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1)

Ubungen (M7)

Auf der Autobahn iiberholt ein 15 m langer Lastzug mit der Geschwindigkeit v; =
95 kTm einen 20m langen LKW mit Anhé&nger, der mit der Geschwindigkeit ve =
90 5 fihr.

a) Wie gro8 sind Uberholzeit und Uberholweg, wenn der Lastzug 20 m hinter dem
Anhinger zum Uberholen ansetzt und 30m vor dem LKW den Uberholvorgang
beendet?

b) Beschreiben Sie den Vorgang in dem Bezugssystem der iiberholten Lkw.

c) Zeichnen Sie fiir jedes Bezugssystem (ruhender Beobachter bzw. iiberholtes Fahr-
zeug) das Weg-Zeit-Diagramm beider Fahrzeuge.

Ein Wagen A mit der Geschwindigkeit v, {iberholt den Wagen B mit der Geschwin-
digkeit vo. Beide Wagen haben die Linge I. Der Uberholvorgang beginnt und endet
mit dem Abstand a zwischen beiden Fahrzeugen. Als Abstand ist der Sicherheits-
abstand zu wahlen, der gleich der Strecke ist, die das iiberholende Fahrzeugin 1,5s
durchfihrt.

a) Stellen Sie den Ausdruck fiir die Uberholzeit ¢ und den Uberholweg s in Abhsin-
gigkeit von [, v; und wve auf.

b) Berechnen Sie Uberholzeit und -weg mit I = 5m fiir folgende Fille:

v1/ E2170/90]120(150
vo/ B2 160|75]100(120

Ein Fluss stromt mit einer Geschwindigkeit von 3m/s zu Tal. Ein Kanufahrer
iiberquert den Fluss, wobei er einen Winkel von 60° gegen die Stromung steuert.
(Skizze!) Der Kanufahrer hélt bei ruhendem Wasser eine Geschwindigkeit von 4 m/s
ein.

a) Bestimmen Sie Richtung und Betrag der Geschwindigkeit des Kanufahrers aus
der Sicht eines ruhenden Beobachters am Ufer.

b) Wie lange benétigt er zur Uberquerung des Flusses, wenn dieser 100 m breit
ist?

c) Wie weit und in welche Richtung (berg- oder talwirts) wurde er dabei abgetrie-
ben?

Ein Flugzeug mit einer Eigengeschwindigkeit vp = 540 kTm soll eine genau in Ost-
West-Richtung verlaufende Strecke As = 1200 km hin und zuriick fliegen.

a) Wie lange braucht es bei Windstille?

b) Wie lange braucht es bei einem Westwind mit vw = 60 kTm?

c) Was fallt Thnen auf? Begriinden Sie Thre Beobachtung.

Ein Flugzeug steuert mit der Eigengeschwindigkeit vp = 250 kTm in Richtung N30°O.
Es weht ein Wind aus Siidwest mit einer Geschwindigkeit vyw = 60 kTm

a) Bestimmen Sie die tatséchliche Flugrichtung und -geschwindigkeit des Flug-
zeugs.

b) Welchen Kurs muss der Pilot steuern, damit die gewiinschte Flugroute N30°O
eingehalten wird? Wie grof} ist dann die tatséchliche Fluggeschwindgkeit?
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1) a) Es sei t die gesuchte Uberholzeit. In dieser Zeit legt LKW 2 die Strecke
sg = vot und der LKW 1 die Strecke s; = w1t zuriick. Aufgrund der Angaben in der
Aufgabe muss LKW 1 85 m zusétzlich zuriicklegen: 20 m Riickstand, 20m Lénge von
LKW 2, 15m Lénge von LKW 1, 30m Abstand zu LKW 2. Also gilt:

