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Aufgabe 1: Reichweite (12 Punkte)

Der Tank eines Autos der Masse 950 kg enthalt 40 kg Kraftstoff, was einer gespeicherten
Energie von 1,4 GJ entspricht. Die Reibungskraft Fr zwischen Auto und Stralde kann mit
dem Reibungskoeffizienten ur = 0,03 beschrieben werden. Die Reibungskraft F| zwischen
Auto und umstromender Luft hangt von der Geschwindigkeit v des Autos ab :

FL=v?- 0,30 kg/m

a) Bei geringer Geschwindigkeit kann die Luftreibung vernachlassigt werden. Wie weit
fahrt das Auto dann mit der Tankflllung, wenn der Wirkungsgrad n des Gesamt-
systems bei der Umwandlung von Kraftstoff in mechanische Arbeit 0,42 betragt ?

b) Wie weit kann das Auto bei der konstanten Geschwindigkeit von 80 km/h fahren ?
c) Wie weit kommt es bei einer konstanten Geschwindigkeit von 160 km/h ?

Hinweis: Der Gewichtsverlust durch den Kraftstoffverbrauch kann vernachldssigt werden.
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Der Energieinhalt des Tanks betragt Er = 1,4 GJ = 1,4:10° J. Davon kann ein Anteil von
n = 42 % in mechanische Arbeit verwandelt werden.

a) Die Reibungskraft Fro bei geringer Geschwindigkeit ist
Fro = M'Fn = p-Fg = prm-g = 0,03-950 kg - 9,81 m/s® = 279,58 N

Die mechanische Arbeit wird als Reibungsarbeit Wg entlang der Fahrstrecke s
verrichtet. Es gilt

Wr = Fro's = n-Et = 5,88-10° J
daraus folgt

So= nEr/Fro=0,42-1,410° Nm /279,58 N = 2103,15 km

Bemerkung: Beriicksichtigte man die Gewichtsabnahme durch das Leerfahren des Tanks,
wére mit der folgenden mittleren Reibungskraft Fs zu rechnen

Fs = - (Mantang + Mende) / 2 = 0,03-9,81 m/s* - (950 kg + 910 kg) / 2 = 273,70 N
Damit vergré3erte sich die Fahrstrecke auf 2148,34 km.

b) Reibungskraft Fr1 bei der konstanten Geschwindigkeit v = 80 km/h = 22,22 m/s
Fri  =Fro*+ FL(22,22 m/s) = Fro + (22,22 m/s)? 0,30 kg/m
=279,58 N+ 148,15 N  =427,73N
daraus folgt
si= nEr/Fry=0,421,410° Nm /427,73 N = 1374,70 km

c) Reibungskraft Fr, bei der konstanten Geschwindigkeit v = 160 km/h = 44,44 m/s
Fre =Fro*+ FL(44,44 m/s) = Fro + (44,44 m/s)? 0,30 kg/m
=279,58 N+59259N =872,17N
daraus folgt
s;= nEr/Fr2=0,421,410° Nm /872,17 N = 674,18 km
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Aufgabe 2: Bewasserung (20 Punkte)

Ein grofRes, nicht transportables Wassergefald wird nacheinander zur Bewasserung zweier
Experimente verwendet. Fur Versuch 1 stromt das Wasser direkt aus einem Loch in
Bodenhdhe in das Experiment. Fur Versuch 2 wird es dagegen von dem Loch durch ein
horizontales Rohr der Lange L zum Experiment geflhrt (siehe Skizze). In beiden Fallen ist
der Fullstand hy des Wassers gleich und wahrend der Beobachtungszeit konstant.

Angaben:
hop=1m Fillstand

L d=0,5cm Durchmesser Loch und Rohr
L=5m Rohrlénge

n =103 Ns/m? Viskositit von Wasser
p=1g/cm® Dichte von Wasser
—— - ho 1

L

Vm

ho —

—_— =
Vo

Stromungsverhaltnisse fur Versuch 1 (hier ist die Reibung zu vernachlassigen) :

a) Mit welcher Geschwindigkeit vy flie3t das Wasser aus dem kreisrunden Loch ?
b) Wie grof ist der Volumenfluss pro Zeit ?

