Fachhochschule Hannover vorgezogene Wiederholungsklausur 16.03.05
Fachbereich Maschinenbau Zeit: 90 min
Fach: Physik 1 im WS 2004/05 Hilfsmittel: Formelsammlung zur Vorlesung

1. Ein Fahrzeug, dass nach Herstellerangaben in 10 s von Null auf 100 km/h beschleunigt, soll auf
einer kreisformigen Pkw-Teststrecke mit einem Radius von 50 m getestet werden. Betrachten Sie
die Bewegung als gleichmalRig beschleunigt.

a. Wie grol3 ist die Bahnbeschleunigung? )
Betrachten Sie in 1b. - 1g. den Punkt mit der Geschwindigkeit von 50 km/h: b. Welcher Weg wur-
de auf dem Kreis zurtickgelegt? Berechnen Sie: c. Die Radialbeschleunigung. d. Die Gesamtbe-
schleunigung. e. Die Winkelbeschleunigung. f. Die Winkelgeschwindigkeit. g. Die Drehzahl.  (10)
h. Nehmen Sie an, dass die Haftreibungszahl fur Reifen/Fahrbahn richtungsunabhéngig ist und

My max =1.0 betragt. Bei welcher Geschwindigkeit kénnen die Reifen nicht mehr haften? (10)

i. Welche Zeit bendtigt das Fahrzeug flr zwei Runden, wenn das Testfahrzeug nach dem Erreichen
einer Geschwindigkeit von 50 km/h gleichformig weiterfahrt? (10)
j. Welche (maximale) Motorleistung ist erforderlich, um mit der in 1a. berechneten Beschleuni-

gung und einer Fahrzeugmasse von 1250 kg die Geschwindigkeit 50 km h™ zu erreichen? (5)

2. Eine Masse von 0,5 kg gleitet aus der Ruhelage
eine 1 m lange und 60° geneigte schiefe Ebene
hinab. AnschlieRend gleitet die einer waagerechten

m

Ebene 1 m weit und dann eine schiefe Ebene unter I m

45° hinauf. Die Gleitreibungszahl flr die gesamten

Strecke betragt pc = 0,25. Hs

a. Welche Hohe Hs erreicht die Masse auf der 45°  60°) 745
Ebene, bevor sie zurlickrutscht? (15) 1 m

b. Welche Energie geht auf dem Weg bis zum

Umkehrpunkt als Warme verloren? 5)

3. Betrachten Sie erneut eine Masse von 0,5 kg in der geometrischen Anordnung der Aufgabe 2. wobei die
Reibung vernachlassigt werden kann (d.h. setze . pg = 0).

a. Wie grof3 ist bei einer Gleitbewegung die Beschleunigung der Masse im Startpunkt? (5)
b. Wie grol3 ware die Beschleunigung einer rollenden Kugel gleicher Masse? (15)
c. Wie groR ist die Beschleunigung fur die Bedingungen von 3a. und 3b. fur eine Masse von 1 kg? (5)
4. Betrachten Sie den Wurf eines Balls(B) (Masse m; =589 ) 2R

auf eine Zielscheibe (Z) (mit vernachlassigbarer Masse), die

senkrecht am duReren Rand einer drehbaren horizontalen Schei- 4 9.

be (homogener Zylinder mit Masse m, =5,8kg und Radius
R =0,5m) befestigt ist. Ballgeschwindigkeit: v, =144kmh™,

a. Betrachten Sie den Stoss als vollkommen elastisch. Welchen

Wert hat das Verhaltnis der Geschwindigkeiten ug/vg (Ge- ;
schwindigkeit des Balls nach Stof3 ug, vor Stol3 vg)? (20)
b. Welche Winkelgeschwindigkeit hat die Drehscheibe? (10) g 4

c. Betrachten Sie ein Stlick Knetmaterial gleicher Masse, das e AN o7

nach dem Waurf an der Zielscheibe haftet. Welche Winkelge- // .;/
schwindigkeit hat die Drehscheibe jetzt? (10) < B

d. Welcher Energieanteil wird in Warme/Verformung umge- )/uB
wandelt? (10)

(Hinweise: Zur Vereinfachung empfiehlt es sich, die dimensionslose GréRe J = J/mB R? zu verwenden)
(Summe=132 Punkte; Bewertung: 100Prozent = 110 Punkte)
Verwenden Sie zur Vereinfachung bei allen Aufgaben g = 10 m s2.



Ldsungen:

1. Die Bahngschwindigkeit entspricht der Tangentialgeschwindigkeit, deshalb Index T.
Die Radialbeschleunigung entspricht der Normalbeschleunigung, deshalb Index N.

