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Aufgaben
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1. Flugzeugturbinen bestehen aus unzähligen Turbinenschaufeln, die sich mit bis zu 12.000 Umdrehungen pro Minute bewegen. 

a) Erläutere, von welchen Faktoren die Kraft auf die Halterung der Turbinenschaufel abhängt. Nimm zur Vereinfachung an, dass die Masse m der Turbinenschaufel punktförmig in ihrem Schwerpunkt liegt und den Abstand r zum Mittelpunkt der Turbine hat.

b) Berechne die Kraft auf die Halterung einer Turbinenschaufel der Masse m = 200 g im Abstand r = 0,4 m vom Turbinenzentrum, bei einer Umdrehungsfrequenz von 12.000 Umdrehungen pro Sekunde.

Lösung:

a) Die Masse der Turbinenschaufel ist proportional zur Kraft.

Der Radius der Turbinenschaufel ist proportional zur Kraft.

Die Geschwindigkeit der Turbinenschaufel ist quadratisch zur Kraft.

b) Zentripetalkraft: 
[image: image107.png]



2. In einer Flugzeugturbine haben die Turbinenschaufeln eine Masse von 300 g. Sie befinden sich im Abstand r = 0,5 m vom Turbinenmittelpunkt entfernt und drehen sich mit der Frequenz f = 10.800 Umdrehungen pro Minute.

a) Berechne die Umdrehungszeit T.

b) Bestimme die Winkelgeschwindigkeit .

c) Bestimme die Geschwindigkeit v einer Turbinenschaufel bei einem Umlauf.

d) Berechne die Zentripetalbeschleunigung und die aufzuwendende Zentripetalkraft FZ.

e) Eine Turbine kann eine Turbinenschaufel mit einer Kraft von 250.000 N halten. Bestimme aus dieser Angabe die Frequenz f, bei der die Turbinenschaufel noch so gerade eben gehalten wird.

f) Beurteile wie sich die Kraft auf die Turbinenschaufel ändert, wenn sich i) die Geschwindigkeit verdoppelt, ii) der Turbinenradius verdoppelt, iii) die Masse der Turbinenschaufel verdoppelt, iv) die Umdrehungsfrequenz f verdoppelt v) die Geschwindigkeit und der Radius verdoppeln.

Lösung:

a) Umdrehungszeit: 
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b) Winkelgeschwindigkeit: 
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c) Geschwindigkeit: 
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d) Beschleunigung: 
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Kraft: 
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e) Zentripetalkraft: 
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f) Verdoppelung der Geschwindigkeit => Vervierfachung der Kraft

Verdoppelung des Radius => Verdoppelung der Kraft

Verdoppelung der Masse => Verdoppelung der Kraft


Verdoppelung der Frequenz => Vervierfachung der Kraft


Verdoppelung von Geschwindigkeit und Radius => Verachtfachung der Kraft

3. Der Rotor eines Hubschraubers hat den Radius r = 7,00 m. Er rotiert mit der Frequenz f = 1,00 Hz. 

a) [image: image103.png]


Welchen Weg legt die Rotorspitze (grüner Punkt) in einer Minute zurück?

b) Welche Umlaufgeschwindigkeit besitzt die Rotorspitze?
c) Welche Zentripetalbeschleunigung erfährt die Rotorspitze? Drücken Sie die Zentripetalbeschleunigung als Vielfaches der Erdbeschleunigung aus.
Lösung:

a) Der Kreisumfang wird in einer Minute 60-mal durchlaufen, weil die Frequenz 1 Hz beträgt.
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b) Umlaufgeschwindigkeit: 
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c) Beschleunigung: 
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s

m

m

s

m

r

v

a

7

,

27

/

277

7

)

/

44

(

2

2

2

»

»

=

=


4. Ein mit Wasser gefülltes Glas kann über dem Kopf geschleudert werden, ohne das Wasser herausfließt. Berechne für eine Armlänge von r = 0,6 m die hierfür benötigte Geschwindigkeit v.

Lösung:

Die Zentripetalbeschleunigung muss größer als die Erdbeschleunigung g  sein.
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5. Für Gummireifen beträgt die Haftreibungszahl fH = 0,65 und die Gleitreibungszahl fGl = 0,5 auf trockener Fahrbahn. Auf nasser Fahrbahn beträgt die Haftreibungszahl fH’ = 0,4. Bestimme die maximale Geschwindigkeit v, mit der ein Auto in eine Kurve mit Kurvenradius r = 100 m einfahren kann. Berechne auch, wie sich die Geschwindigkeit für nasse Fahrbahn ändert. Erläutere, warum Rennfahrer die Kurve schneiden?

