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Aufgabe 1 Schiefer Wurf
Ein Student steht auf dem Dach eines mehrstockigen Hauses und wirft einen Schneeball
senkrecht nach oben, so dass er 5,0 m iiber der Abwurfhohe umkehrt.

a) Mit welcher Geschwindigkeit vy hat er den Ball abgeworfen?

b) Wie lange dauert es, bis er den Ball wieder auffangen kann?

¢) Bis zu welcher Distanz kann der Student andere Kameraden treffen, die 12m unter
ihm am Boden stehen, wenn die Anfangsgeschwindigkeit vy aus Aufgabe a) und ein
Abwurfwinkel von a = 30° gegeben ist?

d) Auf dem Nachbargebéude (gleiche Hohe) steht ein weiterer Student. Wie weit darf
das Gebadude maximal entfernt sein damit der Student den Kameraden treffen kann?
Berechnen Sie dazu den optimalen Winkel bei gegebenem vy von a).

Hinweis: sin(z) - cos(z) = 0,5 - sin(2z)

Losung zu Aufgabe 1

a) Als Koordinatennullpunkt wéhlen wir die Abwurfhohe. Beim Umkehren hat der
Schneeball die Héhe h=>5,0m. Die gesamte kinetische Energie geht in potentielle
Energie iiber. Beachte, dass der Energieerhaltungssatz nur Aussagen iiber den Be-
trag der Geschwindigkeit zulésst!

Rechne mit dem Energieerhaltungssatz: mgh = %mvg

v0=\/2gh:,/2-1og-5m=10?

b) Es wirkt nur die Erdbeschleunigung in z. Es folgt:
Z=—q
z = —gt + Vg
1 !
z:—§gt + vt + 20 =0

z wird 0 gesetzt, da der Schneeball wieder auf der gleichen Hohe gefangen wird. Mit
den Anfangsbedingungen 2, = 0 ergibt sich.

1
—Egt2 + ’U()t =0

1
—§gt+v0 =0
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ALTERNATIV: Wegen der Energiecerhaltung hat der Schneeball beim Fangen des

Balls bei h=0 die Geschwindigkeit —uvy.

v(t) = —gt + vy = —vp
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¢) Komponentenweise betrachten des schiefen Wurfs mit Koordinatenursprung beim

Abwurf des Schneeballs (xg = zg = 0). Es wirkt nur die Erdbeschleunigung.

o 21)()

§ #(#) ) ( 0 )
r(t) = .. =
0= )=(2
Ft) = ©(t) \ Vo, B Vg * COS (v
V2 )\ —gt+w, )\ —gt+u-sina
(1) — z(t) \ vo-cosa -t
z(t) ) \ w-sina-t— gt
Der Schneeball trifft einen Kopf wenn er die Hohe z(t) = 2z, = —12m erreicht. Die
Fallzeit bestimmt die maximale Flugdauer des Schneeballs, deshalb berechnen wir
zuerst die Zeit t, bei welcher der Schneeball die Kopfhohe erreicht, also z(t) = z.

: 1
v0~sma-t—§gt = 2

. L,
v0-81na-t—§gt — 2, =0

Auflésen mit Mitternachtsformel (alternativ auch p-q Formel)
1
2

(—vo sina + \/vg sinav — 4 - —gzk>

tig = —
1,2 2

) =2,1s (bzw.—1,15)
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tip = -110—-0,5=£ \/
42710 2 ( S
Die Zeit ¢ kann nun in x(¢) eingesetzt werden um die Reichweite zu bestimmen.

m /3

(t=215) =10—-"-2,1s=18,2m
S



d) Wir wollen nun z(x) berechnen um die allgemeine Bahnkurve zu bestimmen. Dazu
16sen wir die z-Komponente nach t auf.

und setzen in z(t) ein.

