Ubungen zum Kompaktkurs der Experimentalphysik
Losungen zu I"Jbungsblatt 1: Mechanik und Strémungslehre

1. Aufgabe: Bobfahrt

Ein Bob hat vom Start an die gleichbleibende Beschleunigung von a = 3%7. Berechnen Sie

(a) seine Geschwindigkeit 5 Sekunden nach dem Start;

Losung: v=a-t=3% 5s= 15"

(b) den bis zu diesem Zeitpunkt zuriickgelegten Weg;

Losung: s =3 -a-t* =1 -3% - (5s)> = 37,5m

(c) seine Durchschnittsgeschwindigkeit auf diesem Weg;

5 . __ Sgesamt _ s _ 37,5m _ m
Losung: vmean = tgesamt  t  Bs 7,55

(d) die Strecke, die er bendtigt um auf 108%™ zu beschleunigen.

2

Losung: t = %; 3,6’“7m =17 s:%-a-t2 = %% = 150m

2. Aufgabe: Konstant Beschleunigter Korper

Ein Korper bewegt sich mit konstanter Beschleunigung a = —3%;. Zu Beginn hat er die Aus-

gangslage so = 24m und die Anfangsgeschwindigkeit vo = 67*.

(a) Stellen Sie die drei Bewegungsgleichungen auf.
Lésung Weg: s(t) = % cag -2+ vy - t+ s
Lésung Geschwindigkeit: v(t) = ag -t + vo
Lésung Beschleunigung: a(t) = ag

(b) Bestimmen Sie Ort und Zeit, wenn sich die Bewegungsrichtung umkehrt.
Lésung: Die Bewegungsrichtung kehrt sich um, wenn die Geschwindigkeit v(tymgenr) = 0 ist:

tumkenr = 257 Sumkehr = S(tumkehr) = 30m

(¢) Wann erreicht der Korper wieder die Ausgangslage?
Lésung: sq(ta) = So; ta1 = 0s (Anfangsposition); t,e = 4s (gesuchte Zeit)

(d) Zeichnen Sie die Funktionen s(t), v(t) und a(t) jeweils in ein Diagramm.



Lésung 2 (d) :
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Figure 3: Beschleunigung a(t)
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3. Aufgabe: Ein fallender Ko6rper und ein nach oben geschossener Koérper
Ein Korper fillt aus Hohe h = 40m lotrecht zur Erde. Gleichzeitig wird von unten ein zweiter

Korper mit der Geschwindigkeit v = 207} nach oben geschossen.

(a) Berechnen Sie die Zeit, zu der beide Korper auf gleicher Hohe sind.

Geben Sie auch die entsprechende Hohe an.

Lésung: Bewegunggleichung fiir Weg;:
§1=89; 81 =h— %g-tz; So :vo-t—%g~t2; t = 2s; sg = 20,38m

(b) Berechnen Sie wann die beiden Korper auf dem Boden aufschlagen.

Lésung: Bewegunggleichung fiir Weg: s1(tBoden,1) = 0; s2(tBoden,2) = 0;
Gleichung jeweils zu tgogen umstellen.

_ J2n _ [ZdOm _
t] = 5 = 9,81522 = 2,868
O=wo-tz—3-g-t30=13— 20t
Losung quadratischer Gleichung mit pg-Formel: = to = 2

Yo
g
= to = 4,08s

+vo — 205 4

v 20
g 981 %

981 %

(¢) Bestimmen Sie die Startgeschwindigkeit des zweiten Korpers,

wenn beide Korper gleichzeitig auf der Erde auftreffen sollen.

Lésung: Die zwei Bewegungsgleichungen aus (a) umstellen mit s; = so = 0:

t= ,/2’1 /98801"1” = 2,865

-9,81%7 - 2,86s = 147




4. Aufgabe: Achterbahnfahrt
Eine Achterbahn enthélt einen Looping, siehe Skizze [
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Figure 4: Achterbahn mit kreisférmigem Looping

Folgende Annahmen werden den Rechnungen zugrunde gelegt:

e Der Achterbahnwagen sei punktférmig und habe die Masse m.
e Von Reibungseffekten sei abzusehen.

e Im Punkt B sei die potentielle Energie gleich 0.

Berechnen Sie:



Aus welcher Hohe h muss man bei Punkt A starten, damit man
bei Punkt C an der Bahn haften bleibt und nicht herunterstiirzt?

