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Losungen zu Aufgabe 2.1

a) Geradengleichungen

Parametergleichung gg der Flugbahn des Raubvogels:
— . 3260 -12
gr: X=0P; +t-PyP; =| -1860 (+t-| 12|; te R
830 -1
Parametergleichung gg der Flugbahn des Singvogels:

800 -4
g5t X=0Q( +5-QQ; =| —600 |[+s-| 8 seR
200 1

Nachweis der gegebenen Geschwindigkeiten

Es werden die Streckenldngen I PyP, | und | QoQ |, die die Vogel in einer Sekunde zu-
riicklegen, nach dem Satz des Pythagoras berechnet und die damit in Meter pro Sekunde
gegebenen Geschwindigkeiten in die Einheit Kilometer pro Stunde umgerechnet.

Geschwindigkeit vg des Raubvogels:
|PoP; | =/(-12)2 +122 + (-1)2 =+/289 =17 [m]

Geschwindigkeit vg des Singvogels:

|QoQ1 |= JEH2 482412 = J81=9[m]

_9m_4 3600 km _,) o km

Yg—re—
1s 1000 h h

Nachweis, dass die Flugbahnen g und gg zueinander windschief sind

Bestitigung der linearen Unabhingigkeit der Richtungsvektoren:

1. Moglichkeit:

Zwei Richtungsvektoren i und V sind linear unabhéngig, wenn die Gleichung i =k - v fiir
kein ke R erfiillt wird.

-12 —4 I -12=-4k k=3
12 (=k-| 8| = 1I 12=8k = k=15
-1 1 Im -1=k k=-1
Es gibt kein k, das die Gleichung erfiillt.
2 Mi)‘glichkeit:_ o
Die Vektoren | PyP; | und | QoY | sind genau dann linear unabhéngig, wenn die Gleichung
A-PyP; +1-QqQ; =0 nur trivial, das heiBt A=0 und p=0, I5sbar ist.
-12 -4 0 I —-12A-4pu=0
Al 12|+p-| 8|=|0( = O  12A+8u=0
-1 1) (0 I “A+p=0

Aus I+1I folgt p=0 und damit auch A=0.
Die Richtungsvektoren der Fluggeraden sind linear unabhéngig.
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Abstandsberechnung:
Zur Berechnung des Abstandes d nicht paralleler Geraden gg und gg findet man in Tafel-
werken eine Formel, die mit der Symbolik dieser Aufgabe folgendermafen geschrieben
wird:

d(gg. g5)=1(0Qq ~OPy) o1y |
Dabei sind OQ, und O—PO die Stiitzvektoren der Geraden gg sowie gg und 1i ist der Nor-

maleneinheitsvektor, d. h. der auf die Lange 1 normierte Vektor, der sowohl zu gg als auch
gs senkrecht ist.

1. Moglichkeit:
Ein Normalenvektor 1i ergibt sich durch das Vektorprodukt der linear unabhingigen Rich-
tungsvektoren der Geraden g und gg.

[—12] [-4} [ 12-1—(—1)-8] {20] { 5}
i=| 12|x| 8|=| 1D -H-(-12)1]=| 16|=4| 4
U1 U G2y 8-12-c4) (48 12
5 5
d 1 1
O s a2 1 C12)2 [—uJ Jiss (—12]
2. Méglichkeit:

Steht das Vektorprodukt nicht zur Verfiigung, kann ein Normalenvektor i mithilfe des
Skalarproduktes berechnet werden.

Es ist das System aus den Gleichungen 1i o PyP; =0 und 1i 0 Q;Q; =0 zu 16sen:
I —12n1+12n2—n3 =0
I -4n;+8n,+n3=0

Man setzt als Parameter n =3 und erhilt aus I-3 - II die Gleichung n, = —%8.

Nach dem Einsetzen von n, = —-;—8 in die Gleichung I erhilt man n; = —%8.

=5

12 w8
Somit ist i = 8[-71] = 125.(_4)'
1 12

Dieser Vektor ist linear abhingig zu dem Vektor 1, der mit dem Vektorprodukt berechnet

wurde.
-2 460 5]
<[l 1260 (| 4
-630) \-12
Der Abstand der Fluggeraden betrégt rund 22 m.

