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a) (1) » Angeben von Geradengleichungen fiir die Flugbahnen der Vigel (11P)

Geradengleichung fiir die Flugbahn des Raubvogels:

Eine Geradengleichung besteht im Allgemeinen aus einem Stiitzvektor und einem Rich-
tungsvektor. Gerade g fiir die Flugbahn des Raubvogels konnte beispielsweise den Orts-
vektor OPy als Stiitzvektor besitzen. Einen Richtungsvektor der Geraden g bildest du mit
Hilfe der Koordinaten der Punkte Py und P;.

Geradengleichung fiir die Flugbahn des Singvogels:

Gerade # fiir die Flugbahn des Singvogels konnte den Ortsvektor OQy als Stiitzvektor be-
sitzen. Einen Richtungsvektor der Geraden / bildest du dann mit Hilfe der Koordinaten
der Punkte Qg und Q.

(2) » Bestitigen, dass die Vogel mit den gegebenen Geschwindigkeiten fliegen

Der Aufgabenstellung kannst du entnehmen, dass der Raubvogel mit einer Geschwindig-
keit von v; = 61,2 kTm und der Singvogel mit einer Geschwindigkeit von v, = 32,4 kTm
fliegt. Deine Aufgabe ist es dabei, diese Behauptungen mit denen in der Aufgabenstellung
gegebenen Angaben zu bestitigen.

Aus der Aufgabenstellung sollte dir bekannt sein, dass sich der Raubvogel im Punkt
Py (3260 | — 1860 | 830) und eine Sekunde spater im Punkt P; (3248 | — 1848 | 829) befin-
det, wiahrend sich der Singvogel im Punkt Qp (800 | — 600 | 200) und eine Sekunde spéter
im Punkt Q1 (796 | — 592 | 201) befindet, wobei 1 LE einem Meter entspricht.

Willst du nun bestétigen, dass die Vogel mit den gegebenen Geschwindigkeiten v; und
vy fliegen, so berechnest du zuerst, welche Strecke die Vogel innerhalb einer Sekunde
zuriicklegen. Hast du diese Strecken jeweils bestimmt, so ist dir bekannt, welche Strecke die
Vogel innerhalb einer Sekunde zuriicklegen. Mit diesen Geschwindigkeitsangaben kannst

du dann auf die zuriickgelegte Strecke in km pro Stunde schliefSen.

(3) » Zeigen, dass die Flugbahnen windschief sind und Bestimmen des Abstands

Deine Aufgabe ist es hier zu zeigen, dass die im ersten Aufgabenteil dieser Aufgabe be-
stimmten Fluggeraden windschief zueinander verlaufen. Dazu weist du hier im ersten
Schritt nach, dass die Richtungsvektoren der Fluggeraden linear unabhéngig sind. Hast
du dies nachgewiesen, so berechnest du im zweiten Schritt den Abstand der Geraden.

1. Schritt: Lineare Unabhidngigkeit der Richtungsvektoren der Fluggeraden nachweisen
Beim Nachweisen der linearen Unabhingigkeit der Richtungsvektoren der Fluggeraden
gibt es hier zwei Moglichkeiten, welche im Folgenden dargestellt werden:

1. Méglichkeit:

Sind die zwei Richtungsvektoren ZTPl> und QO—Q; der Fluggeraden linear unabhéngig, so
ist folgende Gleichung fiir kein k € R erfiillt:

PP = k- QoQr.

Setze also die Richtungsvektoren in die obige Gleichung ein und zeige so, dass die Rich-

tungsvektoren linear unabhdngig sind.
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2. Méglichkeit:

IR

Sind die Richtungsvektoren I?Pl> und QpQ; der Fluggeraden linear unabhingig so ist
s — =
A-PoPr+p-QoQ1 = 0

nur trivial, das heif$t mit A = u = 0, losbar. Setze also die Richtungsvektoren PyP; und
—

QoQ1 der Fluggeraden in das obige Gleichungssystem ein und 16se das Gleichungssystem
nach y und A.

