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Aufgabe 1: Zentrifuge

(22 Punkte)

Eine Tischzentrifuge flr biochemische Praparationen besteht aus einem quadratischen
Gehause, in dessen Mitte eine Halteeinheit fur Gefalle um eine vertikale Achse drehbar
gelagert ist. Die Halteeinheit besitzt das Massentragheitsmoment J . Die Zentrifuge steht
auf vier GummifuRen, deren Abstand entlang der Gehauseseiten a betragt (siehe Skizze).
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Angaben:

J = 0,025 kgm? Massentragheitsmoment

a= 60cm Abstand Gummifii3e

mz =35 kg Gesamtmasse Zentrifuge

Uy =0.6 Haftreibungszahl zwischen
GummifiiBen und Tisch

a) Die Maximaldrehzahl der Zentrifuge betragt

b)

d)

Nmax = 7000 min™'. Welche Energie ist dann
in ihrer Rotation gespeichert ?

Wahrend des Beschleunigens der Halte-
einheit aus der Ruhe gibt der Motor die
mittlere mechanische Leistung P, = 300 W
ab. Nach welcher Zeit tnax wird die
maximale Drehzahl erreicht, wenn die
Winkelbeschleunigung a konstant ist ?

Was geschieht, wenn die rotierende Zentri-
fuge aufgrund eines Defekts blockiert und
die Halteeinheit plotzlich abgebremst wird
(qualitative Erklérung, keine Rechnung !!) ?

Welches Bremsdrehmoment Myems kann
das Gehause maximal auf die Halteeinheit
ausuben, ohne auf dem Tisch zu rutschen ?

Hinweis : c¢) und d) kénnen unabhéngig von

a) und b) beantwortet werden !
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Tintenfische (auch bekannt als Kalmare
oder ,Calamari“) kdnnen sich im Notfall
schnell aus einer Gefahrenzone retten.
Sie stolRen dazu ein Volumen Vit
gefarbtes Wasser — eben die ,Tinte“ —
aus einem Hohlraum im Korperinneren
aus. Dies resultiert in einer Bewegung
mit der Geschwindigkeit up.

Angaben:

pHz0 = 1g/cm® Dichte von Wasser und , Tinte“
0,6 kg  Masse Kalmar ohne “Tinte“

200 ml  ausgestolRenes Wasservolumen
Ax =40 cm? Querschnittsflache Kalmar

AN
nn

a) Welches physikalische Prinzip nutzt der Kalmar dabei aus (qualitative Erklérung !!) ?

b) Welche mittlere Ausstromgeschwindigkeit ur hat das Wasser, wenn sich der Kalmar
direkt nach seinem Ausstol} mit einer Geschwindigkeit von up = 2 m/s bewegt ?

c) Das Wasser wird durch eine kleine disenartige Offnung des Hohlraums ausgestoRen.
Welchen Uberdruck muss der Kalmar dazu erzeugen ?

d) Wie lange dauert der Vorgang in ¢) wenn die Offnung die Flache 1,5 cm? aufweist ?

Hinweis : Die Stromung wéhrend des gesamten Vorgangs sei reibungsfrei !
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Eine Lichterkette zum Betrieb an der Spannung Uy = 230 V besteht aus zwei parallelen
Zweigen mit insgesamt 20 gleichen Lampchen L1 bis L1o und Ry bis R1o. Jedes Lampchen
nimmt im normalen Betriebszustand die elektrische Leistung P_ = 1,2 W auf.

(1) (2) é U |@)
L4 R4 Ly R1
lo L R2 I, . L XJ Iy .
L3 Rs Ls R;
& L4 R4 & L4 R4 o
U Ls Rs Uo Ls Rs Uo
° ° °
Le Rs L Rs
L R; L7 R7
Lg Rsg Lg Rs
Lg Ry Lo Ro
L1o R1o Lqo R0

Zuerst wird der Normalbetriebszustand nach Skizze (1) betrachtet :

a) Welcher Strom | flie3t und welche Leistung Py nimmt die Lichterkette insgesamt auf ?
b) Welche Spannung fallt jeweils an den einzelnen Lampchen ab ?

c) Welchen Widerstand hat ein Lampchen ?

Nun brennt das Lampchen R, durch und wird entsprechend Skizze (2) entfernt :
d) Welcher Strom Iy flieRt und welche Leistung Px nimmt die Lichterkette jetzt auf ?
e) Welche Spannung Uy misst man zwischen den verbleibenden Zuleitungen ?

