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1. Senkrechter Wurf nach unten

WISSEN: Beschleunigt ein Korper zur Zeit t = 0, in der er bereits eine
Anfangsgeschwindigkeit v, besitzt, dann fihrt er quasi
eine Uberlagerte Bewegung durch, namlich einerseits die
aus seiner Anfangsgeschwindigkeit resultierende gleich-
formige Bewegung und dazu die durch die Beschleunigung
entstehende gleichmalig beschleunigte Bewegung.

Es gelten daher diese Bewegungsgleichungen:
Weg-Zeit-Gleichung: s(t)=v,-t+ia-t? (1)

Geschwindigkeits-Zeit-Gleichung: v(t)=v,+a-t (2)

Der Senkrechte Wurf nach unten ist ein Beispiel dafur. Der Korper
erhalt eine Startgeschwindigkeit und wird zusatzlich durch die

Gravitationskraft beschleunigt mit a=g= 9,81%(z 10%)
S S

Fur den senkrechten Wurf nach unten gelten daher diese
Bewegungsgleichungen:

Weg-Zeit-Gleichung: s(t)=v, - t+1g-t? (1)
Geschwindigkeits-Zeit-Gleichung: v(t)=v,+g-t (2)

Rechenbeispiele zum senkrechten Wurf nach unten.

Der Luftwiderstand wird stets vernachlassigt. Wir rechnen mit g = 105%.

(1)  Ein Stein wird von einem Hochhaus aus mit v, =22 in die Tiefe geworfen.

a) Nach welcher Zeit trifft er auf dem Boden in 88 m Tiefe auf und welche
Geschwindigkeit hat er dort ?

b) Welche Wegstrecke durchfliegt diese Korper in der 3. Sekunde und um
welchen Betrag nimmt dabei seine Geschwindigkeit zu ?

C) In welcher Hohe tGber dem Boden besitzt der Stein die halbe
Auftreffgeschwindigkeit?
d) In welcher Hohe hétte man den Stein aus der Ruhe fallen lassen miuissen,

um mit derselben Geschwindigkeit unten aufzutreffen ?



MECHANIK 91121 Senkrechter Wurf

LOSUNG:

Fur diesen Wurf nach unten gelten diese Bewegungsgleichungen:

b)

v(t)=v,+g-t d.h. v(t)=22+105 -t (1)
s(=v,-t+1g-t’ d.h. s()=22-t+5%-t° (2)

Die Aufschlagtiefe s(t) = 88 m gestattet die Berechnung der Fallzeit aus (2):

88m=22-t+52 ' = 52.°+22.t-88m=0 [:Z dh -3

5t°+2s-t-85s” =0
254445’ -4.5.(-885%) -2s+/4s’ - 4.5.(-8857) 25417645’

L2 10 10 10
t- -2s+42s | 4s
27 10  |(-4,45s)

Wir ignorieren die nicht sinnvolle negative Flugdauer und erhalten das
Ergebnis: Nach 4 s schlagt der Kérper auf dem Boden auf.

Auftreffgeschwindigkeit:  v(4s)=22+10%-4s =421

Berechnung der Fallstrecke in der 3. Sekunde:
As=5(3s)-5(25) = (22-35+52.95" | - (2225 + 52 457
AS=6m+45m—-4m-20m =27m

Geschwindigkeitszunahme in der 3. Sekunde:
Av =v(3s)-v(2s) = (22 +101%-3s)~(22+10 5 2s)

Av=204300-20_200 =100
Oder kurzer: Es gilt die Formel a:g:AA_\t/ = AV:Q-A'I:lOS%-ls:lOg

Die halbe Auftreffgeschwindigkeit betragt v(t) =212,
Diesen Wert setzt man in (1) ein:

210 =224102 t = 102.t=192
Dies ergibt t=19s.
Damit gehen wir in die Formel (2):

5(195)=22.195+52(19s)" =2185m
Ergebnis:  Nach der Fallstrecke 21,85 m hat der Korper die halbe

Auftreffgeschwindigkeit.
Dies entspricht der Hohe h=88m-21,85m=66,16m.
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d) In welcher Hohe hétte man den Stein aus der Ruhe fallen lassen mussen,
um mit derselben Geschwindigkeit unten aufzutreffen ?

Jetzt missen wir mit den Gleichungen ohne Anfangsgeschwindigkeit rechnen:

Wir wissen nur: v, ... =42%. Und wir verwenden

unten

2 2
V=,20s = s:v—:42 m=3882m.
2 20

Wer nicht mit dieser Formel arbeiten will, muf3 zuerst die Fallzeit berechnen:

Vogt = t=— - 42?:4,25
g 10%
Damit folgt: s=1gt’ =51.(4,2s)" =882m.

