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Aufgabe 1: Hybridfahrzeug (20 Punkte)

Ein Fahrzeug mit Hybrid-Antrieb wird im rein elektrischen Betrieb gefahren. Die dabei fir
einige Situationen zu erwartenden Fahreigenschaften sind zu berechnen. Im Akkumulator
ist jewelils die elektrische Energie E¢ gespeichert. Sie wird im Antriebsstrang mit dem
Wirkungsgrad n in mechanische Arbeit umgewandelt.

In einer ersten Abschatzung sind alle Reibungseffekte zu vernachlassigen.

a) Wie oft kann das Fahrzeug aus der Ruhe auf 50 km/h beschleunigt werden ?

Bei langsamer Fahrt ist die Rollreibung zu beriicksichtigen.
b) Welche Strecke kann das Fahrzeug dabei maximal in der Ebene zurtick legen ?

c) Das Fahrzeug befindet sich am Ful3
einer Bergstrecke mit der konstanten
Steigung H/ x =5 %. Welche vertikale

Hohendifferenz H kann es hochstens
tiberwinden ? « H

Bei schneller Fahrt mit der Geschwindigkeit v kann die Rollreibung gegenuber der Luft-
widerstandskraft F : aufgrund der turbulenten Umstrémung vernachlassigt werden.

d) Der Elektromotor liefert unabhéangig von der Drehzahl die mechanische Leistung Pmot.
Welche Hochstgeschwindigkeit viax erreicht das Fahrzeug in der Ebene ?

Angaben

Elektrische Energie Ea =1,7kWh Breite des Fahrzeugs B =1,94m
Wirkungsgrad n =90% Hohe des Fahrzeugs H =170m
Mechan. Motorleistung  Pmot = 34 kW Luftwiderstandsbeiwert ¢, =0,36
Masse Fahrzeug m = 2500 kg Dichte von Luft o =1,25g/dm?

Rollreibungszahl u =0,02
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Aufgabe 2: Feuerwehreinsatz (20 Punkte)

Ein im Dachgeschoss eines Hauses ausgebrochenes Feuer ist zu l6schen. Dazu wird
Wasser aus dem Tank eines Loschfahrzeugs mit einer Pumpe durch den Schlauch in die
Hohe hp zur Dise gefordert und von dort in das Feuer gespritzt. Dieses befindet sich
unterhalb der Duse in der Hohe hg und hat die horizontale Entfernung x zur Dise.
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a) Welche Geschwindigkeit muss der waagerecht aus der Diise austretende Wasserstrahl
haben, damit er in das Feuer trifft ?

b) Welche mittlere Stromungsgeschwindigkeit hat dann das Wasser im Schlauch ?

c) Mit welchem Druck mul3 die Pumpe an ihrem sich in der Hohe hp befindenden Auslass
das Wasser in den Schlauch pressen, damit der Strahl das Feuer trifft ?

d) Wie lange kann Wasser gespritzt werden, wenn der Tank zu Beginn voll gefillt ist ?

Angaben
Schlauch und Duse sind von kreisférmigem Querschnitt.

hp =10 m Hbhe Duse tber Grund

he = 8m Hbhe Feuer tber Grund

hp= 1m Hohe Pumpeneinlass tber Grund
X = 8m horizontale Distanz Duse - Feuer
ds =42 mm Innendurchmesser Schlauch

dp =12 mm Innendurchmesser Dise

V+ =30001 Tankinhalt
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Aufgabe 3: Continuous Ink Jet (CIJ) Drucker

Das Mindesthaltbarkeitsdatum wird oft mit einem
ClJ-Drucker auf eine Verpackung gedruckt.
Dieser enthalt einen Druckkopf, in dem eine
Duse einen Strahl sehr kleiner Tintentropfchen
mit dem Volumen V und der Geschwindigkeit vo
erzeugt. Sie werden elektrisch negativ aufge-
laden und durchlaufen dann eine Ablenkeinheit
mit zwei planparallelen Elektroden, zwischen
denen die variable Spannung U, anliegt. Im
effektiven Abstand a befindet sich darunter die
zu bedruckende Oberflache (Skizze).

a) Welche Masse haben die Tintentrépfchen ?

b) Die Schrifthbhe soll x = 12 mm betragen. Um
welchen Winkel ¢, muissen die Tropfchen
dafur maximal abgelenkt werden kdonnen ?
Wie ist die Spannung U dabei gepolt ?

c) Welche Geschwindigkeit in x-Richtung haben
die um ¢n abgelenkten Tropfchen nach der
Ablenkeinheit und welchen Betrag hat ihre
Geschwindigkeit v, ?

