Fachhochschule Hannover vorgezogene Wiederholungsklausur SS08 07.03.08
Fachbereich Maschinenbau Zeit: 90 min
Fach: Physik 1 (Prof. Schrewe) Hilfsmittel: Formelsammlung zur VVorlesung

1. Beim Wurfscheibenschiellen (auch TontaubenschieRen genannt) werden von einer federgelade-
nen Wurfmaschinen Tonscheiben (& 11 cm, h = 2,5 cm, Masse 100-110 g) mit hoher Ge-
schwindigkeit abgeschossen, die der Sportschiitze dann treffen muss. Nehmen Sie an, dass eine
Wurfmaschine so eingestellt sei, dass eine Scheibe beim senkrechten Schuss nach oben

t.s =4S bendtigt bevor sie wieder den Boden erreicht.
a.  Welche Abschussgeschwindigkeit v,hat die WuUrfmaschine? ... (15)
b.  Wie hoch fliegt die SCheIDE? ... (15)
c. Skizzieren Sie die s-t-, v-t- und a-t-Diagramme fur den Wurf senkrecht nach oben. ................... (10)
d. Wie weit kann sie mit dieser Einstellung und richtig gewéhltem Abwurfwinkel maximal flie-
GBI e (15)
e. Im Wettkampf soll die Scheibe unter einem Winkel von 15° abgeschossen werden. Wie weit
FHEQL die SCREIDE? ... (15)

(Luftreibung und aerodynamische Effekte kdnnen vernachlassigt werden.)

2. Man vergleiche eine rollende Kugel (Masse m, =1kg )
und eine gleitende Masse (m, =1kg ) auf einer e s

schiefen Ebene. Der Steigungswinkel der schiefen m
Ebene betrdgt % = 30°, beide K&rper starten in der
Hohe h=1m ohne Anfangsgeschwindigkeit

(siehe Abb. 1, parstellung nicht magstabgerecht!).
a.  Wie gro muss die Gleitreibungszahl fiir die Masse m, |/

sein, damit sie in gleicher Zeit wie die Kugel m; unten

ANKOMME? e (15)
b. Wie groB ist Zeit fur das Rollen bzw. Gleiten? ........... (15)

G

Abb. 1

3. Ein Geschoss mit Masse m, =10g wird mit der Geschwindigkeit v, =500ms™ horizontal in
ein Holzstlick der Masse m, =1kg geschossen (Abb. 2). Die Gleitreibungszahl sei x4, =0,3.

a. Wie weit rutscht das Holzstlick, nachdem das Geschoss
eingedrungen und stecken geblieben ist?......... (15)

b. Welche KraftstoRe wirken auf m, und m, ? ... (15)

c. Der Eindringvorgang des Geschosses soll ~0,1 ms
dauern. Bestimmen Sie die (mittlere) Kraft auf m,

wirkt und die Eindringtiefe des Geschosses............... (10) Abb. 2.

4. Eine homogene Stange (Lange | =1 m, Masse m, =1kg)

soll Endpunkt drehbar gelagert und senkrecht aufgehangt
sein. Ein Ball (m; =1 kg ) trifft die Stange am unteren Q-

Ende mit einer Geschwindigkeit von v, =10ms™ (siehe
Abb. 3). Der StoR soll elastisch sein und Reibungskréfte /
vernachl&ssigt werden.

a. Welche Geschwindigkeit ug hat m; nach dem Stof3?.....(20)

b. Wie grof} ist die Rotationsenergie der Stange?........(20) - ‘o_"“ ________ 2

VB

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



Ldsungen:

la.

1b.

1c.

Senkrechter Wurf mit Anfangsgeschwindigkeit v, nach oben:
GleichméRig beschleunigte Bewegung mit a=—-g und Anfangsgeschwindigkeit +v,:

Fir die Geschwindigkeit v(t) gilt:

v(t)=v,—gt

Beim Erreichen der maximalen Hohe ist v(t,,,)=0.

Es gilt:

Es folgt:
Gesamtzeit:
LOsung:

Fir den Weg s(t) gilt:

V(tu ) =0=V,— gt .

V
tmax =
g
2V,
tges =2 tmax = ?O

ges

V, :ig t. =0510ms?-4s=20ms™"
2

1 .,
s(t)=v . t——qt
t) =V, 59

2 2 2 2.2
. ) ) vi 1 v 1v: 400m°s
Einsetzen in (1) in (3): st y)="_-—g-C=Z-20_"-"“"
s-t, v-t-und a-t-Diagramm:
a f :
t/s'
g
+v +v0
t/s
- Vg
b
JS' i :
__________________ H ________-"__-"__:"20!']'1
i :
0 P 4I Lis

=20m

1)
(2)

(3)



1d. GroRte Reichweite wird bei einem Wurf unter 45° erreicht. Man zerlegt den Vektor der An-

le.

