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Ubungen (M12)

1) Ein unerfahrener Pilot lésst einen schweren Versorgungssack genau senkrecht tiber
dem Zielpunkt aus der in 500 m Hohe horizontal fliegenden Maschine fallen. Der
Sack schldagt genau 1km vom Ziel entfernt auf. Welche Geschwindigkeit hatte das
Flugzeug, welche hatte der Sack am Boden?

2) Ein Wasserstrahl steigt 80 cm hoch. Mit welcher Geschwindigkeit verldsst er die
Diise senkrecht nach oben? Man spritzt ihn nun gleich schnell waagerecht ab; 1,25 m
tiefer trifft er den Boden. Wie weit kommt er in waagerechter Richtung? Unter
welchem Winkel trifft er am Boden auf?

3) 1,5m iiber dem Boden wird eine Kugel waagerecht abgeschleudert und fliegt in
horizontaler Richtung gemessen 4 m weit.
a) Wie lange war sie unterwegs?
b) Mit welcher Geschwindigkeit wurde sie abgeschossen?
c¢) Unter welchem Winkel gegen die Horizontale trifft sie am Boden auf?

4) Ein Pilot fliegt mit seinem Flugzeug in 500 m Hohe mit der Geschwindigkeit 360 km /h.
a) In welcher horizontalen Entfernung vor dem Ziel muss er einen Versorgungssack
abwerfen, damit er am Zielpunkt aufschléagt?

b) Mit welcher Geschwindigkeit und unter welchem Winkel zur Erdoberflache schléigt
er am Ziel auf?

5) Eine Kugel wird mit vg = 20 % waagerecht abgeschleudert. In welcher Hohe unter
dem Abwurfpunkt trifft sie eine 10 m entfernte Wand? Mit welcher Geschwindigkeit
trifft sie dort auf?

6) Die kleine Metallkugel wird nun unter einem Winkel von 60° mit einer Geschwin-
digkeit von 20 m/s nach oben abgeworfen.
a) Bestimmen Sie Wurfweite und Wurfhohe.
b) Wo befindet sich die Kugel 2s nach dem Abwurf?
c) Bestimmen Sie Betrag und Richtung des Geschwindigkeitsvektors zu diesem
Zeitpunkt.

7) Ein Sportler stéBt eine Kugel aus der Héhe h = 1,8 m unter dem Winkel o = 30°
zur Horizontalen und erreicht die Weite von 19,3 m. Mit welcher Anfangsgeschwin-
digkeit vy hat er die Kugel gestolen?
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Der Sack ist so lange in der Luft, wie der freie Fall aus h = 500 m Hohe dauert,

also
1 2h 1000 m
h= 20t «— t=,/2 = =10.1s.
29 g ~\/9812 S

In dieser Zeit t hat sich der Sack x = 1000 m in horizontaler Richtung bewegt, also
betrug seine horizontale Geschwindigkeit
x  1000m

- — 99,05 2
T T q01s . T s

Diese stimmt mit der Geschwindigkeit des horizontal fliegenden Flugzeugs im Mo-
ment des Abwurfes iiberein:

m km
Vrlugreue = 99,09 " = 356,56 e

Die Geschwindigkeit im Moment des Aufschlags bestimmen wir vektoriell aus den
Geschwindigkeitskomponenten in diesem Moment (siehe Skizze in nachfolgender
Aufgabe). Die horizontale Geschwindigkeit ist unverénderlich v, = 99,05 %', wihrend
die vertikale Geschwindigkeit die Fallgeschwindigkeit v, = gt zum Zeitpunkt ¢ =
10,1s des Aufschlags ist, also v, = 99,05 2. Damit erhalten wir nach dem Satz des
Pythagoras die Aufprallgeschwindigkeit

. m km
v = U] = /vi+ovl~ 140,07; = 504,26T.