(20 Punkte)

Duse

Lade-
einheit

Ablenk-
einheit

Schreib-
ebene

Die Elektroden in der Ablenkeinheit sind 1 mm voneinander entfernt. Aus Sicherheits-
grinden darf die Ablenkspannung U, maximal 500 V betragen.

d) Welchen Wert hat dann die elektrische Feldstarke zwischen den Elektroden ?

e) Welcher Ladungsbetrag muss demnach auf die Tropfchen aufgebracht werden ?

f) Bei gleichbleibendem Abstand a zwischen Ablenkeinheit und Schreibebene soll die
Schrift gré3er werden. Wie ist vp zu verandern (qualitative Antwort, bitte begriinden) ?

Angaben

Abstand zur Schreibebene a: 15 mm

Lange der Ablenkeinheit h : 7 mm
Tropfengeschwindigkeit vy : 25 m/s
Volumen der Tropfen V : 10 pl (Picoliter)
Dichte der Tinte p : 1 glcm®

Die Luftreibung ist zu vernachlassigen
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Aufgabe 4: Schwingungsdampfung am AFM

Ein Rasterkraftmikroskop (AFM) muss vibrations-
frei stehen. Bereits Schwingungen kleiner Amplitu-
de, die etwa durch Maschinen oder StralR3enver-
kehr in einem Gebdude verursacht werden,
konnen bei Ubertragung auf das Gerat dazu fiih-
ren, dass es keine brauchbaren Bilder mehr liefert.

Das AFM der Fakultat Grundlagen steht deshalb
auf einem Steinblock, der an einer Anordnung aus
Gummiseilen und einer Feder hangt.

a) Bei Anhangen des Blocks mit dem AFM ver-
langern sich Feder und Gummiseile insgesamt
um die Strecke Xo. Welche effektive Federkon-
stante hat die Aufhangung ?

b) Welche vertikale Schwingungsfrequenz hétte
das System, wenn sich die Aufhangung wie
eine ideale, reibungsfreie Feder verhielte ?

In der Realitat fuhrt die grof3e innere Reibung im
Gummi zu einer erheblichen viskosen Dampfung.

(22 Punkte)

Xom(t
m(t) Steinblock

c) Nach 2 Perioden hat die Amplitude des Systems auf 5% des Anfangswerts abgenom-
men. Welche Werte haben Abklingkonstante 6 und Dampfungsgrad D (zur Rechnung

ist hier ndherungsweise woy = wg anzunehmen) ?
d) Welche Resonanzfrequenz hat das System ?

e) Eine Vibration im Geb&ude fuhrt zu einer harmonischen Vertikalbewegung xg(t) am
Aufhangepunkt. Sie hat die Amplitude Xgo =100 um und die Frequenz fg =50 Hz.
Welchen Maximalwert Fg hat die periodisch auf den Block einwirkende Kraft und mit

welcher Amplitude schwingt der Block ?

Angaben
m =16 kg Masse Steinblock mit AFM

Xo =15 cm Auslenkung bei Anhangen des Steinblocks mit AFM
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Aufgabe 5:  Winkelmessung (16 Punkte)

In einem Experiment wird untersucht, ob
eine eingespannte Stativstange von Hand Spiegel
unter Verwendung eines Hebels entlang  giativstange

ihrer Langsachse messbar tordiert (ver- ( E)
drillt) werden kann. FUr die messtechni-

sche Erfassung der zu erwartenden klei- Hebel |
nen Winkelanderungen wird der neben- . j/ Skala
stehend skizzierte Aufbau verwendet. |

Laserstrahl

Da alle Winkel sehr klein sind, ist immer
die folgende N&herung zu verwenden :

sinp=tan@=¢

a) Welcher Zusammenhang besteht zwi-
schen dem Drehwinkel a und dem Ab-
lenkwinkel 8 des Laserstrahls ? F

b) Wie berechnet sich der Drehwinkel a ﬁ
der Stativstange aus der Verschiebung
x des Lichtpunkts auf der Skala ?

