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Aufgabe 1: (2 Punkte)

Ein Wagen wird in der Hohe h aus der Ruhe losgelassen und rollt reibungsfrei eine
schiefe Ebene hinunter. Am Ende der schiefen Ebene hat der Wagen die

Aufgabe 2: (4 Punkte)

Die Kolbenbewegung in einem Zylinder kann naherungsweise mit
der Formel y(t) =y, cos(ot) beschrieben werden. Die maximale
Amplitude sei y, =4 cm und die Drehzahl n = 5000 U/min.

Berechnen Sie die Durchschnittsgeschwindigkeit v (in m/s) im

Zeitintervall 1 ms <t <2 ms.

Aufgabe 3: (4 Punkte)

Geschwindigkeit v (s. Skizze).

Aus welcher Hohe muisste der Wagen starten,
damit die Geschwindigkeit am Ende 2v ware?

a) 1.41h b) 2h c) 3h
d) 4h e) 6h

(Begriinden Sie Ilhre Antwort)

g

Y

Unter dem Einfluss einer konstanten Beschleunigung a bewegt sich ein Koérper auf
einer zweidimensionalen Bahnkurve. Die Position des Korpers im Zeitintervall

Os <t < 3sist in aquidistanten
Zeitabstanden von 1s auf der Bahn

markiert (s. Skizze). AulRerdem ist der
Geschwindigkeitsvektor v4 gegeben.

a) Bestimmen Sie den

Geschwindigkeitsvektor v, des

Korpers zum Zeitpunkt t = 2s.

b) Geben Sie den
Beschleunigungsvektor a an.
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Aufgabe 1 Losungsvorschlag (Autor H KaR)
FUr den Vorgang gilt der mechanische Energieerhaltungssatz.

potentielle => kinetische Energie, keine Reibung : mgh =%mV?

daraus folgt h =v?/(2g)

Hohe h4 fir Erreichen doppelter Geschwindigkeit 2v h1 = (2v)?/ (2 g) = 4h
Aufgabe 2 Losungsvorschlag (Autor H KaR)

Die Durchschnittsgeschwindigkeit (mittlere Geschwindigkeit) v, ist gleich dem
Gesamtweg As pro Zeitintervall At

Winkelgeschwindigkeit w=21mf =21mw5000/(60s) =1 166,6 rad/s = 523 rad/s
Position zur Zeit 1 ms y1 (1 ms) =ymcos(2m5/60)=yncos (T1/6)= ym V2 3
Position zur Zeit 2 ms y2(2ms) =yncos(21T10/60)=yncos (11/3) =yn/2
Gesamtweg As =yy—y1=ym (- %\3)=-yn 0,366 = -0,0146 m

Mittlere Geschwindigkeit Vm =As/At=-0,0146 m/10° s = -14,6 m/s

Aufgabe 3 Losungsvorschlag (Autor H KaR)

Die konstante Beschleunigung wirkt in die negative x-Richtung, in y-Richtung erfolgt
keine Beschleunigung und daher auch keine Anderung der Geschwindigkeit.

a) Geschwindigkeitsvektor

Die Geschwindigkeit vy in y-Richtung ist konstant: vy =v4y =const= vy, =-3m/s

Der Geschwindigkeitsvektor liegt tangential zur Bahnkurve. Zum Zeitpunkt t = 2 s ist
demnach die Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung gleich Null :  vax =0 m/s

Also wird der Geschwindigkeitsvektor zur Zeit t = 2s v2 =(0; -3) m/s

b) Beschleunigungsvektor
Beschleunigung a ist gleich Geschwindigkeitsanderung Av pro Zeiteinheit At

In y-Richtung erfolgt keine Beschleunigung, also ay =0 m/s®
Geschwindigkeit in x-Richtung zur Zeitt=1s Vx (18)=3 m/s
Geschwindigkeit in x-Richtung zur Zeitt=2s Vx (2s)= 0 m/s

Da At = 1 s ist, folgt daraus (Vx (25) - vy (18)) / At = ay = - 3 m/s?

