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Vorwort zur 2. Auflage

Aus langjdhriger Lehrerfahrung an einer Hochschule sowie von meinem eigenen Studium
her weil? ich, wie sehr sich Studierende ausfiihrliche Musterlésungen zu Problemaufgaben
wiinschen. Und tatsédchlich ist es eine gute Moglichkeit, sich anhand vorgerechneter Auf-
gaben in die Methodik eines Fachgebiets einzuarbeiten. Aus diesem Grund habe ich gerne
zugesagt, als mir vom Verlag angeboten wurde, das beliebte Ubungsbuch der Professoren
Heinemann, Krdmer, Miiller und Zimmer neu herauszugeben.

Fiir die vorliegende Neuauflage wurden alle Aufgaben und deren Losungen i{iberarbeitet und
teilweise durch neue ersetzt; dabei wurde aber die bewihrte Struktur beibehalten. Die Teil-
gebiete entsprechen dem {iiblichen Facherkanon, der sich an der Experimentalphysik orien-
tiert. Probleme, wie sie in der theoretischen Physik oder Spezialvorlesungen wie Technische
Mechanik, Technische Schwingungslehre etc. behandelt werden, sind nicht Gegenstand die-
ses Buches.

Um die Einarbeitung in die verschiedenen Teilgebiete der Physik zu erleichtern, wurde je-
der Abschnitt mit einem kurzen Vorspann versehen, in dem die relevanten Beziehungen
pragnant dargestellt sind. In der Elektrizitdtslehre wurde die Wechselstromrechnung mithil-
fe komplexer Zeiger eingefiihrt. In der Optik wurden die in der Technischen Optik {iblichen
Vorzeichenregeln der DIN 1335 konsequent angewandt.

Bei fast allen Aufgaben liel$ es sich realisieren, dass die Lésungen bis zur letzten Teilfrage mit
allgemeinen Beziehungen durchgerechnet werden, sodass im Endergebnis nur die angege-
benen Eingangsdaten zu finden sind. Beim praktischen Rechnen dagegen werden hiufig
Zahlenwerte der Teile a), b) ... verwendet, um weitere Teile zu 16sen. Dadurch verliert man
aber leicht den Zusammenhang, wie das Endergebnis von den Eingangsgré3en abhéngt.

Ich bedanke mich fiir die gute Betreuung durch Frau Natalia Silakova vom Carl Hanser Verlag.
Bei meiner Frau bedanke ich mich fiir ihre Geduld und den Freiraum, den sie mir wihrend
der Arbeit an diesem Werk eingerdaumt hat.

Meinen Leserinnen und Lesern wiinsche ich Erkenntnisgewinn beim Bearbeiten von
Ubungsaufgaben und die Befriedigung, die man erhélt, wenn man ein schwieriges Problem
gelost hat.

Kongen, im Oktober 2020 Rolf Martin
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Mechanik

B M1 Eindimensionale Kinematik des
Punktes

Die Kinematik beschreibt die Bewegung von Kérpern, ohne nach der Bewegungsursache
(Krafte, Drehmomente) zu fragen. Hiufig spielt die Ausdehnung der Kérper keine Rolle, so
dass sie vereinfacht als punktférmig behandelt werden kdnnen. Bei einem ausgedehnten
Korper kann man auch einen speziellen Punkt, z. B. den Schwerpunkt, stellvertretend fiir
den Koérper betrachten.

Unter eindimensional wird eine Bewegung verstanden, wenn eine einzige Variable ausreicht,
um den Ort des Punktes in Abhéngigkeit von der Zeit zu beschreiben. Dies ist beispielsweise
der Fall bei geradliniger Bewegung, aber auch bei gefiihrter Bewegung auf einer krummlini-
gen Bahn, wie bei Schienenfahrzeugen oder Autos, die der Stral3e folgen. Hier wird der Weg
s(t) langs der Bahn gemessen. Bei bekannter Abhidngigkeit des Weges von der Zeit, folgen
die Geschwindigkeit v(¢) und die Beschleunigung a(#) durch Ableiten (Tabelle M 1.1). Um-
gekehrt ergeben sich die Geschwindigkeit und der Ort durch Integration aus der Beschleuni-
gung. Bei der vektoriellen Beschreibung in Abschnitt M 2 sind die BahngréRen die Tangen-
tialkomponenten der Vektoren 7, U und d.

