Lésungen VU/NVT WS 02/03

Aufgabe 1

Ohne Berticksichtigung der Reibung gilt der Energieerhaltungssatz fur die mechanische
Energie:

Eges (1) = Eges (2)

Nach der Fallstrecke | hat sich die potentielle Energie um den Betrag
AEpot (I) = mgl vermindert.

Auf Grund der Energieerhaltung ist der Anteil der kinetischen Energie um den gleichen
Betrag angewachsen

AEin (I) = AEpor (1).

Die gesamte kinetische Energie setzt sich aus der kinetischen Energie der Translation
Ekin

Trans

1 L . : i 1
= Emv2 und der kinetischen Energie der Rotation Egn = EJA(DZ zusammen:

AEiin (I) = Y2 mv? + % Ja @
. . % S . m , Ja o
Mit der Rollbedingung o = — ergibt sich damit  mgl = EV + 7(0
r
Aufgelost nach der Geschwindigkeit v erhalt man schlief3lich

2.981 1 .105m
S2

m
= =3,6—
Ja 1, 092kg- m? s
mr? 52kg - 011m?




Aufgabe 2:
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b) Der Anfangswert der Winkelgeschwindigkeit des Motors furt = 0 s ist

®, = 2nn, =2 2800—=_=293"24
60s S

c) Die Winkelbeschleunigung a(t) ist die erste Ableitung der Winkelgeschwindigkeit nach
der Zeit:

do
at)=—=-ob
® dt 0

Die Winkelbeschleunigung hat den konstanten Wert

o=-m,b=203". 0511465 1
S S S

d) Das Newtonsche Grundgesetz der Rotation lautet
Moy =J Oay = 0122 Nm=125-10"3 kg m? -146,5%:0,1831 Nm
S
e) Den Drehwinkel o(t) im Zeitintervall 0<t<1 s erhalt man durch Integration der Funktion
der Winkelgeschwindigkeit o(t)
1s

o(t)= [ (@ - bt)dt=[mot—%mobt2]%ss =219,9 rad berechnet
Os

f) Die Anzahl N der Umdrehungen wird berechnet als N= 2(p(rte)1d:233
s



Aufgabe 3:

a) Der Stol3 wahrend des Zeitintervalls At durch die mittlere Kraft F auf den Puck bewirkt
eine Beschleunigung des Pucks von seiner Anfangsgeschwindigkeit vo auf eine
konstante Endgeschwindigkeit und damit eine Impulsédnderung. Der Schwerpunkt des
Pucks bewegt sich mit der Geschwindigkeit vs in die gleiche Richtung wie die Kraft F.

Die Impulsénderung ist Ap=4(m-v,)=m(v, -v,)=m-v,, dadie
Anfangsgeschwindigkeit v,=0 ist.
Fur den Kraftstol3 gilt

Ap=mv :J.E-dt =F -4t

Damit folgt fur die Schwerpunktgeschwindigkeit

VS:F-AtzllN '0'13:6,67m.
m 0165 kg S

b) Da die Kraft F nicht zentral auf den Puck trifft, tbt sie wahrend des Zeitintervalls At =
100 ms ein Drehmoment M = F rsenkrecht @uf den Puck aus.

Die Scheibe dreht sich nach dem StoR3 im Gegenuhrzeigersinn.

Der Momentenstol’ fuhrt zu einer Winkelbeschleunigung und damit zu einer
Drehimpulsanderung des Pucks. Nach Beendigung der Krafteinwirkung bewegt sich
der Puck mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit ® um seinen Schwerpunkt

AL=Jo=[M-dt =M -At=F -r- At
Damit wird die Winkelgeschwindigkeit

F.-r-At 11N-0,026 m-01s rad
®= = = T~ =238 -,
J 1,20-14" kg m S

c) Die kinetische Energie der Scheibe nach dem Kraftstol3 ist die Summe aus der
kinetischen Translationsenergie und der kinetischen Rotationsenergie

1 1
Eges =Eiin” +Efn ==mvi+=J 0
2 2

1

es — A
9 2

2
E 0165 kg-6,67° m_z + %120 -10™*kgm? - 2387 iz =367J+3413=7,07J
S S



Aufgabe 4:

a)Die resultierende Federkonstante ist ¢, =4-c=72N-m™

somit die Eigenkreisfrequenz @, = \/g =4,24s™
m

und die Schwingungsdauer T, = 2z =148s

W,

b)Das Weg-Zeit-Gesetz fur die gedampfte Schwingung
lautet y(t) =9, €' -cos(w, -t + ¢,)

c)Fir das Amplitudenverhaltnis gilt

& At Ty)
yOAe—_m=1 daraus folgt 6 = In2
Yo-€ 2 4.Td
bei schwacher Dampfung (T, =T,) erhilt man & = In2 _ 01175

“lo

Losung ohne Naheruna:

Mit T, __Z folgt & = @,-In2 gilt ebenfalls §=0117s™
- 57 6472 +(In2)?

