Klausur WS 03/04 VU2

Aufgabe 1: (3 Punkte)
Wie grof} ist die Winkelgeschwindigkeit des Minutenzeigers einer klassischen

Analoguhr? Geben Sie das Ergebnis in rad/s an.

Der Minutenzeiger hat eine konstante Umlaufgeschwindigkeit und braucht fur einen vollen
Umlauf um das Zeigerblatt der Uhr 1 Stunde (und nicht 1 Minute). Die Winkelgeschwindigkeit
betragt somit

_Ap _ 27 rad

~0,00175 39 _1 75.40-3 @4
At 60-60s S S

Aufgabe 2: (5 Punkte)

Ein Eishockey-Puck mit einem Gewicht von 11N gleitet auf dem Eis t =125 s lang, bevor er
zum Stillstand kommt.

Wie grol} ist die Reibungskraft zwischen Eis und Puck, wenn seine Anfangsgeschwindigkeit
0,6 m/s ist? Wie grol} ist die Gleitreibungszahl?

Puck:
die Beschleunigung ist  |a| = Av _06mfs 0,48 m/s? damit ist die
A 25's
Gleitreibungszahl n= I’::—R -a._ 0,05 und Fg =pFy=0054N
N 9

Aufgabe 3: (4 Punkte)

Auf welche Hoéhe h ist eine Wassermenge von 6000 m® zu pumpen, wenn ihre potentielle

3kg)

Energie um 850 kWh zunehmen soll? (pyo =10 3
m

Die Anderung der potentiellen Energie ist AE,t =A(m-g-h)
Die Pumphohe betragt
850-10° . 3600

h= 3 M =52m
9,81-6000-10

Aufgabe 4: (6 Punkte)

Zwei Raumkapseln sind mit einer Rakete ins All beférdert worden und werden nun durch
eine zwischen ihnen angebrachte Sprengladung voneinander getrennt. Die Massen der
Kapseln seien 1200 kg und 1800 kg, der bei der Sprengladung Ubertragene Kraftstol} sei

600 Ns . Mit welcher relativen Geschwindigkeit driften die beiden Raumkapseln auseinander?



Wegen Impulserhaltung gilt fur die Geschwindigkeiten (Betrage) der beiden Kapseln:
Vytva|=myimy=3:2

oder
v4| =15-|v,| (Betrage deshalb, da die Kapseln in unterschiedliche Richtungen driften)

Eine zweite Gleichung ergibt sich aus der Summe der Impulsanderungen der Teilmassen,
die gleich dem Kraftstol3 sind:

Ap =600 N = 1200 kg -|v4| + 1800 kg -|v|

damit folgt fur die Relativgeschwindigkeit

Vrel =|V1|+|V2| =0,25%+0,17%=0,42%

Losungsvorschlag Aufgabe 5: (4 Punkte)

Ein Lautsprecher erzeugt mittels einer schwingenden Membran Schallwellen. Die Amplitude

der Membran sei auf 1 um beschrankt. Bei welchen Frequenzen werden Beschleunigungen
hervorgerufen, die grof3er als g sind?

Fur die Beschleunigung einer harmonisch schwingenden Membran gilt
x(t) = xp,cos(wg t + )
a(t) = X(t) = — Xp0q° cos(wg t+ o)
%,_/

amax

Der Maximalwert der Beschleunigung entspricht dem Vorfaktor vor der harmonischen
Funktion ax = ‘meoz ‘ Far eine Beschleunigung grof3er als g gilt damit ‘Xm(ooz ‘> g.

Umgestellt erhalt man fur die Frequenz

9
poloof Voxm 4985 Hz .

2n 2n 2n

Aufgabe 6: (4 Punkte)

Ein mathematisches Pendel der Pendellange / =150 cm hat auf dem Mond die
Schwingungsdauer T =6,04 s. Wie grol} ist die Fallbeschleunigung auf dem Mond?

Die Schwingungsdauer eines mathematischen Pendels betragt
1 /1

T |»
2n\ g
Auf dem Mond ist gu
2
gy =1 162 ms?