Fir den weiteren Betrieb wird eine Verbindung nach Skizze (3) hergestellt :
f) Welche Spannung Uy fallt nun Gber den unteren Teil der Kette ab ?

g) Die Helligkeit der Lampchen sei zu ihrer Leistungsaufnahme proportional. Es brenne
auch kein weiteres Lampchen durch. Sortieren Sie sie nach ihrer Helligkeit !
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Ein stoRBempfindliches Messgerat der Masse mgk=5kg wurde in eine Schutzkiste
verpackt. Es ist auf zwei Federn mit Federkonstanten von ¢ = 2500 N/m gelagert, zudem
wurde ein StoRdampfer eingebaut, der eine Reibungskraft Fi, = — b dx(t)/dt liefert.

Unglicklicherweise fallt die Kiste aus der Ruhe senkrecht auf den Boden, was zu einer
Schwingung des Gerats mit einer Anfangsamplitude x, = 5 cm fuhrt (Skizze).

Stoldampfer
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Zuerst werde die Dampfung durch den Stol3dampfer vernachlassigt.
a) Welche Schwingungsdauer T, und welche Frequenz fy hat die Schwingung ?
b) Welche maximale Beschleunigung an, wirkt auf das Gerat ein ?

Genauere Betrachtung ergibt, dass die Schwingungsamplitude innerhalb von 15 Perioden
exponentiell auf 7 des Anfangswertes x, abnimmt.

c) Berechnen Sie die Abklingkonstante & und den Dampfungsgrad D der Anordnung.

d) Welcher Wert ist fur die Dampfungskonstante b des Stol3dampfers zu wahlen, damit
das Gerat schnellstmdéglich wieder zur Ruhe kommt ?

Hinweis: Fur die Teilaufgaben c) und d) ist To = Ty anzunehmen !
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Eine Digitalkamera besitzt einen CCD-Detektor mit den Abmessungen 2,54 x 4,06 cm
(HO6he x Breite). Es handelt sich dabei um einen ,9 Megapixel Detektor mit 2616 x 3488
Detektionspunkten. Die Brennweite des Objektivs der Kamera kann von 14,4 bis 28,8 mm
variiert werden. Im folgenden werde es als eine einzige dunne Linse betrachtet.
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Zuerst werden mit der Kamera Objekte im Abstand von g = 3 m aufgenommen.

e

a) Welcher Abbildungsmalstab und welcher Abstand Objektiv — Detektor b ergeben sich
fur eine Brennweite des Objektivs von 14,4 mm ?

b) Welche Héhe H und welche Breite B hat der abgebildete Objektbereich, wenn die
Brennweite des Objektivs 14,4 mm betragt und der gesamte Detektor genutzt wird ?

c) Welche Hohe H und welche Breite B hat der abgebildete Objektbereich, wenn die
Brennweite des Objektivs 28,8 mm betragt und der gesamte Detektor genutzt wird ?
Nun werden Objekte im Abstand g = 1 km im Querformat aufgenommen.

d) Welche Objektivbrennweite ist zu wahlen, wenn die Objekte moglichst grof® abgebildet
werden sollen ? Welche Breite hat nun der abgebildete Objektbereich ?

e) Welchen horizontalen Abstand haben zwei Objektpunkte in dieser Entfernung, wenn
sie auf nebeneinander liegenden Pixeln abgebildet werden ?
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stehenden Wellen werden in guter Naherung von dem Modell der beid-
seitig offenen Rohre beschrieben. Die nachstehende Tabelle enthalt
Messwerte fur die Frequenzen der Grundschwingung (fp) und der ersten
beiden Oberschwingungen (f1, f2) der mit Luft angeblasenen Pfeife.

fo[Hz] | 580| 584 579| 583| 590| 588| 578| 582| 585| 582
fi [Hz] | 1160|1171 1165| 1167|1169 1175| 1159| 1160|1161 | 1173

Die in einer rohrférmigen Signalpfeife der Lange L = 0,3 m auftretenden l I [

fo [Hz] | 1745 1759|1751 | 1749|1746 | 1748| 1765| 1758|1742 | 1748
Luft-
strom

a) Skizzieren Sie die Grundschwingung und die ersten beiden Oberschwingungen.
b) Wie hangen die Schwingungsfrequenzen f,, der stehenden Wellen von L ab ?

c) Berechnen Sie aus den drei Messreihen Mittelwert, Standardabweichung und mittleren
Fehler des Mittelwerts flir die Frequenzen fy , fy und f;

d) Berechnen Sie fur die drei Falle jeweils die Schallgeschwindigkeit und daraus ein
sinnvoll gerundetes Gesamtergebnis (Fehlerangabe auf eine signifikante Stelle).

Nach der Theorie betragt die Schallgeschwindigkeit ¢ in Luft : C=.K Ri T

Messparameter Isentropenexponent K=14
spezielle Gaskonstante  R; =287 J/ (kg K)
absolute Temperatur T=t+273,16 K (t=Temperaturin °C)

e) Welche absolute Temperatur T in K hat demnach die Luft in der Pfeife ?
f) Welchen Fehler AT hat der nach e) berechnete Temperaturwert ?