Tabelle M1.1 Beziehungen zwischen kinematischen Gré3en

Weg s Winkel ¢ = ;
NS ds . P do v
Geschwindigkeit v= — Winkelgeschwindigkeit w = — = —
dr dt r
. dv d3s . . do d?¢p a
Beschleunigung a = 4 de Winkelbeschleunigung o = Q- de -7

Vollig gleichartige Zusammenhénge beschreiben die Bewegung eines Punktes auf einer
Kreisbahn mit Radius r. Hier benutzt man sinnvollerweise Winkelgro3en. Sie sind ebenfalls
in Tabelle M 1.1 zusammengestellt.

Fiir den einfachen Fall konstanter Beschleunigung a, bzw. Winkelbeschleunigung ¢« sind
die Ergebnisse der Integration in Tabelle M 1.2 angegeben.
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Tabelle M1.2 Geschwindigkeit und Weg bei konstanter Beschleunigung

Bahngrofen WinkelgrofRen

t t

v(t) = v0+/a(7) dr w () = w0+/a(7') dr
ty 1)

:U0+a0(l'*to) =wo+a0(t7t0)
t t

s(t) =5+ [ v dr 91 =0+ [ dr
to ty

1 1
= 8 + vo (£ — fp) + Edo(t— f)? = @o + wo (f — to) + iao(f— 1)*

M1.1 Massenpunkt auf einer Geraden

Ein punktférmiger Kérper bewegt sich mit konstanter Beschleunigung ldngs der x-Achse. Er
befindet sich zur Zeit ¢t = 0 am Ort xy und hat dort die Geschwindigkeit vy.

a)  Wo befindet sich der Kérper zur Zeit #,?

b)  Welche Geschwindigkeit v; hat er dort?

¢)  Zuwelcher Zeit und an welchem Ort erfolgt die Umkehr der Bewegungsrichtung?
d) Skizzieren Sie das x(¢)- und das v(t)-Digramm.

Xo = 6,0 m Vg = —5,0m/s ag = 2,0 m/s2 tp =30s

1
a) x1=x(l) =X+ Vol + iaotlz =0

b) vi=vy+ath =10m/s

c¢) Die Geschwindigkeit muss am Umkehrpunkt null sein: vy + aof, = 0 liefert
Vo

Hh=——=25s
ao

1
X2 = X () = X9 + Vo2 + ané =-0,25m

d
2] 5 T
- x(9)
= i
= 3 -
=
- 17 e
= P
= T I e I
g -170 1 2 3 4 s
= el
2 =3 ,’/a’ V(D
-5 4 -
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M1.2 Schwingung

Ein schwingender Korper hat die Geschwindigkeit v, (f) = vy cos(27t/T). Er befindet sich
zur Zeit ty = T /4 am Ort xq.

Geben Sie den Ort x und die Beschleunigung a, des Korpers als Funktion der Zeit ¢ an!

t
Vx(t) = vm COS (27:?)

x(t) :/vxdt
x(t) = UZLTCT sin <27r%> +C
x(%) = O:UZLTsin§+C
C=uxy— UzmT
x(t) UZL (sin <27‘c%) — 1) + Xo
a(1) = dd”;

 omUm o (ank
a,(t) = -2 T sin <211:T>

M1.3 Kraftfahrzeug

Ein Kraftfahrzeug néhert sich einer Verkehrsampel mit verminderter Geschwindigkeit. Beim
Umschalten der Ampel auf Griin beschleunigt es wahrend der Zeit ¢, gleichmé&Rig mit a und
legt dabei die Strecke s zurtick.

