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Studiengang: CI(B) / BT(B) Semester BT(B)2 / CI(B)2
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Aufgabe 1: Handzentrifuge (24 Punkte)

Ein bekanntes Laborgerat ist die handbetriebene Zentrifuge mit zwei Probengefallen, die
in Abhangigkeit von der Drehzahl um den Winkel ¢ ausschwenken. Die Gefalle werden
nachfolgend als gleich grole Punktmassen mp aufgefasst, die an drehbar und reibungsfrei
gelagerten Armen hangen. Abgesehen von den Massen mp sei die Zentrifuge masselos.
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a) Wie hangt der Radius R(¢) der Kreisbahn eines Massepunkts mp vom Drehwinkel ¢
des drehbar gelagerten Arms mit der Lange L ab ?

b) Wie hangt die Bahngeschwindigkeit dieses Massepunkts mp auf seiner Kreisbahn von
der Winkelgeschwindigkeit w der Rotation der Zentrifuge ab ?

c) Wie hangt die radial nach aul3en gerichtete Kraft Fz auf den Massepunkt mp von w ab ?
d) Zeichnen Sie eine Skizze aller bei Rotation am Massepunkt mp angreifenden Krafte !
e) Kann der Drehwinkel ¢ gleich 90° werden (qualitative Antwort, bitte mit Begrindung) ?
f) Wie grol ist die Drehzahl der Zentrifuge unter den folgenden Bedingungen:

Drehwinkel des Dreharms 89°
Lange L des Dreharms 8 cm
Radius Ry bis zum Drehgelenk 10 cm



Losungsvorschlag ,,Zentrifuge“
a) Zusammenhang Radius R(¢) — Drehwinkel ¢ : R(p) =Ro+Lsing
(3 Punkte)

b) Winkelgeschwindigkeit — Bahngeschwindigkeit : v(w) =w R(p)
(2 Punkte)

C) Zentrifugalkraft nach auf3en : F2(w) = mp w? R(¢p)
(3 Punkte)

d) Skizze :

Zentrifugalkraft F,(w) nach aulen
Gewichtskraft Fg = mp g nach unten
Kraft F_ in Richtung des Arms

=> resultierende Kraft ist Null !!

(4 Punkte)

e) Der Drehwinkel ¢ kann nie gleich 90° werden, weil dann Fz unendlich gro3 wirde
(2 Punkte)

f) Der Drehwinkel @ hangt mit Zentrifugalkraft Fz und Gewichtskraft Fg zusammen

tange =Fz/Fs  =mpw?R(@)/(mpg)=w?R(p)/g
=w?(Ro+Lsing)/g

Einsetzen der Werte ergibt :

tan 89° = w? (0,1 m + 0,08 m sin 89°) / (9.81 m/s?)
57,29 = w?0,01835 s
w?  =3122,5 rad%s?
w =55,88rad/s=2T1n
damit ist die Drehzahl n =8,89 1/s = 8,9 Hz = 533 min™

(10 Punkte)
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Aufgabe 2 : Spritzduse (20 Punkte)

Zur Bewasserung eines Gartens wird eine vertikal orien-
tierte Spritzduse verwendet. Sie hat einen kreisformigen
Querschnitt und liegt hp =50 cm Uber einer im Boden
verlegten Zuleitung, die durch ein Ventil an die Wasser-
leitung angeschlossen ist. Die Wasserentnahme fihre zu
keiner nennenswerten Stromung in der Wasserleitung, der
Druck darin betrage somit konstant pw = 2,0 bar.

Ventil
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Angaben:
Wasser-  oipungsfreie Strémung !
leitung  pugendruck:  pa =1 bar

Dichte von Wasser: p = 1g/cm’®

a) Mit welcher Geschwindigkeit vp tritt das Wasser aus der Duse aus ?

b) Die Duse hat einen Durchmesser von 0,6 cm. Wie grof3 ist der Volumenfluf3 pro Zeit ?

c) Das Zuleitungsrohr hat den Durchmesser d. = 1,5 cm. Mit welcher Geschwindigkeit v,

flieRt das Wasser in der Zuleitung ?

d) Welche mechanische Pumpleistung ist zur Aufrechterhaltung der Stromung nétig ?