S

(2)  Ein Korper schlagt nach 5 s Flugdauer in 129 m Tiefe auf. Mit welcher
Geschwindigkeit wurde er nach unten abgeworfen ?

LOsung:
Gegeben sind s(5s)=129m.
Die Bewegungsgleichungen lauten:

v(t)=v,+g-t (1)
s(=v,-t+1g-t’ 2)

In (2) eingesetzt ergibt dies:

129m=v0-53+55ﬂ2-2532 = V,-55=129m-125m=4m

voz‘;—?zo,sm.

S

Also wird
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(3)  Ein Kdrper schlagt in 48 m Tiefe mit der Geschwindigkeit 312 auf.

Mit welcher Geschwindigkeit wurde er nach unten abgeworfen und wie lange
war der Korper unterwegs ?

LOosung:
Gegeben sind s(t,)=48m und v(t,)=312 , wobei t; die Flugdauer ist.

Die Bewegungsgleichungen lauten:
v(t)=v,+g-t (1)

s(=v,-t+1ig-t° 2)
Eingesetzt ergibt dies:
319 =v,+105%-t Q)

48mM=v,-t+52.t° (2)

Es liegen zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten vor. Wir eliminieren vq .
Dazu multiplizieren wir die Gleich (1) mit t und subtrahieren dann die zweite Gleichung
von ihr:

312 t=v,-t+10%-t° (1)
48m=v,-t+5%t* (2)
(1) - (2): 312-t-48m=52.t°

Wir ordnen diese quadratische Gleichung nach Potenzen von t:
52t -312-t+48m=0

Nun multiplizieren wir die Gleichung mit % und erhalten:
5t° -31s-t+48s” =0

Die allgemeine Lésungsformel liefert:

 315+,/961s°~4-5-485® 31s+y1s’ 31s+ls {3,23
12 = 10 - 10 10 | 3s

Zu beiden Zeiten berechnen wir die noch fehlende Anfangsgeschwindigkeit vo aus (1):

-1o
12

Damit wird das Ergebnis klar: Bei v, =12 fallt der Korper 3 s bis zum Aufprall.

Die Anfangsgeschwindigkeit v, =-12 ware ein Abwurf nach oben. Es ist klar, daf3 er
dann etwas langer braucht, bis er unten ankommt: 3,2 s.

318 =v,+105-t = v, =31%—10%-t={

Man erkennt, dafl3 in so einem Fall stets die kleinere Zeit der gesuchte Wert ist.
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2. Senkrechter Wurf nach oben
Nun wollen wir uns gleich diese Bewegung ansehen. Geben wir dem Kérper eine
Anfangsgeschwindigkeit nach oben, dann wirkt die Gravitation bremsend, also liegt eine
gleichmafiig gebremste Bewegung vor.

Stellt man nun die Bewegungsgleichungen auf, ergibt sich ein Problem, denn wir haben
zwei Mdglichkeiten:

1. Fall: v(t)=v,—g-t (1)
h(t)=v,-t-1g-t* (2)

Dann geben wir vy ein positives Vorzeichen. Wir legen also die Geschwindigkeits-
achse nach oben und ebenfalls die Wegachse:

Beispiel 1: Der Kdrper wird mit v, =252 nach oben abgeworfen.
Dann haben wir diese Bewegungsgleichungen:

v(t)=252-102-t (1)
h(t)=252t-52° 2)

Stellen wir eine Wertetafel auf:

Zeit t Geschwindigkeit v(t) Steighdhe h(t)

0s 250 _10m.0s =251 252.0s-5%-0s" =0m
05s 252-10%.0,55 =201 252.0,55-51%-0,255" =11.25m
1s 252-102-1s =152 252.15-5%.1s" =20m
15s 252-10%-155 =102 252.155-5%2-2,255° = 26,25m
2s 252-10%.2s =52 257.25-5%-45=30m
25s 252-10%-2,55=02 252.2,55-51-6,255" =31,25m
3s 252-10%-3s=-52 257.35-5%.95" =30m
35s 252-10%.355=-102 252.3,55-51.12,255" = 26,25 m
4s 252-10%-4s5=-157 25%43—55&2-432 =20m
5s 250 _100.55=-250 257.55-5%.255"=0m
6s 25m_-101.65=-351 257-6s-5%-365" =-30m