Losung: Energieerhaltung: E4 =m-g-h; Ep = % “m - v%;
Ec=m-g-hc+3% -m-vik=m-g-2r)+1 -m-vZ

= Fj,=FE¢

S m-g-h=m-g-(2r)+ 1 -m-v;

und Kréaftegleichgewicht: Zentripetalkraft F, ist gleich der Gewichtskraft Fg:

2
m-vc
T

=m-g= vi=g-r;

vZ aus Kriftegleichgewicht in Energieerhaltung ersetzen, sodass ein Ausdruck erhalten wird,
der Hohe h und Radius r in Bezug stellt:

m-g~h:m-g~(27‘)+%~m'g~r

= h=2-r+3-r=35.r

Wie grof} ist dann die Geschwindigkeit jeweils in Punkt B und C?

Lésung Punkt B: Energieerhaltung Ex = EFg: m-g-h = % -m-vp

= up =T =25 r=V5gT

Losung Punkt C: ve kann wie fiir Punkt B iiber die Energieerhaltung E4 = E¢
unter Verwendung von h = g -1 hergeleitet werden. Allerdings wurde in Teil (a)

bereits v% = g - r aus dem Kréftegleichgewicht fiir genau die Hohe h hergeleitet.

= ’UC:\/W

5. Aufgabe: Schraubenfeder

Eine Schraubenfeder fiir die das Hooksche Gesetz gilt, hat ohne Belastung eine Lange von [y =

25c¢m. Nach Anhéngen einer Masse m; = 20g im Schwerefeld der Erde ist die Feder auf eine

Lange von l; = 32cm gedehnt.

(a)

(b)

Wie grof3 ist die Federkonstante k7

) ' . F _ p _ 981%.0,02kg
Lésung: Kraft Hooksches Gesetz: k = T = A= o

g

= — 2,8k
Wie grof} ist die gespeicherte elastische (potentielle) Energie?
Lésung: Potentielle Energie Hooksches Gesetz:

Epor(Al) = 12,85 . (7.1072m)2 = 6,86 - 10-3kep”

Welche Federléange [l ergabe sich bei einer Belastung durch die Masse mgo = 597

9,81%.5.10 3kg _
2 =26,75-10"?m
2,874

Losung: ly =lo+6l=1p+ & =1l +



6. Aufgabe: Satellit

Ein Satellit bewegt sich horizontal mit einer Geschwindigkeit von vy = 8’%" relativ zur Er-
doberflache. Er soll eine Ladung in horizontaler Richtung riickwérts ausstofien, sodass diese
senkrecht auf die Erde féllt. Satellit und Ladung wiegen 450kg und die Ladung alleine 50kg.
Berechnen Sie die Geschwindigkeit relativ zum Satelliten, mit der die Ladung ausgestofien werden

muss, sowie die Geschwindigkeit des Satelliten relativ zur Erde nach dem AusstoS.

Lésung fiir Ladung relativ zum Satelliten:

Gesucht ist die Geschwindigkeit der Ladung im Schwerpunktsystem (SP) nach dem Stof
VLadung, sP- Transformation vom Laborsystem L zum Schwerpunktsystem SP ist
eine Translation um die Schwerpunktsgeschwindigkeit: Die Ausstolgeschwindigkeit der
Ladung in SP vraqung, sp entspricht der Differenz der Geschwindigkeit der Ladung nach dem
StoB in L vraqung, £ und der Geschwindigkeit des Schwerpunkts (vgp:

VULadung, SP = ULadung, L — VSP = ULadung, L — V1 = 082 — 8%m — _gkm . Ays der Annahme,

dass die Ladung senkrecht auf die Erde fillt und somit zwischen Erde und Ladung keine
|
Relativbewegung entlang der Drehrichtung der Erde auftreten soll, wird vrqdung, L =0

gefordert; L enspricht hier der allgemeinen Bezeichnung Laborsystem und das Laborsystem ist
hier im speziellen das Erdbezugssystem; Die Geschwindigkeit relativ zur Erde vor dem Stof3 ist
gegeben (v1) und wird als Schwerpunktgeschwindigkeit von Ladung und Satellit im

Laborsystem identifiziert (vsp = v1); Das negative Vorzeichen folgt, weil die AusstoBrichtung

(riickwérts) der Bewegungsrichtung des Satelliten entgegengesetzt ist.