Losungsvorschlag ,,Spritzdiise“

a) Bernoulligleichung, reibungsfreie Stromung : Druck pw in Wasserleitung gleich
Druck in Duse :

pw =pat¥%pVi+pghp
vo©  =2(pw-pa-pgho)/p

=2 (10° N/m? = 1000 9,81 N/m? ) m*/ 1000 kg = 190,2 m? / s
vo  =13,79 m/s = 49,6 km/h

(7 Punkte)

b)  Diisenquerschnitt: Ap =1 r?=1(310° m)?=0,283 cm?
Volumflui AV/At = Ap vp = 0,283 10* m? 13,79 m/s =0,00039 m°/s
=0,390 I/s = 23,4 I/min = 1,40 m*h

(5 Punkte)
c) Kontinuitatsgleichung :  Ap vp = AL VL = const
— v =VpAp/AL=vpdp’/di®=vp0,6°/1,5° =221 mis
(4 Punkte)

d) Mechanische Leistung Pmech = p AV/At = (pw — pa) AV/At
=1-10° N/m? 0,00039 m®/s =390 W
(4 Punkte)
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Aufgabe 3 : Elektrofilter (20 Punkte)
Abgas Zur Rauchgasreinigung dienen oft Elektrofilter. Sie
- _\_: bestehen aus ebenen Elektroden in Form von Gittern
U und Platten im Abstand d, zwischen denen eine hohe
— Gleichspannung U anliegt. Staubpartikel werden im
+ . d Bereich der Gitterelektrode bevorzugt negativ geladen
und dann durch das elektrische Feld abgeschieden.
Gitter - Angaben: Betriebsspannung U=30kV
Platten - . Elektrode Elektrodenabstand d=5cm
Elektroden : Elementarladung e=1,60210"C
: Ladung eines Partikels  qp=-1-10° e
\ :
. Viskositat Rauchgas n = 2-10° Ns/m?
Rauchgas a) Skizzieren Sie das elektrische Feld im Filter und

/lﬂ

markieren Sie den Ort der Partikelabscheidung.
b) Welche Kraft wirkt auf ein Partikel der Ladung gp ?

c) Die Durchbruchsfeldstarke in Luft bei Normaldruck
betragt 3 MV/m. Welcher Grenzwert folgt bei dem
Elektrodenabstand d = 5 cm fir die Spannung U ?

Die ,Feinstaubrichtlinie® der EU definiert Partikel der Klasse PMi, als kugelférmige
Teilchen der Dichte p = 1 g/cm® mit dem effektiven Durchmesser d = 10 um.

d) Mit welcher konstanten Geschwindigkeit bewegen sich PMiy Partikel nach kurzer
Beschleunigung zwischen den Platten des Elektrofilters ? Die Umstrdmung sei laminar !

e) Ein kleines Kraftwerk gibt 1000 m*® Rauchgas pro Stunde ab, das 9000 ug/m® dieser
PM;o Partikel enthalt. Ihre Konzentration im Abgas soll auf den zulassigen Grenzwert
von 40 pg/m? reduziert werden. Welcher Strom flieRt dafiir durch das Elektrofilter ?



Losungsvorschlag ,,Elektrofilter ~\
a) Homogenes elektrisches Feld zwischen

Aulenplatten und zentralem Gitter u —

Partikel werden auf Platten (positiv) abgeschieden + —>. d
_>.<_
(3 Punkte) —>e—
_>:<_
b)  Kraft Fe auf die Partikel i d
Fa=qprE =qpU/d E >
= 10° 1,602 107 C 3-10* V / 0,05 mOm
=10 1,602 -10 ,05m Partikel —>:::

=9,61-10° N :

(4 Punkte)

C) Emax = 3106 V/m = Umax / d
Umax = 0,05 m - 3-10° V/m = 150 kV
(2 Punkte)

d) Stokes-Reibung Fr halt F¢ das Gleichgewicht
FrR=61TNnrv=qgpE=Fg
V=Fq/(61TNr)=9,6110°N/(61510°m2:10° Ns/m?) = 5,10 m/s
(5 Punkte)

e)  Pro Stunde flieBen 1000 m® Rauchgas mit 9000 ug / m® Partikeln. Reduktion der
Partikelkonzentration auf 40 pg / m*® bedeutet, daR 8960 pg / m* auszufiltern sind.
Bei 1000 m® betragt die Gesamtmasse der auszufilternden Partikel also 8,96 g/h.