Aufbau von oben betrachtet

Der Abstand L zwischen Spiegel und Skala ist mit der Genauigkeit AL bekannt. Der mittle-
re Fehler bei Ablesung der Skala betragt Ax.

c) Welcher absolute und welcher relative Grol3tfehler ergeben sich demnach allgemein fur
den Drehwinkel a ?
Der Abstand zwischen Skala und Spiegel betragt L = 2,00 £ 0,04 m.

d) Fir einen bestimmten Drehwinkel a bewegt sich der Lichtpunkt 5 cm auf der Skala. Mit
welcher Ablesegenauigkeit Ax muss die Position des Lichtpunkts bestimmt werden,
damit der Winkel a auf 0,1°genau ermittelt werden kann ?

e) Geben Sie den Winkel a aus Teilaufgabe d) mit absolutem und relativem Fehler an.
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Aufgabe 6: Treppengelander

An einem Treppengelander ist als optischer
Raumteiler ein durchgehendes Stahlseil ge-
spannt worden. Dabei haben sich 15 ver-
schieden lange freie Seilstlicke ergeben, die
jeweils den gleichen Abstand a voneinander
besitzen (siehe Skizze). Die Spannkraft F hat
an jeder Stelle des Seils den gleichen Wert.

Werden die einzelnen Seilstlicke angeschla-
gen, bilden sich darauf jeweils stehende
Wellen in Grundschwingung.

Angaben
Hohe H : 225 cm .
Spannkraft F : 100 N a—»

Dichte des Seils p: 7,8 g/lcm®
Seildurchmesserd: 2 mm

a) Skizzieren Sie die Grundschwingung.

Stahlseil

(22 Punkte)

15
14
dil Y
/
H
N
T e a

b) In welchem Zahlenverhéltnis f;/ fi;; stehen die Schwingungsfrequenzen der Seilstiicke
Nr. 1 und 2 sowie der Seilstiicke Nr. 14 und 15 ?

c) Mit welcher Frequenz f14 schwingt Seilstiick Nr. 14 ?

d) Welche Kreisfrequenz und Wellenzahl hat die stehende Welle auf Seilstiick Nr. 14 ?

e) Wahlen Sie ein geeignetes Koordinatensystem und geben Sie darin eine Wellenfunk-
tion fur die stehende Welle auf Seilstiick Nr. 14 an'!

f) Die maximale Schwingungsamplitude von Seilstiick Nr. 14 betragt 3 mm. Welche Maxi-
malwerte folgen daraus fur Bewegungsgeschwindigkeit und Beschleunigung ?
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Losungsvorschlag Compact Disc Autor H Kaf3
a) Aus c=Af folgt f=c/A=3-10°/655-10"s = 4,58-10* Hz
= 458 THz
Wellenzahl k=21/A=6,28/65510°m =9,593-10° m™
=9,593.10" cm™
b) Gitterbeugung d=1-A/sina; = 655-10° m / sin 24°=
=1,6104-10°m = 1,61 ym
c) Griner Laser A=dsina; =1,6104-10°m - sin 19°=524,3-:10° m =524 nm
d) Im Wasser ist die Wellenlange geringer A=A/ n=655nm/1,33 =492,5nm
Beugungsmaxima im Wasser sina; =1-A/d=4925.10°/1,61-10° = 0,3058
2. und 3. Ordnung sina, =2-sina; undsinas =3-sina;
Daraus a=+17,8° a,=%237,7° az;=+66,5°
e) Der Grenzwinkel aq der Totalreflexion an der Grenzflache Wasser / Luft folgt aus

sinag=n./ny=1/1,33=0,752 damit ag = 48,75°

Das bedeutet: Die gebeugten Strahlen 1. und 2. Ordnung sind oberhalb der
Wasseroberflache zu beobachten , diejenigen der 3. Ordnung dagegen nicht .

Il Schematisch !!

1. Ordnung

2. Ordnung

i i 3. Ordnung



