Fachhochschule Hannover Klausur SS08 25.06.08

Fachbereich Maschinenbau Zeit: 90 min
Fach: Physik 1 (Prof. Schrewe) Hilfsmittel: Formelsammlung zur VVorlesung
1. Die Festung Konigstein in Sachsen besitzt einen beriihmten Tiefbrunnen. Dessen Tiefe soll

durch Abwurf eines schweren Gegenstands bestimmt werden, wobei die Luftreibungseffekte
wéhrend des freien Falls vernachlassigt werden kdnnen. Fur die Zeitdifferenz zwischen Loslas-
sen des Gegenstands am oberen Brunnenrand (mit v(t =0) =0) und der Riickkehr des Auftreff-

schalls werden 6 s gemessen. Die Schallgeschwindigkeit betragt ¢, = 343ms™. Wie tief ist der
Brunnen?

Bei einem Motortest wurden folgende Drehzahl-Zeit-Werte ermittelt.

t/s 0 10 20 30 40 50 60
n/min* 0 | 600 | 2400 | 1800 | 3000 | 3000 0

Skizzieren Sie das Drehzahl-Zeit-Diagramm.

Bestimmen Sie die Winkelbeschleunigungen in den unterschiedlichen Teilbereichen.

Wie viele Umdrehungen macht der Motor in den Teilbereichen? Wie viele Umdrehungen
macht der Motor insgesamt wahrend des Tests?

Bestimmen Sie die mittlere Drehzahl und die mittlere Winkelgeschwindigkeit.

Wahrend des Abbremsvorgangs am Ende des Tests wirkt ein mittleres Bremsdrehmoment von
—50kNm . Wie grol? ist das Massentragheitsmoment des Motors?

Ein Seilende ist mit der Masse m, =1kg

verbunden, das andere Ende um einen Zylinder
mit der Masse m, =2kg gewickelt.

Das aufgewickelte Seil liegt in einer Vertiefung des MR QY=

Zylinders, trotzdem soll dieser ndherungsweise als ' . m
homogener Vollzylinder mit Radius R betrachtet werden '

kénnen. Die Masse des Seils kann vernachl&ssigt
werden.

Berechnen Sie die Beschleunigung a von m; \60° 300/ __
unter der Nebenbedingung, dass keine . 2 5 SRS -
Reibungskrafte wirken.
Welche Haftreibungszahl y, ... darf nicht Gberschritten werden, damit die Masse m; die schie-

fe Ebene hinab gleiten kann. 4, ... soll fir alle Kontaktflachen gleich sein.

Nehmen Sie an, dass zwischen allen Flachen die Gleitreibungszahl x; = 0,15 betragt. Wie
grol} ist die Beschleunigung a?

Eine homogene Stange (Lange 1 =1 m, Masse
m, =3 kg ) soll Endpunkt drehbar gelagert und senkrecht
aufgehangt sein. Ein Ball (m, =1 kg ) trifft die Stange

am unteren Ende mit einer Geschwindigkeit von ms .9\\":1‘;“\
v, =5ms™. Der StoR soll elastisch sein und Reibungs- ,/ b

krafte vernachlassigt werden. my
Welche Geschwindigkeit ug hat m; nach dem Stol3? e o A

Auf welchen Winkel ¢ schwingt die Stange aus? VE x

Verwenden Sie zur Vereinfachung bei allen Aufgaben g = 10 m s,



Ldsungen:

la.

Der Fall des Gegenstands ist eine gleichmaRig beschleunigte Bewegung. Der Schall, der beim
Auftreffen des Gegenstands auf der Wasseroberfladche entsteht, breitet sich als gleichférmige
Bewegung nach oben aus.

Fur den freien Fall gilt: Sy = % gt

Far die Schallubertragung gilt: S, =C,t

Fallweg und Schallweg sind gleich: Sy =S

Die Gesamtzeit ist: tes =t +1, = 2% + 2 ™
g G

Man kann zundchst einen groben Schatzwert flr die Brunnentiefe ermitteln, indem man die
Fallzeit ungefahr gleich der angegebenen Gesamtzeit setzt und die Zeit fiir die Schallausbrei-
tung vernachlassigt:

S :%gtj z%gtses ~180m

Zur Berechnung der wahren Brunnentiefe muss die Gleichung (*) gel6st werden.

