Fachhochschule Hannover vorgezogene Wiederholungsklausur 22.09.06

Fachbereich Maschinenbau Zeit: 90 min
Fach: Physik 1 im WS 06/07 Hilfsmittel: Formelsammlung zur VVorlesung
1.  Der Sprintweltrekord Gber die 50 m Strecke liegt bei 5,56 s, der Giber 60 m Strecke bei 6,39 s.
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Nehmen Sie an, dass ein Sprint naherungsweise als Uberlagerung einer gleichmaRig be-
schleunigten und einer gleichformigen Bewegung beschrieben werden kann.

Bestimmen Sie die Beschleunigung ao und die Geschwindigkeit vo.

Nehmen Sie an, dass man auf der 100 m die gleichen Beschleunigungs- und Geschwindig-
keitswerte erreichen kann. Welche Weltrekordzeit fir die 100 m Strecke kénnte man aus den
unter la. bestimmten Werten extrapolieren?

Der aktuelle Weltrekord iber 100 m liegt bei 9,77 s. Wenn man annimmt, dass die Beschleu-
nigungen bei den Sprintstrecken gleich sind, welcher Geschwindigkeit entspricht die Weltre-
kordzeit Giber die 100 m Strecke?

Abbildung 1 zeigt einen doppelten Flaschenzug mit m, =1kg,
m, =2 kg und m, =3Kkg . Zur Vereinfachung vernachlassige man
die Massen der Seile und Rollen. Ziel ist es, die Seilkréafte und die

Beschleunigung der Masse m, zu bestimmen. Teilsystem
i Fry Fpy
Hilfestellung: Aufg. 2a.

Man betrachte das ruhende Teilsystem mit den Massen m; und m,
an der kleinen Rolle (R1 im roten Kreis) und leite zunéchst flr das

ruhende Teilsystem eine Beziehung fiir die Kraft F,,(m,m,,g) am

oberen Seil der Rolle her. Wird R1 mit +a beschleunigt, ersetzt
man g durch (g+a) um F,, zu erhalten.

Man berechne unter Verwendung der Beziehung fur F,, die Beschleunigung der Masse ma.
Bestimme die Seilkréfte F,,, F,,,F,; und F,,.

Eine Kette der Masse m,, =1kg mit homogener

Massenverteilung und Gesamtlange 1 =1m liegt

auf einem Tisch (siehe Abb. 2).
Die Kette gleitet vom Tisch, wenn das
tuberhangende Stiick mindestens x; =0,3m lang

ist. Wie grol ist die Haftreibungszahl g, .. ?

Abb. 2
Man betrachte die Gleitbewegung: Wie lauten die Gleichungen der Beschleunigungsfunktion

a(x) fur x, <x<1 und fir x >1? Die Gleitreibungszahl soll 10% kleiner als die Haftrei-
bungszahl sein.

Welche Geschwindigkeit hat die Kette, wenn sie in voller Lange von der Tischplatte geglitten
ist?

Ein glihendes (weiches) Werkstlick der Masse m,, =3kg wird mit einem Hammer der Masse
m,, =6 kg auf einem Amboss (Masse: m, =200 kg ) geschmiedet. Betrachten Sie den Schlag

als vollkommen unelastisch. Die Wechselwirkung des Amboss mit der Unterlage muss nicht
beriicksichtigt werden.

Welcher Teil der kinetischen Energie des Hammers dient der Verformung des Werksttickes?
Was bewirkt die Restenergie?

Verwenden Sie zur Vereinfachung bei allen Aufgaben g = 10 m s2.



Ldsungen:

Hinweis: In der Klausur vom 22. 9. 2006 hatte sich leider ein Tippfehler eingeschlichen. Die
Weltrekordzeit tiber 50 m betrégt nicht 5,46 s, wie in der Aufgabenstellung der Klausur vom
22.09.06, sondern 5,56 s. Der Ldsungsweqg wird jedoch durch die falsche Zahlenangabe nicht
beeinflusst. Allerdings entsprechen die Ergebnisse nicht ganz den im Sprintsport realistischen
Werten der Geschwindigkeit und Beschleunigung. Aus diesem Grund werden die Ldsungen
hier zunachst mit den korrekten Zeiten berechnet und die, die sich mit dem falschen Wert er-
geben, zusétzlich angegeben.