Lésung fiir Satellit relativ zur Erde:
Impulserhaltung im Erdbezugssystem (L) = Geschwindigkeit des Satelliten relativ zur
Erde nach Ausstof}:

PSatellit+Ladung = PSatellit + PLadung

< (mSatellit + mLadung) * U1 = MgSatellit * VSatellit T MLadung * YLadung
MSatellit tMLadung vy = 9kTm;

= USatellit = MSatellit

|
mit vradung = 0

Alternativlésung fir Satellit relativ zur Erde:
Impulserhaltung im Schwerpunktsystem (SP) = Geschwindigkeit des Satelliten relativ

zum SP nach Aussto. Die Summe aller Impulse vor und nach dem Stof ist im SP null:

PSatelitt +pLadung =0

< MSatellit * VSatellit, SP + MLadung * VLadung, SP = 0
MLadung
MSatellit

Weil die Relativgeschwindigkeit zwischen Ladung und Satellit in SP und L identisch ist und die

b g

1
= VUSatellit, SP = — *VLadung,SP = —g " VLadung, SP = —3g

Geschwindigkeit der Ladung in L gegeben ist (Vradung, L = 0), gilt
VSatellit, L. = VRelativ — ULadung, L

k k k km .
=VSatellit, SP — VLadung, SP — VLadung, L = 1Tm - (_8Tm) - OTm = 9%7



7. Aufgabe: Wagen in Kurve

Ein Wagen der Masse m = 1200kg fahrt mit einer Geschwindigkeit von v = 120’%” durch eine

Kurve mit Kriimmungsradius r» = 2500m.

(a)

Berechnen sie die Zentrifugalkraft und entscheiden Sie die Frage, ob diese Geschwindigkeit
bei vereister Strafle noch moglich wére, wenn der Haftreibungskoeflizient fiir Reifen auf Eis
fr Eis = 0,2 betragt.

v

Lésung Zentrifugalkraft: Zentripetalkraft Fy =m - % =
1200kg: =533,3N;3,6km = 1m; ke — v

52

M

10%m 2
( 123178517;)

2500m

Lésung Geschwindigkeit auf vereister Strecke: Kraftevergleich flir Kreisbewegung von
Zentrifugalkraft Fzp und Zentripetalkraft F;p; Die Zentripetalkraft entspricht hier

der Haftreibungskraft Fy, welche den Wagen auf der Kreisbahn halt. Ist Fy < Fzp,
bricht das Auto von der Kreisbahn aus und die Geschwindigkeit wére bei vereister Strafie
nicht mehr moglich: Fg = fu gis - Fn = fo,pis - Fo = fu,pis-m-g=

0,2-1200kg - 9,812 = 2354,4N < 533,3N = FyF

= Auch bei vereister Fahrbahn bleibt das Fahrzeug auf der Strafle.

Berechnen Sie die maximale Geschwindigkeit, die auf trockener (fm trocken = 0.9),
auf nasser (fu,wasser = 0.6) und auf vereister Strafie (fu gis = 0.2)
theoretisch moglich wére, ohne dass das Fahrzeug von der Strafle abkommt.

Losung: Die maximal mdogliche Geschwindigkeit fiir die der Wagen auf einer Kreisbahn bleibt,

!
ist erreicht wenn Zentrifugalkraft = Zentripetalkraft

2
v 2

@FZF;FZP(:)FZFLFH(@WL vt = fg-m-g= Ve, =fa 9"
= Umaz = Vg = \/f - 245252

= Umaz, Bis = 702 = 25281

= Umaz,Wasser = 12172 = 43751

= Umax,trocken = 149% = 535kTm




8. Aufgabe: Spritze
Bei einer Injektionsnadel wird der Kolben mit Radius R = 0,6¢m mit einer Geschwindigkeit

von v; = 3™ in den Zylinder gedriickt.

Mit welcher Geschwindigkeit vy spritzt die Fliissigkeit aus der Kaniile, wenn diese einen

Innenradius von r = 0, 25mm hat?