gx? Vo sin o |
— =0

2(x) =

203 cos? v g cos

Auflésen nach x und einsetzen von sinacosa = 0,5 - sin 2a:

gx? sin «

z =20

S 22cos?a | cosa
2
v
z = -2 sin 2a
g
Ableiten nach « fiir Extremwertbildung

d 202
&r _ 2% Cos 2« . 0
da g
= cos2a =0
fir o« = 45° bzw. 135°
Die maximale Reichweite ergibt sich zu

2

2 102
v(a=45°) = Lsin(2- a) = Tasin00° = 10m
g 2

Aufgabe 2 Einfaches Pendel 1

An einem Seil der Linge 2m héngt ein punktférmiges Gewicht der Masse 30 kg. Stellen Sie
die Differentialgleichung der Bewegung fiir p(t) aus dem Kriftegleichgewicht auf.

Abbildung 1: einfaches Pendel



Loésung zu Aufgabe 2

Z m
L;+ R0

Abbildung 2: Skizze zum einfachen Pendel
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Es wirkt die Riickstellkraft, als tangentielle Komponente der Gewichtskraft ﬁgl

Es gilt:

ﬁR:ﬁG'SiDQO

Man betrachtet nun das Newtonsche Gesetz in Abhéngigkeit des Drehwinkels. Es gilt:

B(t) + T sin(o(t) = 0

Aufgabe 3 Pendel 11

a) An einem Seil der Linge 2m héngt ein punktformiges Gewicht der Masse 30kg.
Stellen Sie die Differentialgleichung der Bewegung fiir ¢(t) aus dem Energieerhal-
tungssatz auf.

Abbildung 3: einfaches Pendel



b) Losen Sie die DGL, wenn das Pendel bei ¢ = 0 um einen Winkel von ¢, ausgelenkt
ist und eine Geschwindigkeit von wy hat.

c¢) Zusatzaufgabe I: Nun ist ¢g = 5° und wy = 0, 55%. Berechnen Sie die Amplitude
der Schwingung.

Loésung zu Aufgabe 3

a) Es gilt:
Epot + Ejin = const.

1
§mv2 + mgh = const.

mit h =1+ (1 — cos(p)) gilt:

1
§mv2 + mgl(1 — cos(p)) = const.

1
= émﬂgbz + mgl(1 — cos(p)) = const.

1?4+ 2gl — 2gl cos(p) = const.
Man bildet die Ableitung:

1?20 + 2gl sin(p)p = 0

Wenn nun gilt ¢ # 0, dann ergibt sich:

B(t) + T sin((t)) = 0

Dies ist eine nichtlineare DGL. Fiir kleine Winkel gilt aber sin(y) ~ ¢ (Kleinwinkelnéhe-
rung)

= 3(t) + To(t) = 0

Man erhélt eine homogene DGL 2. Ordnung.
b) Losungsansatz: p(t) = AeM Man benétigt noch ¢(t) und @(t) —
p(t) = At
P(t) = AAeM
G(t) = N2 AeM

Einsetzen:
AN M + %Ae” =0



A2+%:0

A=Y
l
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A kann also zwei Werte annehmen und wird folgendermaflen geschrieben:
o(t) = A et + A_e !
Ay und A_ sind komplexe Konstanten.
o(t) = (a+ib)e™" + (c +id)e ™"
Die Rechnung erfolgt analog zu letzter Woche:
©(t) = 2a cos(wt) — 2bsin(wt) = A cos(wt) + B sin(wt) (1)
Anfangsbedingungen: Bei t = 0 gilt ¢(0) = ¢p und $(0) = wp.