Stromungsverhaltnisse flir Versuch 2 :

c) Wie grol} ist der Volumenfluss pro Zeit ?

d) Mit welcher mittleren Geschwindigkeit v, flieRt das Wasser aus dem Rohr ?
e) Ab welcher mittleren Geschwindigkeit wird die Stromung im Rohr turbulent ?
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a) Mit der Ausflussformel nach Torricelli folgt
Vo =V 2:g-hg =V 2:9,81 1 m“/s* =4,429 m/s

Bemerkungq : Die Ausflussformel folgt nattirlich aus der Bernoulligleichung, die in diesem
Fall lautet

p-g-ho = %.p.VQ

b) Volumenfluss pro Zeit dV/dt folgt aus dem Lochquerschnitt A = 1r:(d/2)? = 19,635 mm?
zu dV/dt = vo'A = 4,429 m/s - 19,635:10° m? = 86,96-10° m’/s
= 0,08696 l/s
= 5,218 I/min

Von nun an ist die Reibung zu bericksichtigen !

c) Am Rohranfang herrscht der hydrostatische Druck einer Wassersaule der Hohe hg
zuzuglich des Aussendrucks, am Rohrende herrscht lediglich der Aussendruck. Der
Druckunterschied Ap Uber die Rohrlange L hinweg betragt somit

Ap = p-g-hg = 1000 kg/m® - 9,81 m/s? - 1 m = 9810 N/m?
Nach Hagen-Poiseuille gilt mit dem Rohrradius R = d/2
dv/dt = mR* Ap/ (8'n'L) =1(2,5:10°m)* 9810 Pa/ (8:10° Pa's'5 m)
= 30,097-10° m%/s
= 30,1 ml/s
=1,8058 I/min

d) Die mittlere Geschwindigkeit vy, folgt aus dV/dt = vp,'A
zu V= dV/dt -1/A =1,5328 m/s

e) Kritische Reynoldszahl in einem Rohr Reyit = 2320
Dabei ist Re=dwvp/n mit d = Rohrdurchmesser
Also Vit = Rewirn / (d'p) = 2320 - 10° Pa-s / (5-10° m - 1000 kg/m®)
= 0,464 m/s
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Aufgabe 3: Entladevorgang (30 Punkte)

Der auf einem Kondensator angegebene Kapazitatswert von 270 (1£5%) uF soll Gberprift
werden, da die Fertigungstoleranzen solcher Bauteile erheblich sind. Hierzu wird der
Kondensator auf eine Spannung Uy = 100 V aufgeladen und dann uber einen Prazisions-
widerstand R = 100 kQ entladen. Wahrend der Entladung wird der Verlauf der Spannung
am Kondensator in Abhangigkeit von der Zeit aufgenommen. Dies ergibt folgende Werte :

t[s] |1 3 5 10 15 20 30 40 50 70 90 120

uilv] (97,2 |86,1 |82,8 |65,7 |52,3 |43,5 |32,2 |21,3 |13,0 |6,52 |2,21 |0,70

Laden « Entladen Hinweis: Nach der Theorie erwartet
. o man folgende Zeitabhdngigkeit der
/ Spannung U am Kondensator C :

_t
Uo +___ c L §U>/ R U)=U,-e R

Dabei setzt die Entladung zur Zeit
t=0s ein, Uy ist die Spannung zu
Beginn des Entladevorgangs

a) Zeigen Sie, dall man bei logarithmischer Auftragung der Spannung U Uber der Zeit t
eine Gerade erhalt, aus der die Kapazitat C des Kondensators ermittelt werden kann.

b) Erstellen Sie ein entsprechendes Diagramm und bestimmen Sie damit die Kapazitat C.

c) Ermitteln Sie die Fehlergrenzen fur die Kapazitat und geben Sie das sinnvoll gerundete
Ergebnis an (eine signifikante Stelle fur den Fehler). R werde als exakt angenommen.

d) Ist die Angabe auf dem Kondensator korrekt ?
e) Nach welcher Zeit t1,; ist die Spannung auf die Halfte des Anfangswerts Up gefallen ?

f) Hat der Innenwiderstand des Spannungsmessgerats (U) eine Auswirkung auf das
Messergebnis (Antwort bitte begrunden) ?
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a) Logarithmieren der Theoriefunktion ergibt
In (U)=1In (Up) -t/ (R-C) entspricht y=b+mt

Dies ist die Gleichung einer Geraden mit der Steigung m = -1 / (R-C). Ermittlung der
Steigung m im logarithmisch aufgetragenen Spannungs-Zeit-Diagramm erlaubt also bei
bekanntem Entladewiderstand R die Berechnung der Kapazitat C

b) Logarithmische Auftragung der Spannungswerte Uber der Zeit ergibt ein Diagramm der
folgenden Art (Achtung: die Geradensteigungen der hier gezeigten Excel - Graphik
sind noch mit In(10) zu multiplizieren ! Vgl die gescannte Handzeichnung !!)