1la. Bahngeschwindigkeit nach 10 s:v; (t =10s) =100 kmh™ =27,8ms™.
Av; (278-0)ms™

Fir die Bahnbeschleunigung folgt: a, = = =278ms™?
JHNg 1% TOAt (10-0)s
N . - 1 ) Av; Vg
1b. Bei gleichm. Beschleunigung gilt: S=EaTt und a; = Nt
V2
Einsetzen von t ergibt: s=—1-=347m
2a,
] ] 2 2 k 2 1 2 2
1c. Radialbeschleunigung: ay U S0 m2 = 3,88 T :3,8622
R 50ms 50ms S
1d. Gesamtbeschleunigung: 8ges — Ja?+a2 =,/2,782 +3867 msZ =4,75ms~
. . a, 2,78ms”
le. Winkelbeschleunigung: a=—= 278ms* =0,0556 s
R 50m
: o 13, -
1f. Winkelgeschwindigkeit: ao:v—T:—3 88ms =0,278s™
R 50m
1 -1
oder berechne t fiir 50 km h™: t= Y 1388ms -~ =50s
a; 2,78ms”
und o(t)=a-t=0,0556-50s" =0,278s"
278 ms™ ,
1g. Drehzahl n(t) = a2>(t) _0278ms 0,0442s™" =2,65min™"
T

1h. Wenn die Haftreibungskraft F .., Kleiner ist als die (Vektor-)Summe aller Beschleunigungs-
kréafte F ., konnen die Reifen des PKW nicht mehr haften.
l:H,malx = Hy I:N =HyM-g< Fges

Die gesamte Beschleunigungskraft, die entgegen der Haftreibungskraft der Reifen wirkt, ist die
(Vektor-)Summe aus Beschleunigungskraft F,und Zentripetalkraft F,. Da F, tangential und

F, radial wirken, stehen beide Krafte senkrecht und es gilt:
Fes =+F. +F;, =m-ya +ag
Es folgt: My -m-g<m-ya’+a;

V4
Uy -9 <qai+al =.la’ +R—T2
A P
m? km

v, > i/502 m? (102 -2,782) 0 = 2191 = 789
S S

ges !

1i. Berechnung der Zeit flir zwei Runden:
Der Gesamtweg betragt: Sgee =2U =2(7D)=47R =4750m =628m

Wahrend der gleichmaRigen Beschleunigung auf eine Endgeschwindigkeit v, = SOkTm



1j.

2a.

2b.

Ve
wird der Weg s, zurtickgelegt: S, :l-aT 2 =—2-=347m
2 2a;
. . v, 50kmh™
Die entsprechende Zeit ist: t,=—-= m - = 1389 S
a; 2,78ms 2,78

Der Weg mit gleichférmiger Bewegung ist also:
Sy =Sg —S, =(628,3-34,7)m=593,6m

=5s

I . . Sy 593,6ms
Zeit mit gleichformiger Bewegung: t, =~ =——"——=431s
v 13,78m
Gesamtzeit fir zwei Runden: tyes =ty +1, =(5+431)s =481s
Maximal bendétigte Leistung: P=F-v=m-a; -v;™

P =1250kg 2,782 m 13881 = 48,23kW
S S

Ausgangshdéhe auf der 60° Ebene: H, =sin60°-s, =0,8660-1m = 0,866 m

Pot. Energie in der Ausgangshéhe: E’, =mgH, =05kg10 ms™ 0,866 m = 4,33J

pot

Energie am Ende der 60° Ebene: E°

pot

= Eliin +WR}
Reibungsarbeit auf der 60° Ebene: Wy = ug Fy S, = fg -Mg-cos60°-s, =0,625J
=EZ, +Wg +W7

Energie am Ende der Horizontalen: Egot

Reibungsarbeit auf der Horizontalen:  W. = . Fy's, = usmgs, =1,25J

- E3

pot

Energie im Umkehrpunkt: E°

pot

+ W5+ W72 + W2
Reibungsarbeit auf der 45° Ebene: W2 = ug Fy S, = g -MQ-C0OS45°-s,

3

W2 = g -mg-cos45°. =l -MQ-Ccot45°-H,

sin 45°
Pot. Energie im Umkehrpunkt: Egot =mgH, = Egot _(WRl +WR2)_WR3
E’, =(433-125-0,625)J W3 =2,445] W,

mgH, =2,445J — u; mgcot45°H,

H, = 2,445 - 2,445 ~03912m
mg + s mgcot4s5°  (5+1,25)N

Reibungsarbeit auf der 45° Ebene: W2 = . mgcotd5°H, = 0,489
Gesamte Reibungsenergie: W =Wg +W72 + Wy
W =(0,625+1,25+0,489)J = 2,364 J

WS 2,364
E° 4,33]

pot

Relativer Energieverlust: =54,6%




3a. Zerlege die Gewichtskraft in Tangential- und Normalkomponente.

3b.

3c.

4a.

Die Tangentialkomponente
erzeugt die gesuchte Beschleunigung:

Beschleunigung beim Gleiten:
Die Kraft

F, = F,sin60°=mg sin60°
F, =ma;

a, =Qgsin60°=8,66ms™

F, = F,sin60°=mg sin60°

erzeugt bei einer rollenden Kugel sowohl die Beschleunigung ar fur die Translation des
Schwerpunktes als auch das Drehmoment M, das die Kugel rotieren lasst.

