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1. Hubarbeit (Nr. 5) 6WTDMB
Ein Fass von 200 kg wird eine Rampe hinaufgerollt. Welche Arbeit muss bei einer
Hohendifferenz von 1.5 m verrichtet werden. Benutzen Sie

W=50F

(a) Lénge der Rampe 2.5 m
(b) Lénge der Rampe 5 m
(c) Rampe mit beliebiger Steigung

LGsung:

W=50F=—-m-g-15=-2043 ]

W=30F=-m-g-15=-2943]

(c) Bei der Berechnung des Skalarprodukts gibt es keinen Beitrag aus den y-
Komponenten. Wir sehen, dass die Lénge der Rampe keine Rolle spielt bei
der verrichteten Arbeit.

2. Spannarbeit (Nr. 8) 7SXG8S

Eine Feder wird mit 10 N um 15 cm gedehnt.

(a) Wie gross ist die Arbeit um die Feder aus dem Ruhestand auf 5 cm zu dehnen?
(b) Wie gross ist die Arbeit um die Feder von 5 cm auf 10 cm auszuziehen?
(c) Wie gross ist die Arbeit um die Feder aus dem Ruhestand auf 15 cm zu dehnen?

L6sung:
Aus den Angaben berechnen wir die Federkonstante

F 10N

s 0.15m

= 66.6667

Die Energie, die einer Feder maximal entzogen werden kann, ist
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wobei D die Federkonstante ist und = die Strecke, um die die Feder gespannt wurde.
Die Spannarbeit ist
W = W(SQ) — W(Sl)

wobei sy die Ausdehnung am Ende des Vorgangs ist und s; die Ausdehnung am
Anfang.

(a) W =W(0.05m) — W(0) = 0.0833 J

(b) W =W(0.10m) — W(0.05rmm) = 0.25 J

(¢) W=W(0.15m) — W(0)=0.75 J

3. Zylindrischer Tank (Nr. 11) SFS2H7

Ein zylindrischer Tank mit A = 6 m? Grundfliche wird bis zur Hohe von h = 3m
mit Wasser gefiillt. Welche Arbeit muss die Pumpe verrichten.

(a) Die Pumpe befordert das Wasser iiber ein Steigrohr (Hohe h; = 4.0m) oben
in den Tank.
(b) Die Pumpe driickt das Wasser unten in den Behilter.
LGsung:

Das Volumen des Wassers ist A-h =3-6m? = 18 m® und die Masse m =V - p =
18- 1000 kg = 18 000 kg.

(a) Hier wird jeder Tropfen einmal auf 4 m angehoben, deshalb gilt
W=m-g-hy =18000-9.81-4 =706320J

(b) Hier werden nur die Tropfen der Oberfliche auf 3 m angehoben, die Tropfen
am Boden des Gefésses werden gar nicht angehoben. Die Mischrechnung kann
so aussehen: Wir wihlen als Ursprung des Koordinatensystems den Boden des
Beckens. Dann ist vor dem Pumpen F, 1 = 0 und nach dem Pumpen

Epoto= _h  -m-g=264870J

=1.bm

wobei h die Hohe des Schwerpunktes des Wassers nach dem Pumpen ist.
4. Pumpwerk (Nr. 13) LCX63B
Das Pumpwerk Arolla ist mit einer Speicherpumpe ausgestattet, welche 4.2 m?/s

fordert. Die Forderhohe betragt 312 m. Wie viele Sekunden muss sie in Betrieb
sein, um die Energiemenge von 1000 kWh speichern zu koénnen?
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LGsung:
Um die Leistung zu berechnen starten wir mit dem Ausdruck fiir potenzielle Energie

E=m-g-h
indem wir auf beiden Seiten durch die Zeit ¢ teilen erhalten wir eine Leistung:

ca-h
Mg T h=4.2-1000-9.81 - 312 = 12.855 MW

P = =
t t

m_V,
t ¢t P

Wir rechnen die Energiemenge in SI-Einheiten um

E=1000 kWh =3.6-10°MJ
S——
1000-W-3600s

Aus P = E/t erhalten wir

E
t:FZQSO s~ 4.7 min

5. Weltrekord im Stabhochsprung (Nr. 18) 22EYXC

Der Weltrekord im Stabhochsprung wurde am 15.2.2014 (2018 noch aktuell) von
Renaud Lavillenie mit 6.16 m aufgestellt. Die Geschwindigkeit vor dem Absprung
ist maximal 10 m/s.