Diese Tabelle enthélt interessante Ergebnisse. Wir wollen sie deuten.
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Schauen wir zuerst in die Spalte h(t). Man sieht dort die Hohe, in der sich der Kérper
zur Zeit t befindet. Die Tabelle zeigt als grof3te Hohe 31,25 m. Dal} dies tatséchlich
der Gipfelpunkt der Wurfbewegung ist, erkennen wir daran, daf3 die zugehdorige
Geschwindigkeit (linke Spalte) nach 2,5 s gerade 0 ist. Dies ist nur im oberen
Umkehrpunkt moglich. Danach nehmen die Hohen wieder ab, und die
Geschwindigkeitswerte werden negativ, was anzeigt, dal3 sich der Korper entgegen der
Startrichtung bewegt. Er erreicht die Abwurfhdhe 0 wieder nach 5 Sekunden, und
seine Geschwindigkeit ist dann wieder die Startgeschwindigkeit, allerdings wie
gesehen, negativ! Und wir wollen bedenken, dal? dies so nur moglich ist, wenn wir den
Luftwiderstand wegschummelin !

Die Tabelle enthalt noch einen Wert fir t = 6 s. Dort ist dann sogar die Hohe negativ.
Das geht nattrlich nur, wenn von einem Turm aus nach oben abgeworfen wird und der
Korper tatsachlich unter das Abwurfniveau fallen kann.

Man erkennt jetzt auch, wie man den Gipfelpunkt einer solchen Wurfbewegung
ausrechnen kann. Man fragt einfach: Wo ist die Geschwindigkeit Null ?

Gipfelbedingung: v()=0 < 252-102:t=0
2517
Daraus folgt 105-t=25% = tzlorf1 =2,5s

Und damit erhélt man die Steighdhe: ~ h(2,5s)=252-2,5s-51% 6,25s° =31,25m

WICHTIG:

Vielleicht ist es aufgefallen, daf3 in der 2. Bewegungsgleichung nicht s sondern h steht.
Dies hat seinen guten Grund. s ist Ublicherweise das Zeichen fir den Weg
(abgesehen von der Einheitsbezeichnung Sekunde) . Aber wenn man nach dem Weg
fragt, den der Korper in 4 Sekunden zuriickgelegt hat, dann liefert h(4s) nicht das
richtige Ergebnis, sondern nur die Hohe, in der sich der Kérper nach 4 Sekunden

befindet, also  h(4s)=252-4s-52-45" =20m.

Der tatsachlich zurickgelegte Weg berechnet sich als Steighthe plus Weg nach
unten bis zur H6he 20 m:

s(4s)=3125m+(3125m-20m)=425m

Man kénnte also sagen: h(t) gibt eine Koordinate flr den Aufenthaltsort des
geworfenen Korpers an.

Wir sprachen vorhin davon dal es eine zweite Moglichkeit fir das Erstellen der
Bewegungsgleichungen gibt.
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2. Fall: v(t)=-v, +g-t 1)
h(t) =-v,-t+1g-t° 2)

Jetzt hat vo ein negatives Vorzeichen. Wir legen also die Geschwindigkeitsachse nach
unten und ebenfalls die Wegachse:

Dies macht dann Sinn, wenn beispielsweise von einem Fenster eines Hochhauses aus
ein Stein zuerst nach oben abgeworfen wird, aber er fallt dann ganz nach unten. Wenn
man die Gleichungen so anschreibt, zeigen die Bewegungsachsen nach unten. Und
jeder Aufenthaltsort, der tiefer als der Abwurfplatz liegt, hat positive v- und
h-Koordinaten, alles was hoher liegt, negative.

Nur ein kleines Beispiel:

Abwurf in 100 m Hohe mit v, =-22 nach oben.
Wann schlagt er in 100m Tiefe auf und mit welcher Geschwindigkeit ?

Wir verwenden obige Bewegungsgleichungen:
v(t)=-22+102-t (1)

h(t)=-22-t+52.t° 2)
Bedingung fiir das Aufschlagen ganz unten:  h(t,)=100m
Ergibt in (2): 100m=-22-t,+52-t,°
Ordnen nach t und mit & multiplizieren:

m

5%t -22-1,-100m=0
5t °-2s-t,~100s” =0

25148’ —4-5-(-100s%)  25£+/2004s” 25+ 44,8s _{ 4,68s
+ 10 10 10 (~4,28s)

Setzen wir die Flugdauer t, =4,68s in (1) ein, dann folgt die Auftreffgeschwindig-
keit: v(4,68s)=-22+101% 4,685 = 44,81

Wir sehen, auf Grund der Art, wie wir jetzt die Vorzeichen angesetzt haben, erhalten wir
an dieser Stelle eine positive Geschwindigkeit. Hatten wir die Gleichungen so wie im 1.
Fall angelegt, ware die Geschwindigkeit jetzt negativ geworden.