2a.

fangsgeschwindigkeit mit Betrag v, =20ms™ in eine x- und eine y-Komponente. Bezeichnet
man den Winkel zwischen Vv, und der x-Achse mit 9, so gilt fir die Komponenten:
V,, =V, C0S Y
Voy =V, Sin G
Mit GI. (2) kann die Gesamtzeit t ., berechnet werden, wobei v, einzusetzen ist.
2Vy, 2V

t =2t =—2=-"T0.jng
g g

In dieser Zeit bewegt sich die Scheibe um s, () in x-Richtung:

2 2
S, (9) = Vo, “tyes :%cosgsin9=\/€°sin 29 (4)
2 2 2.-2
5, (9=45°)= Vo sinag="o S A00MS T _ 45,
g g 10ms
Reichweite beim Abwurfwinkel 9 =15°:
2 2
Verwende Gl. (4): 5, (9=15°) =22 5in 29 = “25in30° = 20m
g g
Es handelt sich um eine gleichmaRig beschleunigte Bewegung ohne Anfangsgeschwindigkeit.
. 1 ., h
Es gilt: s=-atl=——
2 sin g

Fur die Roll- bzw. Gleitzeit folgt: t= |—2h
a-sing

Die Rollzeit ist genau dann gleich der Gleitzeit, wenn die Beschleunigungen fir Gleiten und
Rollen gleich sind.

Die Gewichtskraft F, =m, g wird zerlegt in die Tangentialkomponente F,_und Normalkom-

ponente F,.

Es gilt: F=F,-singd=mgsing
F,=F,-cos§=mgcosd

Beschleunigung a, der rollenden Kugel mit Radius Rk:

Die Tangentialkomponente F, erzeugt eine Beschleunigung des Schwerpunktes ax und eine

Winkelbeschleunigung a. Zur Erzeugung der Winkelbeschleunigung « ist das Drehmoment
M, erforderlich. Das D'Alembertsche Prinzip lautet:

(Ft_MKj_mlaK:O *)
RK
- 2 2
mit: MKzJK-a:gmlRK-a
Die Kugel soll rollen. Rollbedingung: a, =Ry -«
2
Einsetzen in GI. (*): F _2MRea -ma, =0
5R, Ry

m, g sin 19—§mlaK -ma, =0



Schwerpunktbeschleunigung der Kugel: a, = g gsing (5)

Beschleunigung a,, der gleitenden Masse m:

Die Tangentialkomponente F, erzeugt eine Beschleunigung des Schwerpunktes ax. Die Gleit-
reibungskraft F; = u; F, = g m, g cos$ wirkt entgegengesetzt. Das D'Alembertsche Prinzip
lautet:

(FI_FG)_mlaMZO (*)
Einsetzen von F, und F; in Gl. (**): m, gsing—u; m,gcosgd-m,a, =0
Beschleunigung der gleitenden Masse: a, = 9g(sin 3— g cos Y) (6)
Wenn Roll- und Gleitbewegung in gleicher Zeit erfolgen sollen, gilt:

ay = ax

;gsingzg(sing—yscosg)
5 . .
7sm19:5|nl9—yecosl9

. 5 . 2 .
Hg cosS:S|n3—7S|n9:7S|n3

s =%tan,9=0,165
Zeit fur Rollbewegung:
Fur die Beschleunigung gilt nach Gl. (5): a, = g gsing= glo ms?sin30°=3,571ms™

Gesamtweg: Sy = L __im
' ¥ sing  sin30°
. 1
Gesamtzeit: S =~y 12

g 2 K ‘“ges

2s .
Lésung fiir Rollbewegung: fes = / == 2 72 = .l ,/14h
a 5¢sin“ 3 sing\ 5g

1 |14h ) 14m
sin 4

ges

5g ~“\/50ms?

t=2 |-2M _5.0,5295 1,058
50ms
Uberprifung:

Beschleunigung fiir Gleiten nach GI (6) a, = g(sin 9— u; cos 9)
a,, =10ms~(sin30° - 4, c0s30°) =3,571ms™

N .. . . nges 2-h
Losung fur Gleitbewegung: Lo = = — -
a, g(sin? 9— s sin gcos 9)
t, = _zm ~1,058s
10ms (O, 25-0, 0714)

Es handelt sich um einen vollkommen unelastischen StoR.
Impulserhaltungssatz: My Vg = (M, +m, )u



3b.

3c.

