Hochschule Hannover Klausur SS11 29.06.11

Fakultat 11, Abteilung Maschinenbau Zeit: 90 min

Fach: Physik 1 SS11 (Prof. Schrewe) Hilfsmittel: Formelsammlung zur Vorlesung

1.  Betrachten Sie die gleichmé&Rig beschleunigte Fahrt eines Motorrades auf einem Kreis mit
einem Radius von 100 m. Das Motorrad startet aus dem Stand. In 36 m und in 49 m Abstand
vom Start befinden sich Lichtschranken. Das Motorrad passiert die beiden Lichtschranken im
zeitlichen Abstand von genau 1,0 s. Der Fahrer beendet den Beschleunigungsvorgang zum
Zeitpunkt, als die Schraglage (Winkel zwischen der Senkrechten und der Hochachse des Mo-
torrades) 50° betragt. Wie lange dauert die Beschleunigungsphase?
Hinweis: Bei einer stabilen Fahrt mit einem Zweirad verlauft die Resultierende der wirkenden
Kréfte parallel zur Hochachse.

2. Ein Stuck Rohr (Hohlzylinder) rollt von der Dachspitze
(First) eines Hauses zundachst ein schréages Hausdach hinab
und fallt dann vom Rand des Daches entlang einer parabel-
férmigen Flugbahn auf den Erdboden neben dem Haus. Be-
rechnen Sie die Entfernung des Auftreffpunktes von der T
Hauswand unter Verwendung der vereinfachten Geometrie H
der Skizze rechts. h
Firsthohe: H=6,8m l
Traufhohe: h=3,2m k - B »
Hausbreite: B=9,6m

3. Fureinen Verbrennungsmotor wurden folgende Drehmomentwerte M als Funktion der Mo-
tordrehzahl n gemessen:

n/min™ [ 1000 | 1500 | 2000 | 4000 | 4500 | 4800
M/ Nm 50 | 200 500 | 500 | 445 | 260

a.  Berechnen Sie fir die in der Tabelle angegebenen Drehzahlwerte die Leistung des Motors.

b.  Skizzieren Sie das Leistungs-Drehzahl-Diagramm zusammen mit dem Drehmoment-
Drehzahl-Diagramm.

c.  Der Motor ist mit einer Seiltrommel (Radius R =25cm) ohne Untersetzung gekoppelt (Masse
von Trommel und Seil kdnnen vernachlassigt werden). Die Winde soll schwere Massen in ei-
ner Gleitbewegung eine schiefe Ebene (Winkel gegen die Horizontale 45°) hochziehen. Die
Gleitreibungszahl betragt w4, =0,2. Der Motor soll mit maximaler Leistung von ~210 kW be-
trieben werden. Wie grof ist die gezogene Masse? Welche Geschwindigkeit hat die Masse auf
der schiefen Ebene?

4.  Eine homogene Kugel mit Radius r und der

Masse m rollt (ohne zu gleiten) aus der Ho-
he h durch eine Loopingbahn mit Radius R
=50 cm.

(Beachten Sie die Zeichnung: Der Schwerpunkt der h

Kugel bewegt sich auf einem Kreis mit Radius R, der

Radius der Loopingbahn ist R + r. Die Anfangshthe

hist der Abstand zwischen dem tiefsten Punktder R -

Loopingbahn und dem unteren Kugelrand in der
Ausgangshdhe h.)

Welche Ausgangshdhe h muss die Kugel mindestens haben, damit sie im héchsten Punkt der
Loopingbahn nicht fallt?

Verwenden Sie zur Vereinfachung g =10 ms™.



Ldsungen:

1.

Das Motorrad startet aus dem Stand: v(t=0)=0 und s(t=0)=0.
Die Weg-Zeit-Funktion lautet: s(t):%atz.

Die Lichtschranken sind im Abstand As =s, —s; positioniert.
Das Motorrad passiert die Lichtschranken im zeitlichen Abstand von At =1s.

Es gilt: sl:s(t):%atl2 (1)
es folgt: t = 28 2
a
Es gilt ferner: s, =s(t, +At)=%a(t1 +At)2 (3)

Ziel: Aus den Gleichungen (1) und (3) soll die Beschleunigung a bestimmt werden.
Aus (1) und (3) folgt: As=s,—s =s(t,+At)—s(t,) = %a(t1 +At)° —%atf
As =1a(t12 +2t1At+At2)—3atf
2 2
AS = atlAt+%aAt2 4)
Einsetzen von GI. (2) in (4): As = a/251 a ~At+%aAt2 (5)
Quadrieren der Gl. (5): (As)2 —aAsAt? +%a2 At* =25 a(At)2
: 4a 4 As?
Umformung liefert: a’———(As+2s)=—
g (A5 +28)=——5
2 4 2 4As?
a1/2 :E(AS‘i‘ZSl)iJA—H(AS‘F 251) —F
2 4 2, 4-13m?
=—(13+2-36)m+, [—(13+2-36) m" —
b= 130236 s | 131 238y e - 40
a,,=170ms? +/28900m?s ™ —676m?s ™
a,,=170ms” +168ms™
Losung fir die Beschleunigung: a,=2ms? (L6sung a,=338ms” scheidet aus.)

Die Beschleunigungsphase wird beendet, wenn der Winkel o zwischen der Senkrechten und
der Hochachse des Motorrades 50° betragt.