Die zweite negative Zeit kann man tbrigens auch deuten: Man kann sich diese
Wurfbewegung auch so vorstellen, daf? nicht in 100 m H6he nach oben abgeworfen
wird, sondern unten auf dem Boden. Und zwar mit —44,82 nach oben. Dann erreicht
der Stein nach 4,28 s die 100m-H6he, aus der tatsachlich abgeworfen worden ist.

Von da aus, war der Stein also 4,28 s vor dem Abwurf bereits unten auf dem Boden!
Dazu gehort die negative Zeit.
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Musteraufgabe mit LOosungen

Ein Kdrper wird mit der Anfangsgeschwindigkeit v, =102 nach oben abgeschossen.

a) Berechne die SteighOhe.
b) Wann erreicht der Kérper die halbe Hohe
C) In welcher Hohe hat er die halbe Anfangsgeschwindigkeit
d) Nach welcher Zeit schlagt er auf dem Boden auf, das ist 1,5 m unterhalb
der Abschuf3hthe ?
Losung

Wir beginnen stets mit den Bewegungsgleichungen:
v(t)=102-102 -t (1)
h(t)=102-t-52.t° 2)

v(t)=v,—g-t d.h.
h(t)=v,-t-1g-t° d.h.

a) Fur die Steighéhe gilt die Bedingung: v(ts)=0
v

O=v,-g't; © g-t;=v, & t;=—=2
g

Daraus folgt

Vv, _10% 1s
g 101m '
hoax =N(ts) =h(1s) =102 -15s-52-15" =5m

Die Steigzeit betragt also t, =

Berechnung der Steighdhe:

Man kann leicht eine Formel fir die Steighdhe
herleiten. Aus der Bedingung, dal3 im Gipfelpunkt
die Geschwindigkeit 0 sein muB, also v(tg)=0

ACHTUNG:

folgt 0=v,—g-t; und die Steigzeit tg :VEO

Dazu gehort die Steighdhe

2 2 2 2
v vj:v0 VooV,

h(ts):Vo‘Eo_%g'(Eo g 29 29

Ich rate jedoch davon ab, sich in der Physik mit allen Formel vollstopfen zu wollen, die
es gibt. Wer soll sich die denn alle merken ?

Wichtig ist das Methodenwissen: Die Steigzeit berechnet man durch die Bedingung,
dafd im hochsten Punkt die Geschwindigkeit momentan 0 ist. Dann folgt alles weitere.
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b) Wann erreicht der Kérper die halbe Hohe ?

Nun haben wir in der Aufgabenstellung schon wieder eine Bedingung gegeben:
Es soll gelten h_ . =25m. Das setzt man in die Gleichung (2) ein:

25m=102-t-52.t°

Nun liegt eine quadratische Gleichung vor, die man zunachst nach t-Potenzen ordnet

und dann mit % multipliziert. (Das gehtimmer so!)

5o-t°-102-t+25m=0
5t -10s-t+2,55° =0

10s+,100s° -4-5-255° 10s+450s*> 10+71_ (171s
12 = 10 B 10 10 0,29s"

~

Nun muf} man verstehen, warum zwei Zeiten auftreten. Und beide haben ihren Sinn!

Ganz einfach: Der Koper wird abgeschossen, erreicht nach 0,29 s die halbe Steighdhe,
und nach 1 s den hdchsten Punkt seiner Bahn. Dann kehrt er um und fallt zurtck.
Nach 1,71 s passiert er dann wieder die halbe Steighthe und nach 2 s (die doppelte
Steigzeit( ist er wieder auf Héhe der Abwurfstelle ! War das schwer ?

C) In welcher HOhe hat er die halbe Anfangsgeschwindigkeit ?

Hier wollen wir dem Irrtum vorbeugen, dal3 der Korper in der halben H6he auch die
halbe Geschwindigkeit hat ! Doch lal3t uns rechnen:

Wieder eine Bedingung:  v(t)=1v, =52

Eingesetzt in (1): 5£=102-10%-t = 105-t=5 = t=1s.
Offenbar erreicht der Korper in der halben Steigzeit die halbe Startgeschwindigkeit.

Und dazu die Hohe: h(4s)=102-1s-5%.15* =3,75m.

S

«l|3
N[

Dies ist mehr als die halbe Hohe. Wir kommen gleich noch einmal darauf zuriick !

d) Nach welcher Zeit schlagt er auf dem Boden auf, das ist 1,5 m unterhalb
der Abschu3h6he ?

