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5.1 Reibungsloser Keil (10 Punkte)

Ein kleiner Klotz mit Masse m rutsche, von der Schwerkraft getrieben,
reibungsfrei auf einem Keil der Masse M, der sich reibungsfrei auf ei-
nem Tisch bewegen kann. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 befinde sich die An-
ordnung in Ruhe, der Schwerpunkt des Klotzes sei in einer Hohe z =
ho tiber der Tischoberfliche und die horizontale Position des Schwer-
punkts sei x = 0. Auf welcher Bahn (x(t), z(f)) bewegt sich der Schwer-
punkt der Klotzes, wenn die Anordnung bei t = 0 losgelassen wird?

Hinweis: Zumindest zwei Losungswege sind moglich:

1. Die Impulserhaltung hilft, Beziehungen zwischen den Positionen von Klotz und Keil herzulei-
ten. Auch z(x) kann berechnet werden. Die Energieerhaltung und ein bisschen Mathematik fithren
dann zum Ziel.

2. Alternative: Sie verzichten auf die Energieerhaltung und verwenden nur die auftretenden Kréfte.
Achtung: Auch der Keil fiihrt eine beschleunigte Bewegung durch, dies hat Folgen fiir die Normal-
kraft zwischen Klotz und Keil.

5.2 Bungee-Jumping (10 Punkte)

Eine m = 60 kg schwere Bungee-Springerin ldst sich von einer & = 35 m hohen Briicke tiber einem
Fluss fallen. An die Fiifie hat sie sich ein L = 15m langes elastisches Bungeeseil gebunden, wel-
ches bei Anspannung dem Hookeschen Gesetz mit einer Federkonstanten k = 160 N/m gehorcht.
Betrachten Sie die Bungee-Springerin als punktformig.

a) Welche Geschwindigkeit vy erreicht die Springerin in der Hohe, in der sich das Seil gerade zu
spannen beginnt?

b) Welche maximale Tiefe finax, von der Briicke aus betrachtet, erreicht die Springerin? Vergleichen
Sie diese Tiefe mit derjenigen, die sie erreichen wiirde, wenn sie statisch am Seil hdngen wiirde.

¢) Zeichnen Sie in ein Hohen-Energie-Diagramm qualitativ den Verlauf der Energien ein, die vom
Absprung bis zum ersten Erreichen des tiefsten Punktes auftreten.

d) Welche maximale Geschwindigkeit vjax erreicht die Springerin?

5.3 Karre mit Sand (10 Punkte)

Eine mit Sand beladene Karre wird mit einer konstanten Kraft F auf einer horizontalen Ebene
gezogen. Durch ein Loch im Boden lduft der Sand mit einer konstanten Rate y (g/s) aus der Karre
aus. Finden Sie die Geschwindigkeit v und die Beschleunigung a der Karre als Funktion der Zeit
t. Zum Zeitpunkt tg = 0 befand sich die Karre in Ruhe und hatte die Masse mg, wéahrend die leere
Karre die Masse M < mg hat.
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5.4 Weltraumaufzug (10 Punkte)

Eine bestimmte Form eines sog. Weltraumlifts ist ein geostationgrer Satellit, der aus einem langen
Seil besteht, das direkt tiber dem Erdboden am Aquator beginnt, dann rechtwinklig gen Himmel
reicht und sich mit der drehenden Erde mitbewegt. Ist das Seil kiirzer als eine kritische Lange L, so
fallt es aufgrund der Schwerkraft auf die Erde zuriick, wihrend die Schwerkraft nicht grofd genug
ist, um die notige Zentripetalbeschleunigung aufzubringen, wenn es linger als L ist. Nehmen Sie
an, dass das Seil frei tiber dem Erdboden héngt und konstante Massenbelegung hat. Vernachlassi-
gen Sie Einfltisse durch die Erdatmosphiére (Wind, Regen etc.) und Gezeitenkriifte (Anziehungs-
kréfte von Sonne, Mond etc.).

a) Berechnen Sie die Lénge L des Seils, bei der der Satellit in stabiler Position {iber dem Erdboden
schwebt als Funktion des Erdradius rg, der Erdbeschleunigung ¢ und der Winkelgeschwindigkeit
der Erdrotation w. Berechnen Sie den Zahlenwert fiir L. Vergleichen Sie den Wert mit der Entfer-
nung von der Erde zum Mond.

Hinweis: Betrachten Sie alle Krifte, die auf ein infinitesimales Stiick des Seils wirken. Berechnen
Sie die gesamte auf das Seil wirkende duflere Kraft durch die Integration iiber die Seillinge. Uber-
legen Sie sich dabei, ob die inneren Zugkréfte im Seil die Bewegung des Schwerpunkts des Seils
beeinflussen konnen! Bestimmen Sie auflerdem durch eine Integration die gesamte resultierende
Zentripetalkraft, die auf das Seil wirkt.

b) Die innerhalb des Seils wirkenden inneren Krifte, die das Seil zusammenhalten, erzeugen Span-
nung im Seil. Die Spannung auf einer Hohe / entspricht der Gesamtkraft, die notwendig ist, damit
der gesamte Abschnitt des Seils zwischen der Erdoberfliche und der Hohe I héngen bleibt. Zeich-
nen Sie die Spannung (in beliebigen Einheiten) als Funktion der Hohe ! relativ zur Erdoberfliche.
Finden Sie die Hohe I, wo die Spannung am stirksten ist. '
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