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Aufgabe 1: Giertragheitsmoment (27 Punkte)

D
ﬂl

Ein Modellauto ist zum Autonomen Fahren fahig. Fir kontrollierte Kurvenfahrten ist es
wichtig, das sogenannte Giertragheitsmoment  zu kennen, d.h. das
Massentragheitsmoment Ja fur die vertikale Drehachse D durch den Schwerpunkt des
Autos. Dieses unbekannte Massentragheitsmoment Ja kann experimentell bestimmt
werden mit Hilfe eines horizontalen Drehtisches mit einer Torsionsfeder der
Drehfederkonstante k' (siehe Abbildung). Im Experiment werden dabei Drehtisch und Auto
fest verbunden und in Drehschwingungen versetzt. Die gemessene Periodendauer ist Tges
=3,6s.

a) Geben sie die Kreisfrequenz wyes der Drehschwingung an.

Allerdings ist die Drehfederkonstante k' der Torsionsfeder unbekannt. Fir ihre
Bestimmung konnen zwei unterschiedliche Methoden verwendet werden: die statische und
die dynamische Messung.

Bei der statischen Messung wird ein dinner Stab horizontal in die vertikale Drehachse
eingesetzt und im Abstand r = 0,2 m von der Drehachse mit einem Federkraftmesser
folgende Kréafte F; (wirken senkrecht auf r) bei den Drehwinkeln ¢ gemessen:

Messung i Drehwinkel ¢ Kraft F;
1 /2 0,199 N
2 i 0,398 N

b) Berechnen Sie die bei den statischen Messungen wirkenden Drehmomente M.

c) Welche Drehfederkonstanten k' bestimmen Sie mittels dieser Methode?
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Fortsetzung von Aufgabe 1

Wenn das gespannte System losgelassen wird, beginnt eine Drehschwingung.

d) Kann das hier betrachtete System harmonische Drehschwingungen ausfiihren?
Begriinden Sie lhre Aussage.

Bei der dynamischen Messung wird die Drehfederkonstante k' Uber die Periodendauer T+
der Drehschwingungen bestimmt, die der Drehtisch ohne Auto ausfuhrt. Hierflr ist das
Massentragheitsmoment Jr des Drehtisches aus seiner Masse mr = 0,40 kg und seinem
Radius R = 17 cm zu berechnen.

e) Geben Sie das Massentragheitsmoment Jr des Drehtisches an. Nehmen Sie dabei
den Drehtisch als homogene Kreisscheibe an.

f) Die gemessene Periodendauer der Schwingungen des Drehtisches ohne Auto ist
Tt = 3,0 s. Berechnen Sie die Drehfederkonstante k'.

g) Stimmen die ermittelten Drehfederkonstanten k‘ aus der statischen und
dynamischen Messung Uberein? Wann stimmen sie nicht tiberein? Begrinden Sie
Ihre Aussage.

Mit Hilfe der nun bekannten Drehfederkonstante k' der Torsionsfeder kann das
Massentragheitsmoment Jges von Drehtisch und Auto berechnet werden.

h) Geben Sie das Massentragheitsmoment Jqes Von Drehtisch und Auto an.

1) Welches Massentragheitsmoment Ja hat das Auto?
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Lésungsvorschlag Aufgabe 1: Giertrdgheitsmoment  (Autor: A. Jaeger)

a)
w. =21 f :TZ—”=1,745@

ges ges
ges

b) M, =r-F, =0,0398 Nm
M, =r-F, =0,0796 Nm
C) , .M,
M,=r-F=k-¢ = k =—2=0,02535Nm
12
, .M,
M,=r-F,=k,-p, = k,=—%=0,02535Nm
2]
d) Da k'; = k'; ist das Drehmoment M linear abhangig von der Koordinate ¢,
dies ist ein Kennzeichen einer harmonischen Schwingung.
e) 1
J; =§mT -R* =0,00578kg - m?
f) 2
k,=J; 0=, ~4L2= 0,02535Nm
TT
Q) Ja, sie stimmen Uberein, denn: k'; = k', = k'y
Es kommt zu Abweichungen, wenn die Drehschwingungen gedampft
werden, da gilt:
Wy = «/a)oz -0% < @,
h) . .
k k 2
Jges B (t)ges2 B A’ Tges =0,00832kg - m?
)

Jgs =Ja+dr = Iy = —J; =0,002542kg - m’
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Aufgabe 2: » Flusterasphalt” (20 Punkte)