Wie grol$ sind die Geschwindigkeiten vy und v; am Anfang und am Ende der Beschleuni-
gungsphase?

a=0,94 m/s2 b =53s 51 =60m

a
S1 = §t12+ Vol1 (SO =0)
t
= =2 _3%m/h
I 2 —_—

V) =at; +
S1 aty

= vlzt—]+7:50km/h

M1.4 Notbremsen

Beim Notbremsen wird ein mit einer Geschwindigkeit vy fahrender Zug auf einer Strecke
von xy = 0 bis x; zum Stehen gebracht.

a)  Wie grol8 ist die konstante Bremsbeschleunigung a, und wie lange dauert der Brems-
vorgang?
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b)  Stellen Sie den Verlauf der Bewegung im x(#)-, vx(#)- und a(#)-Diagramm dar!

X1 =260 m Vxo = 90 km/h

a) x:%tervxot (x0 = 0)

Uy = Ayl + Uxo

Ay
X1 = —
2

Vy1 =0 = axt; + Vxo

t% + Vthl

v
= = X
Ay
2 2 2
= 20 Vo Vxo
L= =
20y ay 2a,
Vo 2
ay=—-""=-120m/s
* 2x1 ’:/
v 2x
= I _ =M 1ls
Ay Uxo B
b) X
X1
0
ot
Ux
Ux()
0 ot
aX
b
0 t
ax

M1.5 Senkrechter Wurf

Ein Korper wird von der Erdoberfliche aus (zp = 0) mit der Anfangsgeschwindigkeit v,
senkrecht nach oben abgeschossen.

a)  Welche Geschwindigkeit v,; hat er in der Hohe z;?
b) Welche Maximalhohe z, erreicht er und wie grol$ ist die Steigzeit?
c¢)  Skizzieren Sie den Verlauf des Wurfes im z(¢)- und v, (#)-Diagramm!

v,0=20m/s 2z =50m g=0981m/s
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a) z:fgtervzot (2o = 0) “
2 z
2
R
g Uzo
:7(Vz0* v,)? +VO(Uzo* vz) _ Vi — U
2g “ g 2g 0
T

2
z

Ua = +4/ V% — 2821 = +17,4 m/s
Uy = —\/ V% — 2821 = —17,4 m/s

_ 2
v, = Uy — 282

b) Ausa):
z— v — V2
28
mitz=z,und v, = v, =0
2
=20 —204m
28

L v
Steigzeit: £, = f =25

c) z

21 \
0, t, 26, t

Vzo'\
0 tzi 2, t

V201

M1.6 Testfahrzeuge

Zwei Testfahrzeuge beginnen gleichzeitig eine geradlinige Bewegung mit der Anfangsge-
schwindigkeit vy = 0 am gleichen Ort.

Das Fahrzeug A bewegt sich mit der Beschleunigung a, = ay = const, das Fahrzeug B mit
der Beschleunigung ag = kt; k = const.

Beide Fahrzeuge legen in der Zeit ¢, die Strecke s; zurtick.
a)  Skizzieren Sie den Verlauf beider Bewegungen im a(#)-, v(¢)- und s(#)-Diagramm!
b) Berechnen Sie die Zeit #; und die Strecke s;!

¢)  Welche Geschwindigkeiten va; und vg; haben die Fahrzeuge am Ende der Strecke s;
erreicht?
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d) Nach welcher Zeit t, haben beide Fahrzeuge die gleiche Geschwindigkeit v, erreicht?
Gegeben: ag, k

a) aa = ap = const a ag
va = aot (Va0 = 0) a
ap - agt — __A
SA =t (sa0 = 0)
2
0 |
t ot
ag = kt v
k v
vg = Etz (vpo = 0) Bl Ug
k LN d
sB:gﬁ (sgo = 0) A Vs
//
G ~
t, t, t
b) 51 =sa1 = sp1 N
ap k Sl /
si=—t2=2¢ /
2 6 Sa,’,
ao 9aj 7 /sg
h=3—; S1=2-—
Tk YT 2k s
-,
0
fot
2
a
©  Ua =agh =32
k
k, 9a
vp =t =20
BLT=2 7 2%

d) va =R

k2 ap
aply = L. = fh=2—
0l2 22 2 k

M1.7 Giterzug

Ein Giiterzug passiert auf einem Nebengleis mit der konstanten Geschwindigkeit v}, einen
Bahnhof. Zur gleichen Zeit fy = 0 fahrt ein Personenzug in derselben Richtung ab. Die Be-
schleunigung des Personenzuges nimmt von ag (zur Zeit ¢ = 0) linear mit der Zeit bis auf
null (zur Zeit #;) ab. Dann fahrt er mit konstanter Geschwindigkeit v; weiter und {iberholt
den Giiterzug.