Also wird der konstante Beschleunigungsvektor a a = (-3; 0) m/s?
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Aufgabe 4: Beschleunigung
C=(C«,Cy)
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Aufgabe 5: Fahrverhalten

(6 Punkte)

Ein Auto fahrt mit Kkonstanter
Bahngeschwindigkeit vo = 45 km/h auf
einer horizontalen Stralle, die eine U-
Kurve mit Radius r beschreibt (siehe
Skizze). Nach der Halfte der Kurve
beginnt ein Bereich, in dem Stral3e und
Umgebung vollkommen von ideal
glattem Eis bedeckt sind, Haft- und
Gleitreibung zwischen Radern und Eis
sind hier gleich Null.

a) Skizzieren Sie die Bahn des Autos
in dem von Glatteis bedeckten
Bereich.

b) Geben Sie Richtung und Betrag
der in den Punkten A, B und
C=(-10m,Cy) auf das Auto
wirkenden Beschleunigung an.

Hinweis: Die x-Koordinate von
Punkt C betrégt Cx=-10 m, seine y-
Koordinate C, ist nicht gegeben.

Das Beschleunigungsverhalten eines Autos auf horizontaler Strecke ist zu berechnen.

<{mm

(9 Punkte)
Angaben:
m; = 1000 kg Leermasse Auto
mp = 70 kg Masse einer Person
ra =32cm Radius Antriebsrad

Roll- und Luftreibung werden vernach-
ldssigt. Die Last verteilt sich gleichméal3ig
auf die vier Réder des Autos.

a) Das mit einer Person besetzte Auto soll aus dem Stand in 10 s konstant auf
120 km/h beschleunigt werden. Welche mittlere und welche maximale Leistung
muss der Motor daflr an die Rader abgeben ? Skizzieren Sie den Verlauf der

Leistung Uber der Zeit.

b) Der Antrieb erfolgt Gber zwei Rader. Welches Drehmoment pro Rad ist erforderlich ?

c) Welchen Mindestwert muss die Haftreibungszahl zwischen Reifen und Stralle

haben ?
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Aufgabe 4 Beschleunigung H. KaR

C=(Cx,Cy) a) Bahn
y/m

Das Auto erreicht den von Glatteis

Bahn aif Fis bedeckten Bereich im Punkt (0Om,

StraBen- .10 - S A
verlauf

20 20m). Von da an bewegt es sich auf
gerader Bahn in die negative x-
Richtung weiter, die y-Koordinate

bleibt konstant bei 20 m.

b) Beschleunigungen

RO () In A und C: keine Beschleunigung
= »  (die Geschwindigkeit ist konstant)

| |

2_0 X/ m |n B: Zentripetalbeschleunigung a;
; fur Kreisbewegung mit konstanter
Geschwindigkeit v = 45 km /h

Betrag: az=V?/r

az = (45000 m/3600s)’/20m

""""""" ‘ = (12,5 m/s)?/20 m = 7,81 m/s®
_20 [ T ( )

Richtung : Der Vektor az zeigt zum
Mittelpunkt der Kreisbahn

Richtung quantitativ:

ftir den Winkel ¢ gilt sin @ =10/20 = 0,5 also ¢ = 30°
der Vektor az ist damit az = az (-cos ¢ ; -sin @) = (-6,76 ; -3,90) m/s*

Aufgabe 5 Fahrverhalten H. Kan

a)

Die mittlere Leistung Py, ist gleich der zugefuhrten Energie AE pro Zeiteinheit At :

AE =Y m v = % (mL + mp) v2 = %4 1070 kg (120000 m / 3600 s)? = 594,4 kJ
Pn=AE/At=594,4kJ /10 s = 59,44 kW

Die Leistung steigt linear mit der Zeit. Zu Beginn (0 s)
gibt der Motor die momentane Leistung Po = 0 W ab,
am Ende (10 s) die momentane Leistung Pnax. Es ist :

Pm =2 (Po *+ Pmax) also Pmax =2 Py =118,88 kW

Die konstante Beschleunigung a betragt a = Av/At=33,33m/s/10 s = 3,33 m/s?
Diese erfordert eine konstante Kraft Fs =ma = 1070 kg 3,33 m/s? = 3566,7 N
Drehmoment M pro Rad also M=%Fgr=1783 N 0,32 m = 570,7 Nm

Ein Rad tragt ein Viertel der gesamten Gewichtskraft Fg des Autos. Die Normalkraft
Fn pro Rad ist demnach