Jetzt lautet die Bedingung h(t)=-15m !
Eingesetzt in (2): -15m=102-t-53.t’
Daraus folgt wie oben: SS%.tz—log-t—lSm:O %

bzw. 5.t -10s-t—-15s° =0
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10s+100s? -4-5-(-15s?) _10s++/1308’ _10£114 (2145
v 10 - 10 10 ~|-014s

(Jetzt fallt die negative Zeit weg. Ware der Koper von da unten gestartet, dann hatte
dies 0,14 s vor dem Abwurfstart erfolgen missen !).

Ergebnis:  Nach 2,14 s schlagt er auf dem Boden auf.

Und dies mit dieser Geschwindigkeit:

v(214s)=102-102.214s = -11,41

Der negative Wert zeigt die Abwartsbewegung an.

WICHTIG!

Nun wollen wir die Aufgaben b) und c) ganz allgemein I6sen.
Dies sind wichtige Ubungen mit Formeln, die Schilern lange sehr schwer fallen.

Wir gehen also von einem beliebigen senkrechten Wurf aufwérts aus und fragen, wann
der Korper die halbe Steighdhe erreicht hat,

Hier die Bewegungsgleichungen :

v(t)=v,-g-t (1)
h()=v,-t-1g-t* 2)
2
Die Steigh6he haben wir allgemein schon auf Seite 8 berechnet: h_ . = \;L
g

2
Wir haben somit diese Bedingung: h(t) =\;L
g

2
Eingesetzt in (2): %:Vo -t—%g~t2 | -4g (Briche weg!)

Vo =4g-v, - t—29° -t

Ordnen: 29° -t* —4gv, -t+v,> =0

_4gv, + \/1692v§ —4.29°v¢ _4gv, t R _ 4gv, v, 2.2
2 2

t
12 492 4g 4g

Nun kdrzen wir durch 29 :

:2voiv0«/§:(2i\/§) [0,17 v, ]

bz 2g 29 7 {[o,os-vo]

Verwenden wir wie oben v, =102, erhalten wir dieselbe Zeiten wie oben !
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Es gelingt also hier, fertige Formeln fur solche ,Ereignisse” zu errechnen.
Noch ein Beispiel: Wo ist die halbe Anfangsgeschwindigkeit erreicht ?

Bedingung: v(t)=1v,
Eingesetzt in (1): FVo=Vy—0't = g-t=3v, = t=—

und das ist genau die halbe Steigzeit (Seite 8) !

AbschlieRend noch eine Betrachtung zu dem Tatbestand, dal3 halbe Steighthe und
halbe Steigzeit nicht zum selben Zeitpunkt erreicht werden kénnen.

Dazu stellen wir die beiden Bewegungsgleichungen in Schaubildern dar:

v(t)=102-102 -t h(t)=102-t-52.¢

Ay Ah

|
(@)

\ ma /

S 2 T TN N O VU O S T U R 3,5
2 \ / \
4 A 3
0 0,5 1\ 15 2 /
"""" 2 \ 3 M| 2,5 B fr et

ol 025 05 075 1 125 15 175 2

Man erkennt, dal3 das v-t-Gesetz linear ist und eine Gerade zum Schaubild hat,
wéhrend das s-t-Gesetz eine Parabel ergibt. Daher ist der halbe Maximalwert
nicht bei gleichen Zeitpunkten erreichbar !
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Der Trick mit der umgekehrten Bewegung !

Im Text zur Bremsbewegung (91113 Seite 10) wurde ein Gedankenexperiment
durchgefiihrt. Dieses soll hier beim senkrechten Wurf nach oben wiederholt werden.

Das Experiment besteht darin, dal3 wir den senkrechten Wurf nach oben einfach mit
einer Kamera filmen. Wir schneiden den Film genau da ab, wo der Gipfelpunkt mit

v(t;)=0 erreichtist, ts istja unsere Steigzeit.

Ja und zur Belustigung aller lassen wir den Film nun rickwarts laufen. Und wir sehen,
wie dieser Korper aus der Hohe hs (Steighthe) einen ganz normalen freien Fall macht,
also ganz ohne Anfangsgeschwindigkeit, denn er hat ja oben die Geschwindigkeit O !
Und dieser Korper erreicht in der Zeit ts den Punkt, aus der er in Wirklichkeit
abgeworfen worden ist.

Sehen Sie, was dies uns bringt ? Wir brauchen dann nur noch mit den einfachen
Gleichungen des freien Falls zu rechnen.

