Fachhochschule Hannover vorgezogen Wiederholungsklausur WS0910 25.09.09

Fachbereich Maschinenbau Zeit: 90 min
Fach: Physik 1 SS09 (Prof. Schrewe) Hilfsmittel: Formelsammlung zur VVorlesung
1. Zwei PKW (Nr. 1 und Nr. 2) fahren mit einer Geschwindigkeit von v =144kmh™ im Abstand

AX, =45m hintereinander her. Zum Zeitpunkt t =0 muss PKW(1) plétzlich mit einer Beschleunigung
von g =—6,4m s~ bremsen. Nach einer Reaktionszeit von t; =1,5s bremst auch der PKW(2) so,

dass er in AX, =10m hinter PKW(1) zum Stillstand kommt. (Zur Vereinfachung betrachten Sie beide

PKW als Massenpunkte, also als ausdehnungslos.)

Zeichnen Sie die x-t-, v-t- und a-t-Diagramme flr beide PKW, wobei auch der prinzipielle Verlauf der
Diagramme vor dem Zeitnullpunkt erkennbar sein sollte.

Welche Bremsverzégerung muss PKW(2) haben, um wie gefordert, in AX, =10m hinter PKW(1) zum
Stillstand zu kommen?

Prifen Sie lhr unter b. erhaltenes Ergebnis, indem Sie fur beide PKW den nach dem Zeitnullpunkt zu-
rickgelegten Wert bis zum Stillstand berechnen.

Berechnen Sie die Anhaltezeiten fur beide Fahrzeuge.

Vergleichen Sie einen rollenden und einen gleitenden Koérpers gleicher Masse, die sich auf ei-
ner schiefen Ebene mit dem Winkel ¢ = 30° gegen die Waagerechte hinauf bewegen. Im Refe-
renzpunkt (Nullpunkt: Hohe h, =0) soll die Schwerpunktgeschwindigkeit v, = 0 beider Kor-

per gleich sein. Die Kérper kommen in unterschiedlichen Hohen h*M"o®er ynd hSe"wer auf der

max

max

schiefen Ebene zum Stillstand, wobei h"oer :%- hRokoreer gelten soll.

Welchen k-Wert besitzt das Massentragheitsmoment des Rollkorpers, wenn die Gleitreibungs-
zahl fir den gleitenden Korper =% betragt. Liegt der k-Wert in einem physikalisch ver-
nlinftigen Bereich? Vergleichen Sie mit anderen k-Werten.

Ein Dachziegel gleitet ein geneigtes Dach uber eine Strecke von s=6m hinab. Das Dach hat
einen Neigungswinkel von 9 =30° gegen die Waagerechte. Die Gleitreibungszahl betragt
s =0,4. Der Ziegel fallt anschlieRend tiber die Dachkante auf den H =8m tiefer gelegenen

Boden. In welcher Entfernung von der Hauswand trifft der Dachziegel auf dem Boden auf,
wenn der Dachuberstand Ax, =0,5m betragt?

Ein JoJo besteht aus drei homogenen Holzscheiben gleicher Dicke d =1cm. Die &uReren bei-
den Scheiben haben einen Radius von R, =2,5cm, die zentrale
Scheibe besitzt einen Radius von R, =1cm, das Holz hat eine

Dichte von p=1,1gcm™. Um die zentrale Scheibe ist ein Faden
der Lange | =1m gewickelt (Masse vernachlassigbar).

Berechnen Sie das Massentragheitsmoment des JoJo bezuglich
der axialen Symmetrieachse durch den Massenmittelpunkt.

Das JoJo wird losgelassen und der aufgewickelte Faden am
aufersten Punkt festgehalten. Wie lange dauert es, bis der Faden
abgewickelt ist und das JoJo am tiefsten Punkt angelangt ist?

