Fachhochschule Hannover M1B/M1C 17.01.06

Fachbereich Maschinenbau Zeit: 90 min
Fach: Physik 1 im WS 2005/06 Hilfsmittel: Formelsammlung zur Vorlesung
1. Ineinem Baustellenbereich fahren zwei PKW mit gleicher Geschwindigkeit v, =80 kmh™ im

Abstand von 60m hintereinander (Nr. 1 fahrt voraus, Nr. 2 folgt). Am Ende der Geschwindig-
keitsbegrenzung beginnen beide PKW gleichmaRig zu beschleunigen: Fahrzeug (2) mit

a, =1ms~, Fahrzeug (1) mit 80% der Beschleunigung a,.
Setzen Sie den Zeitpunkt t,, = 0, wenn Fahrzeug (1) das Ende der Geschwindigkeitsbegrenzung passiert.

Zeichnen Sie das a-t-, das v-t- und das s-t-Diagramm fur die beiden Fahrzeuge.

In welcher Entfernung vom Ende der Baustelle erreicht Fahrzeug (2) das Fahrzeug (1)?
Welche Geschwindigkeit haben die beiden Fahrzeuge zu diesem Zeitpunkt?

Zu welchem Zeitpunkt (bzgl. t,,) besitzen beide Fahrzeug gleiche Geschwindigkeit?

aoop

2. Ein Seil (Masse vernachléssigbar) wird mit einer Um-
lenkrolle (1) (homogener Zylinder, Radius R, =0,1m)
umgelenkt. An einem Ende hangt die Masse (2), das ‘
andere ist mit einer Masse auf einer schiefen Ebene mit
Steigungswinkel & = 45° verbunden. Die Gleitrei-

bungszahl betragt x, =0,3. Die Massen sind gleich:

m =m,=m, =1kg.

Welche Drehrichtung hat die Umlenkrolle (1)?

(o]
L

Wie groB ist die Winkelbeschleunigung ?
Wie grof ist die Beschleunigung der Massen (2) und (3).

Wie groB sind die Seilkréfte links (F ) und rechts (F,) der Umlenkrolle?

o oo

3. Die Masse m, =2kg gleitet aus der H6he h=1m eine

Ebene mit dem Neigungswinkel 8 =40° hinab und
rutscht dann horizontal auf einer Strecke von
s, =0,5m. Am Ende st63t sie auf ein Pendel der Masse

m, =1 kg . Die Gleitreibungszahl betragt . =0,25. -
Berechnen Sie, wie hoch das Pendel mit der Masse m,
ausschwingt (Pendelstange kann vernachléssigt

werden), fir folgende Bedingungen:
a.  Einen (vollkommen) elastischen StoR zwischen den Massen m, und m, .

b. Einen vollkommen unelastischen StofR.

4. Zwei Schwungréder in Form homogener Vollzylindern mit m, =0,5kg und m, =1,5kg und

Radien R =R, =15 cm haben die Drehzahlen n, =1800min~" und n, =900min". Die bei-

den Schwungrader werden gekuppelt. Der Vorgang dauert AT =0,6s.

Welche gemeinsame Drehfrequenz haben die Schwungrader nach dem Kuppeln?

Bestimmen Sie die Anderung des Drehimpulses vor und nach dem Kupplungsvorgang ge-

trennt fur beide Schwungrader.

c.  Welches Drehmoment hat beim Kupplungsvorgang gewirkt?

d.  Welche Energien hatten die Schwungréder vor, welche Energie haben sie nach der Kupp-
lung?. Gilt der Energieerhaltungssatz?

o

Verwenden Sie zur Vereinfachung bei allen Aufgaben g = 10 m s,
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1b. Die Bezeichnung des Wegpunktes am Ende der Baustelle sei s, .

PKW (1) ist zur Zeit t,, bei s,: S (to) =5,
PKW (2) ist zur Zeit t,, bei s,: S, (t2) =5,
Der Abstand der beiden PKW vor dem Ende der Baustelle ist As; =60m . Dies entspricht dem
zeitlichen Abstand von: Aty =t, -ty
und es gilt: v, _8S% A%

Aty T =Ty
Die Zeitdifferenz At ist: At, = A% _00m-3,65 2,7s

A 80m

Weg-Zeit-Funktion fiir PKW (1): s, (t) =%a1(t —to)" HV, (t—tey ) + S,

Weg-Zeit-Funktion fur PKW (2): 5, (t) = %az (t=t )" +V, (t—t, ) +$,
Wenn PKW (2) den PKW (1) bei t, erreicht, gilt: s, (t,)=5s,(t,)

1 1
Eai(tl_tm)z +Vo (t1_to1):Eaz (tl_toz)z +Vo (t1_t02)