<

F m max 2
Es gilt: tang = -2 — 1 _ Vi
o m-g g-r
mit F,, Zentrifugalkraft
und F, Gewichtskraft

Fir die Hochstgeschwindigkeit gilt: v, :«/g ‘r-tana =\/510ms‘2 -100m-tan 50°



V. =34,52ms™ =124,3kmh™

|
Beschleunigungszeit: t, = Vi _ 345218

" e =17,62s

Geometrie: Der Neigungswinkel ¢ der Dachflache ergibt sich

aus der Zeichnung. A
. : : H-h 2:(68-32)
Neigungswinkel ¢ gilt: tang = =
gung »9 @ B/2 9,6/2 H-h |
tang = 0,75 I He
@ =arctan(0,75) =36,87° i .
u . _ 2 2
Dachlange: L_\/(H—h) +(B/2) =6,0m yl
Die Geschwindigkeit des Rohrstlicks am unteren Ende des Da- : B
ches ergibt sich aus dem Energieerhaltungssatz.
Energieerhaltungssatz: mg(H-h)= % mv? + % J o’
Das Rohrstiick rollt. Deshalb gilt: v=r-®.
Das Massentragheitsmoment ist: J =k-mr?, mit k =1. Es folgt:
1, 1, W
mg(H —h):zmv +§(mr )F
. 1 2 1 2 2
Es folgt: g(H-h)==v+Zvi=v
2 2
Geschwindigkeit: V= \jg (H-h)= \,’Jloms’2 -3,6m=6ms™

Die Richtung des Geschwindigkeitsvektors liegt parallel zur Dachflache.
Horizontalkomponente von v: v, =V, =V-Cosp=6ms"-c0s36,87°=4,80ms™

horizontal
=v-sing=6ms"-sin36,87°=3,60ms™"

Die Fallbewegung entlang der vertikalen Fallstrecke h ist eine gleichmaRig beschleunigte
Bewegung mit der Anfangsgeschwindigkeit v, :

Vertikalkomponente vonv: v, =V,

v vertikal

1
h :Egtgjes +Vvtges’

wobei t,; die Gesamtzeit der Fallbewegung darstellt.

Umformung: t2 420
g

2

Losung: tgesz—v—“_r /2_h+V_V2
g g g

tyes; =0,5173s
(tyes . =—1,2373s scheidet aus)




Die horizontale Wegstrecke x, die mit der gleichférmigen Geschwindigkeit v, in der Zeit t
zuriickgelegt werden kann, betréagt:
X=V, =4,80ms™-0,5617s=2,696m

3a. Leistung: P=M-wo=M-27-n
Bei der Umrechnung von der Drehzahl n in die Winkelgeschwindigkeit o sind die unter-
schiedlichen Einheiten (1/min fur n und 1/s fur @) zu beachten.
1000

Beispiel: n=1000min" entspricht o =2x- w0s - 104,7s™
Drehzahl| Winkelge- | Dreh- [Leistung
schwindig- | moment

keit
n ) M P
1/min 1/s Nm kKW
1000 104,7 50 5
1500 157,1 200 31
2000 209,4 | 500 105
4000 418,9 | 500 209
4500 4712 | 445 210
4800 502,7 260 131

Bei der Drehzahl n=4500min™" erreicht der Motor sein Leistungsmaximum:
P =210kwW .

3b. Leistungs-Drehzahl-Diagramm zusammen mit dem Drehmoment-Drehzahl-Diagramm:
Drehmoment- und Leistungsverlauf als Funktion der

Motordrehzahl
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3c.

4a.

Der Motor soll mit einer Leistung von P, =210kW betrieben werden. Aus der Tabelle zum

Aufgabenteil 3a. kann man entnehmen, dass dies einer Drehzahl von n_, =4500min~" ent-
spricht. Der maximalen Leistung entspricht ein bestimmtes Drehmoment M .

M = Pax P 210kW-60s
" 27N 27 -4500
o 210000-60 NIM = 445 Nm
27 -4500
Mit einem Radius von R=0,25m an der Seiltrommel erzeugt das Drehmoment
M, . =445Nm eine Seilkraftvon: F_, = My _ 445Nm =1780N

mex R 0,25m

Mit dieser Kraft wird die Masse gleichférmig die schiefe Ebene hoch bewegt. Die Gegenkraf-
te sind die Tangentialkomponente der Gewichtskraft und die Gleitreibungskraft:

Es gilt: Frox =MQ-Sin@+ 1, MQ-COS@
Frax =M-g-(Sin@+ 14 -COS @)
Masse: m= - Foas
g-(sing+ s -cos )
1780N
m= -
10ms™-(0,7071+0,2-0,7071)
Ergebnis: m = 210Kkg
o 4500 1
Geschwindigkeit: v:a)max-R:27z-n-R:Zﬂ-W-O,ZSm:M?,Sms
S

Bedingung fur die Krafte im hdchsten Punkt der Loopingbahn: Zentrifugalkraft ist groRer

2

gleich der Gewichtskraft: F, = mVE >mg=F,
Fiir die Mindestgeschwindigkeit gilt: v =R g
Energieerhaltungssatz: E,o()=Ei™+Ef +E  (2R)
Fir die kleinsten Héhe h__ gilt: mgh,. = %mvf1in +%J w?, +mg(2R)
Rollbedingung (ohne Gleiten): Vi =100
Durch Einsetzen von vi =R

Vriin R g

a)riin = rz = r_z
und Massentragheitsmoment: J= % mR? (homogene Kugel)
erhalt man: mghminzlm(Rg)jtl(gmr2 R—Zg+mg(2R)
2 2\5 r

Kirze mund g: hmin=1R+1R+2R=£R

2 5 10
Ergebnis: i =£~0,5m=E m=135m

10 20

Die Ausgangshohe muss groBer als h,, =1,35m sein.