T2



Losungsvorschlag Aufgabe 7 (25 Punkte):

a) Beim elastischen Stol3 ohne Reibung gelten Energie- und Impulserhaltungssatz. Sind die
beiden Massen m; und m, zweier Koérper und ihre Geschwindigkeiten vor dem Stof3 v und

v, bekannt, so erhalt man fur die Geschwindigkeit u, nach dem Stol3:

_ 2m1V1 + (m2 - m1 )V2
my +m, '

Einsetzt ergibt sich u, =-24 m.
s
b) Das Weg-Zeit-Gesetz flr eine ungedampfte harmonische Schwingung lautet
x(t) = xy, cos(wg t + @)

Durch Ableitung nach der Zeit erhalt man das Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz
v(t) = x(t) = —xy09 Sin(wg t+ ).

Erneute Ableitung nach der Zeit ergibt das Beschleunigungs-Zeit-Gesetz
a(t) = X(t) = -, 020 cos(wg t +@).

c) Die Anfangsbedingung flr den Weg des Kdérpers m, zum Zeitpunkt { =0 lautet
x(0)=xg=0m.

Eingesetzt in das Weg-Zeit-Gesetz erhalt man
0 m = X, cos(o).

Daraus folgt mit x,, # 0, cos(¢)=0 und damit ¢ = J_rg.

Das Vorzeichen von ¢ ergibt sich aus dem Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz mit der
Anfangsbedingung

v(0)=u, =24 % = X SiN(o)
fir wg >0, |xy,|>0 als positiv ¢ = +%.

d) Mit der Anfangsbedingungv(0)=u, =-24 m und der Federkraft
s

Fr, =165 N fur x(t) = —x,,
wird die maximale Beschleunigung mit F(t)=m-a(t)

a —fm 165N_go5m
my  2Kkg s?
Eingesetzt in das Geschwindigkeits-Zeit Gesetz erhalt man
- n 24 ™
~24 — = —xpmpsin(=) und damit oy =—3- (1)
S = ~Xm©osin(;) o0 =— = ()

Die maximale Beschleunigung ist gleich dem Vorfaktor der Cosinus-Funktion

m
am = —Xm0)02 = 82,5 S—2 .



82,5 —
Umgestellt erhalt man oy = S_ (2).
—_ Xm
24™ 8257
Einsetzen von (1) in (2) ergibt ( Sy = S_ und
Xm —Xm

daraus folgt x,, =-0,00689 m und oy =34,4 1
s

e) Das Weg-Zeit-Gestz der gedampften Schwingung lautet
x(t) = xp, e cos(mqg t+ ).

Das Verhaltnis zweier Auslenkungen, die 4 Schwingungsperioden Tp auseinander liegen, ist

_ X _ o4 g fiir £ = 0
X(t + 4TD )
x(0) _3_ o+04 T
x(4Tp) 2
Unter der Annahme einer schwachen Dampfung gilt die Naherung Ty = Ty = 2n _ 0183 s
®o
: 3 1
damit In(E):8-4-0,732 s und 06=0553-—.
s

Fur eine schwache Dampfung ist D < 0,1. Mit den obigen Werten errechnet man

1
5 0,138 —

D=" = 1S=0,016.
®o  g5g -
S

Es handelt sich somit um eine schwache Dampfung und die Annahme Ty =~ Towar
gerechtfertigt.

Losungsvorschlag Aufgabe 8 (20 Punkte):

a) Die Schallintensitat / wird berechnet aus der Leistung P und der Flache A als

/ :% . Die Flache A im Abstand r von der Schallquelle ist eine Kugelflache A =4 nr.

Der Abstand r, den Py von Q4 und von Qg hat, kann mit dem Satz des Pythagoras berechnet
werden

r= ‘/(%)2 +a? =(1,25m)2 +(3,50m)? =3,72m.




Damit wird

10 W =0,0575ﬂ.

4.7-(3,72m)? m?2
Die Intensitat im Punkt Py ist die Summe der Intensitaten, die von Q1 und von Q; abgestrahlt
werden, und damit

W
lges =2+1=0115— .

m

Der Schallintensitatspegel L ist damit

, 0.115 Y
L=10-10g->2 =10-log——™ =10-(log0,115+12)=110,6 dB
ly 10-12 W

m2

b) Am Ort P4 Uberlagern sich die beiden Wellen, die von Q4 und von Q; abgestrahlt werden.
Damit ein Minimum der Schallintensitat auftritt, muss ihre Phasenverschiebung g betragen.

Da beide Tone phasengleich abgestrahlt werden, muss fur den Wegunterschied gelten

32 - S1 =—.
2
Die Wege s¢ und s; kdnnen mit dem Satz des Pythagoras berechnet werden

,/y——)2+a = J(1,55m-1,25m)? +(3,50 m)2 =3,51m
1/(y+—) +a? \/155m+125m) (350m) =4,48m.