Wahle zur Vereinfachung: t,, =0 fur s, =0, dann gilt: t,, = At,
sowie: a=yx-a,=08a,
Es folgt: 28, 12+ 2vit =a, (4 — At)* + 2V, (&, — Aty

ya,t’=a, (tf ~2AL L +(At0)2)— 2v, At,

8, (1- )t —2a,Att, = 2v, Aty —a, (At,)°

2 2
Umformung: t7 -2 Aty t1+( A% J = 2y J{ ! ) _ (At
1-y 1-y a, At (1—;{) 1-y 1-y
Definiere zur Vereinfachung: o= 1 = 1 =5
—y 1-0,8
(t-sat) =| 200 | 52 5]at
a, At
tleto[éir sz—al
a, At,
t,=2,75-(5+/82,296+25-5)=2,75-(5+10,114)
Positive Losung: t,, =40,808s
(Negative Losung: t, =-13,808s entfallt)

Fahrzeug (1) wird von Fahrzeug (2) nach t, =40,808s nachdem das Fahrzeug (1) das Ende
der Baustelle passiert hat ein. Der zurlickgelegte Weg ist:
1
Sl(tl) :Ealtlz +Vot,

s (t,) =%-o,8smz-(4o,8s)2 +22, 22%-40,83 =1573m



1c.

1d.

2a.

2b.

Kontrolle: Da Fahrzeug (2) At, =2,7s spater als Fahrzeug (1) das Ende der Baustellen er-
reicht, vergeht die Zeit t; = (40,8082, 7)5 =38,108s bis Fahrzeug (2) nach dem Passieren
des Endes der Baustelle das Fahrzeug (1) eingeholt hat.

Der zuriickgelegte Weg berechnet sich mit Hilfe von t, :

! 1 ! !
S, (tl) :Eaz (t1)2 +Vot1
s, (1) =51 (38.0)" +22 22%38,15 ~1573m

(
Geschwindigkeit von Fahrzeug (1): v, (t)=a,t+V,

Geschwindigkeit fiir t, =40,8s: v, (t,)=a,t, +v, = (0,8~40,8+22,22)% - 54,87%
() =197,55"
Geschwindigkeit von Fahrzeug (2): v, (t)=a,t+V,
Geschwindigkeit fiir t{ =381s: v, (1) =a,t +V, =(1-38,1+22,22) 0 = 60,33
S S
v, (1) = zn,z'%“
Die Geschwindigkeiten der beiden Fahrzeuge sind gleich, wenn gilt:
at,+Vv,=a,(t, —At))+V,
at,=a,t,—a, At
a, 1
t,= At, = At, =5At, =13,55

a-—-a 1-0,8
t =t, — At, =4 At, =10,8s

Betrachtung der statischen Kréfte: Die Seilkraft links von der Umlenkrolle entspricht der Ge-
wichtskraft der Masse (2): Fo e =M, 0

Die Seilkraft rechts der Umlenkrolle entspricht der Tangentialkomponente der Gewichtskraft
der Masse (3): F =m,g-sind

S, rechts

Es folgt bei gleichen Massen: Fs i > F

S, rechts
Die Umlenkrolle wird also nach "links" drehen.
Die Seilkrafte erzeugen Drehmomente an der Umlenkrolle. Da die Differenz der Drehmomen-
te ungleich Null ist, entsteht die Winkelbeschleunigung o, :

AM =My =M g = R1(Fs,2 - Fs,s) =R -AF =J, o
J, ist das Massentragheitsmoment der Umlenkrolle:

1
\]1 = Eml R12

D'Alembertsches Prinzip fur m, : 0= Z F-ma= ( F2—Fs. ) -m,a,

Es folgt: Fs,=F,-ma=m,g-ma,
Rollbedingung: a,=R-a
Einsetzen: F,=mg-mRa



2C.

2d.

D'Alembertsches Prinzip fir m,:

Es qilt:
Einsetzen:
Tangentialkomponente von F_ :
Gleitreibungskraft:
Es folgt fur F,:

iy

R

:(ng

Es qilt:
und:

folgt:

Es gilt (siehe 2b.):
Es gilt (siehe 2b.):

Anfangsenergie Masse m, :

Weg auf schiefer Ebene:

Reibungsarbeit auf s, :

o=ZFi—m3a=(Fs,3—Ft,s—Fe,s)—msae

a=a,=Ra

Fo,=Fs;+F;+tmMRe
Fs=F,5-sind=m,g-singd

Fes =t M; g-cosd
Fo;=m,g-sinf+u,m,g-cosd+mR o,

-m,R e, )—(m;g-sin@+ s m;g-cosd+m, R, «;)

a{‘;—l+m2 R, +m, lez m, g —m, g(sin 6+ 4 -cosG)

1

g m,—m,(sin@+ u-cosb)
o =—"
"R ‘]—1+m +m
2 2 3
R,
g m,—m,(sin@+ ug-cosb)
o ==
"R 0,5m, +m, +m,
10 1—(0,7071+O,3-0,7071) o2
o =—"
' o1 0,5+1+1
a, = 10 0,08077 $s2=323s"
0,1 25
Jlal—m g-m,a,-m,g-sin@—u.m,g-cosd—m
R, =1 b A 3 HsM; g 3 83
a=g,=8,=Ra

%erﬁms]: m, g —m, g -(sin @+ u; cos0)
1

QD
7\

m, —m, (sin 6+ y cos 6)
0,5m +m, +m,
1-(sin@ cos@
az gt (SiN0+4s0080) 4 0393
2,5
a=0-0,0323=0,323ms™

F,=m,g—m,a=m,(g—-a)=9,677N

a=g

Fos=m;g-(sin@+ u;cosd)+m,a

Fo, =M, g-sin@+u, m,g-cos@+mR
Fs 3 =10N (sin @+ ; cos#)+0,323N
F;=9192N +0,323N =9,515N

E,=m,gh=20J

S :_Lzl,556m
sin@

Wpo = 14 M, gCcOs@ s, =5,959J

pot,2



3a.