2 \ \
Optimale Gerade:
y=-0,0179 t+2,0091
=
o
g
2 -0,0179 \ 00171
&
Q.
B \
o
g 20,0185 §
-1 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit t [s]

Auswertung des Diagramms ergibt fur die Steigung der optimalen Geraden den Wert
Mopt = -0,0179-In(10) = -0,04122 1/s

Da Mopt=-1/(R-C)  folgt C=-1/(Rmep)=1/(4121,6 VIC) = 242,62 pF

c) Die eingezeichneten Fehlergeraden haben die Steigungen mpin und Mpax.

obere Gerade: MmMpi, =-0,0171:In(10) = -0,03937 1/s und daraus
Cmax = -1/ (R'mmin) =1/(3937,4 VIC) = 253,97 uF
untere Gerade: Mpax = -0,0185:In(10) = -0,04260 1/s und daraus

Cmin =-1/(R'mmax) = 1/(4259,8 VIC) = 234,75 uF

Die beiden Werte Cnin und Cnax reprasentieren die Fehlergrenzen. Sie sind noch
sinnvoll - auf 1 signifikante Stelle der Fehlerangabe - zu runden. Das Toleranzintervall
hat die Breite AC = Crax - Cmin = 19,22 yF = 20 pF

Das Endresultat der Messung lautet also  C = (240 * 10) uF = 240(1 £ 4%) pF
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d)

Die Angabe auf dem Bauteil ist : 270 (1£5%) yF = (270+13,5) pF. Laut Spezifikation
des Herstellers soll also der Kapazitatswert zwischen 256,5 pF und 283,5 uF liegen.

Das Experiment ergab einen Wert zwischen 230 pF und 250 uF (gerundete Werte
entsprechend Messgenauigkeit).

Damit liegt der gemessene Kondensator gerade nicht mehr innerhalb der vom
Hersteller angegebenen Spezifikation und die Angabe ist nicht korrekt.

Hinweis : je nach Verlauf der in der Klausur von Hand gezeichneten Geraden kénnen
sich auch etwas andere Werte ergeben! Dies hat natiirlich auch Auswirkungen auf die
Beantwortung dieser Teilaufgabe !

Es soll sein U(ty) ="2Ug

Also Y2Uog = Ug-exp[-ty, / (R-C)]
daraus -In(2) =-t,,/ (R-C)
und es folgt ty, = R-C:In(2) = 100 kQ-240 pF-0,693 = 16,6 s

Ein ideales Spannungsmessgerat hat einen unendlich hohen Innenwiderstand. Der
endliche Widerstand eines realen Messgerats liegt parallel zum Messwiderstand R.
Der Kondensator wird also Uber einen Gesamtwiderstand kleiner als 100 kQ entladen
und der Entladevorgang verlauft schneller, als von der Theorie vorausgesagt. Die
Steigung der Messgeraden wird demnach tendenziell etwas zu grol} sein, der ermittelte
Kapazitatswert entsprechend etwas zu gering.
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Aufgabe 4: Shaker (22 Punkte)

Ein Schuttelgerat zur stetigen Durchmischung des Inhalts von Laborgefal’en besteht aus
einer horizontalen, reibungsfrei gelagerten Platte. Sie wird von vier gleichen Federn in
einem Rahmen gehalten. Ein Antrieb dient zur periodischen Anregung.

Antrieb

0 Xm x(t)
Zuerst wird bei abgekoppeltem Antrieb die frei schwingende Anordnung untersucht.

Wenn vier Gefalle der Einzelmasse m =500 g auf der Platte der Masse mp stehen,
betragt die Schwingungsfrequenz f; = 2 Hz. Ohne GefalRe erhdht sie sich auf f, = 5 Hz.

a) Berechnen Sie die Masse mp der Platte
b) Berechnen Sie die Federkonstante ¢ der Einzelfedern

Die vier GefalRe stehen auf der Platte. Die Anordnung wird mit der Anfangsauslenkung X
aus der Ruhe losgelassen und schwingt danach frei. Die Schwingungsamplitude xm
verringert sich innerhalb von 5 Perioden exponentiell auf %2 des Anfangswertes Xo.

c) Berechnen Sie Abklingkonstante & und Dampfungsgrad D der Anordnung unter der
Annahme, dass eine schwache Dampfung vorliegt

Der Antrieb wird nun zugeschaltet und die Anordnung mit den darauf stehenden vier
Gefallen periodisch angeregt.

d) Welche Anregungsfrequenz des Antriebs ergibt die maximale Schwingungsamplitude ?

