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Aufgabe 1: (15 Punkte)

Teilaufgabe a)

In einer Achterbahn erfahrt eine Person
mit der Masse m = 70 kg innerhalb von

At = 0.5 s die in der Skizze angedeutete
Richtungsanderung.

Berechnen Sie den Betrag und die
Richtung der mittleren Kraft auf die
Person fir dieses Zeitintervall.

Teilaufgabe b)

Ein Geschoss mit der Masse m4 = 37 g trifft
horizontal mit der Geschwindigkeit v4 = 75 m/s
auf einen Sandsack (m;=10Kkg), der als
Pendel im Punkt A reibungsfrei drehbar auf-
gehangt ist. Die Kugel durchlagt den Sand-
sack und fliegt mit der Geschwindigkeit
vq = 20 m/s weiter (s. Skizze).

Um welche Hohe h wird der Schwerpunkt
des Sandsacks nach dem StoR ange-
hoben?

Annahme: Die Bewegung des Pendels wah-
rend der Wechselwirkung mit dem Geschoss
soll vernachlassigt werden.

masseloses Seil

(Autor : Prof. Hanak)
Diese Aufgabe besteht aus drei unabhédngig voneinander I6sbaren Teilaufgaben a) — c)

m =70 kg
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Teilaufgabe c)

Eine Person steht auf einem sich drehenden
Karussell und halt mit ausgestreckten Armen ein
Gewicht mit m=8kg (Die Massentragheits-
momente der Person und des Karussells
beziiglich der Drehachse A-A sind Jp = 4,8 kg m?,
bzw. Jk = 12 kg m?). Das Gesamtsystem dreht
sich am Anfang reibungsfrei mit 1,2 Umdreh-
ungen pro Sekunde. Nun zieht die Person die
Arme so an, dass sich der Drehradius der Masse
mvon ra = 1,1 m aufry = 0,2 m reduziert.

Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeit wg
des Systems am Ende.

Annahme: Die Bewegung der Armmasse soll
vernachlassigt werden.




Losungsvorschlag ,,Kurzaufgaben* (Autor : Profs Hanak / KaR)

a) Achterbahn (5 Punkte)

Die mittlere Kraft ergibt sich aus der Impulsanderung (vgl. Kraftstol3)

F, = ap wobei Ap =mAV
At

4 0 4
Die Geschwindigkeitsanderung betragt AV =V, -V, = [Jm—[ }m :{ m

4 280 |
Die Impulsanderung ergibt sich zu AP =mAV =70kg m_ kgm
-2|s |-140] s
= p 280 560
Die mittlere Kraft wird damit F. = Aap_ 1 kgm _ N
At 05s|-140| s —280

Daraus folgt der Betrag von Fr, aus F, = \_lfmj= V560° +280° N = 626,1 N

und der Winkel ¢ des Kraftvektors zur x-Achse aus tang = % =-0,5

demnach istalso ¢ =-26,6°

b) Sandsack (5 Punkte)

Der Vorgang ist ein teilelastischer StoB. Impulsanderung Aps des Geschosses:
ApP1 = Prach — Pvor = MV —myv4= 0,037 kg (20 — 75) m/s = -2,035 kgm/s

Dieser Impuls wird auf den Sack Ubertragen, der vor dem Stof3 in Ruhe war (v, = 0).
Seine Geschwindigkeit vo’ nach dem Stol} folgt aus :

Apy = -Apq = myvy’ damit wird vy’ =-Ap4/ my =0,2035 m/s

Fir die Weiterbewegung des Sacks gilt der Energieerhaltungssatz. Seine kinetische
Energie Exin nach dem Durchschuss wird in Lageenergie E,. verwandelt:

Exin = Y2 My (v2)2=my g h = Epet

daraus h= (v2)?/ (2 g) = (0,2035 m/s)?(2 - 9,81 m/s%) = 0,0021 m = 2,1 mm



¢) Karussell (5 Punkte)
Das gesamte Massentragheitsmoment setzt sich aus drei Anteilen zusammen:

Jges = JKarusseII + JPerson + JMasse

Davon bleiben Jkarusseil UNd Jperson Wahrend des Vorgangs konstant, durch das
Anziehen der Arme andert sich dagegen Juasse

