15 Flugzeug O

Die x1x>-EbenebeschreibtineflacheLandschaftjn derein Flugplatzliegt.
EineRadarstatiomefindetsichim PunktR1 (6 | 3| 0).
DasRadarerfasstein Testflugzeudr; um 7.00Uhr im PunktP (7 | 29| 7) und

ermitteltals FlugbahndesFlugzeugs

7 3
fi: X=1] 29 |+t-|—-2 | (tin Minuten nach D0 Uhr, Koordinatenangabenin km
7 -1

a) Bestimmen Sie die Koordinaten des Punktes, in welchem sich das Flugzeug um 7.01 Uhr
befindet.
Erlautern Sie, woran Sie erkennen, dass sich das Flugzeug im Sinkflug befindet.
Bestimmen Sie die Geschwindigkeit des Flugzeugs in km/h.
Berechnen Sie den Winkel, unter welchem das Flugzeug auf den Boden zufliegt.
Bestimmen Sie die Uhrzeit und den Punkt, wo das Flugzeug bei Beibehaltung
dieser Flugbahn auf dem Boden aufsetzen wiirde.

b) Eine weitere Radarstation befindet sich im PunktiR | 9| 0).
Der Anflug des Testflugzeugs Buf den Flugplatz ist optimal, wenn die
Flugbahnf; und die beiden Radarstationen in einer Ebene liegen.
Prufen Sie, ob das zutrifft.
Die Radarstation Ribernimmt die Flugiberwachung zu dem Zeitpunkt,
ab dem sich das Flugzeug von Entfernt.
Bestimmen Sie die Uhrzeit, zu der dies der Fall ist.

c) Die Flugbahn eines zweiten Testflugzeugswrd beschrieben durch

18
fo: X=1] 11 | +t-| 2 | (tin Minuten nach 00 Uhr, Koordinatenangabenin km
7 0

Berechnen Sie die Entfernung der beiden Flugzeygend F, um 7.04 Uhr.
Berechnen Sie die Zeitpunkte, zu denen die beiden Flugzeuge einen Abstand von 10km
haben.



15 Flugzeug

a) Sie erhalten die Koordinaten eines Punktes Q, in dem sich das Flugzeu@lbefindet,
indem Siet = 1 in f; einsetzen.
Zum Nachweis des Sinkflugs betrachten Siexdi&omponente des Richtungsvektors der
Flugbahn vonf;.
Die Geschwindigkeitin km/h erhalten Sie, indem Sie den Abstand von P zum berechnete
Punkt Q berechnen und durch die bendtigte %@iﬁtunde teilen.
Den Neigungswinkeal zwischen der Flugbahfh und derx; x-Ebene erhalten Sie mithilfe
des Richtungsvektor8; von f; und des Normalenvektors der x;x-Ebene durch die

iy — b
Formel six T

Schneiden Sid; mit derx;xz-Ebene(xz = 0).

Stellen Sie mithilfe von Rund f; die Parameterform einer Ebene E auf; die Spannvektoren
sind der Richtungsvektak von f1 und der Verbindungsvektor vonRu P. Priifen Sie, ob

R, auch auf E liegt, indem Sie den Ortsvektor voniRE einsetzen und das entstandene
Gleichungssystem losen.

Skizzieren Sie die Problemstellung. Das Flugzeu@iifernt sich von Rab demjenigen
Zeitpunkt, an dem der Abstand von Ru f; minimal ist. Hierzu stellen Sie eine ziy
orthogonale HilfsebeneFauf, die den Punkt Renthalt und deren Normalenvektor der
Richtungsvektot; von f; ist; verwenden Sie die Punkt-Normalenform. Alternativ kbnnen
Sie auch die Koordinaten eines gegebenen Punktes in den Aargatzbx + cxz3 =d
einsetzen und bestimmen. AnschlielRend schneiden Sieriit f;.

Setzen Sie=4in f; undf; ein und berechnen Sie den Abstahder beiden zugehérigen
Punkte A und B.

Bestimmen Sie den Abstantft) der beiden PositioneniAind B zum Zeitpunkt, indem

Sie den Betrag des Verbindungsvektors berechnen; anschlieRend I6sen Sie die Gleich
d(t) = 10 durch Quadrieren natlauf.




15 Flugzeug

7 3
Gegeben ist die Flugbahm: X=| 29 | +t- | -2 | eines Flugzeugs;Rt in Minuten nach
7 -1

7.00 Uhr, Koordinatenangaben in km).

a) Die Uhrzeit 7.01 Uhr entspricht= 1; setzt man = 1 in f; ein, erhalt man:

7 3 10
d=| 29 |+1-[-2 | = 27 | = Q(u0|27|6)
7 —1 6

Also befindet sich das Flugzeug um 7.01 Uhr im PunklL@| 27| 6).

Man kann erkennen, dass sich das Flugzeug im Sinkflug befindet, dgK@mponente
des Richtungsvektors der Flugbahn negativ ist.