Hinweise : Die Federn und die Lagerung der Platte seien masselos.
Die Teile c) und d) kbnnen unabhéngig von a) und b) gelést werden
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Fir die Teilaufgaben a) und b) wird eine freie ungeddmpfte Schwingung angenommen
a) Fall 1:mit4 GefaRen mi=mp+4m wobei wy =21 =Vcim;
Fall 2 : nur Platte mz = mp wobei wy =2, =Vc/my
Umgewandelt ...
¢ = 4-1*f;%my = 4-1%f,%(mp + 4-m)
c = 42 my = 4% f,2mp

Elimination der Federkonstante c aus den beiden Gleichungen ...
4-1°F% mp = 417> (mp + 4-m)
f2mp = f1%(mp + 4-m) = mp-f2 + 4-m-f?
mp (f2%- £%) = 4-m-f?
mp = 4:m-f;2 / (f,.%- £,%) = 2 kg 4 HZ? / (25 HZ® — 4 HZ?) = 0,3809 kg

b) Die Ersatzfederkonstante ist ¢ = 4-1%f,>mp = 4-1%25(1/s%):0,3809 kg = 375,98 N/m

Da die vier Federn parallel geschaltet sind, betragt die Federkonstante jeder
Einzelfeder gerade V4 dieses Wertes, also

Ceinzel = 7a'C = 94,00 N/m

Von nun an ist mit den Gesetzen fiir gedémpfte Schwingungen zu rechnen !!
Es wird schwache Dampfung angenommen.

c) Mit vier Gefallen auf der Platte betragt die Schwingungsdauer T4=1/f1=0,5s

Fir die Schwingungsamplitude gilt Xm(t) = Xo - exp[-0-1]

Offenbar ist hier also Xm(5T1)=xo/ 4

Somit Xo / 4 = Xo- exp[-0-5-T+]
In(4) = 6-5T4

0=1In(4)/(5T1) =0,5545 1/s
Daraus folgt der Dampfungsgrad D zu D=06/wo=06/ws=0,04413

d) Die maximale Schwingungsamplitude ergibt sich bei einer Anregung mit der
Resonanzfrequenz w.s, diese betragt fur die vorliegende Anordnung

Wres = WoV 1 - 2:D? = 4-1r'rad/sV 1 - 2:0,00195 = wp-0,99805
=12,542 rad/s
mit  Wres = 2T fres folgt fres = 1,9961 Hz
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Aufgabe 5: SDS-PAGE (18 Punkte)

Eine Anlage zur Auswertung von SDS-Gelelektrophorese-Streifen mit einer Digitalkamera
ist zu dimensionieren. Die Gelstreifen werden in der Entfernung g = 40 cm vom Objektiv
der Kamera fixiert. Sie haben eine Lange von L = 15 cm und sollen formatflillend unter
Ausnutzen der gesamten Lange S = 2,54 cm des CCD-Detektors aufgenommen werden.

CCD-Detektor
Gelstreifen (Pixelmatrix)

WA\

N\

--"""\\\\\\\\

Objektiv

|
|
> b >!

g

a) Welchen Abstand b zur Detektionsebene hat die Objektivlinse bei scharfer Abbildung ?
b) Welche Brennweite ist flir das Objektiv zu wahlen ?

c) In Richtung der Lange S besitzt der CCD-Detektor 2048 lichtempfindliche Pixel.
Welchen Abstand AL, mussen zwei Linien auf dem Gelstreifen mindestens haben,
damit sie von benachbarten Pixeln des Detektors abgebildet werden ?