Lösung:

Die Zentripetalbeschleunigung darf nicht größer als die Haftreibungskraft der Reifen sein.
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Auf trockener Fahrbahn darf das Auto nicht über 91,8 km/h in der Kurve erreichen.
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[image: image104.png]


Um mit einer höheren Geschwindigkeit durch eine Kurve fahren zu können, muss der Radius der Kurve vergrößert werden. Aus diesem Grund bietet es sich an, bei Kurvenfahrten die Kurve zu „schneiden“, was allerdings wegen des Gegenverkehrs gefährlich ist.
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verdoppelt sich der Kurvenradius, so halbiert sich FZ.
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Um mit doppelter Geschwindigkeit durch die Kurve fahren zu können, muss der Radius viermal so groß werden.

6. Begründe, warum ein Mensch gleich bleibender Masse am Äquator etwas weniger wiegt, als am Nordpol oder auf dem 52 Breitengrad. Berechne auch jeweils die prozentualen Gewichtsunterschiede.

[image: image105.png]



Lösung:

Am Äquator ist die Entfernung der Erdoberfläche zur Drehachse am größten (r = 6.370 km). Am Nordpol ist die Entfernung der Erdoberfläche zur Drehachse am kleinsten (r = 0 km). Damit ist auch die Umdrehungsgeschwindigkeit v am Äquator am größten.

Die Geschwindigkeit ist 
[image: image25.wmf]T

r

v

×

×

=

p

2

 mit T = 24h.

Entsprechend ist die Zentripetalkraft am Äquator am größten.
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 EMBED Equation.3  [image: image28.wmf]2
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Am Äquator ist r = 6370 km : 
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Verglichen mit 
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 ergibt sich ein Anteil von 0,00337. Am Äquator ist man um 0,337% leichter.

Für den Breitengrad  gilt: 
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Auf dem 52-Breitengrad ist 
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Verglichen mit 
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 ergibt sich, dass man auf dem 52-Breitengrad ist um 0,207% leichter ist.

Eigentlich müsste man nur die zum Erdmittelpunkt hin gerichtete Komponente der Zentripetalkraft betrachten. Darauf wird hier aber verzichtet, da der Effekt zu klein ist.

7. [image: image106.jpg]


Ein Autofahrer sieht plötzlich eine sehr breite Mauer vor sich auftauchen. Bei welcher der folgenden beiden Möglichkeiten hat er die größere Chance nicht mit der Mauer in Konflikt zu kommen?
a) Er tritt mit voller Kraft auf die Bremse, jedoch so, dass die Räder nicht blockieren und bremst so den Wagen mit konstanter Verzögerung bei gleichbleibender Fahrtrichtung.

b) Er weicht der Mauer auf einem kreisförmigen Bogen mit konstanter Geschwindigkeit aus, ohne zu schleudern.
i. Es darf angenommen werden, dass die maximal möglichen Beschleunigungen bei der Kurvenfahrt und beim Abbremsen gleich groß sind. 

ii. Es trete keine Schrecksekunde auf!

Lösung:

a) Der Bremsweg entspricht der Strecke x. Es gilt:
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Für die Geschwindigkeit gilt: 
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Um den Wagen in den Stillstand zu bremsen muss der Bremsweg die Länge 
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 haben.

b) Die erste Annahme ist sinnvoll, das der Wagen durch die Haftreibung abbremst und diese gleichzeitig den Wagen bei der Kurvenfahrt in der Kurve hält.

Die Zentripetalbeschleunigung darf nicht größer als die Beschleunigung a beim Abbremsen werden.
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Um den Wagen in der Kurve zu halten muss der Radius größer als 
[image: image45.wmf]a

v

r

2

>

 sein.

Vergleicht man beide Aufgabenteile sieht man, dass die Abbremsstrecke nur halb so groß ist wie der minimale Kurvenradius. Es bestehen also bessere Chancen das Auto zu bremsen, als eine Kurve zu versuchen, bei der man sonst ungebremst in die Wand fährt.

8. Ein Flugzeug fliegt mit einer Geschwindigkeit von v = 2.000 km/h eine Kurve vom Radius r = 3 km. 

a) Berechne die Beschleunigung (in g), die auf den Piloten während des Kurvenfluges wirkt.