4a.

m, ., _ 0,01

Losung fur u: u= . = -500ms™
m, +m, 0,01+1,0
u=29 sooms =4,950s™
1,01

Energieerhaltungssatz (nach dem unelastischen Stof3!!):

1
E(m0+ml)u2 =t Fy s= g (m0+m1) gs

2 2 2.2
Losung fur Gleitweg s: s—_ 4 4,95"m’s —=4,08m
2u;9 2-0,3-10ms
KraftstoR: j Fdt=FAt=Ap
Impulsénderung von m, Ap,, = P — ™ =mu—0

Ap, =mu=+10kg-4,95ms™
Ap,, =4,95kgms™

Impulsénderung von m, APy = Pt — ™ = my U —mg Vg
Ap, =0,01kg-(4,950-500)ms™
Ap,, =-4,95kgms™
Fur den KraftstoR gilt: J‘ Fdt=FAt=Ap=4,95kgms™
=l
Fir die mittlere Kraft folgt: ﬁ:ﬁzmzmﬁm
At 0,1.107s
Die Kraft F =49,5kN erzeugt eine (neg.) Beschleunigung (Abbremsung):
a=t - 49,5kN =4,9610°ms™
m  0,01kg
Fur den Bremsweg gilt: S= %at2 :%-4.95-106 ms~-0,1*-107°s”
Ergebnis: $s=0,2475m=2,475cm

Far den elastischen Stol? des Balls m, mit der senkrecht herabhéngenden Stange m, gilt:

der Drehimpulserhaltungssatz: MgVl =J @ +myugl
und der Energieerhaltungssatz: %mB Vs =%J @} +%mB uz
mit Massentragheitsmoment der Stange m, mit Drehpunkt am Ende:
J :lmI 1? =1kg m?
3 3
Geschwindigkeit von m, vor StoR: Vg
Geschwindigkeit von m, nach Stol3: Ug
Winkelgeschwindigkeit nach Stol?: @,
Umformung Gleichung (1) liefert: J a)i =Vg —Ug
mB
~ J 1 ml |2 1
Setze zur Vereinfachung: J=—s= 3 ==
m; | mgl® 3

1)
(@)



und Bahngeschwindigkeit des Stangenendpunkts im Abstand | nach dem StoR:

u=l-a
damit folgt fur Gleichung (1): jul =V, —Ug
2
Umformung der Gleichung (2) liefert: Joi Vi —ul
mB
J P!
vy
Einsetzten von J und u, : Ju? =v2—u?
Losung des Gleichungssystems: jul =Vg —Ug (3)
Juf =vg-ug (@)
Umformung von (3) u, = %(vB —Usg)
Einsetzten in (4) %(vB —uy ) =vZ - u

vi-2viug +u? =Jvi-Ju?
vé(l—j)—2v8u8+u§(l+j):0

\; 1—5
uz—2—8_y, =—v:—=
1+ P P14

Setze: a= 1A:§
1+J 4
und ﬁ:l_‘l=£=1
1+J 34 2
Uz —2(avg )ug +a’vs = a’vg — BV;
Ug =@’ = B Vg +aV,

? 3 9-8 3
Vg +=Vg =| £, [—— +— |Vg
4 \ 16 4
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Die Lésung ug, =V, scheidet aus, weil sonst u, =0.

<
w
I
<
w

1 3
UB— = —Z+Z VB :_VB
Losung far ug: Uy :%vB =0,5-10ms™* =5ms™
Losung fir u, und @, : u, :%(VB _uB)zg.(l_%)vB zng
u, —ng _3 jomst=15ms*
o, =2 —1557



Alternatives Losungsverfahren (Es geht auch einfacher, wenn die oben gezeigte allgemeine
Losung zu umstandlich erscheint.)

Losung des Gleichungssystems: Ju=v,-u, > x=3z-3y (5)
Jul=vi-u2 - x2=372-3y* (6)
Ziel ist die Bestimmung von x und y:

Bestimme y: X=3z-3y

Einsetzen in GI (6): (3z —3y)2 =3z°-3y°
3(22—22y+ yz): 7’ -y
4y*—6zy =-27°

1 4
Yy, =+-2+—-1=—-1=12
4 4 4
Die Losung ug, =V, scheidet aus, weil sonst u, =0.

y ——£z+§z—£z
- 2

4 4
Einsetzen: Uy =%vB =5ms™
: 3
Bestimmung von X=3z2-3y=3V, _EVB :EVB
. 3 4
Einsetzen: u, ZEVB =15ms

o, =2 =155
|

in Ubereinstimmung mit der ersten Losung.

b.  Zur Bestimmung des maximalen Auslenkungswinkels dient wieder der Energieerhaltungssatz:
1.
EJ oy =mgh

wobei h, die Hohe bezeichnet, um die der Schwerpunkt beim Ruckschwingen der Stange
gehoben wird.

2
Es folgt: h = 1o
2m, g
1m|I2-1523‘2 L me 15757
h =23 -3 =3,75m

2-m,-10ms?  2.10ms™
Da der berechnete Wert fur h, groRer ist, als Hohe Ah=1m, um die der Schwerpunkt der

Stange maximal gehoben werden kann, wird die Stange in eine Drehbewegung versetzt. Die
Rotationsenergie fur den Winkel 3 =0 betragt:
E,. = L Jow! =37,5]

rot — A
2