2. Schritt: Bestimmen des Abstands zwischen beiden Geraden

Schaust du in dein Tafelwerk bzw. deine Formelsammlung, so findest du folgende Formel
zur Berechnung des Abstands zwischen windschiefen Geraden:

d= (-7 )ong|

Wobei die ' und T den Aufpunkten bzw. den Stiitzvektoren der Fluggeraden g und h

entsprechen, es konnte also

3260 800
—
W =0Qy= | -1860 | und @ = 0P, = | —600
830 200

gelten. 14 ist hier der Normaleneinheitsvektor. Dieser Vektor besitzt eine Lange von 1LE
und steht sowohl auf dem Richtungsvektor ITPl> der Fluggeraden g als auch auf dem Rich-
tungsvektor Q()—Ql> der Fluggeraden h senkrecht. Bevor du also den Abstand d zwischen
den Fluggeraden berechnen kannst, bestimmst du den Normaleneinheitsvektor 1.

Der auf 1 normierte Normalenvektor lasst sich hier im Calculator-Modus deines CAS be-

rechnen.

b) (1) » Berechnen in welchem Punkt der Singvogel den Nebel verldsst (7P)

Der Aufgabenstellung kannst du entnehmen, dass Ebene E, welche an der oberen Gren-
ze des Friithnebels verlduft, orthogonal zu it ist und durch den Punkt A(0 | 0 | 280)
verlduft. Deine Aufgabe ist es hier, jenen Punkt zu berechnen, an welchem der Singvo-
gel den Friithnebel verlésst. Dieser Punkt entspricht dem Schnittpunkt S von Ebene E und
Fluggerade h (siehe a).

Bevor dujedoch den Schnittpunkt S von Ebene E und Fluggeraden / bestimmen kannst, er-
mittelst du mit den Angaben aus der Aufgabenstellung die Ebenengleichung der Ebenen E
in Koordinatenform. Hast du eine Ebenengleichung von E in Koordinatenform bestimmt,
so fasst du h als Vektor in Abhédngigkeit von s zusammen und setzt diesen in die Koor-
dinatenform von E ein. Hast du anschlieSend den Parameterwert fiir s berechnet, unter
welchem sich E und h schneiden, so setzt du diesen in die Geradengleichung von / ein

und berechnest somit die Koordinaten des Schnittpunkts S.

(2) » Berechnen nach welcher Zeit der Singvogel den Friihnebel verlasst

Aus der Aufgabenstellung zum Aufgabenteil a geht hervor, dass der Singvogel mit einer
Geschwindigkeit von vg = 32,4 kTm fliegt. Deine Aufgabe ist es hier, die Zeit t zu berechnen,
welche der Singvogel benétigt um den Frithnebel zu verlassen. Das heifst, du berechnest
die Zeit, welche der Singvogel benétigt um von Punkt Q(800 | — 600 | 200) zum Punkt
S (—400 | 1800 | 500) zu gelangen.
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Ermittle dazu zuerst welche Strecke der Singvogel zuriicklegen muss um von Qg zu S
zu gelangen. Hast du die Lange dieser Strecke bestimmt, so ermittelst du mit Hilfe der
Fluggeschwindigkeit vg des Singvogels die Zeit, welche der Singvogel benétigt, um diese

zurtickzulegen.

(3) » Ermitteln, unter welchem Winkel « der Singvogel den Friihnebel verldsst

Deine Aufgabe ist es hier, jenen Winkel « zu berechnen, unter welchem der Singvogel den
Frithnebel verlasst. Das heifst, du berechnest den Winkel «, unter welchem sich Gerade
h und Ebene E schneiden. Da von Ebene E der Normalenvektor n_E> bekannt ist, berech-
nest du den Winkel «, unter welchem sich E und h schneiden, tiber das Komplement (der
Erganzung zu 90 °) des Winkels, welcher durch den Normalenvektor von E und dem Rich-
tungsvektor von & eingeschlossen ist. Es gilt also:

- =
. ’nE ° QOQl‘
sinog = ————-
— ——
|| - ‘Qle‘
c) » Bestimmen des Punktes, indem der Raubvogel erstmals geortet werden kann (4P)

Der Aufgabenstellung kannst du entnehmen, dass sich im Punkt V mit V(—340 | 1740 | 200) ei-
ne Vogelwarte befindet, die fiir Vogel tiber ein Ortungssystem mit einer Reichweite von 1750 m
verfiigt.

—
Deine Aufgabe ist es nun, den Punkt Q auf der Flugbahn PyP; des Raubvogels zu bestimmen,
in dem der Raubvogel genau einen Abstand von 1750 m zur Vogelwarte besitzt und damit
erstmalig geortet werden kann.

