(8.71) @ a) Auf den Koérper B wirkt die Kraft
F=Fgg - Fsa=981N nach unten, sodass B
eine gleichmafig beschleunigte Bewegung
(nach unten) ausfiihrt. Der Kérper A vollfiihrt
mit der gleichen Beschleunigung wie B eine
gleichmafiig beschleunigte Bewegung (nach
oben).

b) Durch die Kraft F=9,81N wird ein Kérper
der Masse m =mj + mg =3kg beschleunigt:
F _ 981N

=m- = £ _ 2R _ m Fe8
F=m-a & a p 3kg 3,27sz

Es gelten also die Bewegungsgesetze der
gleichmafiig beschleunigten Bewegung:

v=a-t+v,(mitvy=0) und s=%a-t2+v0-t+so (mit sy = 0)

Daraus ergibt sich:

-V = 1. (2 1. - 3
t—a@s—za() & s=50 o v=\2sa

Zum Zeitpunkt t, hat jeder Korper die Strecke s =0,5m zuriickgelegt.
Die Geschwindigkeit betragt dann:

v, = |2-05m-3277 - 187

c) Die Energie E; zum Zeitpunkt t, ist die
Summe aus den Hohenenergien der Korper A
und B, die sich in 0,5m Hahe iiber dem Null-
niveau fiir die Hohenenergie befinden:

E; = 1kg- 9,815 - 0,5m +2kg - 9,815 - 0,5m

14,715}

Die Energie E, zum Zeitpunkt ¢, ist die Sum-
me aus den Bewegungsenergien der Korper

A und B und der Hohenenergie des Korpers
A, der sich nun 1,0m {iber dem Nullniveau
befindet:

E, = 5-1kg-v2+3-2kg-vi+1kg-9,815-10m = 15kg- vZ+9,81)

Nach dem Energieerhaltungssatz sind die Energien gleich:

14,715) - 9,81
E=E & 15kg-v2+981) = 4715] & v = \’% o vy =18
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(5.71)

Ist die Starthohe h grofier als der Radius r der zu durchfahrenden Kreisbahn, dann besitzt
der Wagen im Punkt A Hohenenergie E, , und Bewegungsenergie Eg 5; er kann also den
hochsten Punkt A durchfahren. Um auf einer Kreisbahn fahren zu konnen, muss auf den
Wagen die Zentripetalkraft F; = ”",VZ wirken. Sie wird in diesem Fall durch die Gewichtskraft
F; =m - g verursacht.

b) Je groBer die Starthohe h und damit die Geschwindigkeit v wird, desto grofier muss die
erforderliche Zentripetalkraft F; sein. Da diese nicht grofler als Fg sein kann, ergibt sich fiir
die maximale Geschwindigkeit im Punkt A, mit der der Wagen die Kreisbahn durchfahren

kann:
2

m- Vmax
FF=F & — =mg = Vpx-= Vr-g
Der Energiesatz liefert eine Aussage iiber die maximale Starthdhe:

- - 1 2 -
EH,S_EH,A+EB,A S m'g'hmax_m'g'r"'fm'vmax S hmax_r"'f

Einsetzen von v,,,,, ergibt:
19 _ 3
hoax = r+374 = 3f

Fir h > hy,, reicht die Gewichtskraft nicht aus, um den Wagen auf der Bahn zu halten
(A3 &

a) Im linken Umkehrpunkt des Pendels ist die Geschwindigkeit des Pendelkorpers null, d.h.
er hat hier nur Hohenenergie. Bei der Bewegung des Pendelkorpers nach rechts verringert
sich die Hohenenergie und die Bewegungsenergie nimmt zu. Im tiefsten Punkt ist die Ge-
schwindigkeit des Pendelkorpers maximal und gleichzeitig ist die Hohenenergie minimal
(bzw. gleich null, wenn man - wie im Kontomodell in der Grafik dargestellt - das Nullniveau
der Hohenenergie so definiert). Die anfanglich vorhandene Hohenenergie wurde vollstandig
in Bewegungsenergie tiberfiihrt. Auf dem Weg zum rechten Umkehrpunkt erfolgt die Ener-
gieliberfiihrung in umgekehrter Richtung, d.h., die Bewegungsenergie nimmt ab und die
Hohenenergie nimmt zu bis sie im Umkehrpunkt wieder den urspriinglichen Betrag hat und
die Bewegungsenergie null ist.