Schauen wir uns das an einem Beispiel an:

Der Korper wird mit v, =152 senkrecht nach oben abgeworfen.
(Bisher hatten dir dann aus der Haltebedingung am Gipfelpunkt v(ts) =0 die
Steigzeit und damit die Steighéhe berechnet).

Jetzt errechnen wir aus der umgekehrten Bewegung, die ein freier Fall
ist, sofort die Steighdhe:

2
v=,2gh = hzv—:%mzllZSm.
2g 20
Oder die Steigzeit: v=gt = t:X:@s:Zs
g 10

Dieser kleine Trick kirzt ab, ist aber ohne Texthinweis auf die ,umgekehrte Bewegung*
nicht zulassig !
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(1)

(2)

®3)

(4)

()

3. Aufgaben

Ein Korper wird mit der Anfangsgeschwindigkeit v, =302 nach oben
abgeschossen.

a) Berechne seine Hohe und Geschwindigkeit nach 2,5 s.

b) Wie groB ist seine maximale Steighthe und die Steigzeit ?

C) Wann erreicht der Kérper die Héhe 40 m und welche Geschwindigkeit hat
er dort ?

d) Wann erreicht er wieder seine Abschul3héhe ?

e) Wenn der Ort des Abwurfs ein Fenster ist, das 40 m Gber dem Erdboden
liegt, wann erreicht der Kérper dann den Erdboden und mit welcher
Geschwindigkeit ?

Ein Korper wird vom Erdboden aus senkrecht nach oben abgeschossen.
Er erreicht in 75 m HOhe die Geschwindigkeit v, =10%:

Wie grol3 war seine Abschul3geschwindigkeit ?
Wie lange hat der Koérper fir diese 75 m ben6étigt ?

Ein Korper wird mit 5% nach unten in einen 60 m tiefen Schacht geworfen.

a) Wie lange fallt er und mit welcher Geschwindigkeit schlagt er auf ?

b) Wie viele Meter legt er in der letzten Sekunde zuriick ?

C) Wieviel Prozent seiner Endgeschwindigkeit hat er in der halben Tiefe
erreicht ?

Vom Erdboden aus werden zur Zeit t =0 gleichzeitig zwei Kérper A und B nach
oben abgeschossen.

a) Welche Hohe erreicht A, wenn er mit v, =122 abgeschossen wird ?

Mit welcher Anfangsgeschwindigkeit vg muf3 B abgeschossen werden,
damit er viermal so hoch wie A steigen kann ?

b) Berechne die Steigzeiten fir beide Korper.
Wo befindet sich B, wenn A seinen Kulminationspunkt erreicht hat,
und wo ist A, wenn B ganz oben ist ?

C) Berechne die Abstande beider Kérper nach 1s,2sund 3s.
Stelle eine Formel fur den Abstand der Korper A und B in Abhangigkeit
von der Zeit auf. Welchen Definitionsbereich ( fur t )hat diese Formel ?
Was gilt danach ?

Korper B wird 0,5 s nach Korper A mit derselben Geschwindigkeit abgeschossen.
In welcher Hohe begegnen sie sich ?
Rechne zuerst mit v, =c2 und dann mit ¢ = 10.
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(6)

(Abitur 1969)

Ein Korper soll auf die Hohe h =80 m gebracht werden und zwar auf folgende
Arten:

a) Er wird senkrecht nach oben geworfen.
Wie grol3 mul’ seine Anfangsgeschwindigkeit gewahlt werden ?

b) Er wird aus der Ruhe heraus langs der Teilstrecke h; =30 m
gleichmafiig so beschleunigt, daf’ er Uber die Teilstrecke hinaus noch die
Hohe h erreichen kann.
Wie grol} ist die notwendige Beschleunigung a ?
Wie lange braucht der Korper, bis er ganz oben ist ?

(Es sei g=10%; der Luftwiderstand ist zu vernachlassigen)
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(1)

(@)

(b)

(©)

(d)

(e)

4. Losungen

Mit v, =302 lauten die Bewegungsgleichungen
v(t)=v,-g-t d.h. v(t)=302-10%-t (1)
h(t)=v,-t-1g-t’ d.h. h(t)=302-t-52-t* 2)

Nach 2,5 s werden erreicht:
v(255)=302-102.255=51

h(25s)=302255-52(2,5s) =75m-3125m =43,75m

Maximale Hohe und Steigzeit: Bedingung fur den héchsten Punkt:
V(ts)=0 < 302-10%-t=0 < t=3s

Steighthe: h(3s)=302-3s-5%-9s" =45m

Situation bei h = 40 m:
Aus (2): 40m=302-t-52-t°
521 -302-t+40m=0 |:52
t* —6s-t+8s° =0