Die Abschussgeschwindigkeit ist gleich der Fallgeschwindigkeit nach h; = 80cm
freiem Fall, also (s. o.)

vo = \/2hig = \/1,6- 9,81% — 3,96 ?

Fiir einen freien Fall aus he = 1,25 m Hohe betréigt die Fallzeit

Solange ist also ein waagerecht abgespritzter Wassertropfen in der Luft. In dieser
Zeit bewegt er sich in horizontaler Richtung

=19 t=+/2h1g- 2% = \/4hihy = 1/4-0,8-1,25m = 2m.

Der Aufschlagwinkel o mit der Horizontalen ergibt sich aus den Geschwindigkeits-
komponenten im Moment ¢ = 0,5s des Aufschlags:
vy g-t 495

- =1,25 <= o = arctan1,25 = 51,34°.
o " 3.6 , o = arctan

tana =
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3) a) Die Kugel ist so lange in der Luft, wie der freie Fall aus h = 1,5 m Hohe dauert:

1 2h 3m
29t g ~\osiz T 0

b) Wihrend dieser Zeit ¢ ist sie in horizontaler Richtung x = 4m weit geflogen,
also betrug die horizontale Geschwindigkeit

vo= 27232,
t S

Da die Kugel waagerecht abgeschossen wurde, ist dies zugleich die Abschussge-
schwindigkeit.
Die Aufschlagrichtung ist die Richtung des Geschwindig-

keitsvektors ¢ im Moment des Aufschlags. Diese erhal- . g
ten wir vektoriell aus den horizontalen und vertikalen Ge- 4% :
schwindigkeitskomponenten in diesem Moment. Wéahrend v 06/(9&. i
die horizontale Komponente unverédndert v, = 7,23 72 ist, Y v Jc‘/}% !
wichst die vertikale Komponente (=Fallgeschwindigkeit) % |
vy = gt proportional mit der Zeit, fiir den Aufschlag- L S :

zeitpunkt ¢ ~ 0,553 s ergibt sich v, ~ 9,81 35 - 0,553s ~
5,42 . Fiir den Winkel « (siehe Skizze) gilt damit:

Uy 5,42
tana = = =~
Vg 7,23

~ 0,75, also o ~ 36,87 .

4) a) Der Versorgungssack hat beim Abwurf aus der Maschine eine horizontale Ge-
schwindigkeit v9 = 360km/h (=Geschwindigkeit des Flugzeugs). Wéhrend seines
Falles legt er daher in horizontaler Richtung eine Strecke von

x =1y -t=360km/h-t

zuriick, wenn t die Dauer des Falles ist.
Wie lange braucht der Versorgungssack, um die 500 m zu durchfallen? Nach dem
Fallgesetz gilt

1 2
500m = B -g-t°,
alsot = 1/1000/9,81s = 10,1 s. Wiahrend dieser Zeit legt er in horizontaler Richtung
360km/h - 10,1s = 100 = - 10,15 = 1010m
S

zuriick. Der Pilot muss den Sack 1010 m vor dem Ziel abwerfen.

b) Um Betrag und Richtung der Geschwindigkeit beim Aufschlag zu bestimmen,
iiberlegt man sich zunéchst, welche horizontale und welche vertikale Geschwindig-
keit der Sack im Moment des Aufpralls (also ¢ = 10,1s nach dem Abwurf) hat.
Nun ist die horizontale Geschwindigkeit konstant v, = 360 km/h = 100 m/s. Nach
10,1 s Fall betrégt die Geschwindigkeit in vertikaler Richtung (die Fallgeschwindig-
keit) v, (t) = g - t,

v,(10,15) = 9,81 ?2 10,15 = 99,05 ? .