Drehmoment:

M=F,-r

Die Tangentialkomponente der Gewichtskraft teilt sich auf in die Kraft F,, die den Schwer-
punkte beschleunigt, und die Kraft F,,, die das Drehnmoment erzeugt.

Es qgilt:
Grundgleichung Translation:

Rollbedingungen:

Grundgleichung Rotation:
Es folgt:

Einsetzen:

Es folgt durch Umstellung

Losung:

F, =F, +F,

F,=ma, =FK -F, =k —M
r

S=rep,v=round a=ra

M =Joz=gmr2a—T
5 r

M 2

—=-ma,

r 5

F, =ma; =mgsin60°—§maT
2 7 s
ma; +gmaT =gmaT =mgsin60

a, =gg sin60° = 6,186ms ™

Die Losung fur die Beschleunigungen in 3a. und 3b. sind unabhénig von der Masse. Folglich
andern sich die Beschleunigungen nicht, wenn die Masse statt 0,5 kg jetzt 1 kg betrégt.

Es handelt sich um einen vollkommen elastischen StoR.

Drehimpulserhaltungssatz:

Energieerhaltungssatz:

Umstellung Drehimpulsgleichung:

Umstellung Energiegleichung:

Zur Vereinfachung verwende man:

mgVg R=Jwo+myugR
1 1 1
Evaé ZEJ o’ +§mBu§

J
mg R
J
mg V; =
B "B mBR
J  imgR® 055800
mgR*>  mgR? 58

Vg = (Rew)+ug

2

> (Ra))2 + ué

J = 50

R @ = uy entspricht der Bahngeschwindigkeit am Rand der Drehscheibe.

Verwendet man die Bezeichnungen J und ug, so folgt aus dem

Energieerhaltungssatz:
aus dem Drehimpulserhaltungssatz:

Aus Gl (2) erhalt man:

vi=J -u?+u?

(1)
()

Vg =J Ug +Ug

1
Ug :T(VB _UB)



4b.

4c,

4d.

Dies eingesetzt in Gl (1) ergibt: V2 = i-(vB —ug )’ +u?

J
Es folgt: JVi=vi—2vgu, +ul+J ul
u2-[L+J3)-2v, ug -(J—1)
1 5—1
Uz —2—=vyu, =Vi —=
S AN I O
111

Zur Vereinfachung verwende man: =——= =
1+J 1+50 51

J-1 50-1 49

sowie: f=—=Z= -
1+J 1450 51

Es folgt: uz —2avg Uy = pVv;

Ldsungen der quadratischen GlI. (+ a +ﬂ + a)

_:i/ L_, L1, 495 1
51 51 51> 512 51

Die zur positiven Wurzel gehoérende Losung scheldet aus, da u; und v, entgegengesetzte
Richtungen haben.
Ug 72500 1 1-50 49

Losung: —=- +—=——=-—=-0,961
Vg 51 51 51 51
Die Winkelgeschwindigkeit @ erhdlt man am einfachsten aus den Beziehungen fiir u, und
Ug 1 1 49)
—-aus 4a: Ug =Ro=—=\Vg —Ug )=—|1+— |-V
: =Ro=F 0 -ug)= o150 | v,
Ug =£~vB :E.vB =0,0392 v, =1,569ms™
50-51 51
-1
Es folgt: 0=00392. Y8 — 2 .y - 2.80MS 49460
R 51 51 05m
Es handelt sich um einen vollkommen unelastischen Stol?.
Drehimpulserhaltungssatz: mg Vg R= (J +my Rz)a)
Energieerhaltungssatz: %mB Vi = %(\] +mg Rz)a)2
) mg vy R my vy R Vg
Aus Impulserhaltungssatz folgt: = - = e = =
J+mgR? myR%-(J+1) R-(J+1)
-1
_ vﬁB _ Hl _hzi.mms _157%
R(J+1) J+1 R 51 05m
Energieerhaltungssatz: %mB Vi = %(J +m, Rz)ca2 +Q
Q :imB Vi —E(J +mg Rz)co2
2 2
Einsetzen von o=—2. Y5 ynd J = J-myR?
J+1 R
2
Liefert: Q= 1m Vi —l(j-mBR2+mB Rz) Al ZV—BZ
2 2 (G+1f R
1, 11 ,

Q :—mB VB ——me VB



1 , 1 0( 1 j
=—m,vi|ll-—|=E_ |1-———
Q 2 B B[ J+1j Sl ]

Q=E}, % =0,980E.  also ist die Losung 98%.

2
Kinetische Energie am Anfang: Ep, = % Mg Vi = % 0,058 kg 40° M 46,407

S2

Energieverlust: Q=0,980-46,40J =45,47 J