a)  Zuwelcher Zeit ¢, fahrt der Personenzug am Giiterzug vorbei?

b) Inwelcher Entfernung s, vom Bahnhof geschieht das?

¢)  Wie groB ist die Relativgeschwindigkeit Av = v, — v beim Uberholen?

d) Skizzieren Sie das s(#)-, das v(#)- und das a(¢)-Diagramm beider Bewegungen!

vy=54km/h 1, =160s ay=0,25m/s?




M1 Eindimensionale Kinematik des Punktes

15

a)

Giiterzug: s'(t) = vjt a
Personenzug:

Allgemeiner Ansatz fiir a(f):

a=bt+ ay 0

Bestimmung der Konstanten b (¢ = t;):

Ozbtl-‘rdo
= p=-%
51

a:a()(l—t—tl) (t=n)

Der Uberholvorgang liegt im Bereich ¢ = #;. Ermittlung s(z):

t>t: a=0

v(t) =11
t
S— 8§ = / v dt
s =nt-n)+s (%)

Bestimmung der Anfangsbedingungen s; und v;:

t< vao—/ao<lf—>dt vo=0

tZ
v(t) = aop <t7 271)

131
= V) = aoE

sfso—/ao(tfz—t) dt =0

2 3
s =a {5 —5p
1

= s *atj
1= 4o
Damit wird (*):
aoply l‘% apty 151
H=—2(t—t A2 -2
s(t) > ( 1)-’-6103 > ( 3>

Bedingung fiir das Einholen:

s(tr) = §'(8)

apl 151 /
= (t-=)=vt
2 <2 3) 0%z

apl d()tz
123 <T — U6> = Tl

f2:$:213

3 (1 B 2y, )
aoply

w
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g

b) s =s=vitr =32k

) Av=uv,-v,=1v — 1
t
Au:%-u{,:mkm/h

d) a
NG

a'(t)

M1.8 Schienenfahrzeug

Ein Schienenfahrzeug fahrt mit konstanter Geschwindigkeit vy. Nach Abschalten des Trieb-

werkes zur Zeit £y = 0 wird das Fahrzeug im Wesentlichen durch den Luftwiderstand ge-

bremst; die Beschleunigung ist geschwindigkeitsabhingig: a = —Kv°.

a) Nach welcher Zeit t; ist die Geschwindigkeit auf v, abgesunken?
b)  Welche Strecke s, wurde in der Zeit ¢, zurtickgelegt?
vp=120km/h K =375-100*m™' v, =60 km/h

dv
= — = _Ki?
a) a ar v
ey,
1%
v t
dv
o ffK/dt
Vo 0
l v
o
V],
i—l:—Kt (%)
Vo v
1 1
— - — =-Kn
Vo 14
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b) Die Gleichung (*) liefert:
Vo
1+ 1Kt
Zuriickgelegter Weg durch Integration:

v(t) =

1) = ; dr
S = VOO/ 1+ voKT

d
Substitution: 1 + voK7 = 2z, d7 = £
U()K
1+vyKt
1 dz 1
s =% 1/ = = = I+ ukn

1 1 1
si= () = = In(+ 0kn) = = an—‘l’ — — In2~ 185 km

M1.9 Rennwagen

Ein Rennwagen durchfihrt zwischen zwei Haarnadelkurven eine Strecke sy, wobei Anfangs-
und Endgeschwindigkeit annidhernd gleich null seien. Die als konstant angesehene Be-
schleunigung ist a,, die ebenfalls als konstant vorausgesetzte Verzogerung ist a,.

a)  Welche minimale Zeit f, benotigt der Wagen fiir die Strecke sp?
b)  Welche Héchstgeschwindigkeit vy erreicht er auf dieser Strecke?

s=120m  a; =2,5m/s? a, = —5,0 m/s?