Vorher : Jges (VOr) =12 kgm? + 4,8 kgm? + m r,?
=12 kgm? + 4,8 kgm? + 8 kg - 1,1 m?
= 26,48 kgm?
Nachher:  Jges(nach) =12 kgm? + 4,8 kgm? + m ry?
= 16,8 kgm? + 8 kg - 0,2° m?
= 17,12 kgm?
Die Winkelgeschwindigkeit wo vor Anziehen der Arme betragt :
wo=21TnNno=21m1,21/s=7,54rad/s
Wahrend des gesamten Vorgangs gilt der Drehimpulserhaltungssatz, also
L = const = Jges (VOr) wo = Jges(nach) we
daraus WE = Wo Jges (VOr) / Jges(nach) = 1,55 wo = 11,66 rad /s
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Eine Zugmaschine mit angekuppelter Strallenwalze, bestehend aus zwei Walzen gleichen
Durchmessers und einem Chassis (Daten siehe unten), steht auf einer Gefallstrecke von
15 % Neigung. Der Fahrer 6ffnet versehentlich die Anhangerkupplung, ohne die Feststell-
bremse der Strallenwalze vorher zu betatigen. Diese beginnt daraufhin den Hang hinab zu
rollen.

a) Welche Hohe verliert die Stralkenwalze auf einer Wegstrecke von 2 m ?
b) Welche Translationsgeschwindigkeit vy hat die Strallenwalze nach 2 m Wegstrecke ?
c) Mit welcher konstanten Translationsbeschleunigung bewegt sich die Stralkenwalze ?

d) Nach einer Zeit von tr = 2 s bemerkt dies der Fahrer und lauft mit einer Geschwindigkeit
von Ve = 5 m/s der Strallenwalze hinterher. Nach welcher Strecke x4 hat er sie eingeholt ?

Technische Daten : gesamte Masse mges der StralRenwalze 6,0t
wobei: Masse m,, der Einzelwalzen jeweils 25t
Masse m¢, Chassis 1,0t

Durchmesser d der Einzelwalzen 1,3m

Hinweis: Nehmen Sie an, die Einzelwalzen seien Vollzylinder homogener Dichte !



Losungsvorschlag ,,StraBenwalze“ (Autor : Prof. KaR)

a)

b)

15% Neigung entsprechen einem Neigungswinkel = 8,53° (aus tan 3 = 0.15)

Die Wegstrecke s = 2 m den Hang hinab entspricht einem Hbhenverlust hy von
ho=ssinB=0,297 m

(2 Punkte)

Ekin sei die kinetische Energie der Translation der Strallenwalze als Ganzes. E,. sei
die Rotationsenergie der beiden Walzen mit Massentragheitsmoment J,, = ¥ m,r?

Der Energieerhaltungssatz ergibt : E(x=0) =E (x=2m)
Elage = Ekin + Erot
mges g hO = % mges V02 + 2 (1/2 JW (.002)
= 1/2 mges VO2 + JW (,002
= % mges V02 + % mWI'2 U)oz

Translationsgeschwindigkeit der Stral3enwalze vy und Winkelgeschwindigkeit wo der

Rotation der Einzelwalzen mit Radius r = d/2 hangen zusammen: Vo =T Wo
Eingesetzt folgt Mges Jho = V5 Vo? (Mges + My)

daraus wird Vo°© =2 Mges g ho/ (Mges + My)
Geschwindigkeit nach 2 m Weg Vo =2,028 m/s

(6 Punkte)

1. Variante : Berechnung der Beschleunigung a aus Kréften und Drehmomenten
Zusammenhang lineare Beschl. a - Winkelbeschleunigung a der Walzen: a =r a

Drehmoment auf eine der beiden Einzelwalzen :
M=F,r =Jaa
= (Juw + Myr?) a (Steinersatz)

Die Kraft F,, wird vom Hangabtrieb aufgebracht

k F Fw =a(wtmuyro)/r
< v =a (Jy+ murd)/r?

momentane
Drehachse A

Ein weiterer Anteil der Hangabtriebskraft bewirkt die lineare Beschleunigung des
Chassis mit der Masse mq, Anschaulich gesprochen mul die Hangabtriebskraft Fy
beide Walzen in Rotation versetzen und zudem noch das Chassis beschleunigen.

Damit gilt insgesamt : Fu =2 Fy+amg
=2a(Jwt mwrz)/r2+ a Meh
=a(3my+me)

Die Hangabtriebskraft betragt : Fu = Mges g SiN B =8731,3 N
Daraus folgt : a=8731,3 N /8500 kg = 1,027 m/s?