la. Bezeichnung: s, - Gesamtstrecke 50 m
t,, - Gesamtzeit Gber 50 m: Wirklicher Wert 5,56 s, in

der Klausur am 22.9.06 wurde 5,46 S angegeben.
t, - Beschleunigungszeit

Weg-Zeit-Funktion fur 50m Strecke s, :%aO t2 +v, (tgl —ta)

2
a

1 1
s, :antj +Vo ty = Vot, :antj' +Vy ty, —apt

1
S = VOtgl _E a0t§

mit v, = a, t, s, :aotatgl—%aotj
Herleitung fur die Weg-Zeit-Funktion der 60 m Strecke ist analog:
Bezeichnung: s, - Gesamtstrecke 60m
t,, - Gesamtzeit Giber 60 m: 6,39 s
t, - Beschleunigungszeit
Die Modellannahme soll sein, dass die Beschleunigungen a,, die Endgeschwindigkeiten v,
und die Beschleunigungszeiten t, bei der 50 m und der 60 Sprintstrecke gleich sind.

Weg-Zeit-Funktion fir 60m Strecke s, =a,t

a

1
ty —antj-
: 1 .,
Einsetzen von anta s =3t t, _(ao tt,, — 52)

Es folgt: S, —S, =8, ta(tgl—tgz)
s-s, _ (60-50)m _ 10m
t,—t, (6,39-556)s 0,83s

10m i
t,=v, = =12,05ms
%t =Y =1 83s

Ldsungen mit richtiger Zeit (5,56 s): a,t, =V, =

V,=12,05ms™ =43,4kmh™
s,—s,  (60-50)m  10m
ty-t, (6,39-546)s 0,93s

10m
t =v.=——=10.75ms™*
%% =% =15 535

vV, =10,75ms™* =38,7 kmh™

Losungen mit falscher Zeit (5,46 8): a,t, =V, =
g2



1b.

1c.

Fir s, gilt:

Es folgt:

Losungen mit richtiger Zeit (5,56 s):

Ldsungen mit falscher Zeit (5,46 s):

Fur die 100 m Strecke gilt:
Losungen mit richtiger Zeit (5,56 s):

Losungen mit falscher Zeit (5,46 s):

S, =Vt ., —
1 0 "g1 ao
Yo
Q=——""—
2(Voty —5,)
2
a, = o m2:4, 27ms™
2-(12,05-5,56—50) s
2
a, = (e mz =6,64ms
2.(10,75-5,46—50) s
2
53 — Vo t;);trapoliert _%V_o
2
g S5 Vo _ 100 | 12,05 ..
v, 2a, 12,05 2.4,27
oo _ 35, Yo 109 A0S g4 99

+ = +
Vv, 23, 10,75 2-6,64

Loésung mit der richtigen Zeit von 5,56 s fur die 50 m Strecke: Ein Mensch kann (ber eine
Strecke von s, =100m offensichtlich nicht die Geschwindigkeit der 50 m und 60 m Strecke

halten. Wenn die Beschleunigung ag konstant ist, folgt:

mit:

mit: a, =4,27ms™?

Erste Losung (unrealistisch):
Zweite Losung (realistisch):
Richtige Losung:

2
S, =V tgem—i—v03
3 03 ‘g3
2 a,

s;=100m und t ; =9,77s

Vgg =2 Vg tgs ay = —285S;

Vi =+ a 1], 28,5, + 3ty

Voo =(+29,79+41,74)ms™ =71,53ms™
Voaro =(—29,79+41,74)ms™ =11,95ms™
Vos, =11,95ms ™ =43,0kmh™

Lésung mit der falschen Zeit von 5,46 s fur die 50 m Strecke: In diesem Fall miisste man
den nicht ganz realistischen Schluss ziehen, dass ein Mensch kann tber eine Strecke von
s, =100m eine hohere Geschwindigkeit laufen kann, als tber die 50 m und 60 m Strecke. Die

Berechnung ist analog. Wenn die Beschleunigung ao konstant ist, folgt:

mit:

mit: a, =6,64ms™

Erste LAsung (unrealistisch):
Zweite Losung (realistisch):

2
3 03 ‘g3
2 a,

s;=100m und t , =9,77s

342
Vo3 =i,/a0tgs—2a0 S, Jra(,tg3

Vgz, = (+53,64+64,84)ms™ =118,48ms ™"
Vos» =(—53,64+64,84)ms™ =11,20ms™

Losung mit falscher Zeit (5,46 s) fur die 50 m Strecke:

Vo, =11,20ms™ =40,32kmh™



2a.