_ 6s++36s”-32s® 6s*2s (4s
12— 2 2 |2s
Zugehdrige Geschwindigkeiten:
v(4s)=302-10%-45=-102 und v(2s)=302-10%-25=102
Man erkennt, dal3 sich der Kérper nach 2 s in 40 m H6he befindet und
sich mit 107 aufwarts bewegt. Nach 4 s ist er wieder dort, jedoch in
seiner Abwartshewegung (negative Geschwindigkeit).

t

Die AbschulRhdéhe wird wieder erreicht, wenn h =20 ist:
Aus (2): 0:30%-t—55ﬂ2-t2 (jetzt t ausklammern !) O:(SO%—SSﬂz-t)-t

Der Faktor t liefert t =0, das war der Start. Die Klammer liefert t=6s. Doch
dies kann man sich alles sparen, denn die Zeit bis zur Abschul3hdhe zurick ist
die doppelte Steigzeit. Und die Geschwindigkeit ist dann genau so grof3 wir beim
Abschul3 !

Erreichen des Bodens bedeutet h =-40 m in (2) einsetzen:
-40m=302-t-52.t* < 5%.t°-302.t-40m=0 |:52

_ 6s++/36s” +32s° 6s+8,25s | 7,1s
12 2 2 (-11s)

Zugehorige Geschwindigkeit:
v(7,1s)=302-10%-7,1s = -411
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(2)  Gegeben: Ein Korper erreicht in 75 m Hohe die Geschwindigkeit v, =10%

Bewegungsgleichungen:
v(t)=v,—g-t (1)
h()=v,-t-3g-t° (2)

Wir setzen in beide Gleichungen ein:

102 =v,-g-t |-t (1)
75m=v, -t-1g-t* 2)
10m.t=v,-t-g-t* (1)
75m=v,-t-1g-t* (2)

Subtraktion (2) — (1):
75m-102.t=1gt?
Ordnen (alles nach rechts) und vereinfachen:

52.1*+102-t-75m=0 |:52

S

t?+2s-t-15s*=0

. —25++/4s” +60s” -2s+8s _{ 3s
- ~ |(-5s)

v 2 2
Berechnung der Anfangsgeschwindigkeit aus (1):

102 =v,-105-3s ergibt v,=104+30¢=40¢
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®3)
(@)

(b)

(€)

Ein Korper wird mit 5% nach unten in einen 60 m tiefen Schacht geworfen.

Bewegungsgleichungen:
v(t) =v, +g-t d.h. v(t)=52+101-t (1)

h()=v,-t+1g-t’ d.h. h(t)=52-t+55.t° 2)
Bedingung firr das Auftreffen:  h(t) =60m

(Jetzt zahlen wir die Tiefe positiv, weil wir die ganze Bewegung nach unten
ausrichten!)

60m=52-t+5%*
Ordnen und vereinfachen:
51.° +50.t-60m =0 | ;52

t? +1s-t—-12s° =0

_ —1s+,/1s*+48s® -1s+7s _{ 3s

12 2 2 (—4s)

Auftreffgeschwindigkeit:

v(3s)=52+102-35 =352
Der Weg in der letzten Sekunde:

h(2s)=52-2s+5%.4s” =30m
h(3s)=60m (Schachttiefe)
Differenz also 30 m.

Wie man aus (b) erkennt, ist er nach 2 s in der halben Tiefe.
Dort hat er die Geschwindigkeit

v(2s)=52+102.25 =252
Die Auftreffgeschwindigkeit betrug v(3s) =352,

Also sind 252

25 m
p= 5; .100% = 71,4%

der Endgeschwindigkeit.
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(4)

b)

Vom Erdboden aus werden zur Zeit t =0 gleichzeitig zwei Kérper A und B nach
oben abgeschossen.

Welche Hohe erreicht A, wenn er mit v, =122 abgeschossen wird ?

Mit welcher Anfangsgeschwindigkeit vg muf3 B abgeschossen werden,
damit er viermal so hoch wie A steigen kann ?

Die Steighohe kann man aus der umgekehrten Bewegung, also dem Freien

2 m?
Fall berechnen: v, =\2gh, = h, =YA ==& _7om
2g 203

S

Dann gilt fiir B: Vg =4/2g-4h, =2,/2gh, =2-v, =241 1l

S

Steigzeiten fur beide Korper.
Aus der umgekehrten Bewegung folgt:

\Y} 12
v=g-t. > t.,=—2="s5=12s
gl SA g 10 1,

V—Bzﬁs:zAs
g 10

SB

hy (15s)= 24%-],53—55%-2,2532 =24,75m
(Zum Vergleich: Die Steighohe von B ist 4-7,2m =28,8m)

h,(24s)=122.2,45-52.(2,4s)" =0

Das hatte man eigentlich nicht berechnen missen, denn B steigt doppelt
so lang wie A, also ist A wieder unten angekommen !