2. Variante : Direkte Berechnung mit Weg-Zeit / Geschwindigkeits-Zeit Gesetzen
Die Strallenwalze fuhrt eine konstant beschleunigte Bewegung durch. Damit gilt:

vo=at (—>t=Vo/a)
s="%at

Also s =" a (vo/a) damit a = v¢?/ (2s) = (2,028 m/s)?/ (2 2 m) = 1,027 m/s?
(3 Punkte)

Wahrend der Reaktionszeit tg steht der Fahrer, die Stralenwalze fahrt bereits los ...
Weg-Zeit-Gesetz mit Geschwindigkeit ve laufender Fahrer : sg(t) = ve t

Weg-Zeit-Gesetz Strallenwalze (beschl. Bewegung) sw(t) =2 a (t + tr)?

Die Zeit t1 des Erreichens der Walze folgt aus : Se(t) = sw(t) (= x1)
Dies ergibt die quadratische Gleichung P+t(2tr—2ve/a)+tk> =0
Mit tg = 2 s und v¢ = 5 m/s folgt daraus t?—t5,735s + 4 s? =0
Lésungen : t1a = 0,813 s (sinnvolle Losung, der Fahrer holt die Walze ein)

tip, = 4,922 s (schneller werdende Walze holt den Fahrer ein)
Die Wegstrecke beim Einholen der Walze ist also sr(0,813 s) =4,063 m
(5 Punkte)
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Ein Balken mit der Masse m1=1,2 kg ist mit 3 gleichen Schraubenfedern (C1=C,=C3=C,
Federmassen vernachlassigbar) an einer Decke aufgehangt (siehe Skizze). In der Mitte
des Balkens wird ein Korper mit der Masse m,=3,0 kg aufgelegt, dabei senkt sich der
Balken um 5 cm.

2

=5—

a) Berechnen Sie die Federkonstante C einer Feder.
b) Mit welcher Schwingungsdauer Ty 1 schwingt der belastete Balken?
c) Wie grol} ist die Schwingungsdauer Ty > des Balkens ohne die Zusatzmasse?

Eine genaue Messung der Schwingungsfrequenz des belasteten Balkens zeigt, dass die
Schwingung gedampft ist, wobei die gedampfte Frequenz fq 1 um 1 Prozent niedriger ist als
die ungedampfte fo 1.

d) Berechnen Sie die Abklingkonstante 8 und den Dampfungsgrad D.
e) Die gedampfte schwingungsfahige Anordnung wird nun um yo ausgelenkt und

losgelassen. Auf welchen Prozentsatz reduziert sich die Schwingungsenergie innerhalb
von 5 Schwingungsperioden?



Losungsvorschlag ,,Federsystem* (Autor : Profs Prillinger / KaR)
a) Far die resultierende Federkonstante cres gilt

L:EJFL und daraus Cres :gc
Cs C 2cC 3
Der Balken senkt sich um Ax = 0,05 m. Nach dem Hookeschen Gesetz gilt fur die
Federkraft F : F=CesAX=m2g
daraus folgt Cres = M2 g/ Ax = (3 kg 9,81 m/s?) /0,05 m = 588,6 N/m
c betragt damit c=1,5Cres = 882,9 N/m fur eine Einzelfeder
(5 Punkte)

b) FUr harmonische Schwingungen eines Feder-Masse-Systems gilt :

0y = \/ P o \/ o88.6N - _11gq a0 _ 27 damit Tos = 0,531's

ml + m2 4,2 kgm S T0’1

(2 Punkte)

c) Die Schwingungsdauer Ty, des Balkens ohne Zusatzmasse m; betragt analog

0y = | G = [BBON 5y jgrad _ 27 damit To, = 0,284
' m, 1,2kgm s Ty,

(1 Punkt)

d) Der belastete Balken fuhrt eine gedampfte Schwingung durch, deren Frequenz fq 4
um 1% niedriger ist als die Frequenz fy 1 der ungedampften Schwingung

Also : fa1=0,99 fo 1 beziehungsweise wq.1 = 0,99 wo 1
Daraus ergibt sich wq1 = 11,720 rad/s
Zusammenhang Abklingkonstante & und Kreisfrequenz:  wqg1 = \/(wo,1)2 — 5
daraus folgt 5% = (W0 1)? - (Wg 1)?
und damit betragt die Abklingkonstante 6=1,6701/s