2b.

Man betrachte zun&chst die Massen m; und m; an einer ruhenden Umlenkrolle (R1) héngend,
und berechne die Kraft F,, (Krafte und Beschleunigungen fur die ruhende Rolle werden mit

einem "Strich” (') gekennzeichnet.
Da (ohne Beschrankung der Allgemeinheit) m, > m, gelten soll, fallt die Masse m, nach unten

und die Masse m; steigt nach oben.
D'Alembertsches Prinzip fir my: (F’ ~F )— m,a, =0

D'Alembertsches Prinzip fir m;: (F/,—Fp)-ma =0

Die Betrége der Beschleunigungen der beiden Massen und die Betrdge der Seilkréfte sind
gleich.

Es gilt: a =a,=a,
und: F.,=F,=F,
Es folgt: F,+ma,=F,-m,a;,
m19+m1a12 _mz g_mz a1'2
m, —m
Lésung fir a, : =—2 1 *
g a, a, m, +m, g *)

Der Betrag der Kraft F,, ist die Summe der Betrage der Krafte F,, und F,,:
F£4 = le1+ F£2 :(mz g-m, a{2)+(m1 g +m1a{2)

, . , m, —m, m, —m
Einsetzen von a;, : F,=0m,—m, +m, +m
m, +m, m, +m,
£ =g'm2m1+m22—m22+m2m1+mf+mlm2+m1m2—m12
74 m, +m,
) . 4m m
Losung fir F,,: F,=——%9
m, +m,

F,, ist die Kraft am oberen Seil der Umlenkrolle (R1), wenn R1 nicht beschleunigt wird.
Wird R1 mit +a beschleunigt, muss g wie in der Aufgabenstellung angegeben durch die Ge-
samtbeschleunigung g +a ersetzt werden.

4m m

Losung fir F,,: Fz4zm.(gia)
1 2

Man betrachte jetzt das Gesamtsystem des doppelten Flaschenzugs.
Da m, > (m, +m,) gelten soll, bewegt sich die Masse ms nach unten.

D'Alembertsches Prinzip fiir ms: (Fys—Fys)-mya, =0
Umstellen nach F,;: F,,=m;g-mya,=m,(g—-4a,)
Die Umlenkrolle (R1)) bewegt sich noch oben.
Fiir die Seilkraft F,, gilt nach2a.:  F,, =—"eM ( a,)
- 4mm,
Da F,, =F,, gilt: F.=m, (g a,)= — (g+a3)
Umstellen: (ms 4m, m, J ( ] a,
m,+m m,+m

mm,+m,m,—4mm, 9= mm,+m, m,+4mm, a,
m, +m, m, +m,



_mm+m,m,—4mm,
m m,+m, m,+4mm,
1.3+2-3-4:1-2 1

Einsetzen = g=—- 0,588ms™
% 1.3+2-3+4:1.2 g 17 9=

Losung

Seilkraft F,,: F23:m3(g—a3)=3kg-(l—%j-g
F,y= 310 10N =289\ 28,24
17 17
Seilkraft F,,: FZ4:F23:%N =28,24N

In Aufg. 2a wurde die Gleichung (*) fir den Betrag der Beschleunigung der Massen m; und
m, hergeleitet. Wenn die Umlenkrolle (R1) mit +a3 beschleunigt wird, muss g durch g +a,

m,
ersetzt werden. = +

a, = —— T "M (g+a,)
Fir die Seilkraft F,, gilt: F,=F,+ma,

m, —m
Fo=m(g+a,)+m, m2+ml(g+a3)
1 2

m, —m
F,=|1+——2~|m(g+a
Z1 ( m1+m2j 1(9 3)

1
(1+ j 1kg (g+17 gj
4
3
F

Mit m, =1kg und m, =2kg und a3=ig

F,, ~—-1ON 14,12 N
17
Fur die Seilkraft F,, gilt: F,, m, a,

m, —m
F,=m,(g+a,)—-m, m2+ml(g+a3)
1 2

sz(l—uj ,(9+3)

m,+m

Mit m, =1kg und m, =2kg und aS:%g

2-1 1
F.o={1-2""|2kg-| g+—
22 ( 1+2j g(g 179]

F,=2.2.8 10N -1412N
17

Kontrolle: Die Summe der Seilkrafte F,, und F,, ist gleich der Kraft F,,.