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



Ldsungen:

la. Nach Aufgabenstellung ist entscheidend, dass der Wert der Ortskoordinate des PKW(2) beim
Stillstand um Ax, =10m Kleiner ist, als der des PKW(1). Da PKW(2) mit Ax, =45m hinter

PKW(1) herfahrt, ist der Gesamtweg des PKW(2) um Ax = AX, —Ax, =35m grolier als der von
PKW(1). Dies wird im ersten Diagramm dargestellt.
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b. Die Bedingung fir die Vermeidung einer Kollision lautet:
XPKW(l) _ XPKW(Z) _ AX2 (*)

ges ges

Der Gesamtweg fur PKW(1) kann mit Hilfe des v-t-Diagramms ermittelt werden.

v/ims?
Vo= 144 km h't = 40m s*
PKW(1
PKW(2) @
Dreieck: Sa1 = ¥2 Vg » tges 1
Rechteck: sy1 = Vg * tges1
0 R= 1,5 S tges,l t/ S
Koordinate fiir PKW(1): PRV = L
x-Koordinate fur (1): Xges = Vo lyesn —EVO toess

Der Gesamtweg fur PKW(2) kann mit Hilfe des v-t-Diagramms ermittelt werden.

v/ims?

Vo = 144 km ht

PKW(2)

Dreieck: Sa = Y2 Vo * (tges 2-1R)

PKW(1)

Rechteck: sy1 = Vo * tges 2

>

0 tR=158 fgesy t/s

. . 1
x-Koordinate fiir PKW(2): X @ =yt Y (tyesz —ta ) — AX,
1
oder Xene" @ =Vt +Vy (tyes —tR)—Ev0 (tyes o —te ) — A%
Gleichung (*) entspricht: g @ = x0" P + AX,
Durch Einsetzen erhalt man:
1 1
X;’eI:W © = Vo tges,l _EV tges,,l =Vo bz +V, (tges,Z —tg ) _EVO (tges,z —t; ) —AX +AX, = X;’eI:W @+ AX,
1 1
Es folgt: Vo tgees == Vo Tyees = Vo T +Vy (gee s =t ) == Vo (Lyee , —t ) — (A%, — AX, )
2 2

Setze zur Vereinfachung: AX, —AX, = AX=35m



Vo Vo

und verwende: =la,| und =|ay|
ges.1 ges,2 R
dann folgt: ﬁ—iﬁ:vt +ﬁ—£ﬁ—Ax
ol 2fa] T fa] 2y
2 2
IV _yp 1V
2a| 2[a,|
V2
Losung fiir [, | |a,|> — 0
V—°+2Ax—2votR
2,
2> 40° m*s™?
2 2 a2 a2
m+2-35m—2-40ms-1.1,55
|a2|>Lms‘2 _1600 2 _gms
250+70-120 200

Der PKW(2) muss mindestens mit einer Bremsverzogerung von a, =-8ms™> verzogern, damit
er am gewiinschten Punkt zum Stehen kommen kann.

Prufung der Ergebnisse:

x-Koordinate fir PKW(1): g 0 =Vt —%VO toees
wobei gilt: tyess = |V—°|
I
Es folgt X PKW @) zﬁ_iﬁzlﬁ
= fal 23 2[a)
. . w1 VE o 40°m?s
Losung fir PKW(1) Xgug :E|—°|:W:125m
a| 2-6,4ms
x-Koordinate fiir PKW(2): X @ =yt —%vo (tyesz —ta ) — AX,
— Vo
wobei gilt: tieso —1r = m
, a,
und s = |;’1—0|+tR
2
PKW (2) A :
Es folgt: X gos :ﬁJrv0 t. _Eﬁ_Axl
2 2
1V
Xo' P == 0yt —A
ges 2 |a2| 0 'R Xl
2 n2a2
) :Eij+40 ms™*-1,55-45m
2 8ms
Losung fiir PKW(2) X ¥ =100m+60m—45m =115m

Der Wert der x-Koordinate flr PKW(2) ist also, wie gefordert, um Ax, =10m kleiner als der
fir PKW(1).



V,  40ms™

d. Bremszeit flir PKW(1) ges1 =TT = — =6,25s

Y la| 6,4ms

Beim PKW(1) ist die Anhaltezeit gleich der Bremszeit.