©(0) = Acos(w0) + Bsin(w0) = A = ¢g
o(t) = —wAsin(wt) + wB cos(wt)

P(0) =wB =wy — B ="
©o(t) = ¢g cos(wt) + % sin(wt) (2)

¢) Zur Bestimmmung der Amplitude ist Gleichung 2 schwierig zu verwenden, da dies
eine Summe zweier Schwingungen darstellt. Deshalb nutzt man aus, dass Gleichung
1 auch folgendermaflen geschrieben werden kann:

©(t) = C cos(wt + ¢p)
Wobei ¢, eine Phasenverschiebung und C' die Amplitude ist. Beide Konstanten
werden iiber die Anfangsbedingungen bestimmt:
©(0) = C cos(w0 + ¢g) = C cos(pg) = ¢o
o(t) = —wC sin(wt + ¢p)
©(0) = —wC'sin(py) = wo
Quadratische Addition fiihrt zu:

2
. W
C?sin*(ipg) + C? cos*(pg) = uTg + b2

2
C? (sin’ (o) + cos?(0)) = 5 + &5

6



Wichtig! sin?(yg) + cos?(pg) = 1 und % = tan(py)

Wo

tan(pg) = " wdo

Wo
= arctan(———
%o ( w ¢0)

Daraus folgt fiir o(t):

o(t) =1/ Z—(E + ¢ cos(wt + arctan(—ww—;)))

Die Amplitude der Bewegung berechnet sich nun:

w3 wal (0,55md)2 . om
C = 0 2 0 2 ’ s 50)2
o + &5 p + 9% \/ 10 + (5°)

Die Angabe des Winkels darf nicht in ° erfolgen sondern muss in rad umgerechnet

o _ _m_
werden 1° = 18Omd

0,6052Lm 5 180°
C= \/m—m + (%)%adz — \/0,068rad = 0, 26rad = 0, 26-—— = 15°
2 s

Aufgabe 4 Elastischer Stof3

Ein Koérper der Masse M und der Geschwindigkeit vy stot vollkommen elastisch und
zentral auf einen Koérper der Masse m. Berechnen Sie die Geschwindigkeiten vy, und v,
der beiden Massen nach dem Stofl. Setzen Sie M = a-m und diskutieren Sie die folgenden
Falle:

a) Die Masse M sei kleiner als die Masse m (a < 1)

b) Die Masse M sei gleich der Masse m (a = 1)

c¢) Die Masse M sei grofer als die Masse m (a > 1)
Losung zu Aufgabe 4

Es gilt Impulserhaltung:
Pvor = Pnach

Po = DPm + Pm



Wobei py =

M - vy der Impuls der Kugel 1 vor dem Stof§ ist. Kugel 2 ist vor dem Stof3 in
Ruhe. pp; = M - vy, ist der Impuls der Kugel 1 nach dem Stofl und p,, =
der Kugel 2 nach dem Stof3. Also

m - v, der Impuls
Muvy = My + mu,,
Auflésen nach vy
m
UM = V0~ 3 Um (3)
Aus der Energieerhaltung folgt
By = Bt
1 1 1
§Mvg = éMvﬁd + §mv2
Muvi = Mvi, + mv?,
Setzte Gleichung 3 in Gleichung 4 ein

Muvg = M(vy — %vm)2 + mu2,
m2

Muvg = M (vi — 2M'Umvo + va) +mu2,

m2
Muvi = Mv3 — 2mu,vg + Mvm + mu2,

2
m

0 = —2muvp, — :
muv 'U0+(M +m)u;,

2
2mu,, Vo m

= (M +m)vy,

2
2mug = (% +m)v
2m
Um = m2 Vo (5)
M +m
Setze nun fiir M = a - m in Gleichung 5
2m 2 2a (6)
Up = ————Ug = Uy = v
C+pm " (E+1" 1+a’
Zur Berechnung von vy, setze Gleichungen 3 und 4 in Gleichung 1 ein

1 2a
Uy = Vg — —

2 (1 2 ) l1+a—2 a—1
Uy = Vg — v = (1 — Vg = ———— Vg = )
M 0 1—|—a0 1+a 0 1+a 0 a—l—lo

Vo
al+a




a) a < 1: vy < 0 — Kugel 1 wird nach hinten gestofen.

b) a = 1: vy = 0 und v, = vg — Kugel 1 bleibt stehen und Kugel 2 bewegt sich mit
1o nach vorne.

¢) a > 1: vy > 0 — Beide Kugeln bewegen sich nach vorne.