3b.

4a.

Reibungsarbeit s;: Weo =4 M, g, =2,5]

Gesamte Reibungsarbeit: We ges =8,459J
Kinetische Energie des Korpers m, vor dem Kontakt mit dem Pendel:
Ekin,2 = Epot,z _WR,ges =11’ 541

Geschwindigkeit des Korpers m, vor dem Kontakt mit dem Pendel:

2-E,
v, = [—K ~3397ms™
m2

Elastischer Stof3 mit v, =0:

Impulserhaltungssatz: m, Vv, =m,u, +m, u,
. 1 1 1
Energieerhaltungssatz: >m, % =5m u/ t=m, u’
Geschwindigkeit u, : u, = 2m, v+ =M,
m+m, ° m+m,
wenn v, =0 u, = 2m, vzzﬂvz=£~3,397ms’1=4,529ms’1
m, +m, 3 3
L 2m m, —m
Zusatz: Geschwindigkeit u,: u, = Loy, +—2—2v,
m+m, = m+m,
m, —m 1 1
wenn v, =0 U, =—2—21y,=+>-v,==-3,397ms " =1,132ms™*
m, +m, 3 3
. 1
Energieerhaltungssatz: M, 9N = >m u;
ui  4,592°

helastisch = o m= 1’ 054m
29 20

Vollkommen unelastischer Sto mit v, =0 und u=u, =u,; Q,, ist die Energie, die beim
vollkommen unelastischen Stol? als Verformungs- oder Warmeenergie verloren geht.:

Impulserhaltungssatz: m, v, =(m,+m,)u
Energieerhaltungssatz: %mz vV =%(ml +m,)u®+Q,,
Losung fir u: u=—"T2 v, :Ev2 :3-3,397ms‘l =2,265ms™
m +m, 3 3
Energieerhaltungssatz ml g hvollk.unelastisch = % ml u\follk.unelastisch,l
u®  2,265°

h\/ollk.unelastisch = Ez 20 m=0,257m
Die beiden Schwungréder haben Drehimpuls.
Die Radien sind gleich: R=R =R,
Schwungrad (1): L=Jw=1J2zn =%mlR227z n,

L =m R’zn,
Schwungrad (2): L,=m,R’zn,

Bei dem Kupplungsvorgang bleibt die Summe der Drehimpulse konstant:

vorher __ | nachher
Lges - Lges



4b.

4c.

4d.

Es gilt: Lot =L + L, =7 R*(m n,+m,n,)

ges

undt: L™ = (3, +J,) @ = (3, +3,) 270,

ges gem

ges

Lnachher — [% m1R2 + % m2 sz 27 ngem

L™ = zR*n (M, +m,)
ZR*(mn,+m,n,)

e = 7 R*(m +m,)

_mn+m,n, (0,5-1800+15-900)min~*

 om+m, 0,5+1,5

Ngen =1125min™

Anderung des Drehimpulses (1): AL =271, (ny, -1, ) =27 J,(1125-1800)s*

n

gem

675
2
AL:L = 27[J1(ngem —nl) = 7Z"ml R (—E]

kg m?
S

AL =7-m R? & =-0,3976
60s

Anderung des Drehimpulses (2): AL, =27, Ny =0, ) =27 J,(1125-900)s*
AL, = z-m, R? ]
60s

AL, = 7-m, R?| + 222 <ol
60s S

Die Verringerung der Drehimpulses (1) ist gleich der VergroRerung des Drehimpulses (2).
M = dL _ AL _0,3976kg m?

J =+0,3976

Drehmoment: =—= = > =0,6627 Nm
dt At 0,6s
H rot 1 2 171 2 2 52
Energie Schwungrad (1) Ent :EJl @, =3 EmlR Az
Energie Schwungrad (1) Eq, =mR*z%nf =99,93]
Energie Schwungrad (2) Eq, = % J, 0} = %(% m,R? j 4z’ n
Energie Schwungrad (2) Eq, =m,R’z%n; =74,95]

Rotationsenergie nach der Kupplung: Eg ., =%(Jl +J,) 0%,

kriont,1+2 = %(%(ml +m, ) R2j47[2 nSem
E,., =(m +m,)R*z?n, =156,14]
Energieerhaltungssatz: Eges = Edna + Exiny = Btz +Q
Energieverlust: Q=Eg,+Emi—Eni
Q= (99, 93+ 74, 95—156,14) J=18,74J



Relativer Energieverlust: Q = 18,74 =0,107010,7%
Ep. 174,88

Die Rotationsenergien vor und nach dem Kupplungsvorgang sind nicht gleich. Der Energie-
verlust betragt 10,7%.