Damit betragt der Wegunterschied s, —s; =4,48 m-3,51m =0,97 m.

un

FUr die Frequenz einer Welle gilt f :%
Mit A =2-(s, —s1)wird damit
345 M

- S _178Hz.
2-0,97m

Losungsvorschlag Aufgabe 9 (25 Punkte):
a) Die Molzahl fur das eingeschlossene Heliumgas ist

PV 10* Pa-0,03 m®
Rn-Ty 83145J-mol~'.K1.293,15K

=0,124 mol



b) Den erforderlichen Innendruck p, erhalt man Uber das Kraftegleichgewicht Fg = F,:

(FUr die Kraft, die durch den Innen- und AuRendruck hervorgerufen wird, bendtigt man nur
die senkrechten Komponenten des jeweiligen Druckes — einmal von aufden p,, einmal von

innen p,, deshalb geht die Querschnittsflache der Halbkugel ein und nicht die Oberflache!)
1 i
(m+§'mKs)'Q =Z(d§ -po —df - py)

mit myg = p .g(dg —dﬁ’): 18,25 kg und nach p, aufgeldst

-2.07-10% Pa

_(0,386)2_ 1009kg-9,81m-s72-4
2"l0396) ° 0,3862 -7

c) Die erreichte Temperatur T, erhalt man Uber die isochore Zustandsanderung des
eingeschlossenen Heliums:

P1_P2 T, =T, P2 _605K dies entspricht 332 °C
T1 T2 P

d) Fur die isochore Erwarmung des einatomigen Gases He erhalt man:

Que =N Cry +(To ~T;)=0.124 mol- Ry, -2-312K:481J

Die von der Kugelschale aufgenommene Warme ist:

Qs =Mks Ce (T —T4) =2563 kJ dies ist 5328 mal groRer als Qe !

Aufgabe 10: (4 Punkte)

Funf gleich grolde Kdrper unterschiedlicher Masse befinden sich nebeneinander in einem
Gefaly, das mit einer Flussigkeit gefullt ist. Der zweite und der funfte Korper sind in der
Skizze eingezeichnet. Zeichnen Sie die Position der Ubrigen 3 Kérper mit in die Skizze ein
und begrinden Sie |hre Entscheidung.

m1<m2 <m3 <m4 <m5

my

,¢”3‘*\_m,“_1¢

=& %
';'!'r,'i-r_nl
LIS




Aufgabe 11: (20 Punkte)

Eine Kugel der Masse m =80 g und dem Radius r =5 cm rollt mit der Geschwindigkeit
v =2m/s auf eine schiefe Ebene mit dem Neigungswinkel

a =30° zu. Das Massentragheitsmoment der Kugel ist Jg zém-rz, die Erdbeschleunigung

g =981 m/s?. Die Rollreibung ist vernachlassigbar.

o B a

a) Wie grol} ist die kinetische Gesamtenergie der Kugel in der Ebene und welchen Anteil hat
daran die Rotationsenergie?

b) Wie weit rollt die Kugel die schiefe Ebene hinauf (Rollen ohne zu gleiten). Geben Sie den
auf der schiefen Ebene zurlckgelegten Weg s an.

c) Welchen Drehimpuls hat die Kugel am Anfang? Stellen Sie den zeitlichen Verlauf des

Drehimpulses wahrend des gesamten Vorganges grafisch dar (qualitativ) und diskutieren
Sie die Kurve.

Losungsvorschlag Aufgabe 11

a) Fur die gesamte kinetische Energie der Kugel in der Ebene gilt:

LI
EGes :Etrans +Erot :Emv

+—;Jsco2 mit Jg :—émrz und co:—v (Rollbedingung)
r
wird
72
Eges =—mv~© =0,224 J
Ges 10

der Anteil von E,; =$EGes
b) Die erreichte Hohe h auf der schiefen Ebene folgt aus dem Energiesatz:
Eges :Epot =mgh mit sin(a) = ﬁ
S

erhalt man den zurlckgelegten Weg s:
so_h _ 7v?
sin(a) 10-g-sin(30°)

=057m



c) Der Drehimpuls der Kugel in der Ebene ist konstant und betragt:

L:Jsmzémr21:3,2-10_3 Nms
r

Der in der Ebene konstante Drehimpuls der Kugel reduziert sich auf der schiefen Ebene
durch das konstante aufRere Bremsmoment auf L =0 im hochsten Punkt.