85 m 85 m 85 - 3600
= e = s=61,2s.
V1 — V2 5 Tm 5000

S1=S2+8m <= vt =1t +8m <— t=

Der Uberholweg ist die Fahrtstrecke von LKW 1 wihrend der Uberholzeit:

km 95000 m
=vt=95—-612s= —— — -61.2s = 161 .
S1 = U1 o 61,2s 3600 s 61,2s 615m

b) Im Bezugssystem des LKW 2 ruht dieser. Aus seiner Sicht befindet sich LKW 1
20m hinter ihm. Die Geschwindigkeit von LKW 1 betrdgt in diesem Bezugssystem
Av =wv; —vg =5 kTm Der Uberholvorgang ist beendet, wenn das hintere Ende von
LKW 1 sich 30 m vor LKW 2 befindet. Im Bezugssystem von LKW 2 hat dann LKW 1
die Strecke 85m zuriickgelegt. Die Uberholzeit betriigt damit

85m
t =

km
h

ot

und man erhélt dasselbe Ergebnis fiir ¢ und dann s; wie oben.
c) Aus der Sicht eines am Straflenrand stehenden Beobachters ergeben sich folgende
Weg-Zeit-Diagramme: Zunichst befindet sich LKW 2 40m vor LKW 1 (Abstand von

Front zu Front) und am Ende des Uberholvorganges 45 m dahinter.
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Aus der Sicht von LKW 2 bewegt sich LKW 1 mit 5 kTm von 40m hinter LKW 2 bis
45 m vor diesem.
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2) Wagen A muss wihrend der Uberholzeit ¢ aus Sicht von Wagen B die Strecke
s=2a42l=2v;-1,5s+ 2]

zuriicklegen. Dabei bewegt sich Wagen A mit der Geschwindigkeit v = v — v5 in Bezug
auf B. Also muss gelten:

vy -3s+ 21

v1-3s+20=(v1 —ve)t <= t=
V1 — U2

Die Uberholstrecke ist dann

-3 2l
Slzvltzvl(vl 5 )
V1 — U2

b) Fiir [ = 5m ergeben sich folgende Werte

v/ B2 70 | 90 | 120 | 150
v/ ¥ 60 | 75 [ 100|120
t/s | 24,6 [20,4/19,8/16,2
s/m |478,3| 510|660 | 675

3) a) Da die beiden beteiligten Bewegungsvorgéinge (Fluss, Kanu) unterschiedliche
Richtung haben, kann man die sich ergebende Geschwindigkeit nicht durch einfache
Rechenoperationen ermitteln. Das Ergebnis hédngt von den Richtungen der beiden Ge-
schwindigkeiten ab: Geschwindigkeit ist eine gerichtete oder wvektorielle physikalische
GroBe. Diese stellt man durch sog. Vektoren dar. Vektoren werden repréasentiert durch
Pfeile, die die Richtung kennzeichnen und deren Lénge den Wert (Betrag) der Grofle
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angibt. Die Lage der Pfeile ist dabei unerheblich, wenn nur Richtung und Ldnge un-
verdndert bleiben. So repréisentieren in der nachstehenden Skizze die beiden mit vk be-
zeichneten Pfeile den Geschwindigkeitsvektor des Kanufahrers (ohne Beriicksichtigung
der Flussstromung).

Unter Beachtung der Flussstromung ergibt sich eine Bewegung des Kanus mit dem
Geschwindigkeitsvektor ¢ der nachfolgenden Skizze. Diesen erhélt man, indem man den
Geschwindigkeitsvektor vx des Kanufahrers am Ende des Geschwindigkeitsvektors v
des Flusses (ohne Richtungs- oder Lingenédnderung) ‘ansetzt’. Verbindet man nun den
Anfang des ersten mit dem Ende des angesetzten zweiten Pfeiles, so erhélt man einen
neuen Vektor, die Vektorsumme v = vUp + vk. Dieser Vektor ist nun die tatséchliche
Geschwindigkeit ¥ des Kanus. Begriindung: In jeder Zeiteinheit wird das Kanu in Rich-
tung v abgetrieben, zugleich aber in Richtung vx bewegt. Das Verhéltnis der jeweiligen
Strecken entspricht dabei genau dem Verhéltnis der Geschwindigkeiten, so dass sich das
Kanu zu jedem Zeitpunkt in Richtung von v bewegt und dabei die durch die Lénge von
v angegebene Geschwindigkeit einhélt.