Da die Hohenenergie proportional mit der Hohe wachst, hat der Pendelkdrper an dieser
Stelle die Halfte der urspriinglichen Hohenenergie. Wegen der Energieerhaltung wurde die
andere Halfte in Bewegungsenergie des Pendelkorpers tberfiihrt. Es sind an dieser Stelle
also beide Balken zur Halfte gefiillt.

b) Am Anfang betragt die Héhenenergie
Ey = 01kg - 9,81% -0,3m = 0,2943)

Ohne Reibung wird diese Hohenenergie vollstandig in Bewegungsenergie tberfiihrt:

Egz = Ey
Die Formel fiir Eg wird eingesetzt und nach v aufgeldst:
v = ZE

Daraus ergibt sich v = 2,47
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(5.71)

c) Die im System enthaltene Energie hat sich nicht verdndert. Wenn das Pendel die gleiche
Hohenenergie wie vorher hat, so muss es auch die gleiche Hohe erreichen.

d) Da die Reibung nicht beriicksichtigt wird, stellt dieses Fadenpendel eine Idealisierung dar.
Tatsachlich geht dem System thermische Energie verloren. Unter Beriicksichtigung dieser
thermischen Energie gilt das Energieerhaltungsprinzip.

Me
a) Da der Wagen zum Stehen kommt, muss seine urspriingliche Bewegungsenergie wahrend
dieser 100 ms vollsténdig in andere Energieformen lberfiihrt worden sein.

b) Gegeben ist: At=0/1s, m=1500kg und v= 645" =527 ~ 187
Daraus folgt:
1

- -1 L (SamYy? _
Eg = 3m-v2 = 3-1500kg - ($¢7) = 237037

¢) Analog zu Teilaufgabe b) ergibt sich fiir m = 70kg:
1

- -1, L (8am)?
Eg = 3m-v2 = 3-70kg- ($2)" = 11061)

Dieselbe Energie hat die Person in einer Hohe von
__E _ _mosl _
h = m-g 70kg-9,81§ 161m

Der Aufprall mit 64 km/h entspricht also einem Sturz aus 16 m Hohe.

d) Ein Sturz aus 16 m Hohe iiberlebt im Normalfall kein Mensch. Physikalisch gesehen liegt
das daran, dass die Bewegungsenergie bzw. Hohenenergie von rund 11k] beim Aufprall im
Korper umgewandelt wird und so zu schweren Knochenbriichen und inneren Verletzungen
fihrt. Um das zu verhindern, muss man dafiir sorgen, dass bei einem Autounfall die Bewe-
gungsenergie der Insassen moglichst auf andere Gegenstdnde libertragen wird und nicht
innerhalb der Korper der Insassen umgewandelt wird.

Dies gelingt mit Hilfe von Gurt und Knautschzone. Durch den Gurt werden die Insassen mit
dem Pkw ,verbunden”. Beim Aufprall wird dann die Bewegungsenergie des Fahrzeugs (ein-
schlieBllich der Bewegungsenergie der Insassen) in Verformungsenergie der Knautschzone
tiberfiihrt. Die Bewegungsenergie der Insassen wird also mit in die Verformung der Knautsch-
zone Ubertragen. Dadurch, dass sich die Gurte bei Belastung dehnen wird auch hierhin ein
Teil der Bewegungsenergie der Insassen iibertragen und der Airbag bremst den Kopf und
tibernimmt so einen Teil der Bewegungsenergie des Kopfes, der ja nicht direkt iiber den Gurt
mit dem Pkw verbunden ist.

Die Kraft, mit der eine angegurtete Person bei einem Aufprall gebremst wird, ldsst sich leicht
abschatzen. Geht man von einer gleichmafig verzégerten Bewegung aus, so betragt die
mittlere Geschwindigkeit des Fahrzeugs wéhrend des Bremsvorgangs Vyiwel =5 = 9m/s. Die
Bremszeit betrdgt At =0,1s und damit ergibt sich fiir den ,Bremsweg” s = vpxe - At =0,9m
(das ist gerade die Knautschzone des Pkw). Aus s = %a - t2 ergibt sich die Beschleunigung zu
a -2 - 0T - 1807 = 18g.

Die mittlere Bremskraft, die auf die Insassen beim Aufprall wirkt, betrdgt also rund das
18-fache der Gewichtskraft der Insassen.

Die Rechnung macht deutlich, warum ein Mensch einen Sturz aus 16 m Hohe nicht tberlebt:
Hier fehlt die Knautschzone! Der ,Bremsweg” betrdgt dann quasi nur ein paar Zentimeter.
Entsprechend kiirzer ist dann auch die ,Bremszeit” und entsprechend gréfier die ,Brems-
verzogerung” bzw. die ,Bremskraft”. Beispiel: Verkiirzt sich der Bremsweg von 90cm auf 9cm,
so verkiirzt sich die Bremszeit auf 0,01s und die Beschleunigung wachst auf 180 g.
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