Zur Vereinfachung wird in der Bremsphase die Zeit- und Wegmessung neu bei null begonnen:

=0 t
0 T S
|vo = |v—1> | v,=0
70 ‘2
e —
Anfahren:
o= m
v =arh (2)
Bremsen:
5 = %t% tut ®)
vy =0=axtr +1n (4)
Gesamtbewegung:
So =258+ 5)

hh=h+th (6)
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(4) mit 2): aty = —axty

a
> fh=-—n @
ap

(5) mit (3) und (2):
80781:%154’011'1& (8)
(8) mit (7) und (1):

2
a1, 4y o a1 a1
sp= = -—Lg-_Ig(1-2
0T 2 T 24, 2‘( a2>
2spa:
t = _ 0k )
a(az — a1)

a)  (6) mit (7) und (9):
a) — ay

ay
lh=tHh——t==8

az az
2sp(az —ar)

to = ——— =125
a,a =

b)  (2) mit (9):

250a1d2
vy =

" 72 km/h
M1.10 Rotor

Ein Rotor lduft aus dem Stand hoch, wobei die Winkelbeschleunigung folgender Funktion
gehorcht:

. T
a(t) = oy [1 — sin (Etﬂ

Nach der Zeit t; ist die Enddrehzahl n; erreicht und der Rotor lduft mit konstanter Drehzahl
weiter.

Wie viele Umdrehungen hat der Rotor wahrend des Anlaufvorgangs ausgefiihrt?

1L =5s n; = 1800 min~!

Erste Integration zur Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit:

t
_ _ 2t1 ™ Ztl
w(t) = O/a(r) dr =« |:t+ Fcos (2711‘) - ?}

2
W] = 275711 =w(h) =oph <1 — E)

liefert

27 d
=~ = 108,71

-9

Die zweite Integration ergibt den Drehwinkel

n
1 4 2
— _ _ 2
o1 = o (1) —O/co(t)dt_ ooty (5 toa E)
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Mit dem obigen Ergebnis von «y ergibt sich

_2mmh (T 4 _
=" <E+572>_697rad
Damit wird die Zahl der Umdrehungen

¢ mh (T 4
N=-L- 4= -2) =111
271 TC—2<2+’TC )

M1.11 Drehmaschine

Eine Drehmaschine rotiert mit der Drehzahl rn. Sie wird mit konstanter Winkelbeschleuni-
gung (-verzogerung) o abgebremst und kommt nach N Umdrehungen zum Stillstand.

Wie grof§ ist die Winkelbeschleunigung und wie lange dauert der Bremsvorgang?

N=10 ng=480 min!

Aus den allgemeinen Formen fiir die Winkelgeschwindigkeit und den Drehwinkel
w(t) = wo + ot und @(t) = wet + %aotz

wird am Ende des Bremsvorgangs zur Zeit #;:

(,L)([l) :0:w0+a0t1 (1)
1
(p(tl):N-ZTr:wot1+§a0tf (2)
Setzt man t; = — % aus (1) in (2) ein, erhélt man die zeitunabhingige Beziehung
0
2
N.2m=_2%
26(0
und damit
2 d
ap = — 00 _ 59,1 124
s
Zeitdauer:
® 2N
tlz——of—:z,Ss
4% o

B M2 Zwei-und dreidimensionale Bewegung

M2.1 Auto auf Parabelflug

Am 26.1.2009 fuhr in Limbach-Oberfrona, Sachsen, ein Auto iiber einen gefrorenen Erdwall
der Hohe yy und flog im Abstand x; in der Hohe y; in das Dach einer Kirche.

Bestimmen Sie den Abflugwinkel 8y und die Abfluggeschwindigkeit vy des Autos unter Ver-
nachldssigung der Luftreibung und unter der Voraussetzung, dass
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