Losung: Durch jeden Querschnitt eines Rohres fliefit in der gleichen Zeit das gleiche Volumen

(Kontinuitétsgleichung): vy - Ay = v - Ay = vy = vy - f‘—; =3

mm 602m7’n,2 _ mm
s 0.252mm? — 172’8 s

9. Aufgabe: Regentropfen

Regentropfen fallen mit einer bestimmten Geschwindigkeit zur Erde. Nehmen Sie an, dass ein
Regentropfen eine Kugel ist. In der Hydro- und Aerodynamik gibt es zwei Formeln fiir die
Reibungskraft auf eine Kugel. Fiir laminare Stromungen gilt das Stoke’sche Gesetz

Flaminar =6-7-7-1-v und fir turbulente Stromungen die Formel Fiyrpuient = % cp-v?cy - A
Uberlegen Sie anhand einer Rechnung, welche der beiden Formeln die Wirklichkeit

einigermaflen richtig beschreibt. Verwenden Sie dazu n = 18,2uPas, p =1, 29% und ¢, =0, 3.

Lésung: Wenn der Regentropfen ”lostropft” wird er zunachst durch die Erdanziehung
beschleunigt bis sich ein Kriaftegleichgewicht zwischen Reibungskraft Fp und Gewichtskraft
Fg einstellt (Fr = Fg). Wir vergleichen nun die Geschwindigkeit vy, entsprechend dem
laminaren Reibungsmodell und die Geschwindigkeit vy entsprechend dem turbulenten

Reibungsmodell mit experimentellen Daten bzw. unserer Alltagserfahrung.

| 3
Laminar: Frp =Fg&6-m-r-n-vp=m-g=vg = 6.7:47?." = 43%.;.75,7515 mit
MRegenkugel = % - - 73 . p unter Annahme, dass der Regentropfen eine Kugel mit Radius

4-(0,004)2>m?.1,29%4 .9 811
g% = 2,47 = 8,9km
18-18,2-10=%Pa s ’ s ’ h

r = 4dmm (gschétzt) ist. = v =

| 3
. = 1,02, A=m- 2 _ 2myg 2-4-m-r7-p-g
Turbulent: Frr =Fg & 5-p-vp-cy - A=m-g=vp = yrmey Wl s e
_ [2rg _  [Z0004m981F km
=Ur =1\/3e, TV 3.0,3 =0,37% = 1,065

= Der Regentropfen lasst sich besser durch das laminare Modell nach Stokes beschreiben, weil
die Geschwindigkeit nach dem turbulenten Modell unrealistisch ist. Eine Fallgeschwindigkeit
von 157 ist geringer als die Spaziergeschwindigkeit eines Menschen (5-75™) und wiirde

bedeuten wir konnten den Tropfen in Zeitlupe fallen sehen.



10. Aufgabe: Holzkugel
Eine Holzkugel habe den Radius » = 25¢m und die Masse m = 600g.

. . . . . k
(a) Wie gro8 ist die Dichte p in 47

-9 und in
cm I

Lésung: Die Massendichte ist definiert als das Verhéltnis von Masse m zu Volumen V:

_m _ m 600g _ g
PHolzkugel = vV — %71'7"3 - %-Tr-253cm3 - 07009cm3

(b)  Welches Wasservolumen wird sie in einem siien Bergsee (psiswasser = 1,002-%3)

beim Schwimmen verdréangen?

Lésung: Die Holzkugel verdrangt so viel Wasser wie ihrer gesamten Gewichtskraft
entspricht. Kraftegleichgewicht zwischen Gewichtskraft Fo und Auftriebskraft Fla.

Fg=Fa&m-g= Vverdriingt * PSiBwasser 9

. __ MHolzkugel __ 600g _ 3
= Vverdrangt — pSiBwasser — 1’002# = 599cm

Alternativlésung: Verdrangte Masse ist gleich Gesamtmasse des Korpers:

Mverdringt = T Holzkugel Aad Vve7'driingt * PSiBwasser = T Holzkugel
. __ MHolzkugel __ 3
A Vverd'rangt — pSuBwasser 599cm

(c)  Welches Wasservolumen wird sie im salzigen Ozean (psaizwasser = 1,022-%5)

beim Schwimmen verdréangen?

o . . __ MHolzkugel __ 600 _ 3
Lésung: Analog zu (b): Vyerdringt = Holzhugel o 9g3 = 587cm

cm

= Die Losungen aus (b) und (c) sind im Vergleich zueinander physikalisch sinnvoll,

weil die Holzkugel in der dichteren Fliissigkeit weniger als ihr Gesamtvolumen verdrangt.