v

Nun kann man Richtung und Lénge von ¢’ aus giner sauberen Zeichnung entnehmen.
Die obige Zeichnung ergibt z. B. eine Geschwindigkeit von etwa 3,7m/s unter einem
Winkel von etwa 75° mit der FlieSrichtung des Flusses. (Bemerkungen zur rechnerischen
Bestimmung dieser Groflen siehe unten.)

b) Um zu ermitteln, wie lange der Kanufahrer zur Uberquerung benétigt, muss
man feststellen, mit welcher Geschwindigkeit sich das Kanu quer zum Fluss bewegt.
Diese Geschwindigkeit v; bestimmt man, indem man den
Vektor vk senkrecht auf die Richtung quer zum Fluss
projiziert (siehe nebenstehende Skizze). Man entnimmt
der Skizze v; ~ 3,5m/s. Bei dieser Geschwindigkeit be-
notigt der Kanufahrer fiir die 100 m Uk U1

o 100 m
~ 3,5m/s

~ 28,6.

Beachten Sie, dass v; von der Stréomung des Flusses un- T
abhdngig ist!

¢) Zur Bestimmung des ‘Abtriebs’ gehen wir entsprechend vor: Wir bestimmen die
Komponente vy von g parallel zum Fluss. Diese Geschwindigkeit ve entnimmt man
ebenfalls der obigen Skizze. Man ermittelt etwa vo = 2m/s entgegen der FlieBrich-
tung. Da die Flielgeschwindigkeit vp = 3m/s betrigt, wird der Kanufahrer mit der
Geschwindigkeit 1 m/s talwérts abgetrieben. Wéhrend der Fahrtzeit von 28,6s wird er
also 28,6 m abgetrieben.

Die in b) und ¢) verwendete Methode, die Kanugeschwindigkeit in zwei zuein-
ander rechtwinklige Geschwindigkeitskomponenten zu zerlegen, ist von grundsétzlicher
Bedeutung! Wie b) und c) zeigen, erleichtert dieses Vorgehen eine Analyse der Einfliisse
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der beteiligten Bewegungsvorgénge. Zugleich ermdoglicht sie aber auch eine rechnerische
Losung aller Aufgabenteile.

Rechnerische Losung von b) und c¢): Zur rechnerischen Ermittlung der Geschwindig-
keitskomponenten v; und v, geniigen die Definitionen von Sinus und Cosinus: In einem
rechtwinkligen Dreieck ist das Langenverhéltnis von Gegenkathete zu Hypotenuse der
Sinuswert und das von Ankathete zu Hypotenuse der Cosinuswert des betrachteten
Winkels. Hier ergibt sich also (siehe obige Skizze)

L cos(30°) und 2 _ sin(30°).
VK VK

Mit Hilfe des Taschenrechners ergeben sich so die Werte
v1 = cos(30%) - vk ~ 3,46m/s, vy =sin(30%) - vk = 2m/s.

Mit diesen exakteren Werten arbeitet man dann wie oben weiter.

Rechnerische Losung von a): Aus den beiden Tp
Geschwindigkeitskomponenten kann man auch die e —
in a) gesuchte Geschwindigkeit ¢ (in Betrag und 2
Richtung) exakt ermitteln. Durch die Stromung des a ; /

K 1

Flusses éndert sich nur die Komponente vo zu v} =
vp — v = 1lm/s, wihrend die Komponente v; un-
verdndert bleibt. Der Betrag v der Geschwindigkeit
ergibt sich dann aus dem Satz des Pythagoras

v=1/v?+ v, =v13m/s ~ 3,61m/s,

wéhrend man den Winkel wieder mit den trigonometrischen Funktionen ermittelt. Am
besten verwendet man den Tangens: In einem rechtwinkligen Dreieck ist das Léngen-
verhiltnis von Gegenkathete zu Ankathete der Tangens des betrachteten Winkels. Dies
ergibt mit den Bezeichnungen der Skizze

/ /

tan(a) = Z—? , o= arctan(zj—?) ~16,1".