Bremszeit fiir PKW(2) tieso —1r = |V—°|
: a,

e v, 40ms™

Anhaltezeit flir PKW(2) toes2 = mﬂR =ams? +1,55=55+1,55=6,5s

' ) ms

Im Referenzpunkt besitzen beide Korper dieselbe kinetische Energie der Translation E,2":

Etrans — % m Vg

kin
Fur den gleitenden Korper ist dies im Referenzpunkt auch gleichzeitig seine Gesamtenergie.
Der rollende Korper besitzt aber zusatzlich noch kinetische Energie der Rotation E :

kin
E =%J ;

kin
Man beachte, dass im Referenzpunkt zwar die Translationsenergien der beiden Korper gleich
sein sollen, nicht aber deren Gesamtenergien.
Fur die Gesamtenergie des rollenden Korpers im Nullpunkt gilt:

.. 1 1
[ Rollkorper _ Egsns + Ekffnt = _mv§ +—J 6002
2

ges

Die Rollbedingung verknipft v, und @, durch a, Y und flr das Massentragheitsmoment
r

kann die Beziehung J =k mr? verwendet werden, wobei k der gesuchte Wert ist..

2
2 Yo
r2

Rollkérper
ges

:lmvg +Lkmr
2 2

ges

Es folgt: Eqo P = % mv; (1+k)=Eg™ (1+k) (1)

Beim Hinaufrollen auf die schiefe Ebene wandelt der Rollkdper seine Gesamtenergie in poten-
tielle Energie der H6he um. Es gilt fur den Rollkorper:

ERoIIkﬁrper =m g
ges
Eiirsns (1+ k) -m g hr:;))I(Ikérper
Es folgt fir die kinetische Energie der Translation des Rollkorpers:
m g hRoIIkﬁrper

Et_rans — max 2
kin 1+ k ( )

hRoIIkt‘)rper _ E Rollkérper
max ~ “pot

Fur die Gesamtenergie des gleitenden Kdrpers im Nullpunkt gilt:

EGIeitki)‘rper — El:irsns :%mvg (3)

ges

Der Gleitkorper wandelt jedoch nur einen Teil seiner Gesamtenergie in potentielle Energie der
Hohe um, weil bei der Gleitbewegung zusatzlich Reibungsarbeit W, aufgebracht werden muss.

Es gilt fir den Gleitkorper gilt:
EGIeikérper =m g hGIeitkb’rper +WR — EGIeitkt‘)rper +WR

ges max pot

Einsetzen von (3) Efen = m g heleworer Ly, (4)

max



Nach Aufgabenstellung gilt: potisorer _ L rotrper (5)

i 2" Gleitkdrper
Die Reibungsarbeit ist: W, =, mg COS(?’OO).W (6)
1 hy Rollkorper
Einsetzen von (5) in (6): W, = 15 mgcos(30°) % (7)
Einsetzen von (5) und (7) in (4) E = % m g hromorer +% H Mg cot(30°)- hiorere
Ef =m g ™ (L4 4 cot(30°)) ®

Da die kinetischen Translationsenergien des Gleit- und des Rollkorpers gleich sein sollen, kon-
nen Formeln (2) und (8) gleichgesetzt werden:

+
1 1
m = 5(14‘ IUG CO'[(30°))

-%(1+ Hg €0t (30°))

2
= -1
1+ 4 cot(30°)

Losung: k :;—1:0,396

1
1+ =cot(30°
+4co( )

Der gesuchte k-Wert des Rollkorpers ist geringfugig kleiner als der k-Wert einer homogenen
Kugel (k = 0,4) und liegt somit in einem physikalisch verninftigen Wertebereich.

Mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes kann die Geschwindigkeit des Dachziegels am Dachrand
bestimmt werden. Der Dachziegel besitzt im Ausgangspunkt die potentielle Energie:

E=mgh
mit h=s-sin%=3m
Die potentielle Energie wird in Reibungsarbeit W, und kinetische Translationsenergie umge-
wandelt. Es gilt: E,x=mgh =%mv§ +W, = E;2™ + W,
mit: W, = 4, mgcosg-s
Losung fir v, v(,:\/Zg-(h—uG cos4-s)

V, =+/2:10ms2(3m~0,4-0,8660-6m)

V,=4,293ms™
Der Geschwindigkeitsvektor verlauft parallel zur Dachneigung, d.h. der Winkel zur Waage-
rechten betragt 30°. Der Geschwindigkeitsvektor kann in eine Horizontalkomponente v,, und

eine Vertikalkomponente —v,, zerlegt werden. Es gilt:
Vo, =V, -C0s9=3,718ms™
—Vp, =V, -Sind=-2,1465ms™

Nach dem Verlassen der Dachflache bewegt sich der Dachziegel auf einer Wurfparabel. Die
Vertikalkomponente ist eine gleichmaRig beschleunigte Bewegung mit der Anfangsgeschwin-
digkeitv,, . Fur die Fallstrecke —H =-8m zwischen Dachkante und Boden gilt:



4a.

1
-H =—Voy Toa _Egtfau

Umformung und quadratische Erganzung ergibt:

2 2
\Y/ V V
t?all +2ﬂ'tfall +(ﬂj =(ﬂ) +2_H
g g g g

2
v, v,
Die Fallzeit betragt: t, =+ ﬂ] +ﬂ_ﬂ
g g g

2
V V
t, =+ ﬂj L2H Yoy
g g

\/ 2,1465)2 2.8 21465
tn == + S— S

10 10 10
Losung fir die Fallzeit: to ., =+1,0683s
t._=-14976s scheidet als Losung aus.

Gleichzeitig bewegt sich der Dachziegel mit v,, von der Dachkante in horizontaler Richtung
weg. Flr den Abstand des Auftreffpunktes von der Hauswand gilt:
Xges = VOx 'tfall +AXU

Xges =3,718ms™-1,0683m+0,5m
Abstand von der Hauswand: Xgee =4,48M

Das Massentragheitsmoment des Jojo kann in drei Teilmomente zerlegt werden: Zwei gleiche
Momente fir die &ul3eren Scheiben und eins fir die innere Scheibe. Da die Scheiben homogene

Zylinder sind, ist der k-Wert k = % Die Masse der Scheiben ist das Produkt aus Dichte und

Volumen der Scheiben.
J . =1J +J +J

ges — “auRen innen auBen

‘]ges = 2'(%p'vauﬁen : R:j—'—%p'vau[&en ' Riz

Lésung: Jooe = 7zdp|:R: +% Ri“} =1,367-10"° kg m?

Das Jojo fallt mit gleichmaRiger Beschleunigung. Die Beschleunigung a ist kleiner als die
Erdbeschleunigung g . Zur Berechnung der Beschleunigung kann man den Formalismus des
D’Alembertschen Prinzips verwenden:

> FE-ma=0

wobei die Gewichtskraft F; =mg und die Kraft F, :% wirken. Letztere wird zur Erzeu-
gung eines Drehmoments M bendtigt. Unter Beriicksichtigung der Richtung der Kraftvektoren
ergibt sich: F,—-Fy—-ma=0 (1)

Fur die Momente gilt: > M, -J, a=0

Fir die Betrage der Momente gilt: M-J,.,a=0 (2)



Wobei gilt: M=F, R

Da der Faden auf der inneren Rolle aufgewickelt ist, gilt beim Abrollen des Fadens folgender
Zusammenhang zwischen der Beschleunigung des Schwerpunktes a und der Winkelbeschleu-
nigung « (Rollbedingung): a=a-R (3)

Aus den Gleichungen (1), (2) und (3) folgt:

J J s
F, —%—ma= F, =% ma= F, —%—mazo
‘]ges
mg-— R? +m(a=0
Die Masse des Jojo betragt: m=p-V=rd p(2 RZ + Rf) =4,665-107 kg
-2 -2
Losung fur die Beschleunigung: a= 3 m . 1 3674,1%655k10 2kg 10ms
oy =202 I ) 665.10 kg
R 0,0001m
a=2,54ms™

Zeit zum Durchfallen einer Strecke von | =1 m.

t= 2o [ 2IM g ge7s
a 2,54ms