(a) Welche Hohe kann nach dem Energieerhaltungssatz erreicht werden?

(b) Welche Energieformen sind beim Stabhochsprung beteiligt (Anlauf/Absprung/Uberquerung
der Latte)?

(c) Welche Einfliisse erlauben eine hohere Uberquerung der Latte?

L6sung:

(a) Durch den Stab wird kinetische Energie in potenzielle Energie umgewandelt

1
mgh:§mfv2
N——

Epot E
kin

Wir 16sen nach A auf und finden, die maximale Hohe:

U2

Pmax = —— = 5.09

2.9 o

(b) Beim Anlauf/Absprung hat die Springerin kinetische Energie, diese wird wihrend
dem Sprung in potenzielle Energie umgewandelt.

(c) Beim Absprung spring die Springerin in die Hohe. Dadurch wird erreicht sie
bereits eine gewisse Hohe, bevor der Stab sie noch hoher tragt.
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6. Energieerhaltung Feder-Kugel (Nr. 26) LOQE2K
In einer senkrecht stehenden Rohre befindet sich eine Feder . Die Federkonstante
ist D = 0.1 N/cm. Eine Kugel der Masse m = 50 g fallt senkrecht auf in der Rohre.
Bei B hat sie eine Geschwindigkeit von vp = 2.0 m/s. Die Rohre dient nur zur
Fithrung. Kugel und Feder bewegen sich reibungsfrei und ohne Luftwiderstand. Die
Masse der Feder wird vernachléssigt.

(a) Welche kiirzeste Lange AQ erreicht die Feder?

(b) Welche Hohe kann die Kugel hochstens erreichen, wenn sie von der Feder
zuriickgeschleudert wird?

(c¢) Auf welcher Hohe ist die Geschwindigkeit der Kugel maximal?

;c
¢V§A

Wir verwenden hier, dass der Ursprung des Koordinatensystems frei gewéhlt werden
kann. Die Wahl verdndert die physikalischen Resultate nicht. Durch eine geschickte
Wahl des Koordinatensystems kann die Rechnung vereinfacht werde. Merke: Sobald
die elastische Energie (Egjas) nicht null ist, sollte der Ursprung des Koordinatensys-
tems so gewéahlt werden, dass bei x = 0 auch Fg. = 0. Hier ist das eingezeichnet
mit x,

1.0 m
0.6 m

LGsung:

(a) Wir bezeichnen den Zustand am Anfang (Kugel bei B) mit dem Index 1 und
den Zustand mit maximaler Kompression der Feder mit Index 2. Die Energie-
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erhaltung gilt und die moéglichen Energien sind
Eyin1 + Epot1 + Eelast,1 = Fin2 + Epot,2 + Felast,2 -

Bei 1 ist aber die Feder nicht komprimiert Ega1 = 0, und bei 2 steht die
Kugel still Fyin 2 = 0, es bleibt also

Ekin,l + Epot,l = Epot,2 + Eelast,? .

Wir haben Beitrdage der elastische Energie, also wéhlen wir das Koordinaten-
system z.. In diesem Koodinatensystem ist 2(0) = zo = 1.0 — 0.6 und

1 1
§<U0)2m+mgl’0:mg$+§x2D

J/

-~

=E,

Den Beitrag links konnen wir berechnen Fy = 0.2962 J und 16sen nach x auf:

mit den Losungen x; 9 = —0.3 ;0.2 m. Die zweite Losung ist physikalisch nicht
sinnvoll, da die Feder ausgezogen wére.

In der Aufgabe wird ohne Verluste gerechnet. In diesem Fall wird die Kugel auf
die Feder fallen und spickt dann wieder hoch. Die Geschwindigkeit bei B wird
vp sein, aber in die andere Richtung zeigen, nédmlich nach oben. Wir sagen,
die Geschwindigkeit wird an der Feder reflektiert.

Wir bezeichnen den Zustand am Anfang (Kugel bei B) mit dem Index 1 und
den Zustand mit maximaler Hohe mit Index 2. Die Energieerhaltung gilt und
die moglichen Energien sind

Ekin,l + Epot,l + Eelast,l = Ekin,Q + Epot,2 + Eelast,Q .

Bei 1 ist die Feder nicht komprimiert Egast,1 = 0, und bei 2 ist die Feder nicht
komprimiert Eejast2 = 0 und die Kugel steht still Ey, 2 = 0, es bleibt also

Ekin,l + Epot,l = Epot,? .