Fn =V (M. + mp) g = % 1070 kg 9,81 m/s? = 2624,2 N

Die Haftreibungskraft Fy pro Rad muss mindestens %2 Fg = 1783,33 N betragen.
Aus der Grenzbedingung Fy = py Fy folgt Mu=Fn/Fn=0,68
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Eine Kiste der Masse m4 steht auf einem Gulterwagen der Masse m, . Der Wagen stof3t
elastisch mit der Geschwindigkeit vo1 gegen einen Prellbock. Dessen Verhalten
wahrend des StoRvorgangs wird durch ein lineares Federgesetz mit der Konstanten c
beschrieben. Die Rader des Wagens bewegen sich reibungsfrei. Die gesamte
Anordnung ist horizontal, daher sind nachfolgend nur Krafte und Bewegungen in x-
Richtung zu betrachten.

Angaben: m;= 2t Masse Kiste
Vo1 my=10t Masse Wagen
— ¢ = 10° N/m Federkonstante
uy =0,6 Haftreibungszahl
Uec =0,3 Gleitreibungszahl
Cc Kiste / Wagen

(Holz/Holz)

0 Xm x(t)

a) Bei dem Stoldvorgang mit der Geschwindigkeit vp1 kommt die Kiste nicht ins
Rutschen. Skizzieren Sie den Verlauf der wahrend des StoRRes auf die Masse m;
wirkenden Kraft uber dem Weg x.

b) Welche Geschwindigkeit vo¢ darf der Wagen vor dem Stol3 héchstens haben, damit
die Kiste der Masse m4 nicht verrutscht ?

c) Der Wagen fahrt mit der Geschwindigkeit vo, = 3 m/s gegen den Prellbock. Wahrend
des Stollvorgangs verrutscht die Kiste um 1,5 m . Mit welcher Geschwindigkeit
bewegt sich der Wagen nach dem Stol} ?



[Hochschule Esslingen Fakultat Grundlagen

University of Applied Sciences

Aufgabe 6 Giuterwagen H. KaR

a) Diagramm fur den Betrag F4 der auf die Kiste
der Masse mq wirkenden Kraft als Funktion der R
Wegkoordinate x . Die Kraft steigt linear mit x
(Federgesetz!!) bis zum Maximalwert Fq,, flr
die Auslenkung Xnm.

Die Kraft ist der Auslenkung gerade entgegen
gerichtet, in der Skizze also jeweils in die
negative x-Richtung orientiert.

m X

b) Damit die Kiste nicht verrutscht, darf die Maximalkraft F,, auf sie nicht groRer als die
maximale Haftreibungskraft Fymax zwischen Kiste und Wagen werden. Es gilt :

Fim S<Fumax=MHFN=MHFe=pumig =11772 N
Dies ergibt direkt die maximale Beschleunigung a1, die auf die Kiste wirken darf :
atm =Fim/mMmi=png=06g = 5,886 m/s?

Die Auslenkung x der Feder durch den Anprall des Wagens ergibt eine auf Wagen und
Kiste zusammen einwirkende Kraft Fyes, die aus dem Federgesetz folgt :

Fges(X)=C X

Fges beschleunigt die Gesamtmasse aus Kiste (m1) und Wagen (mw) mit ages :
Fges = (M1 + Mw ) ages

Im Grenzfall maximaler Auslenkung Xm wird Fges(Xm) = F1m = € Xm und daher wird
agesm = F1m/(Mq + mw) =C Xm / (M1 + mw) (Fim=70632N)

Dieser Maximalwert ages m darf nicht grof3er als aim werden, im Grenzfall gilt also :

a8m = MHG =CXm/ (M1 + Mw) = 8gesm

Xm = Hn (M +mw)g/c=(0,6-12000 kg 9,81 m/s? )/ 10° N/m = 0,706 m
Die zugehorige Anfangsgeschwindigkeit v folgt direkt aus dem Energieerhaltungssatz

Ewn = %2 (M1 + Mw) Vo1° = % € Xm” = Eelast

vo12 =c xm2 / (mq + my)

Vo1 = 2,039 m/s

c) Direkte Rechnung Uber den Energiesatz. Die Gleitreibungsarbeit Wr betragt

Wgr =Frs = Fns = pHemygs =0,32000 kg 9,81 m/s®> 1,5 m = 8829 Nm
Kinetische Energie vor dem Stol}