Allgemein wird der Abstand zwischen zwei Punkten iiber den Betrag des zugehorigen Vek-
tors berechnet. Hier soll nun jedoch ein Punkt Q auf der Flugbahn, deren Richtung durch den
Vektor ITP; beschrieben wird, so bestimmt werden, dass dieser zum Punkt V einen Abstand
von 1750 m besitzt. Willst du einen solchen Punkt bestimmen, so definierst du zunichst eine
Gerade 7, welche die Flugbahn des Raubvogels beschreibt.

Gerade r beschreibt also jeden Punkt auf der Flugbahn des Raubvogels. Fasse Gerade r als
einen von einem bestimmten Parameter abhidngigen Punkt P, auf und berechne die Linge des
Vektors PV—Y} in Abhédngigkeit des Parameters von Gerade r. Hast du diesen Vektor bestimmt
Pr—1>/ , s0 ldsst sich mit diesem und der Abstandsangabe 1750 m der Parameter von r so bestim-

men, dass Punkt Q berechenbar ist.

c¢) (1) » Berechnen des Abstands zwischen Sing- und Raubvogel (4P)

Aus dem vorhergegangenen Aufgabenteil ist dir bekannt, dass der Singvogel im Punkt
S(—400 | 1800 | 500) aus dem Nebel sticht. Dabei hat dieser 5 Minuten benétigt, um von
seiner urspriinglichen Position Qg zur Nebelgrenze zu gelangen. Deine Aufgabe ist es nun,
den Abstand der Vogel zueinander zu berechnen und zwar an jenem Zeitpunkt, an wel-
chem der Singvogel den Nebel verlasst.

Dazu berechnest du zuerst die Position des Raubvogels nach t = 5min = 300s. Hast du
diese bestimmt, so berechnest du tiber den Betrag des Vektors der Positionen der Vogel
den Abstand zwischen diesen.
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(2) » Winkel zwischen urspriinglicher und neuer Flugbahn des Raubvogels

Der Winkel zwischen Vektoren berechnet sich im Allgemeinen iiber folgende Formel:
- =
oo

cos,B:?ﬁ| BEil
Dabei sind 7 und @ die fiir die Rechnung relevanten Vektoren. Deine Aufgabe ist es
hier, den Winkel zwischen der urspriinglichen und der neuen Flugbahn des Raubvogels

zu berechnen. Die urspriingliche Flugbahn des Raubvogels wurde durch den Vektor ZTPl)
modelliert.

Nachdem der Raubvogel den Singvogel erspéht hat, fliegt dieser in Richtung des Singvo-
gels, also in Richtung des Punktes S. Die neue Flugrichtung wird also durch folgenden

Vektor modelliert:
—400 — (—340) —60
Paod = | 1800-1740 | = 60
500 — 530 —30
d) » Berechnen der mindestens erforderlichen Sichtweite im Friihnebel (4P)

Zum Zeitpunkt, an welchem der Raubvogel den Singvogel erspéht, befindet sich der Raubvo-
gel im Punkt P3o(—340 | 1740 | 530) und der Singvogel im Punkt S(—400 | 1800 | 500). Wie
du der Aufgabenstellung entnehmen kannst, fliegt der Singvogel, nachdem der Raubvogel ihn
erspaht hat, in die gleiche Richtung wie dieser, das heift, der Singvogel fliegt in Richtung die-
ses Vektors (siehe c):

—60
p300§ =1 60
—-30

Dariiber hinaus kannst du der Aufgabenstellung entnehmen, dass beide Vogel, nachdem sie
sich gesehen haben, mit dem dreifachen ihrer urspriinglichen Geschwindigkeit fliegen. Das
heifit, der Raubvogel ist mit einer Geschwindigkeit von vg = 3 - 61,2 kTm = 513 und der
Singvogel mit einer Geschwindigkeit von vg = 3-32,4 kTm = 27 7 unterwegs.

Willst du nun berechnen, wie grof$ die mindestens erforderliche Sichtweite im Friihnebel sein
muss, damit der Raubvogel den Singvogel nicht aus den Augen verliert, so berechnest du im
ersten Schritt, welchen Abstand der Raubvogel zum Friihnebel besitzt. Hast du diesen Ab-
stand ermittelt, so ermittelst du die Zeit, welche der Raubvogel benéttigt, um den Friithnebel
zu erreichen. Anschlieffend berechnest du, wie weit der Singvogel in dieser Zeitspanne in den
Frithnebel eintauchen konnte. Die resultierende Distanz gibt dir dann die Mindestsichtweite
im Frithnebel an, welche der Raubvogel besitzen muss um den Singvogel nicht aus den Augen

zu verlieren.
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