Kurzzeitig darf die Beschleunigung 8 g betragen. Liegt die Beschleunigung darüber, besteht die Gefahr, dass der Pilot einen Blackout hat.

b) Berechne die Geschwindigkeit, die das Flugzeug maximal haben darf, damit der Pilot einen Looping vom Radius r = 200 m fliegen kann.

c) Berechne den Radius, den ein Looping mindestens haben muss, wenn der Pilot ihn mit einer Geschwindigkeit von 1.000 km/h fliegt.

Lösung:

a) Zentripetalbeschleunigung: 
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b) 
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c) 
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9. Ein Fahrzeug der Masse m1 = 1.600 kg hat einen Unfall. Der Wagen fährt mit einer Geschwindigkeit von v1 = 50km/h frontal vor eine stabile Mauer und kommt zu stehen. Die Crashdauer beträgt t = 0,25 s.

a) Berechne die Impulsänderung des Fahrzeuges.

b) Berechne die Kraft, die während des Stoßes auf das Fahrzeug wirkt.

c) Berechne die Energie, die in dem Stoß umgesetzt wurde.

d) Berechne die Beschleunigung, die auf den Fahrzeuginsassen wirkt.

e) Berechne die Knautschzone, die der Wagen haben müsste, wenn du von einer konstanten Bremsverzögerung ausgehst.

Lösung:

a) Impulsänderung: 
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b) Kraft auf Fahrzeug: 
[image: image53.wmf]N
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c) Energie: 
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Nach dem Stoß ist die Bewegungsenergie gleich Null.

Also muss die gesamte Energie in Verformungsenergie des Fahrzeuges umgewandelt worden sein.

d) Beschleunigung: 
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e) Knautschzone: 
[image: image56.wmf]m

s

s

m

t

a

s

74

,

1

)

25

,

0

(

/

6

,

55

2

1

2

1

2

2

2

»

×

×

=

D

×

=

D


Da die Knautschzone eines Fahrzeuges wesentlich geringer ist, muss die Beschleunigung kurzzeitig wesentlich größer als die angenommenen 5,6 g sein.

10. Ein Fahrzeug der Masse m1 = 1.600 kg hat einen Unfall. Der Wagen fährt mit einer Geschwindigkeit von v1 = 50km/h frontal vor eine gummierte Mauer und prallt mit der selben Geschwindigkeit rückwärts von der Wand ab. Die Crashdauer beträgt t = 0,45 s.

a) Berechne die Impulsänderung des Fahrzeuges.

b) Berechne die Kraft, die während des Stoßes auf das Fahrzeug wirkt.

c) Berechne die Energie, die in dem Stoß umgesetzt wurde.

d) Berechne die Beschleunigung, die auf den Fahrzeuginsassen wirkt.

Lösung:

a) Impulsänderung: 
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b) Kraft auf Fahrzeug: 
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c) Energie: 
[image: image59.wmf]J
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Nach dem Stoß ist die Bewegungsenergie genau so groß, so dass keine Verformungsenergie auftreten kann.

d) Beschleunigung: 
[image: image60.wmf]g
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11. Ein Fahrzeug der Masse m1 = 1.600 kg hat einen Unfall. Der Wagen fährt mit einer Geschwindigkeit von v1 = 50km/h frontal vor einen LKW der Masse m2 = 16.000 kg, der mit einer Geschwindigkeit von v2 = 30 km/h entgegenkommt. Die Crashdauer beträgt t = 0,35 s. Die Fahrzeuge verkeilen sich ineinander, so dass sie nach dem Stoß zusammen weiterfahren. 
a) Berechne die Impulsänderung der Fahrzeuge.

b) Berechne die Kraft, die während des Stoßes auf die Fahrzeuge wirkt.

c) Berechne die Energie, die in dem Stoß umgesetzt wurde.

d) Berechne die Beschleunigung, die auf die Fahrzeuginsassen wirkt.

e) Berechne die Knautschzone, die die Fahrzeuge haben müssten, wenn du von einer konstanten Bremsverzögerung ausgehst.

Lösung:

a) Impulserhaltungssatz: 
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[image: image63.wmf]h
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Fahrzeug 1: 
[image: image64.wmf]s

m

kg

s

m

kg

h

km

kg

v

m

p

/

160

.

32

/

1

,

20

600

.

1

/

5

,

72

600

.