Mit der genannten Formel kann nun der Abstand berechnet werden:
800 3260 1 5
—600 [—| —1860 | | | 4
200 830 V185 | -12
Linear unabhiéngige Richtungsvektoren und ein von null verschiedener Abstand bestitigen,
dass die Fluggeraden zueinander windschief sind.

d(gr,gs) =

Ji85
d(gR,gs)=ﬁ-|—12300+5040+7 560|=%=22
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b) Durchschnitt ENgg
Die Ebene E ldsst sich in der Punkt-Normalenform und nach Anwendung des Skalarpro-
duktes in der Koordinatenform angeben:

1 1 0
E: [-1[eX—|-1|c] 0[=0 = x-y+10z=2800
10 10) \ 280

Setzt man in die Koordinatenform die Parametergleichung der Flugbahn des Singvogels
ein, so kann der Parameterwert s berechnet werden, der dem Schnittpunkt Qs=E N gg
zugehort:
(800 —4s) — (=600 +8s) +10- (200 +s) =2 800
800 —4s + 600 —8s +2 000 +10s = 2 800

—2s =—-600
s =300
800 -4 —-400
o o 1%

Der Singvogel verlisst den Friihnebel im Punkt S = Q53,(—400|1800] 500).

Benitigte Zeit fiir den Weg | QpQ300 |
Die Strecke Q(Qj30 hat die Lénge £:

—-400 800
1800 |—| —600
500 200

Da der Singvogel mit einer konstanten Geschwindigkeit von 9 % fliegt, benotigt er fiir
diesen Weg 300 Sekunden oder 5 Minuten.

(= =/(=1200)2 +2 4002 + 3002 = 2700 [m]

Das geht auch aus dem berechneten Parameterwert s =300 hervor.

Winkel a zwischen E und gg
Berechnet wird das Komplement (Ergénzung zu 90°) des Winkels, der durch den Norma-
lenvektor von E und den Richtungsvektor von gg eingeschlossen ist:

1 -4
|fig 0 QuQ | (_5)0( ?) D)
o= —— = = :0’022 = (X.zl,3°
|ﬁE|'|Q0Q1| J102-481  9-4102

Der Schnittwinkel hat eine Groe von rund 1,3°.

¢) Berechnung des Abstandes
Fiir die Position des Raubvogels zu dem Zeitpunkt, in dem der Singvogel den Friihnebel
verldsst, gilt ebenfalls der Parameterwert s =t=2300.

Der Ortsvektor OP;, dieser Position ergibt sich aus der Flugbahngleichung des Raub-
vogels:

3260 -12) (-340
OPjo0 =| —1860 [+300-| 12 [=(1740| = P;(-340|1740|530)
830 -1) | 530
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Die MaBzahl des Abstandes d der Vogel ist der Betrag des Vektors Q30P3¢ :

-340\ (-400 60
1740 |-| 1800 ||=|| —60 || =
530 500 30

Zu dem Zeitpunkt, in dem der Singvogel den Friihnebel verlisst, hat der Raubvogel 90 m
Abstand vom Singvogel.

d= 602 +(—60)% +302 =90

Winkel p zwischen urspriinglicher und neuer Flugbahn des Raubvogels
Die Berechnung des Winkels erfolgt mit den Vektoren PO P, (urspriingliche Flugbahn)
und Q30oP39¢ (neue Flugbahn) nach dem Skalarprodukt:

-12 60
PyP; o Q300P. 9)°U%0) 1470 a9
cosPp=——01_=300°300 _ 2~ = = ~-0,96078
|PoP; |1 Q300P300 | 17-90 1530 51
= B=163,9°
Der Haken, den der Raubvogel in Richtung des Singvogels schldgt, erfolgt unter einem
Winkel von rund 164°.

d) Beide Vogel bewegen sich jetzt auf der gleichen
Geraden mit der dreifachen Geschwindigkeit
Der Raubvogel startet im Punkt P, mit folgender
Geschwindigkeit: 51m

17m Q300=S

P}O(i

3:vg =3 1s _51? Frithnebel 27,1

Der Singvogel startet im Punkt S = Q,, mit folgen- 48 m “
der Geschwindigkeit:
3.yg=3.20 _gm
1s s

Fiir die Strecke P3,(Q3(q, die eine Linge von 90 m hat, benotigt der Raubvogel die Zeit t:

| P3go Qo0 | _0m_30
3-vgp a1 17
In genau dieser Zeit legt der Singvogel die Strecke Q3(yZ zuriick, die eine Linge von
s=3-vg-t=272-3 ﬂs~48m hat.
Da sich die Distanz zwischen Raubvogel und Singvogel im weiteren Verlauf aufgrund der

unterschiedlichen Geschwindigkeiten verringert, geniigt also eine Sichtweite von etwa
48 m, damit der Raubvogel den Singvogel nicht aus den Augen verliert.

t=
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