Z

An einer befahrenen  StraBe kann der Schallpegel durch geeignete
Stral3enbaumalRnahmen — beispielsweise durch Veranderung der StraRenoberflache -
reduziert werden. Der vom Fahrzeug ausgehende Schall wird hierbei teilweise vom
Stral3enbelag absorbiert. Die Schallabsorption ist besonders effizient an porésen
Materialien mit einer grof3en inneren Oberflache. Durch Verwendung von offenporigem
Asphalt wurde eine Reduktion des Schallpegels um 4L; = 5 dB gegentber normalem
Asphalt (das ist eine Mischung von Schotter und Bitumen) demonstriert. Durch
Resonatoren aus Ziegeln aus Polymerbeton wurde sogar eine Reduktion um AL, = 8 dB
gegeniber normalem Asphalt erzielt.

a) Um welchen Faktor n; wird die Schallintensitat durch den offenporigen Asphalt
gegeniber normalem Asphalt reduziert?

b) Um welchen Faktor n, wird die Schallintensitat durch in den Stral3enbelag
integrierte Resonatoren aus Ziegeln aus Polymerbeton gegeniber normalem
Asphalt reduziert?

In Spitzenverkehrszeiten fahren ANa/At = 4000 Fahrzeuge pro Stunde Uber die normal
asphaltierte Stralle. Es soll vereinfachend angenommen werden, dal3 jedes
vorbeifahrende Fahrzeug die gleiche Schallintensitat emittiert. Der zeitlich gemittelte
Schallpegel L ergibt sich aus der Zahl der Fahrzeuge AN, die pro Zeiteinheit At die StralRe
passieren.

c) Wieviel zusatzliche Fahrzeuge konnte die Strale in der Spitzenverkehrszeit
aufnehmen, wenn statt normalem Asphalt ein offenporiger Asphalt verwendet wird
und der resultierende Schallpegel dem der normal asphaltierten Stral3e entspricht?

d) Wieviel zusatzliche Fahrzeuge koénnte die StralRe in der Spitzenverkehrszeit
aufnehmen, wenn statt normalem Asphalt in den Stral3enbelag integrierte
Resonatoren aus Ziegeln aus Polymerbeton verwendet werden und der
resultierende Schallpegel dem der normal asphaltierten Stral3e entspricht?
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Lésungsvorschlag Aufgabe 2: »Flusterasphalt® (Autor: A. Jaeger)

a) Der Lautstarkepegel nimmt um AL; = La — Loa = 5 dB ab, wenn die Schallintensitat
von la auf loa = |A/n1 abfallt, d.h.:

W

ALl:5dB:10-|g('I—A)dB—1o-|g('I&)dB (mit 1, =102 =)
m
0 0
5 | | |
> —0,5=Ig(~2) - Ig(-2~) = Ig(—A-
= 15~ 05=1868 -l =g 4)

—n, =14 _10% ~316

OA

b) Der Lautstarkepegel nimmt um AL, = La — Lgres = 8 dB ab, wenn die Schallintensitat
von lp auf Ires = Ia/n2 abfallt, d.h.:

AL, =8dB =10- Ig(II—A)dB _10. |g('|ﬂ)d5 (mit 1, =102
m

0 0

—n, = A —10% — 631

Res

) ANg, _AN, 12650 _ Ng, _ANg, AN, _ 8650
At At h At At At h
d)
ANg, _ AN, 25240 Ng ANg, AN, 21240

At At 2 h At At At h
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Aufgabe 3: Sirius (40 Punkte)

Der hellste Stern am Nachthimmel ist Sirius im Sternbild Gro3er Hund. Sirius steht y = 40°
sudlich der ndherungsweise kreisférmigen Bahn, die die Erde im Laufe eines Jahres (d.h.
T = 365,26 Tage) im Abstand ag = 149,6 -10° km um die Sonne durchlauft. Die Entfernung
X von Sirius zur Sonne ist sehr gro3 (siehe Skizze, nicht mal3stablich). Deshalb ist der
Parallaxenwinkel « sehr Kklein, er betragt « = 0,379 Bogensekunden.

a) Welche Entfernung x hat Sirius zur Sonne? Geben Sie x sowohl in der SI-Einheit
Meter als auch in Lichtjahren an.

b) Geben Sie den Betrag der Bahngeschwindigkeit ve der Erde an.