Die Masse eines Partikelsist mp =pVp=prr4m/3=5236:10"kg

auszufilternde Partikel pro h nep =8,9610"kg/5,236-10" kg =1,71-10"°

Damit betragt der Strom | =npqge/t=1,71-10"°10° 1,602 -107"° C/3600 s
=7,61-10% A

(6 Punkte)
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Aufgabe 4 : Verpackungstest (18 Punkte)

Ein Ratteltisch besitzt eine horizontale Platte, die von einem Antrieb in periodischer Weise
vertikal bewegt wird. Die Auslenkung y(t) der Platte folgt einem harmonischen Zeitgesetz.

y(t)
' Testobjekt

]
AntriebJ I
///////////////////////////-Em/:

a) Die Platte durchlauft 20 vollstandige Bewegungszyklen in 5 Sekunden. Welchen Werten
von Periodendauer Ty, Frequenz f, und Kreisfrequenz wy entspricht dies ?

b) Zum Zeitpunkt t = 0 befindet sich die Platte bei y = 0. Nach der Zeit t = To/4 erreicht sie
den oberen Umkehrpunkt ihrer Bewegung, der bei y(To/4) = ym = 2 cm liegt. Geben sie die
Zeitfunktion y(t) ihrer Auslenkung an.

Ym T
0 ——

c) Welche maximale Geschwindigkeit vq erreicht die Platte im Verlauf ihrer Bewegung ?
d) Welche maximale Beschleunigung ap erreicht die Platte im Verlauf inrer Bewegung ?

e) Ein Testobjekt wird auf die sich bewegende Platte gestellt. Beruhrt es die Platte
wahrend des gesamten Bewegungszyklus (Antwort mit Begriindung) ?



Losungsvorschlag ,,Ritteltisch*
a) 20 Zyklen in 5 Sekunden — Periodendauer To=5s/20 =0.25s

Frequenz fo=1/Typ =4Hz
Kreisfrequenz wo=2T1mfy =2513rad/s
(3 Punkte)
b) Zeitgesetz einer solchen Auslenkung allgemein y(t) = ym cos (wo t + @)
Anfangsbedingungen : y(0)=0 — 0=y cos (Po) Qo= T2+nT
Y(To/4) =Ym — ¥Ym =Ym COS (T1/2 + Qo) Qo = -T1/2 + n 211
Also bleibt als Losung Qo = -T1/2 (+ n 21, aber das ist nichts Neues)
und damit y(t) = 0,02 m cos (25,13 t/s - /2) = 0,02 m sin (25,13 t/s)
(6 Punkte)

C) Maximalgeschwindigkeit vy, folgt aus erster Zeitableitung der Weg-Zeit-Funktion :
dy(t) /dt = -y wo sin (wWe t + @o) =-VpsSin (Wot+ @) &  Vm =Ym wo = 0,503 m/s
(3 Punkte)

d) Maximalbeschleunigung an, folgt aus zweiter Zeitableitung der Weg-Zeit-Funktion :
d?y(t) / dt® = - ym wo? cos (Wo t + Pg) = - am COS (Wo t + Po) — am = Ym Wo? = 12,6 m/s?
(3 Punkte)

e) Nein, das Objekt verliert periodisch den Kontakt mit der Platte, weil deren maximale
Beschleunigung am groBer als die Erdbeschleunigung g = 9.81 m/s ist.

(3 Punkte)
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Aufgabe 5 : Videoprojektor (,,Beamer®) (14 Punkte)

Im grofl3en Physikhorsaal wird ein Videoprojektor installiert. Dieser enthalt eine Pixelmatrix
von rechteckiger Form, mit der Breite 33,0 mm und der Hohe 17,8 mm. Sie wird wie das
Dia in einem klassischen Diaprojektor von einer starken Lampe durchstrahlt. Das Objektiv
des Projektors erzeugt ein Bild der Pixelmatrix auf der Projektionsflache. Dieses Objektiv
soll vereinfachend als dliinne Linse aufgefal3t werden.

/ Projektionsflache

Pixelmatri.

A
(o)

a) Das projizierte Bild soll 1,5 m breit sein. Welchen Wert hat der Abbildungsmafstab ?

b) Die Entfernung zwischen Projektionsflache und Objektiv betragt b =8 m. Welchen
Abstand g muss demnach die Pixelmatrix zur Objektivebene haben ?

c) Welche Brennweite f ist fur das Objektiv zu wahlen ?

d) Dieser Videoprojektor wird nun auf eine zweite Projektionsflache in 5 m Entfernung
gerichtet. In welche Richtung relativ zur Pixelmatrix muss das Objektiv bewegt werden, um
darauf wieder ein scharfes Bild zu erhalten (Antwort mit Begriindung) ?