Masse der tberhangenden Kette: m(x) = Iﬁmges

Gewichtskraft fiir dieses Stiick: Fo (x)=m(x)g

Haftreibungskraft, die durch die Normalkraft des auf dem Tisch liegenden Teils der Kette mit
der Masse m, —m(x) erzeugt wird: Fy(X) = £ty e Fiy (X) = £ (Mg =M(X))



3b.

3c.

Bedingung fir Gleitbewegung: Fe (%)= Fr (%)
Bedingung fur den hier betrachteten Grenzfall:

Fo(%)=F
X O
I_mges g= My max ges
%o _ 1-%
I /uH max( I j
Losung far z, . : uy =X 03 406
’ ’ I - X, 7
Gleitreibungszahl: He = Hy max — 0,1 22 1o =0,3857 = 0,39
D’Alembertsches Prinzip: (F5(X)+ Fo(x))-ma(x)=0 fur x> x,

a(x) = e Fald) (Xr:esFR k) (TX ~ s (1— TXD g

X— g | + g X
a(x) = GI =

Beschleunigung fiir x, < x<I a(x) = ( (1+ pag ) -t ] g= (1, 39?—0,39) g

Beschleunigung fur x > | a(x) =g = konst.

Verschiedene Losungsansatze sind moglich. Das folgende Losungsbeispiel verwendet den

Energieerhaltungssatz: Eges (X=%,) = Ege (x =1) +W,
mit Gesamtenergie im Punkt x =X, E (x=%,)=E  (Xx=%)+E, (x=%)
und Gesamtenergie im Punkt x=1  E_(x=1)=E_,(x=1)+E, (x=1)
| |
und Reibungsarbeit von X bis I: W, = j F.(x)dx = ,qu F, (x) dx

Zur Vereinfachung kann z. B. die potentielle Energie gleich Null gesetzt werden, wenn die
Kette vollstandig vom Tisch geglitten ist, also fur x =1 .

Es soll gelten: Ee(x=1)=0

Zu Beginn des Abgleitvorgangs, also fir x = x, besitzt die Kette eine positive potentielle E-

nergie. Man betrachtet zur Berechnung der gesamten potentiellen Energie des Anfangszustan-
des zweckmaRigerweise die verschiedenen Kettenstlicke getrennt:.

m
1. Vertikal hangendes Kettenstlick der Lange x,: Ebo = (% xoj- g-(1-x)
. : " ) _ ) Mes I —X,
2. Horizontal liegendes Kettenstiick der Lange | —x,: Epot = I (1-%) |-9- >
i . 1 2 1 X§
Gesamte potentielle Energie: Eoot =Epot + Engt =My - 0 ST
3
E o :1-10-1-[1— 0.3 )J = 4,5500
2 1

, . ' ' m,.,
Reibungsarbeit: W, = j F. (X)dX = s - @ j m,. _Tg. x | dx
Xo Xo



4a.

4b.

| X | 1|
WR =Hs 9 mges)_([(l_l_jdxzzue g mges (;([dX_TXJ;XdX]
W, — =% )=~ (12—
R ﬂG g mges ( XO) 2| ( XO)

W, = 0,39.10.1[0,7-i(12 —0,32)} J =0,9555]

Da die potentielle Energie im Endzustand (x =1) und die kinetische Energie im Anfangszu-
stand (x = x,) gleich Null sind, gilt: ~ E; (x=1)=E (x=X,)-W,
Kinetische Energie fiir x = En (X=1)= (4 500-0,9555)J =3,5445]

2-E —|
Lésung fiir v: V= n /2 3 5445 =2, 663—

Bei einem “vollkommen unelastischen Schlag” besitzen der Hammer (H), das Werksttck (W)
und der Amboss (A) nach dem Schlag die gleiche Geschwindigkeit. Der Hammerschlag tber-
tragt Impuls auf die gemeinsame Masse, die aus Werkstuck, Hammer und Amboss gebildet
wird.

Impulserhaltungssatz: m,v, =(m, +m, +m, )-u
Energieerhaltungssatz: Eo = % m, V3 :%(mH +m, +m, )-u?+Q
Es folgt: QO =1- M

Ekin mH + mA + r‘n\N

Q ;%  _9713%

EC "~ 6+200+3
Die Restenergie: AE =(100-97,13)% = 2,87%

wird als kinetische Energie vom Gesamtsystem Werkstiick + Hammer + Amboss aufgenom-
men und muss durch eine geeignete Unterlage (Holzbock eventuell mit Gummimatte) be-
dampft werden.