AT3 Physik (Kg) 3 Ubungen (M12) — Loésungen



Vg

Wir miissen nun aus der bekannten horizontalen und verti-
kalen Geschwindigkeit die gesuchte resultierende Geschwin-
digkeit vektoriell zusammensetzen. Wir erhalten den Be-
trag der resultierenden Momentangeschwindigkeit v mit Hil-
fe des Satzes von Pythagoras

v 1002 + 997052 E ~ 140775 E . Yoo
S

S

S

Die Richtung erhalten wir mit Hilfe der Tangensfunktion. Fiir den Winkel « gilt

Uy Uy 99,05
tana = — <— « = arctan — = arctan

= 44,73 .

Wir bestimmen zunéchst die Zeit, nach der die Kugel auf die x = 10 m entfernte
Wand auftrifft. Da die Bewegung in horizontaler Richtung gleichférmig ist mit der
Geschwindigkeit vo = 20 %, gilt

10m

x

— 't <~ t = — = - 075 .
e v 20% °
In dieser Zeit t bewegt sich die Kugel in vertikaler Richtung gemé&fl den Gesetzen
des freien Falls, also durchféallt sie in dieser Zeit die Hohe

1 5, 1 m 9

Die Kugel befindet sich beim Aufprall auf die Wand also 1,23 m unter der Abwurf-
stelle. Der momentane Geschwindigkeitsvektor ¢ im Moment des Aufschlags (siche
Skizze in Aufgabe 2.) hat die horizontale Komponente v, = 20 % und die vertikale
Komponente v, = g-t = 9,81 5 - 0,58 = 4,91 7. Aus diesen ergibt sich wie oben
die Momentangeschwindigkeit

v=fv2 + 02 =20,59 =,
S

Eine Wurtbewegung setzt sich aus einer Horizontal- und einer Vertikalbewegung
zusammen. Die Horizontalbewegung wird nicht von der Fallbewegung beeinflusst,
ist also eine unbeschleunigte, d. h. gleichférmige Bewegung. IThre Geschwindigkeit
ist vp,. Die Vertikalbewegung ist eine konstant beschleunigte Bewegung mit An-
fangsgeschwindigkeit vg,. Damit lauten die Weg-Zeit-Gesetze des Wurfes:

1
x(t) =vog - t, y(t) =voy-t— ith

und die Geschwindigkeits-Zeit-Gesetze
vz (t) = vog konstant, v, (t) =voy —g-t.

Wir bestimmen zunéchst aus der gegebenen Anfangsgeschwindig-
keit 176 die bendtigten Komponenten vg, und vg,. Nach Defini- = oy
tion von Sinus und Cosinus erhalten wir cos(60°) = wvg,/vg und
sin(60°) = woy /vo, also

Voz = Vg - 008(600) und  voy = vo - sin(600) . Aﬁ

Vox
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Mit dem gegebenen Wert fiir vy ergibt sich vo, = 10 7 und vg, = 17,32 7.

a) Um die Wurfhohe zu bestimmen, muss man feststellen, wann der héchste Punkt
erreicht ist. Dies ist genau dann der Fall, wenn die Kugel aus der Steigbhewegung
(positive vertikale Geschwindigkeit v, (t)) in die Fallbewegung (negative vertikale
Geschwindigkeit v, (t)) iibergeht, wenn also gerade gilt v, () = 0. Somit:

Hochster Punkt erreicht, wenn: 0=wvy(t) =voy —g-t

Dies ergibt die Gleichung 0 = vo, — gt mit der Losung t = vg,/g:

Steigdauer: =

g
Mit den obigen Werten betrigt also die Steigdauer ¢ = % s=1,77s.
Die Wurfhéhe ist nun die wéhrend der Steigzeit t = U% in y-Richtung zuriickgelegte
Strecke: ) )

1 Vo 1 U U
t) = t—Z.q-t2 = P —"

v
Wurfhéhe: h=-Y

29

In diesem Fall ergibt sich konkret als Wurfhéhe

02
h=-2=1529m.
29
Um die Wurfweite zu bestimmen, muss man feststellen, wann die Kugel wieder auf
dem Boden aufschligt, d. h. wann die Hohe y(t) iiber dem Boden wieder 0 ist:

1 1
Aufschlag, wenn: 0=y(t) =wvoy -t — 3 gt? =t (vo, — 5 gt)

Diese quadratische Gleichung hat als erste Losung ¢ = 0, d. h. den Startpunkt.
Der gesuchte Aufschlagszeitpunkt ist die zweite Losung dieser Gleichung, also die
Nullstelle des zweiten Faktors. Dies ergibt vo, = gt/2:

9.
Wurfdauer: t= 2 Yy
g

Wir erkennen, dass (bei ebenem Gelédnde) die Wurfdauer doppelt so grof§ ist wie
die Steigdauer.

In unserer Aufgabe ergibt sich so eine Wurfdauer von 3,53 s.

Die Wurfweite ist die wahrend der Wurftbewegung in horizontaler Richtung zuriick-
gelegte Strecke. Sie betrdgt bei konstanter Geschwindigkeit vg, und Wurfdauer

t — Q-on
g
) 20040
Wurfweite: w=—-Y
g
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Konkret ergibt sich hier als Wurfweite
2-102.17,32%2
w = S S
9,81 %

b) Wir berechnen die z- und y-Koordinaten fiir ¢t = 2s:

x(28) = vz -28s=10-2m =20m

Y(28) = vy - 28 — g 4s8? =17,32-2m — 19,62m = 15,02m
Die Kugel befindet sich 2s nach dem Abwurf 15,02m iiber dem Boden und 20 m
in horizontaler Richtung von der Abschussstelle entfernt.
¢) Wir berechnen zunéchst die momentane Horizontal- und Vertikalgeschwindigkeit
zum Zeitpunkt ¢ = 2s: Die Horizontalgeschwindigkeit dndert sich nicht, betrégt also
stets vg, = 10 %
Fiir die Vertikalgeschwindigkeit erhalten wir

m m m
vy(2) =voy —g-2s=17,32 i 19,62 <= -2.3 <

=35,31m.

Der sich ergebende Wert fiir v,, ist negativ; das bedeutet, die Kugel hat den héchsten
Punkt iiberschritten und befindet sich in der Abwirtsbewegung.

Wie in 2) b) miissen wir nun aus der horizontalen
und vertikalen Momentangeschwindigkeit die ge-
suchte resultierende Geschwindigkeit v zum Zeit-
punkt ¢ = 2s vektoriell zusammensetzen. Nach
dem Satz des Pythagoras ergibt sich der Betrag
von v (in m/s)

vy(2)

V102 + 2,32 ~ /105,29 ~ 10,26 .
Fiir die Richtung ergibt sich
2,3
10
also ein Winkel von —12,95°. Das negative Vorzeichen bedeutet, dass in dem be-
trachteten Moment die Kugel mit 12,95° nach unten geneigt fliegt.
7) Das Weg-Zeit-Gesetz der Kugel ist gegeben durch

tana = — = —0,23,

1 1
.CE(f;)zvoxtzvo(}OSOpt7 y(t):h—i_UOyt—ithZh—i—UoSinOé't—ith.

Es sei t der Aufschlagzeitpunkt und w = 19,3 m die Stoflweite, dann gilt

1
w=2x(t) =vgcosa-t und 0=y(t) =h+uvgsina-t— -gt*.

2
Dies ergibt
w w 1 w? w?
t= und 0 = h+wvpsina- —29—5 :h+wtana—2‘(]72.
Vg COS (¢ vocosa 27 v§ cos? « 2v§ cos®
Wir 16sen die letzte Gleichung nach vy auf
9 quw? gw? cos a
Yo

- 2cos?a - (h+ wtan ) - 2cos? a(hcosa + wsin «)
%und cosa:cos?)()o:%\/ﬁ
9,81 % -(19,3m)2- 13
Vo =
V2 3(18m-1V3+193m - L)

und erhalten mit sin o = sin 30° =

m
= 13,72 — .
S
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