilt fiir die Impulse

1,8 Kk
SSP _ o SSP _ ) gm
Py =Mty = ( 0,0 ) F
. » -1,8 k
Im Laborsystem gilt

1 = 1 -
Ein = 5””11|l/1|2 + 5m2|v2|2 =12,7J

und analog im Schwerpunktsystem

ESP = 2my|05F P 4 Smy| 05712 = 5,7 J.

Der Winkel zwischen #; und der x-Achse sei a. Mit dem Einheitsvektor in x-Richtung &, gilt

cosq = A& = Ux
[71llex] [71]
und
3 N
. 12 ly 153
sina =11-cos?a=1/1— =1 = === =L,
|71 [71] |7

Das Koordinatensystem soll nun um den Winkel a gedreht werden. Dies hat den Vorteil, dass die y-Komponente
der Geschwindigkeit von Kugel 1 verschwindet. Die Vektoren ¥/, und v, transformieren sich wie folgt.

. 2 2 >
7 = vipcosatuy sina ) g v gy, _ 7]
1 —Vsina + vy, cosa Il \ =101y + 01,0y 0

P Ugx COS QL+ Uy Sin @ _ 1 Vi Vgx + U1, Uy
2 —Uyy Sina + vy, cosa 111\ —vg U1y + Uy U1y

Der Impuls ist in beiden Komponenten erhalten. Der Endimpuls des Systems sei .
Fiir die x-Komponente gilt

/ /7
Dix i_p2x - p/3x ,
myvy 4+ myv, = (my +my) vy,

— m

y/ _ ml‘”1|+|,7712‘(l’2x“1x+1’2y”1y) =29 m

S my-+my 7
Fiir die y-Komponente gilt

Piy Pay =P,

A
Pay =P3y
/ _ /

myvy, = (my +my) Vs,

; my 7V2XV1_y+U2yU1x =—_1.3 m

3y - my+mso ‘ﬁll - ’ s’
Und somit 7; = 2,9 2 beziehungsweise |7;| = 3,2 &

3= -1,3 S’ g 3l = 2e g

/ / : / /
" : S v, cosa—v sina vl v, — vl 1
Riicktransformiert ergibt sich ol = [ 3* . 4 fod = ITI\ 3x 4 SyT ) = z,
vs, sina+ vy, cosa 1\ vy + g v

Dies entspricht wie erwartet 7;p aus Aufgabenteil a).
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e) Die kinetische Energie nach dem Stof? betragt
E, = %(m1 +my)| 7> =7,2J.
Die kinetische Energie vor dem Stof3 wurde bereits zu E;;, = 12,7 J bestimmt.
Durch den Stol3 gehen also AEy;, =5 J verloren.

Aufgabe 7.7 Drehbewegung zum warm werden 2 (2 Punkte)

Der Minutenzeiger einer Uhr hat die Geschwindigkeit v = 1,5 % Wie lang ist der Zeiger.

Losung:
Fiir die Geschwindigkeit gilt

v=>2.
t

Fiir eine volle Umdrehung s = 27tr benotigt der Zeiger t =1 h.

Demnach betragt die Linge des Zeigers
r= % =859 mm.

Aufgabe 7.8 Drehbewegung 2 (4 Punkte)

Ein Rad dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit w, = 4 % und wird dann fiir At =5 s mit einer Winkelbeschleunigung
a=2 Slz beschleunigt.

a) Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeit nach dem Beschleunigugsvorgang.
b) Wie viele Undrehungen hat das Rad wéhrend des Beschleunigungsvorgangs durchgefiihrt?
Losung:

a) Die Winkelgeschwindigkeit berechnet sich zu
w=aAt+w0=14%

b) Fiir den Drehwinkel gilt
6= %aAtz + wot =45 rad = 2578°
Dies entspricht ca 7 Umdrehungen.