Am breiten Emissionsspektrum von Sirius, das sein Maximum bei Anax = 293 nm hat, ist
ersichtlich, dal3 dieser Stern ein thermischer Strahler ist. Allerdings sind im Spektrum auch
Absorptionslinien von ionisiertem Wasserstoff erkennbar. Unter ungestérten Bedingungen
liegen diese Wellenlangen beispielsweise bei:

Ao (Hy) = 656,278 nm;
Ao (Hp)= 486,132 nm; ......

c) Welche durchschnittliche Temperatur T hat Sirius an der Oberflache?
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Fortsetzung von Aufgabe 3

d) Was konnte die Ursache fir die Absorptionslinien von ionisiertem Wasserstoff im
Spektrum von Sternen wie Sirius sein?

Mit Fernrohr und hochauflésendem Spektrometer stellen Sie allerdings fest, daf die H,-
Absorptionslinie um A4 = 0,019 nm zu kurzen Wellenlangen verschoben ist (d.h. 41a H,) =
Ac Hy) = 656,259 nm), wenn Sie sich in den Punkten A bzw. C der Erdbahn um die Sonne
befinden.

e) Wie groRR ist auf Grund des Dopplereffekts die Relativgeschwindigkeit vg
(sogenannte Radialgeschwindigkeit) zwischen Sonnensystem und Sirius?

f) Wenn sich diese Radialgeschwindigkeit vg Uber langere Zeitrdume nicht &ndern
wlrde, wieviele Jahre wirde es dann dauern, bis Sirius und das Sonnensystem
zusammentreffen?

Wenn Sie sich dagegen in den Punkten B bzw. D der Erdbahn um die Sonne befinden,
messen Sie eine Rot- bzw. Blauverschiebung der H,-Absorptionslinie infolge des
Dopplereffekts.

g) Berechnen Sie die Wellenlange g (H,) der H,-Linie, die im Punkt B der Erdbahn
um die Sonne gemessen wird.

h) Berechnen Sie die Wellenlange Ap (H,) der H,-Linie, die im Punkt D der Erdbahn
um die Sonne gemessen wird.

i) Fassen Sie lhre Ergebnisse in folgender Tabelle zusammen:

Punkt der | 4 Hy) |44 =4 Hy) -0 H,) | Dopplerverschiebung

Erdbahn |in nm in nm (qualitativ)
Unbewegt | 656,278 | 0 Keine

A, C 656,259 | -0,019 blauverschoben
B

D




[Hochschule Esslingen Fakultat Grundlagen

University of Applied Sciences

Losungsvorschlag Aufgabe 3: Sirius (Autor: A. Jaeger)
a) H °on/ " aE aE 16
mit: «=0°0'0379" und tana=—=x= =8142-10"m
X tan o
. X
mit: x=c,t =t :0—:8,6Jahre
0
b)
0=27 Ve _y —298""
T a S
c) WienschesVerschiebungsgesetz: A, -T =2898um-K =T =9891K
d) kihlere Sternatmosphare enthalt Wasserstoff, der Licht absorbiert
e) Doppler-Effekt (elektromagnetische Welle) bei Anné&herung
(Blauverschiebung!):
fo = fo |0 mit: f, =—2 =4571365THz und f, =— = 4571234THz
cC—V A Ao
) (1Y K -1 K
= |l | || ck=%"Y" ynguUmstellen nachvg : vq =ﬂ:8,685—m
fy An Co — Vi 1+K S
) X X
Vg = n = t=-—=9,471-10"s =300.000 Jahre
VR
Q) Komponente der Radialgeschwindigkeit vg; in der Erdbahnebene:
m m
Vg =Vg "COSy = 6653? = Vg =Vg —Vg, = 23147? (Entfernung)
Co — Vs Co
= fy =f,, [ —— =457,08808THz = A, =— =656,3286nm

Co + Vg fq

h)

Vg =Vg -COSy = 6653% = Vp =Vg +Vg, = 36453% (Anndherung)

S0V _45717890THz = A, =2 =656,1983nm

= f =f
? © Co —Vp fD
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Punkt der | 4 Hy) | 44i =4 Ho)—A9(Hs) | Dopplerverschiebung
Erdbahn in nm in nm (qualitativ)

Unbewegt | 656,278 | O Keine

A C 656,259 | -0,019 blauverschoben

B 656,329 | +0,051 rotverschoben

D 656,198 | -0,080 blauverschoben