Die Richtung von # bildet also mit der Fliefrichtung einen Winkel von 90° — 16,1° =
73,99

4) a) Fir die Gesamtstrecke von 2400 km benétigt das Flugzeug bei konstanter
Fluggeschwindigkeit vp = 540 kTm die Zeit

2As 2400 km
vp 540 k2

At = =4,44h =4h27min40s.

b) Durch den Wind wird die Fluggeschwindigkeit auf einer Strecke auf 600 kTm erhoht

und auf der anderen im gleichen Maf3 auf 480 kTm verringert. Als Gesamtflugzeit erhélt
man so

As As B 1200km 1200 km

At = + = i i
UF +Uw  UF — Uw 600 5+ 480 *

=2h+25h=45h.
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c¢) Der Einfluss des Windes gleicht sich auf Hin- und Riickflug nicht aus, obwohl Wind-
geschwindigkeit und Flugstrecke gleich sind. Der Grund dafiir ist, dass der zeitliche
Einfluss des Windes auf den beiden Flugstrecken unterschiedlich ist, da die Flugzeiten
auf den Strecken verschieden sind. Der bremsende Gegenwind wirkt 2,5 h lang, wahrend
die unterstiitzende Wirkung des Riickenwindes nur 2h andauert. Dadurch ist die Flug-
zeit insgesamt hoher als bei Windstille.
5) a) Die beiden Geschwindigkeiten ¢ und vy bilden einen

Winkel von 45° — 30° = 15% miteinander. Von dem nebenstehend w7
skizzierten Dreieck sind also zwei Seitenldngen (vp, vw) und der .
eingeschlossene Winkel (165") bekannt. Wir erhalten daraus fiir
die resultierende Geschwindigkeit v mit Hilfe des Cosinussatzes:

S

v? = vE 4 v& — 2 - vp - vw - cos(165°)

U
km? km?
= (250% + 602 + 2 - 250 - 60 - 0,966) h—H; — 95078 % . also —
50 km
k
v = 308,35 Tm . /
W 0

Die tatsédchliche Flugrichtung erhélt man durch den Winkel § = Z (U, ¢), den man mit
dem Sinussatz berechnet:
sinf3  sin 165°
VW N
<= [ = arcsin(0,0504) = 2,89° v B = 180" —2,89° =177,11°.

— sin 8 =sin165° - V¥ — 0,0504
v

Von den beiden Winkeln kommt der stumpfe Winkel wegen des Winkelsummensatzes
nicht in Frage. Also bildet die tatsdchliche Flugrichtung mit der Nord-Richtung einen
Winkel von 32,89°. Das Flugzeug wird um 2,89° von seinem Kurs nach Osten abgetrie-
ben.

b) Der resultierende Geschwindigkeitsvektor @ soll nun einen Winkel von 30° nach Osten
bilden. Man kann die obige Skizze erneut verwenden, nur ist in dem Dreieck jetzt nicht
der Winkel zwischen v und vy, sondern der gegeniiber vy bekannt, und zwar gleich

—

15%. Dann folgt aus dem Sinussatz fiir den Winkel v = Z(tr, 7)

siny  sin 159

60
— siny = Y gin15° = — . sin15° = 0,0621
w (U (o 250

<= ~ = arcsin0,0621 = 3,56 .

(Der stumpfe Winkel v, = 180° — v = 176,44° kommt wegen des Winkelsummensatzes
nicht in Frage!) Der Pilot muss also einen Kurs N26,44°0 steuern.

Die tatséchliche Fluggeschwindigkeit kann man wieder mit Hilfe des Cosinussatzes be-
rechnen, man kann aber auch den Sinussatz benutzen:

v sin(180° — 15° — 356°)  sin 18,56° o sin 18,560 507 47 K0
vp sin 150 BT —F T gin1s0 U

Die Geschwindigkeit ist geringfiigig kleiner als bei a), da jetzt der Winkel zwischen Wind
und Flugrichtung etwas grofler ist, so dass die unterstiitzende Wirkung des Windes
geringer wird.
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