Gleichung (*): tes _%_ 2%
Co g
2
Quadrieren: to — Zs—otges +S—g _2%
Co C 9
s?  2s S 1t
tog +—5=—C 422t =25 | =+
G 9 Co g G
t
Setze zur Vereinfachung: a= Lile iszm’1 #2367 s’m™
g ¢ 10 343
o =0,1174927 s’m™

2t2

2 2
Sy — 2S,Co = —C,4 ges

2t2

2 2 2 \2 _ 42
50—230c0a+(c0a) =Coa” —Cylg

2 4 2 242
Sp —Co =4/Coax” — Clyeg

t2
Ausklammern von ¢ Sy =Co [, fflz -5 ta
C0

5, = 343'm’s (i\/(O, 0138045 -0,0003059)s*m 2 +0,1174927 sszl)

Positive Wurzel: Sy, =27485m

Negative Wurzel: S,. =154m

Die L4sung zum positiven Wurzelwert s,, =27485m ist unsinnig.

Die L6sung zur negativen Wurzel s, =154m ist die gesuchte Brunnentiefe.
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2b.  Winkelbeschleunigung:

wobei

fir die verschiedenen Teilbereiche i gilt:
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Es ist zu beachten, dass die Drehzahl in der Tabelle des Aufgabenblattes in der Einheit min™
angegeben ist, bei der Berechnung der Winkelbeschleunigung aber zweckmaRigerweise in die
Einheit s umgerechnet werden sollte (durch 60 teilen!).

Teilbereich 1 2 3 4 5 6
Winkelbeschleunigung «; / s 2n 6n| -2n| +4n 0| -10n
Winkelbeschleunigung ¢;/ s 6,28 | 18,85 | -6,28 | +12,56 0]-31,42

2c. Die Zahl der Umdrehungen entspricht der Flache unter der Funktion n(t) im gezeigten Dia-

gramm.
Es gilt allgemein:

Fur einen Teilbereich i gilt:

tD
N ZL n(t) dt

n.—+n.
Nizﬁi.At_z%

AL,

Es ist At :10s=%min furalle i
Teilbereich 1 2 3 4 5 6
Drehzahl am Ende des Teilb. nyi / min™: 600 | 2400 | 1800 | 3000 3000 0
Drehzahl am Anfang des Teilb. n,i / min™: 0 600 | 2400 | 1800 | 3000 | 3000
Zahl der Umdrehungen im Teilbereich N;: 50 250 350 400 | 500 250

Gesamtzahl der Umdrehungen:

N e =ZNi =1800




2d.

2e.

3a.

;M 10800min~*
D
Zur Kontrolle des Ergebnisses von 2c. kann die Gesamtzahl der Umdrehungen als Produkt der
mittleren Drehzahl und der Gesamtzeit bestimmt werden:
Ny, =M+t =1800min~*-1min =1800
Die mittlere Winkelgeschwindigkeit ist: @=2r-0=27-1800min™"
®=2r-30s"=188,55"
In der Vorlesung wurde der Begriff des KraftstoRes eingefiihrt und gezeigt, dass ein Kraftsto
gleich der Impulsénderung ist.
Es gilt: J'thzlf-At =Ap
also: Mittlerer Kraft mal Wirkungsdauer ist gleich Anderung des Impulses.
Fur Rotation gilt folglich:

Die mittlere Drehzahl ist: n= =1800min~*

[Mdt=M-At=AL
also: Mittleres Drehmoment mal Wirkungsdauer ist gleich Anderung des Drehimpulses.
Bei starren Korpern ist der Drehimpuls das Produkt des Massentragheitsmoments und der
Winkelgeschwindigkeit. Es gilt folglich: M-At=AL=1J Aw
_M-At _-50-10°Nm-10s

A > 05t =1,59-10° kg m?
w —LTT -

Es folgt: J

Bezeichnungen:
Der in der Zeichnung angegeben Neigungswinkel von 30° soll mit & bezeichnet werden.
Tangentialkomp. der Gewichtskraft von m;: F, =m, gsiné

Seilkraft an my: Fs,

Seilkraft an der Rolle: Fe
Massentragheitsmoment der Rolle: N =%mR R?
Drehmoment an der Rolle: M;=Fx-R
D'Alembertsches Prinzip fir Masse m, : (F,—Fs)-ma=0
D'Alembertsches Prinzip fiir Rolle m,,: (Fg-R)-Jza=0

Nebenbedingungen:

Kein Schlumpf des Seils: o= 2
Krafte am Seil: Fo=F,=F

es folgt: (m gsind-F;)-ma=0
und: (FS-R)—JR%:O

Einsetzen von F (mlgsine—JR%j—mla:O



3b.

3c.