Exinvor = V2 (M1+mw)Vo2> = % 12000 kg 9 m? /s® = 54000 Nm
Kinetische Energie nach dem Stol} somit

Exinnach = Exinvor — WR = 45171 Nm = % (My+mw) Vend”

Die Endgeschwindigkeit wird Vend? = 2 Exkinnach / (M1+mw) Vend = 2,74 m/s
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Aufgabe 7: (8 Punkte)

Ein Junge (m = 40 kg) steht im Abstand r = 1.3 m zur reibungsfrei gelagerten
Drehachse auf einem Karussell (Massentrigheitsmoment J = 250 kg m?), das sich in 5s
einmal um seine Achse dreht.

a) Wie grol} ist die Bahngeschwindigkeit vy des
Jungen auf dem Karussell?

Der Junge springt nun in tangentialer Richtung
vom Karussell herunter (siehe Skizze). Das
Karussell dreht sich danach mit og = 0.8 rad/s. ®o Q

b) Mit welcher Geschwindigkeit v ist der Junge

vom Karussell heruntergesprungen? ﬁ

Aufgabe 8: (12 Punkte)

Die Ruckstellkraft einer Feder wurde als Funktion der Auslenkung gemessen (siehe
linkes Bild). Danach wird ein Wagen mit der Masse m = 0.2 kg an der Feder befestigt
und in reibungsfreie Schwingungen versetzt (siehe Bild rechts).

Die Anfangsbedingungen lauten xo = 2.1 cm und vy = 0.48 m/s.

2
E 1 c m Vo
0 ' ; >
0 5 10 15 0 Xo X
x/cm

a) Bestimmen Sie die Federkonstante c.
b) Wie grol} ist die mechanische Gesamtenergie am Anfang?
c) Welche Amplitude A hat die Schwingung?
d) Bestimmen Sie Nullphasenwinkel ¢ und Kreisfrequenz ®», wenn die

Bewegungsgleichung durch die Funktion x(t)= A cos[ o t + ¢] beschrieben wird.
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Aufgabe 7 Losungsvorschlag (Autor H KaR)
a) Bahngeschwindigkeit Vo=rwo=r2m/T=2m11,3m/5s=1,634 m/s
b) Drehimpulserhaltungssatz
Vorher Karussell Lkv = J wo = 250 kgm2 1,257 rad /s = 314,16 Nms
Junge Ly =mr? wo = 40 kg 1,69 m? 1,257 rad /s = 84,95 Nms
insgesamt also Lvor = Ly + Loy = 399,11 Nms

Nachher Karussell Lk = J we = 250 kgm? 0,8 rad /s = 200 Nms

Junge L,n =mver (ve = tangentiale Geschwindigkeit)
insgesamt Lnach = Lkn + Lun
Es ist Lvor = Lnach
also Lyn = Lkv + Lyy - Lkn = 199,11 Nms
Daraus folgt sofort VE =Ly /(mr)=199,11 Nms /(40 kg 1,3 m) = 3,829 m/s

Die Absprunggeschwindigkeit des Jungen relativ zum Karussell betrug also

V=VE—Vy=2,195 m/s

Aufgabe 8 Losungsvorschlag (Autor H KaR)
a) Die Federkonstante ¢ der Anordnung betragt
c =AF/Ax=2N/0,15m=13,33 N/m
b) Mechanische Anfangsenergie Eges
Eges = Eelast + Exin = Y2 C X0 + Y2 m Vo2
=% 13,33 N/m (0,021 m)* + %4 0,2 kg 0,48° m?/ s? =
=0,00294 Nm + 0,02304 Nm = 0,0260 Nm
c) Die Amplitude A folgt aus der Energieerhaltung
Eges = V2 ¢ A
A% =2 Eges Ic
A=0,0624 m
d) Die Kreisfrequenz w folgt aus w?=c/m = (13,33 N/m )/ 0,2 kg = 66,66 rad*/s®
w =8,1650 rad/s (=7,2995 Hz)

Die Weg-Zeit-Funktion lautet X(t) = Acos(wt+ D)
Die Geschwindigkeits-Zeit Funktion vit)=-Awsin (wt+ )
X(

0)=Acos (®) =X
v(0) =-A w sin (P) =vp

Also tan (®P) = -vo / (Xo w) =-2,800
¢ =-70,34°

Demnach