Der Dampfungsgrad istdann D = 9 =0,0275
@

0
Und das Frequenzverhaltnis 7, =1-D? = 0,9996

d)Die Gleichungen fir die Anfangsbedingungen sind

(1) Y(0)=9,-cosp, =0 und (2) Y(0) =9, (5-CoS@, + @, -SNng,) =1m-s™*

aus (1) folgt ¢y, = J_r% aus (2) folgt sne<O0 also ¢, = _%

Ferner folgt aus (2) Y, = ¥y _ 0,236m
@

d

e)Die mechanische Gesamtenergie ist
E(t) = 1 .C, - 92 = 1 -C, - S‘/S . e—2-5~t = EO . e—2-5~t
2 2
E, =%-cr A =%- 72N -m™-(0,236m)* = 2,00J
E(10s) = E, - e 20175710 — 0193




Aufgabe 5:
(a) Die Stoffmenge lasst sich aus Masse und molarer Masse darstellen als

G__m
M(H,)

mit der Molaren Masse fur Wasserstoff MH,)=20g¢g mol ™
wird die Stoffmenge
e m_ _ l4g
M(H,) 2.0gmol™

=0.7 mol

(b) FUr den Zustand "I ergibt sich aus der Zustandsgleichung idealer Gase das
eingenommene Volumen zu

_nR,T; 0.7mol 8.31Jmol™* K™ 300 K
o] 10° Nm™2
=175 - 102 m®

Vi

(c) Anderung der inneren Energie bei der Kompression '1' —'2'
AU=U; -U; =Qqp + Wy,
Bei der Kompression wird dem Gas Arbeit zugefiihrt Wy, =+ 4.0-10% J
Bei der Abkiihlung wird dem Gas Warme entzogen Q;», =—1.0-10° J
Insgesamt wird
AU=U, —U; =Qqp + Wy,
=-1.0+10% J+4.0-10% J=3.0-10° J

Die Anderung AU der Inneren Energie U hangt nur von der Temperaturdifferenz
AT = (T2 _Tl) ab

Fur die Anderung der Inneren Energie gilt
AU =N Cmv (T2 _Tl) .

Die molare isochore Warmekapazitat ergibt sich aus der Zahl der Freiheitsgrade des
Wasserstoffmolekils (zweiatomige, starre Hantel)

fges = firans +frot =3+2="5

Zu

5
Cmv (HZ) = ERm

damit bestimmt sich die Temperatur T, zu



~ 23107
5. 0.7mol - 8.31Imolt K™
=206 K + 300 K =506 K

T, +300 K

(d) Die Zustandsgleichung idealer Gase liefert flir ein geschlossenes System

ﬂ: const
T

angewandt auf die Zustande "I und '2'
V,; T

e
Vo Ty

17.5dm* 506 K
3.05 dm®-300 K

P2

1.0 bar = 9.65 bar

P2

Alternativer Losungsweg: Zustandsgleichung fur den Zustand '2' anschreiben und die
Teilergebnisse von (a) und (c) benutzen.



Aufgabe 6:

Eine konstante Steiggeschwindigkeit V., der Kugel fordert fiir die Beschleunigung

asteig -

m : : : =
= 0— . Nach NEwTON muss damit auch die resultierende Kraft F . =0N werden.
S

Das Problem ist eindimensional; die Umlenkrollen lenken die auf den Kérper der Masse
M ausgelbte Gravitationskraft nach ‘'unten’ in eine nach 'oben’ wirkende Kraft auf die
Aluminiumkugel um. Damit wird auch ein eindimensionales Koordinatensystem
festgelegt. [Anmerkung: vernachlassigt wird der Einfluss der Umlenkrollen auf die
Bewegung.]

e Krafte nach 'oben' auf die Kugel sind

= Gewichtskraft auf den Kérper der Masse M FY =Mg

= Auftriebskraft auf die Kugel FA =(%TCRK3)P(")| g

Die Auftriebskraft auf den Korper der Masse M in Luft wird vernachlassigt. Begrindung:
fur die umgebende Luft ist die Dichte etwa p, ,; =1.30 kg m™3; fir ein Metall, z.B. Kupfer,

ist die Dichte pc, =8.95-10° kgm™3.

e Krafte nach 'unten' auf die Kugel sind

* Gewichtskraft auf den Korper der Masse my e :(gnRK3)pA| g

» STOokEssche Reibungskraft auf die Kugel FR =67 Rk pg Vsteig

Weil keine Wirbel auftreten, ist die Stromung laminar und es gilt das STOKessche
Reibungsgesetz mit einer geschwindigkeitsproportionalen Reibung. Bei einer
Bewegung der Kugel nach 'oben’ ist die Reibungskraft der Bewegungsrichtung
entgegengerichtet, also nach ‘unten'.

Die resultierende Kraft auf die Kugel wird Null, wenn gilt

FY +Fp = FQ +FY

Daraus
F¥=Mg= FY +FY' —F
schlief3lich
FO +FY —FR
M=-G TR ~FA

g
Berechnung der einzelnen Terme des Zahlers dieser Beziehung