Im statischen Fall gilt, dass die Tangentialkomponente der Gewichtskraft F, der Masse m;
der Masse m; gleich der Haftreibungskraft der Rolle

minus der Haftreibungskraft F,
Fi maxr 1St

Bezeichnungen:
Tangentialkomponente der Gewichtskraft:

Haftreibungskraft der Masse m:

H,max1

Haftreibungskraft der Rolle:

Gleichgewichtsbedingung:

Ldsung:

Bezeichnungen:

Gleitreibungskraft der Masse m;:
Gleitreibungskraft der Rolle:

. 1 a
(mlgsme—EmR Rzgj—mlazo
. 1
mlgsmé?—zmR a-ma=0

mlgsine—a(%mR +m1]=0

_ msing  1-0,5kg
_ém +m ) E2+1 k

2 R 1 2 g
a:M.g:O’ZS.g:2,5ms‘2

1

(22+1jkg

F,=m,gsin@
Fit maxt = M max My 9 COS

Ftl_F F
m, gSine—:uH,max mg COS&:’qumaX m.9

H,max1 — ' H,maxR

m, gsiné = s, .. (M,gcosd+m.g)

m, gsind sin@
My max = = m
m,gcosé+m.g cosd + e
ml
b= sind 0,5 01745
H,max — - - ™
cosg+ Me  0,8660+2

m

Fe1 = #4c M, g cOS O
Fer = s Mz g

D'Alembertsches Prinzip fur Masse m, :
D'Alembertsches Prinzip fur Rolle m,:

Nebenbedingungen:

Kein Schlumpf des Seils:

Kréafte am Seil:

es folgt:

(Ftl_FSI_FGl)_mla:()
(FSR-R—FGR'R)—JRa=0

a
a —_
R
Fe=Fa=Fs

(m, gsind—Fs — u;m gcosd)—m,a=0



und: (FS-R—,quRg-R)—JRgzo
a
es folgt: Fs=umy 0 +JR?
Fir homogenen Zylinder gilt: Fs=umy 0 +%mRa
Einsetzen: m, gsinéd—u, m, g —%mR a—-u;mgcoséd-ma=0

g(m,sind— s (Mg +m, cos)) = a(%mR + mlj

m, sin @ — 115 (M, +m, cos )

1
EmR+ml

1kg-0,5-0,2(2kg +1kg -0,8660)
1kg +1kg
1kg-0,5-0,15(2kg +1kg - 0,8660)
1kg +1kg

a=0,03505-g =0,35ms™

4a. Fr den elastischen StoR des Balls m; mit der senkrecht herabhdangenden Stange mg gilt:

der Drehimpulserhaltungssatz: mgVgl=J @ +myugl (1)
und der Energieerhaltungssatz: %mB Vi 1, o} +%mB uz (2)
mit Massentragheitsmoment der Stange m, mit Drehpunkt am Ende:

J :lm| |2 :gkg m?

3 3
Bezeichnungen:
Geschwindigkeit von m, vor StoR: Vg
Geschwindigkeit von m, nach StoR: Ug
Winkelgeschwindigkeit nach StoR: o,
. . . J o,

Umformung Gleichung (1) liefert: I =Vg —Ug

mB

o, ImP S3kgl
Setze zur Vereinfachung: J= =3 =3 =

mg 1> mgl?  1kg-I°
und Bahngeschwindigkeit des Stangenendpunkts im Abstand | nach dem StoR:
und setze: u=Iao

dann folgt fur Gleichung (1): Ju =v;—Uu,

Umformung der Gleichung (2) liefert:




Einsetzten von J und u,: Juf =vi-u?

Vereinfachtes Gleichungssystem: jul =Vg —Ug (3)
Juf =vg —u (4)

In dieser Form gelten diepleichungen allgemein, also beliebige Werte von J .

Im vorliegenden Fall ist J =1. Es folgt:

Umformung von (3) U, =Vg —Ug

Einsetzten in (4) Vg —Ug )" = V2 —U2

Vi —2Vg Ug +UZ =V2 —u?

VBuB_uB ZOZUB( B_uB)

Ug, =0

Ug, =Vg

Es folgt:

Die letzte Losung ug , =V, muss ausgeschlossen werden, da in diesem Fall keine Energie auf
die Stange Ubertragen werden kann.

Losung: Ug =Ug, =0
Losungen fiir u, und @, : u, :%(vB —Ug)=1-(1-0)-vy =V,
=5ms

o = U g

Zur Bestimmung des maximalen Auslenkungswinkels dient wieder der Energieerhaltungssatz:
1
E‘] 0)12 =m gh

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

2
Es folgt: h = 1o
2m, g
1mI2 3 lskg-mz-st‘2 5
h =3 '3 _5.
2-m-g 2-3kg-10ms™> 12
5

=—m=41"7cm
, 12

Fir den Winkel 9 gilt: 9= arccos = 2N arccos(0,166) =80, 4°