Die Geschwindigkeitr des Flugzeugs erhélt man, indem man die in der ersten Minute
zuriickgelegte WegstreclkQ durch die benétigte Ze@tﬁl0 Stunde) teilt:
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Das Flugzeug hat damit eine Geschwindigkeit von etwa,ﬂglﬂ.
Den Neigungswinkedr zwischen der Flugbahfy und derx;x>-Ebene erhalt man mithilfe

3 0
des Richtungsvektoy = | —2 | von f; und des Normalenvektors= | 0 | der
-1 1
X1X2-Ebene:
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Das Flugzeug fliegt etwa unter einem Winkel von3%auf den Boden zu.



b)

Schneidet mari; mit derx;x;-Ebene(xz =0), erhdltman: -t=0 = t=7
Setzt mant =7 in fy ein, ergibt sich:

7 3 28
s=| 29 |+7-|-2 | = 15 | = S(28/|15|0)
7 ~1 0

Also wurde das Flugzeug um 7.07 Uhr im Punkg8| 15| 0) auf dem Boden aufsetzen.

Es ist zu priufen, olf;, R; und R, in einer Ebene liegen, damit der Anflug optimal ist.
Die Ebene E, in der Rund f; liegen, hat die Spannvektoren

3 R -1
Vi=th=]|-2 undv, = PR, = | —26
-1 -7

7 3 -1
E:X=| 29 | +t-|-2 [+s-|-26 |,s teR
7 -1 -7

Um zu prufen, ob R(17| 9] 0) auch in der Ebene E liegt, setzt man den Ortsvektor von
R> in E ein und erhélt folgendes lineares Gleichungssystem:

I 17 = 7 4+ 3t — s
9 =29 — 2t — 26s
m o =7 —t — T7s

Subtrahiert man das 2-fache von Gleichung Il von Gleichung I, erhalt man:
9=15-12s = s=0,5

Setzt mars = 0,5 in Gleichung Il ein, ergibt sich: & 29— 2t —26-0,5 = t=3,5
Setzt mars = 0,5 undt = 3,5 in Gleichung | ein, erhalt man:

17=7+3-3,5-0,5 = 17=17

Aufgrund der wahren Aussage liegt auchiR der Ebene E und damit ist der Anflug opti-
mal.

Das Flugzeug Fentfernt sich von Rab demjenigen Zeitpunkt, an dem der Abstand von
Ry zu f; minimal ist.



Hierzu stellt man eine zd; orthogonale Hilfsebene Eauf, die den Punkt Renthalt
und deren Normalenvektor der Richtungsvekipvon f; ist:

6 3
Eq: [ - 3 -2 | =0
0 —1

En: (Xl—G)'3+(X2—3)'(—2)+(X3—0)'(—1):0
Eq:3x1— 2% —x3 =12

Alternativ kann man auch die Koordinaten des Punktg$RR3 | 0) in den Ansatz
3X1 — 2% — X3 = d einsetzen:

3.6-2-3—-0=d = d=12

Damit erhé@lt man die Koordinatengleichung; E3x; — 2xp — X3 = 12.

X3
{10

Schneidet man Emit f1 ergibt sich der Schnittpunkt A zum gesuchten Zeitpunkt
3-(7+3t)—2-(29-2t)— (7-t)=12=>t=4

Damit ubernimmt die Radarstation, Rm 7.04 Uhr die Flugiberwachung.

¢) Um zu bestimmen, wie weit die Flugzeugehd F, um 7.04 Uhr voneinander entfernt
sind, setzt mah= 4 in f; und f, ein und berechnet den Abstaddler beiden zugehdrigen
Punkte A und B:

7 3 19
d=| 29 |+4-|-2 | = 21 | = A(19]21]3)
7 ~1 3
18 2 26
b= 11 |+4-| 2 | = 19 | = B(26/19]7)
7 0 7



d:‘?‘: —2 || =1/72+(~2)2+42=V69~8,31

4

Die beiden Flugzeuge sind um 7.04 Uhr etw&Bm voneinander entfernt.

Um zu berechnen, zu welchem Zeitpunkt die beiden Flugzeuge einen Abstand von 10km
haben, wird zuerst der Abstanddt) der beiden Positionen:A7+ 3t | 29— 2t | 7—t) von
Firund B (1842t | 11+ 2t | 7) von F, zum Zeitpunkt bestimmt:

11t
d(t):‘AtBt‘: ~18+4t || = /(1124 (~18+4p)2+ 12

AnschlieBend 16st man die Gleichud@) = 10 durch Quadrieren natlauf:

V(A1 -t)2 4 (~18+ 4212 = 10
(11—1t)2+ (—18+4t)2+1t2 =100
121— 22t +t?+324— 144+ 162 +1t2 = 100
182 - 166G +345=0

Mithilfe der abcFormel erhalt maty, ~ 3,16 undt, ~ 6,06.
Somit haben die beiden Flugzeuge etwa u8Mhr und um 76 Uhr einen Abstand von
10km.