Der Dampfungsgrad folgt aus & zu D=06/wop1=0,141
(4 Punkte)

e) Fir die Abnahme der Schwingungsenergie gilt :
Eges(t) = Eges(0) €

5 Schwingungsperioden dauern ts=5Tyg1=5-21/Wwy1=2,681s
Damit wird die relative Abnahme Eges(ts) / Eges(0) = exp(-2-1,670-2,681)
-8,953
=e”
=1,2934 - 10™
dies ergibt in Prozent ausgedrlckt : Eges(ts) / Eges(0) =0,013 %

(3 Punkte)
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Die Masten einer Stromleitung stehen xo = 70 m voneinander entfernt. Die dazwischen
gespannten Drahte haben einen Durchmesser d = 0,8 cm und bestehen aus Kupfer der
Dichte pcu = 8.96 g/cm?®. Die Spannkraft in Drahtrichtung betragt jeweils F,ug = 6000 N.
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Zwei Monteure arbeiten auf benachbarten Masten. Der eine schlagt am Befestigungspunkt
A mit dem Hammer auf einen Draht. Dabei entsteht ein Uber den Draht laufender
transversaler Puls sowie ein sich durch die Luft ausbreitendes Gerausch.

a) Nach welcher Zeit erreicht das Gerausch den Befestigungspunkt B, wo der Kollege
arbeitet (Schallgeschwindigkeit in Luft: ¢ = 340 m/s) ?

b) Nach welcher Zeit erreicht der Uber den Draht laufende Puls den Befestigungspunkt B ?
Ein kraftiger Wind kommt auf und regt stehende Querwellen auf den Drahten an.

c) Skizzieren Sie flr einen Draht die sich darauf ausbildende Grundschwingung sowie die
erste Oberschwingung. Berechnen Sie die zugehorigen Frequenzen fy und fy.

d) Berechnen sie Kreisfrequenz wo und Wellenzahl ko der Grundschwingung.

e) Die Grundschwingung hat ihre Maximalauslenkung in der Mitte zwischen den Masten.
Sie betragt ym = 10 cm. Wie lautet die Funktion yo(x,t) fur diese stehende Welle ?

f) Kupfer dehnt sich mit zunehmender Temperatur aus. Die oben genannte Spannkraft von
F = 6000 N liegt bei sommerlichen Temperaturen vor. Wie verandern sich Frequenz und
Wellenlange der Grundschwingung im Winter (qualitative Antwort) ?



Losungsvorschlag Stromleitung (Autor : Prof. KaR)

a) Schallgeschwindigkeit in Luft ¢, = 340 m/s, Laufstrecke  xo=70m
Daraus folgt die Laufzeit t,,s des Gerausches in Luft zu tut =Xo/ Cuit = 0,21 s

(1 Punkt)

b) Ausbreitungsgeschwindigkeit cqrant in Kupfer (Seilwelle) cdraht \]qug /(A pCu)
Mit Zugkraft F,,g = 6000 N und Drahtquerschnitt A = 11 (d/2)? = 50,26 mm?

ergibt sich Carant = 115,42 m/s
Daraus folgt die Laufzeit t4ant des Pulses zu tarant = Xo / Carant = 0,61 s
(4 Punkte)

Skizzen der stehenden Querwellen (Transversalwellen) ..

m m

Xo = )\o/ 2 Xo = )\1
Grundschwingung : 1. Oberschwingung :
fo = Carant / Ao = Cdrant / (2 Xo) = 0,824 Hz f1 = Carant / M = Carant / Xo = 1,649 Hz
(3 Punkte)
d) Grundschwingung: Kreisfrequenz wo =21 fo = 5,18 rad/s
Wellenzahl ko=2 1/ Ao = 0,0449 rad/m
(2 Punkte)

e) Amplitude yn, der Grundschwingung Ym=0,1m
damit wird  yo(x,t) = ym sin(wyp t) sin(ko x) = 0,1 m sin(5,18 t /s) sin(0,0449 x/m)

(alternativ:  yo(x,t) = ym cos(wy t) sin(ko x) = 0,1 m cos(5,18 t /s) sin(0,0449 x/m)

Es kommt hier nicht darauf an, ob man eine sin oder cos Funktion wéhlt, da
sowieso keine Anfangsbedingungen spezifiziert sind. Nur der Ortsanteil mul3
wegen der festen Enden auf jeden Fall eine sin(k x) Funktion sein !)

(2 Punkte)

f) Im Winter wird die Spannkraft im Draht hoher, daher wachsen cgrant und damit fo an.
Die Wellenlange Ay der Grundschwingung bleibt nattrlich trotzdem konstant

(2 Punkte)



