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Losungen ohne Gewahr!
Aufgabe 1 (21 Punkte)

a) Zunachst wird die Geschwindigkeit v,, mit der das Wasser aus dem Brunnen
ausstromen muss, um das Brunnenloch zu treffen, berechnet. (Waagrechter Wurf)

Vo t
Fir den Wasserstrahl gilt [Xj = [1 2]. Durch Elimination der Zeit t erhalt man fur die
y

-

2
Geschwindigkeit des ausstromenden Wassers v, = ——=47 m,

2y s

Fir eine Rohrstromung ohne Quellen und Senken gilt die Kontinuitatsgleichung fur die
beiden Orte 1 und 2
A1V1 = A2V2

Fir den Zusammenhang zwischen den Rohrquerschnitten und den zugehorigen
Stromungsgeschwindigkeiten gilt also die Beziehung

Vi _A _A

Vo A1 A1

Die Querschnittsflache des Rohrs am Ort 1 betragt A, = %ndf =0,09 m?.

Die Querschnittsflache des Rohrs am Ort 2 betragt A, = %nd22 =0,0009 m?.

0,0009 m?

Damit wird die Stromungsgeschwindigkeit v, = >

v, =0,01-v, und ist kleiner als
0,09 m

die Stromungsgeschwindigkeit beim Ausfluss.

b) Die BERNoOULLI Gleichung fur eine reibungsfreie Flussigkeit mit Hohenunterschied
h, =h und h; =0 und p, = p, lautet




1 1
P1 +§PV12 =PL +§PV22 +pgh

1
p1=p. +pgh WLEP(Vz2 —vi?)
_ 1 2 2
p1=p. +pgh +§P(V2 —(0,01v,)7)

1
p1=pL +plgh+ (V2" ~(001v;)?)

_ b +plgh+—v,2(1-0,0001)
2 ~1
~1013-102 Pa+1000 < [9,81 T 2m+0,5-(4,7 )]
S S

m3

=1320 hPa
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Aufgabe 2 (33 Punkte)

a) Die Zustandsgleichung idealer Gase fur den Zustand ‘1’ liefert die Teilchenmenge

_pyV4 . 1,013.10°N-3-10° m?®

n= =
RmTi m?2(8,31 Nmmol K1)208 K

=0,1234 mol.

b) Fur die isobare Zustandsanderung von ‘3 — ‘1’ gilt

T3 :ﬁT»] :—2,9 l 298 K
vV, 3,01
T, =288 K 4

Mit der isentropen Zustandsanderung von 2" — ‘1’ und «k(He) :g (einatomiges Gas)

folgt
vV k-1

T, = [—1j T, =6%67298 K
V3

T, =305K

c) Beidiesem Kreisprozel} wird nur Q,; abgegeben.
Qq, =0 (isentrope Kompression)
Q31 >0 (isobare Expansion mit AV, >0 und AU34>0)
Far eine isochore Zustandsanderung (Wy5 =0) liefert der erste Hauptsatz
AUys = Qy3 + Wog , sofort
Qo3 = AUps =nCpy (He)T5 - T),

wobei C,, (He) = ng.
Somit ist Q,, = Qy3 oder

Q,, =0,1234 mol-g-8,31 Jmol 'K (=17 K)
Q,, =259 J

d) Esist




V3
Wsq =-py [dV =—p; (V4 - V3

v
Wy= (1,013:10° Nm2)29-30)10° m?®
W31 :—10,2J,

W53 =0J (isochore Zustandsanderung mit AV,3 =0)

und
Wi, =AUy =nCpy, (He)(T, - Ty)

=0,1234 moI%8,31Jmol'1 K-1(6,8K)
W,, =10,6J (isentrope Zustandsanderung mit AQ, =0).

Somit ergibt sich fur die mechanische Nutzarbeit
W =W, +Wy3+ W3,
=(-10,2+0+10,5) J
=0,3J
Dies bestatigt nochmals, dass bei einem linkslaufigen Kreisprozeld insgesamt Arbeit

hineingesteckt werden muss, um Warme entgegen dem naturlichen Temperaturgefalle
zu transportieren.

e) Die Leistungszahl ¢ dieser Warmpumpe betragt damit

oo Qanl [Qs| 2594 40,
W[ W[ 03J
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Aufgabe 3 (36 Punkte)

a) Das Projektil (punktférmig angenommen) im Schwerpunkt S liefert beztglich der
Drehachse P im Abstand d ein zusatzliches Massentragheitsmoment

Jp Projekiil = Mpd” =2,8-107° kgm?

Das gesamte Massentragheitsmoment bezlglich der Drehachse P ist somit

Jp.ges = Jp +Jp projexiil = 0,403 kgm?

Fur eine freie Drehschwingung gilt

*

(00’1 = ¢ =7 5_1
JP,ges
To1 = 2T _089s
®p,1

b) Der Drehimpulserhaltungssatz liefert flr den unelastischen Stol}

mprd = JP,gesBmax

) m.v,d

Brax = ——F— =174
P,ges

c) Fur eine freie harmonische Drehschwingung gilt allgemein

B(f) = Bmax COS(COOJt +¢g)

B(t) = —Bmax@o,1 Sin(wg 1t + @g )

Die Anfangsbedingungen lauten in diesem Fall

p(0)=0

B(O) = Bmax
Eingesetzt ergibt dies:

Bmax €0s(¢pg) =0

- Bmax“)Oﬂ sin(gg) = Bmax >0




Die Cosinus-Gleichung liefert Po1p =%

N3

Da jedoch Bax >0 ist, kommt nur ¢q = —g in Frage.

Dies in die Sinus-Gleichung eingesetzt, liefert

_ Bmax _ Bmax —025rad

Bmax T ®
(1] Sin(—E) 01

d) Diese Losungen eingesetzt in das Auslenkungs-Zeit-Gesetz

: T
B(t) = Bmax COS(0q 1t + ¢g) = Prmax cos(wg 1t — =)
(,001 2

_ Bmax sin(cooﬂt) =025 rad-sin(? S—1 .t)
™01

e) Folgende Krafte greifen an und bewirken ein ricktreibendes Drehmoment:

Die Gewichtskrafte der beiden Korper wirken beide im Schwerpunkt und bewirken ein
rucktreibendes Drehmoment, die Drehfeder ebenso.

Fur das dynamische Momentengleichgewicht (nach NEWTON bewirkt ein angreifendes
Drehmoment eine Winkelbeschleunigung) gilt

JP,gesﬁ = Mrijck
Mygex = ~(m+my)gd sinp —c*p
Eingesetzt liefert dies
Jp gesB+(m+m,)gdsinB+c*p=0
Fur kleine Auslenkungen gilt sinf =3 und die Differentialgleichung lautet
JP,gesB +((m+my)gd + c’)B=0
oder in normierter Schreibweise
(m+m,)gd +c”

B+ B=0
JP,ges

_ 2
=0p,2

f) Somit ist sehr leicht aus der Differentialgleichung abzulesen

m+m,)gd +c”
®p2 \/( p)g :9,9 3_1

JP,ges
s

©p 2

T0,2 = = 0,63 S