Wir stellen eine Formel fur diesen Abstand auf, indem wir die Hohen
subtrahieren:

Ah(D) =hg () =h, (1) = (242 t-5217) - (1221 -52.17) =122t
Also: Ah(1s)=12m

Ah(2s)=24m

Ah(3s)=36m

Aber der letzte Wert ist falsch, denn die Formel gilt ja nur, so lange A noch nicht
unten aufgeschlagen ist, also lautet der Definitionsbereich fir die Zeit in dieser

Formel: D, =[0s;24s].
Fir t=3 s mulR man daher anders rechnen: ha ist dann immer 0.

Ah(3s)=hg (3s)~h, (3s) = (242.35-5295")-Om = 27m
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(5) Korper B wird 0,5 s nach Korper A mit derselben Geschwindigkeit abgeschossen.
In welcher H6he begegnen sie sich ?  Rechne zuerst mit v, =c2 und dann

mit ¢ = 10.

Bewegungsgleichungen

A: v, (D=v,-g-t
s,(D=v,-t-1gt’

B:  vg()=v,-g-(t-0,55s)
sy (1) =v,-(t-0,55)-1g(t-0,5s)’

Bedingung: s, (D) =s, (1)
v, t—1gt’ =v,-(t-0,55)-1g(t-0,5s)’
Vo t—2igt’ =v, - t-v,-0,5s-1gt’ +1g-1s-t-1g-1s’
0=-v,-0,5s+@g-1s-t-g-1is’
0=-c2-0,55+10% 4s-t-10%-4s°
0=-c-0,5m+52-t-1,25m
52.t=c-0,5m+125m

t_(c~0,5+],25)m
= 5u

=(c-0,1+0,25) s

Fur c=10,also v,=10% folgt t=125s

Und nun die Hohe:

A h,(125s)=10-1255-52(1255)" =4,6875m

B:  hy(125s)=102(1255-0,55)-52(1255-0,5s)’
hy (1255)=10-0,755-52(0,75 s)* =4,6875m

Die Berechnung der Hohe hg hatten wir uns sparen kdnnen, denn sie sollen sich ja in
der gleichen Hohe begegnen. Dennoch: Diese Rechnung kann als Kontrolle dienen.
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(6) Gegebenistalso h =80 m.

a) Bewegungsgleichungen fur den senkrechten Wurf nach oben:

v(t)=v,-g-t (1)
h()=vt-2gt  (2)

Da der Kdrper oben zum Halten kommt, folgern wir aus der umgekehrten
Bewegung (dem freien Fall aus 80 m Hohe):

Vo =+/2gh = [2-102-80m = 1600 2 = 402,

Oder so:
v

Bedingung fur den Gipfelpunkt: v(ts)=0 < 0=v,-gty < tg :EO

Diese Steigzeit setzt man in (2) ein:
v 2 v v vy

v
— 0 1 0 _ —
h=v,—-30—F=—"---=

g g g 29 29
Und daraus: V,0 =2gh = v, =,/2gh =401,
(Wie umstandlich!)

b) Er wird aus der Ruhe heraus langs der Teilstrecke h; =30 m gleichmafiig so
beschleunigt, dal3 er tber die Teilstrecke hinaus noch die Hohe h erreichen kann.
Wie grol} ist die notwendige Beschleunigung a ?

Wenn der Korper entlang h; beschleunigt wird, muf3 er noch die Hohe h — h;
im Wurf Gberwinden. Gemald a) benttigt er dazu die Geschwindigkeit

v, =42g(h-h,).

Und genau diese Geschwindigkeit steht am Ende der Beschleunigungsstrecke.
Also qilt fur diese gleichmal3ig beschleunigte Bewegung:

v, =,/2ah,
J2ah, =/2g(h-h,)

d. h. 2ah, =2g(h-h,)
_h-h, 50 5

Daraus folgt:

ergibt a

> .g=2g~16,72
h, 0 307 39 s

Wie lange braucht der Korper, bis er ganz oben ist ?
. . 2h
Beschleunigungszeit: h,=lat® = t,=,/—2~19s
a

2(h=h
Steigzeit: h-h, =1gt,” = t, = Mz&Zs
g

Gesamtzeit: tx~5,1s.
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