Es kommen keine elastischen Energien vor, also sind wir frei bei der Wahl des
Koordinatensystems. Wenn wir z, wéhlen, erhalten wir sogar Ep; = 0 und
die Rechnung wird noch einfacher.

S m=m g

1
Wir 16sen nach x auf und erhalten x = 5(1;?3;”1 = (”209)2 =0.20 m.

Zuerst suchen wir ein Kriterium fiir die maximale Geschwindigkeit. Wir be-
trachten zuerst ein Skizze der Geschwindigkeit:

Seite 5 / 10



Briickenkurs Physik Serie 140, Musterlosung 10. September 2018

Die Kugel féllt, d.h. die Geschwindigkeit ist negativ und nimmt im Fall (be-
tragsmaéssig) zu. Sie erreicht ein Maximum, bevor sie durch die Feder gebremst
und nach oben beschleunigt wird. Wir beobachten: Bei den (betragsméssig)
hochsten Geschwindigkeiten, verdndert sich die Geschwindigkeit fiir einen Mo-
ment nicht, mathematisch ausgedriickt:

dv

0

dt
d.h. die Anderung der Geschwindigkeit pro Zeiteinheit verschwindet.
Anderseits besagt das 2. Axiom von Newton

dv :>dv F

m- — = — =
dt dt  m’
—~—

=a
Damit finden wir das Kriterium, ndmlich

d F
Ul 0= F=0,
dat  m
oder in Worten: Die Geschwindigkeit ist maximal, falls die Kréfte sich aufhe-
ben. Die Feder wird ausgelenkt, also wédhlen wir Koordinatensystem x.. Die
Krifte sind dann
Fo+Fp = —m-g—a-D=0
also m-g
m=——— =—0.04905m .
x i) m
Die Geschwindigkeit erhalten wir, wenn wir die Gesamtenergie aufschreiben.
Wir bezeichnen den Zustand am Anfang (Kugel bei B) mit dem Index 1 und
den Zustand mit maximaler Geschwindigkeit mit Index 2. Die Energieerhal-
tung gilt und die moglichen Energien sind

Ekin,l + Epot,l + Eelast,l = Ekin,Q + Epot,2 + Eelast,Q .
Bei 1 ist die Feder nicht komprimiert Egjas;1 = 0.

1 1
§(v0)2~m+m-g-x0:§(vm)2-m+m~g-xm+§(xm)2-D

J/

-~

=E,
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und aufgeltst nach der gesuchten Variablen

Ey—YXz,)2-D—m-qg-x,
o = | P2 (Tm) M9 m _ 135m/s
1/2-m

d.h. beim Fallen und beim heraufspicken wird an diesem Punkt die selbe Ge-
schwindigkeit erreicht, nur das Vorzeichen &ndert sich.

7. PW bremsen (Nr. 27) UZM66B

Ein PW von 1450 kg bremst auf einer Strecke von 75 m von 120 km/h auf 60 km/h
ab.

(a) Wie viel kinetische Energie werden umgewandelt? Geben Sie die Energie auch
in Prozent der urspriinglichen kinetischen Energie an.

(b) Wie gross ist die Bremskraft?
(c) Wie gross ist die verrichtete Arbeit der Bremskraft?

LGésung:

(a) Die kinetische Energie dndert sich um

1 1 1
W = Ekin,2 - Ekin,l = §m(02)2 - §m(01)2 = §m[(v2)2 - (01)2}

mit v; = 33.3 m/s und vy = 16.7 m/s ergibt dies W = —604 167 .J.
und als Anteil der anfdnglichen Energie:
w _ Ekin,Q - Ekin,l - Ekin,Z

= = = —1=-0.75
Exina Exina Exina (v1)?

p

(b) Annahme: Gleichméssige Beschleunigung. Dann kénnen wir die Bremskraft
berechnen iiber F' =a-m = % -m. Die Zeit fiir den Bremsvorgang berechnen
wir aus der Strecke. Im Geschwindigkeits-Zeit Diagramm ist die Strecke s die

Flache unter dem Graphen.