Losungsvorschlag ,,Beamer”

a) Die Pixelmatrix ist G = 33 mm breit, das projizierte Bild soll B = 1,5 m breit sein

B
AbbildungsmafRstab : V :E
damit wird V = - 1500 mm / 33 mm = - 45,455

Das negative Vorzeichen bedeutet, dass sich ein umgekehrt stehendes Bild ergibt.
(4 Punkte)

b - . V = B_ b . _ b
) Abbildungsmalistab : G g damit g= v
und schlieflich g = 8000/ 45,455 =176 mm
(3 Punkte)
1 1 1
c)  Esgilt die Linsengleichung : a + b T
damit wird 1 = L + ! = 5,807l
f 0176m 8m m
und die erforderliche Brennweite f=0172m =172 mm
(4 Punkte)

d) Die Bildweite wird verkleinert, daher mul} die Gegenstandsweite erhoht werden.
Das Obijektiv ist also in Richtung weg von der Pixelmatrix zu bewegen.

(in Zahlen: b = 5 m ergibt 1/g = 5,807/m — 0,2/m = 5,607/m,
also g=0,1778 m =178 mm)
(3 Punkte)
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Aufgabe 6 : Orgelpfeife (24 Punkte)

Die in einer gedackten Orgelpfeife auftretenden stehenden Schallwellen lassen sich in
guter Naherung mit dem Modell der einseitig geschlossenen Réhre beschreiben.

offenes
Ende

Luft J7

—

geschlossenes
Ende

- »
< »

a) Skizzieren Sie die Grundschwingung und die ersten beiden Oberschwingungen.
b) Geben Sie eine Beziehung zur Berechnung der Frequenzen der stehenden Wellen an.

Fur Grundschwingung und die beiden ersten Oberschwingungen einer solchen gedackten
Orgelpfeife der Lange L = ( 70,0 £ 0,5 ) cm ergaben sich die nachfolgenden Messreihen :

fo [Hz] | 121 122 121 120 124 123 121 121 122 121

f1 [Hz] | 368 361 360 362 363 364 365 366 365 361

f2 [Hz] |605 600 608 612 610 600 609 608 607 606

c) Berechnen Sie die Mittelwerte der gemessenen Frequenzen fy, f; und f,.
d) Berechnen Sie jeweils Standardabweichung und mittleren Fehler des Mittelwerts.

e) Berechnen Sie fur die drei Falle jeweils die Schallgeschwindigkeit und ermitteln Sie
daraus ein sinnvoll gerundetes gemeinsames Ergebnis (mit Fehlerangabe auf eine
signifikante Stelle).

Nach der Theorie betragt die Schallgeschwindigkeit ¢ in Luft : K P

Messparameter Isentropenexponent K=14 C=
Luftdruck p = (1,031 £ 0,002) bar P
Dichte von Luft p=(1,28 +0,01) kg/m®

f) Berechnen Sie den theoretisch zu erwartenden Wert ¢ und den Gréftfehler Ac.

g) Sind Messergebnis und Theorie konsistent (bitte mit Begrundung) ?




Losungsvorschlag ,,Orgelpfeife*
a) siehe Skizze
(3 Punkte)

N

b) Die Pfeife enthalt auf die Lange L

Y £y 1Y
N/

ungeradzahlige Vielfache von A/4 ... RO AN
\ j""‘s
L=@2n+1)N4 n=012, .. NN
also A=4L/(2n+1) . >
wobei c=Af L
unddamit f=c/A=(2n+1)c/4L
(4 Punkte)
c) Mittelwerte: fo =121,6 Hz,
f1 = 363,5 Hz
f, =606,5 Hz
(2 Punkte)
d) Standardabweichungen: s =1,17 Hz s1=2,54 Hz s2=3,95 Hz
Mittlerer Fehler des Mittelwerts Af=s/vn n=Anzahl der Einzelwerte

Afy = 0,37 Hz Af, = 0,80 Hz Af; = 1,24 Hz
(4 Punkte)

e) Schallgeschwindigkeit c=Af
also co=fodL =340,5m/s
c1=f4L/3=339,3m/s
co=f,4L/5=339,6 m/s

Fehlerrechnung flr c ist einfach, da jeweils reines Potenzgesetz :
Ac/c=Af/f+AL/L=0,003 + 0,007 =0,010 = 1% (im schlechtesten Fall, fiir fo)

Damit ist Ac=0,01c=34m/s
Gemeinsames Endergebnis c=(340+3)m/s
(6 Punkte)
) Theoriewert c=+(1,41,031-10° N/m? )/ (1,28 kg / m*) = 335,8 m/s

Groltfehler wieder einfach, da reines Potenzgesetz
Ac/c="%Ap/p+2Ap/p=0,00097 + 0,0039 = 0,0049

damit Ac=c0,0049=1,64m/s
Ergebnis c=(336+x2)m/s
(4 Punkte)

g) Ergebnisse konsistent, da Toleranzintervalle Uberlappen
(1 Punkt)