d) Bei gleichem Abstand g zur Kamera sollen nun Gelstreifen mit Linienabstanden kleiner
als ALnin ausgewertet werden. Ist die Brennweite des Objektivs zu vergroliern oder zu
reduzieren, damit nebeneinanderliegende Linien weiterhin auf benachbarte Pixel
abgebildet werden ? Antwort bitte begrianden !
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a) Formatfillend bedeutet hier: Gegenstandsgrole G=L =15cm
BildgroRe B=S=254cm
Die Vergrdlerung V wird damit V =B/G=0,1693
wegen V =B/G = blg
ergibt sich die Bildweite b zu b=V-g=0,1693-0,4 m=0,0677 m
b) Die Brennweite folgt aus der Abbildungsgleichung 1/f=1/b +1/g
also 1/f=1/0,0677 m + 1/0,4m = 17,264/m
und damit f=0,0579 m=5,79 cm
c) Der Abstand zweier Pixel des Detektors betragt AS = S5/2048 =2,54 cm /2048

=0,0012cm =12,40 ym

Zwei Gegenstandspunkte, die auf benachbarten Pixeln abgebildet werden, haben
somit den Abstand ALmin=AS/V =12,4 um/0,1693 = 73,24 pm

In diesem Fall muss die Vergroferung V gesteigert werden, damit die Blldpunkte auf
dem Detektor weiter auseinanderliegen.

Da V=B/G=b/g muss daflr bei konstantem g die Bildweite b grélier werden.
Wegen der Abbildungsgleichung 1/f = 1/g + 1/b heisst dies, dass 1/f kleiner wird.
Also muss die Brennweite f groRer gewahlt werden
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Aufgabe 6: Querwelle (18 Punkte)

Eine Stahlsaite wird zu transversalen Schwingungen angeregt. Sie hat den Durchmesser
d = 0,5 mm, die Dichte p=7,7 g/cm® und wird von einer Feder mit der Kraft F =40 N
gespannt. Der Abstand der beiden Auflagepunkte betragt L = 80 cm.

|< L -]
| |

N

0 X

a) Skizzieren Sie die Lage der Schwingungsbauche und —knoten flr die niedrigsten drei
Eigenfrequenzen fy, f1 und f.

Hinweis : fir die Phasengeschwindigkeit ¢ der Welle Cc =

b) Berechnen Sie diese niedrigsten drei Eigenfrequenzen. \/Fi
auf einer Saite der Querschnittsfléche A qilt Ap

c) Wo ist anzuregen, um das Entstehen der ersten Oberschwingung zu beglnstigen ?

Die Saite schwinge mit ihrer Grundschwingungsfrequenz f, und der Amplitude 3 mm.
d) Welche Werte haben Schwingungsdauer Ty, Kreisfrequenz w, und Wellenzahl ko ?
e) Geben Sie fur diesen Fall eine Wellenfunktion als Funktion von Ort x und Zeitt an!
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a) Stehende Wellen ... Knoten an den Pfeilen, dazwischen die Bauche
\ ] Grundschwingung

fo mit A=2:-L=1,6m

] / / \ ] 1. Oberschwingung

f1 mit )\1 =1-L= 0,8 m

/ / / \ i 2. Oberschwingung

fa mit A=2:-L/3=0,533m

b) Querschnittsflaiche A des Drahts A = 1r+(d/2)? = 7:(0,25-10°m)? = 1,9635-10"'m?
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle

3
c= | - 40N m ~162,65m/s
Ap  \19635-107 m’ 7700 kg

Af folgt f=c/A und somit fo=c/Ay=101,66 Hz
fi=c/ A =203,31 Hz
fo=c/ A =304,98 Hz

Mit

(@)
1

c) Um die 1. Oberschwingung zu begunstigen, sollte bei L/4 oder 3L/4 angeregt werden

d) Die Schwingungsdauer bei der Grundfrequenz fy ist To = 1/f,=9,84107s
Die zugehorige Kreisfrequenz ist wo = 2-1-fo = 638,75 rad/s
Die Wellenzahl betragt ko =21/ Ao = 3,927 1/m

e) Eine mdgliche Wellenfunktion fur diese stehende Welle der Amplitude y,, = 3 mm kann
folgendermalden angegeben werden :

y(X,t) = ym sin(k-x) sin(w-t) = 3 mm sin (3,927 x / m) sin (638,75 t /s)
alternativ, in Abh&ngigkeit von den nicht nédher spezifizierten Anfangsbedingungen:
y(x,t) = ym sin(k-x) cos(w-t) =3 mm sin (3,927 x / m) cos (638,75t /s)