Vi

wt)
<
~N

Hier also
1 t 2s
s:vg-t+§-(v1—vg)-t:5-(1)14—2)2) = t:U1+U2 =3s
Also A 6.7
F=22m=1450. 2N = —8055.56 N
At 3
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()

Arbeit der Bremskraft
W=F-.-s=—-604167J]

Das ist die Kontrolle: Die Arbeit der Bremskraft ist genau so gross wie die
kinetische Energie, die beim Bremsen umgewandelt wurde.

8. Feder mit Reibung (Nr. 30) 50QQ48
Ein Paket rutscht auf einer Unterlage und wird von einer Feder abgebremst. An-
fangsgeschwindigkeit v; = 4.0 m/s, Strecke [ = 1.2 m, Masse m = 2.0 kg, Reibungs-
zahl = 0.6, Federkonstante D = 500 N/m.

(a)
(b)

Wo kommt das Paket zum Stillstand?
Bleibt es dort stehen, oder ist die Federkraft grosser als die Reibung?

LGsung:

(a)

Energieerhaltung
Ekin,l + Epot,l + Eel,l = Ekin,2 + Epot,?; + Eel,4 + Wreib,Q

Die potenzielle Energie dndert sich nicht, also setzen wir E,o 1 = Epor3 = 0,
die Feder ist am Anfang ungespannt E, ; = 0 und am Schluss steht das Paket
still Exin2 = 0. Es bleibt

Eving = Eea + Wiein 2

Wir setzen den Ursprung des Koordinatensystems, so dass die Feder bei x = 0
zu stehen kommt. Dann gilt

1 1
—(v)*-m==Dx*+(—2x)-F,
2 2

Die Reibungskraft ist F, = p- Fy = p-m - g = 11.772 N. Wir multiplizieren
aus und bringen in Normalform

1 1

—Da*—x-F,+1-F—=(v)> m=0

2 . 2 ,
Fo=—3.05J

und erhalten die Losungen

Frj:,/Fr—%D~E0
—0.063 ;0.11m

I’1’2 —= =

2
5D

Nur die negative Losung ist sinnvoll. (In der anderen Musterlosung wird die
Richtung des Koordinatensystems umgekehrt gewéhlt, deshalb wird dort mit
Wheib = (I + ) - F). gerechnet.)

Die Federkraft ist dort Fyy = —D - 21 = —15.8 N, das Paket wird also nicht
stehen bleiben.
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0.

10.

11.

Aufzug (Nr. 37) MPPL6K
Ein Aufzug hebt eine Last von F' = 3 kN in ¢t = 15 s auf die Hohe h = 22.5 m. Wie
gross ist der Wirkungsgrad der Anlage, wenn die Antriebsmaschine W;, = 6 kW
leistet?

L6sung:

Wir benutzen die Definition der Arbeit £ = W = F . s und die Definition der

Leistung
E F-s 3-22.51000 Nm

P = =1
t t 15 1 P00 W
Der Wirkungsgrad ist n = % = 0.75.
PW beschleunigen (Nr. 47) NW5HY9

Ein PW von m = 1400 kg leistet P = 100 kW. Wie gross ist die maximale Be-
schleunigung auf horizontaler Strasse bei v = 90 km/h und einem Fahrwiderstand
von F, = 500 N?

L6sung:

Wir benutzen W = F' - v um die Kraft zu berechnen, die der Motor zur Verfiigung

stellt W 100000
F —_——
v 25
Fiir die Beschleunigung steht nur der Teil zur Verfiigung, der nicht fiir den Fahrwi-

derstand gebraucht wird

N =4000N .

F,=F—F,=3500N .
also

F
a=—"=25m/s
m

Kosten Energie (Nr. 51) P9BHF3
Benzinmotoren mit Direkteinspritzung benotigen im optimalen Betriebspunkt m; =
0.240 kg Kraftstoff fiir eine kWh mechanische Energie. Der Verbrauch kann aber
auf msy = 0.400 kg pro kWh steigen.

(a) Wie gross ist der Wirkungsgrad?

(b) Wie gross ist der kombinierte Wirkungsgrad mit einem Getriebe mit einem
Wirkungsgrad 7, = 0.95.

L6sung:

(a) By =m-H =0.240-42-10°J = 10.1 - 10%, J. Der Wirkungsgrad ist also

Eot  1kWh
FEn  10.1-106,J

m = = 35.7

und
, Eou B 1kWh

- _ — 214
N R T 16.8333- 100, )
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(b) Der kombinierte Wirkungsgrad ist
n=mn-n2=0.339

oder
n' =mn;-n2 = 0.203

Seite 10 / 10