1

1

×

=

×

=

×

=

D

×

=

D


Fahrzeug 2: 
[image: image65.wmf]s
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b) Kraft auf Fahrzeug 1: 
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Kraft auf Fahrzeug 2: 
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c) Energie vor dem Stoß: 
[image: image68.wmf]=
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Energie nach dem Stoß: 
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d) Fahrzeug 1: 
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Fahrzeug 2: 
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e) Fahrzeug 1: 
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Fahrzeug 2: 
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12. Ein PKW der Masse m1 = 1.600 kg hat einen Unfall. Der PKW fährt mit einer Geschwindigkeit von v1 = 50km/h frontal vor einen LKW der Masse m2 = 16.000 kg, der mit einer Geschwindigkeit von v2 = 30 km/h entgegenkommt. Die Crashdauer beträgt t = 0,35 s. Die Fahrzeuge haben ausreichend große Gummipuffer, so dass sie aneinander abprallen.

Berechnungen zeigen, dass der PKW mit einer Geschwindigkeit von u1 = 95 km/h zurückprallen würde und der LKW seine Fahrtrichtung mit einer Geschwindigkeit von u2 = 15 km/h beibehalten würde.

a) Zeige, dass sowohl der Impuls- als auch der Energieerhaltungssatz erfüllt sind.

b) Berechne die Impulsänderung der Fahrzeuge.

c) Berechne die Kraft, die während des Stoßes auf die Fahrzeuge wirkt.

d) Erläutere, warum in diesem Fall keine Verformungsenergie auftritt.

e) Berechne die Beschleunigung, die auf die Fahrzeuginsassen wirkt.

Lösung:

a) Impulserhaltungssatz: 
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Energieerhaltungssatz: 
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b) Fahrzeug 1: 
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Fahrzeug 2: 
[image: image84.wmf]s
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c) Kraft auf Fahrzeug 1: 
[image: image85.wmf]N
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Kraft auf Fahrzeug 2: 
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d) Da es sich um einen elastischen Stoß handelt, hat man vor und nach dem Stoß nur Bewegungsenergie. In Aufgabenteil a) ist außerdem gezeigt worden, dass die Bewegungsenergie vor und nach dem Stoß ungefähr gleich groß ist. Also bleibt keine Energie mehr für Verformung übrig.

e) Fahrzeug 1: 
[image: image87.wmf]g
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Fahrzeug 2: 
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Vergleicht man die Ergebnisse von Aufgabe 11 und 12, so stellt man fest, dass es sinnvoll ist, keine Gummistoßstangen zu benutzen. Die Beschleunigung des Fahrzeuginsassen ist bei einem Unfall mit Verformung des Fahrzeuges nur halb so groß, wie bei einem Unfall mit Gummistoßstangen.

13. Um einen Unfall zu simulieren, wird ein Wagen der Masse m1 = 1.600 kg an ein 30 m langes Pendel gehangen und aus 30 m Höhe gegen ein anderes Fahrzeug pendeln gelassen.

a) Bestimme die Geschwindigkeit, die das pendelnde Fahrzeug maximal erreicht.

Das angestoßene Fahrzeug hat eine Masse von m2 = 1.000 kg und nach dem Stoß eine Geschwindigkeit von u2 =  40 km/h, das pendelnde Fahrzeug hat eine Geschwindigkeit von u1 = 5 km/h. Die Crashdauer beträgt t = 0,35 s.

b) Berechne die Impulsänderung der Fahrzeuge.

c) Berechne die Kraft, die während des Stoßes auf die Fahrzeuge wirkt.

d) Berechne die Energie, die in dem Stoß umgesetzt wurde.

e) Berechne die Beschleunigung, die auf die Fahrzeuginsassen wirkt.

Lösung:

a) Energieerhaltung: 
[image: image89.wmf]Û

=

kin

Pot

W

W
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b) Fahrzeug 1: 
[image: image92.wmf]s
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Fahrzeug 2: 
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c) Kraft auf Fahrzeug 1: 
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Kraft auf Fahrzeug 2: 
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d) Energie vorher: 
[image: image96.wmf]=
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 EMBED Equation.3  [image: image97.wmf]J

s

m

kg

W

200

.

480

)

/

5

,

24

(

600

.

1

2

1

2

=

×

×

=


Energie nachher: 
[image: image98.wmf]=
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e) Fahrzeug 1: 
[image: image101.wmf]g
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Fahrzeug 2: 
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