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Aufgabe 1: Eisenbahnunfall (22 Punkte)

Am 30. November 2012 machte sich im Rangierbahnhof Kornwestheim ein Zug aus drei
aneinander gekuppelten Guterwagen selbststandig. Ein Mitarbeiter der Bahn lenkte sie auf
ein Abstellgleis im Bahnhof Stuttgart-Feuerbach. Dort prallten sie auf einen Prellbock und
richteten erhebliche Zerstérungen an. Nachfolgend werden einige Abschatzungen dazu
gemacht. Dabei wird angenommen, dass die Wagen in Kornwestheim aus dem Stand
losgerollt sind und mit jeweils der gleichen Ladung der Masse myq beladen waren.

h Kornwestheim
] Feuerbach
\
e e
——
hfeu_ """""""""""""""""""" ” ___________________

Zuerst sind alle Reibungseffekte zu vernachlassigen.
a) Welche Haltekraft ware erforderlich gewesen, um das Wegrollen zu verhindern ?
b) Welche Geschwindigkeit hatten die Wagen bei der Ankunft in Feuerbach gehabt ?

In Wirklichkeit muss die Rollreibung der Rader auf der Schiene berticksichtigt werden.

c) Welche kinetische Gesamtenergie hatte der Zug bei dem Aufprall am Gleisende ?

d) Mit welcher Geschwindigkeit sind die Wagen dort auf den Prellbock aufgefahren ?
Beim Aufprall wurde der vorderste Wagen Uber das Gleisende auf den Bahnsteig gescho-
ben und rutschte dort eine volle Wagenlange weiter, bis der Zug zum Stillstand kam.

e) Welchen Wert hatte die — als konstant anzunehmende - Bremsverzégerung ?

Angaben

Hohenangaben tber Normalnull: Guterwagen, Typ ,Res"

Bf Stuttgart Feuerbach hgy, =279 m Masse Wagen leer my =24t
RBf Kornwestheim hw =301 m Lange Wagen ly, =20m

Masse der Ladung Miag= 15t
Fahrstrecke s =6km Rollreibungszahl U =0,0015
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a)

b)

d)

Hohenunterschied Bf Feuerbach — RBf Kornwestheim  h = hgy — hw =22 m
Néaherung sehr kleiner Winkel ¢ => Weg s auf Schienen = horizontale Entfernung !
Neigungswinkel ¢ aus Gefélle tan @ =sin@=h/s=22/6000 = 3,666-10
¢ =arctan(h/s)=0,21°
Hangabtriebskraft Fu=3 ( My + Miag)-g-sin ¢
= 117000 kg 9,81 m/s?sin 0,21°= 4208,5 N

Energieerhaltungssatz : Epot =m-g-h=% m-Vo? = Egin (=25,251 MJ)
Endgeschwindigkeit v Vo =V 2gh=+2.9,81 m/s*22 m =20,78 m/s
(reibungsfrei) = 74,5 km/h
Energieumwandlung Epot = M-g-h = Ein + Weeip

Kinetische Endenergie Ewin = Epot = Wreib = m*g-h - Froi'S

=m-g-h - yr S‘m-g-cos¢e
mit Epot =117000 kg 9,81 m/s? 22 m = 25,251 MJ
und Wi = 0,0015-6000 m 117000 kg 9,81 m/s®> cos 0,21 = 10,3299 MJ
Exn = 14,921-10°J = 14,92 MJ

Aufprallgeschwindigkeit En =¥ m-v*

(mit Rollreibung) Vi =V 2:En/ m =15,97 m/s = 57,5 km/h
Kinematische Gleichungen fur Geschwindigkeit V(ts) =vi+ats

und Bremsweg als Funktion der Bremsdauer tg S(tg) = Vitg+ Y ats’
ergeben aus der Endbedingung v(ts) =0 tg =-v//a

Daraus folgt fur den Bremsweg (Wagenlange) S(tg) =-v/°/ (2a) = Iy
aufgeldst nach der (negativen) Bremsverzégerung a =-v2 (2l

=-6,376 m/s?
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Aufgabe 2: Pusteblume

(15 Punkte)

Der ausgereifte Samen der Pusteblume (Gewdhnlicher Léwenzahn) ahnelt einem kleinen
Fallschirm, an dem unten an einem kurzen Stielchen das eigentliche Samenkorn hangt.
Durch einfaches Pusten wird er vom Blitenstand abgerissen und schwebt davon. Fir die
nachfolgenden strémungsmechanischen Rechnungen ist der fallschirmartige Teil des
Samens durch eine runde Kreisscheibe vom Durchmesser d anzunahern (siehe Skizze).

Modell fir
den Samen:

-

a) Beim Pusten herrscht im Mund ein Uberdruck von 10 mbar relativ zur Umgebung. Mit
welcher Geschwindigkeit vp stromt die Luft aus, wenn die Stromung reibungsfrei ist ?

b) Die zum Pusten gespitze Mundo6ffnung ist kreisformig und hat 7 mm Durchmesser.
Welcher Volumfluss ergibt sich beim Pusten ? Wie lange kann man am Sttick pusten ?

c) Welche Kraft wirkt auf einen am Blutenstand sitzenden Samen, wenn der Luftstrom mit
der Geschwindigkeit vp senkrecht auf seine Schirmflache trifft ?

d) Mit welcher Vertikalgeschwindigkeit sinkt der weggepustete Samen danach zu Boden ?

Die Stromung wird durchweg als turbulent angenommen.

Dichte von Luft

Volumen der ausgepusteten Luft
Widerstandsbeiwert Kreisscheibe
Durchmesser Kreisscheibe
Masse Samen

Angaben

p =1,209/l
V|_ =31

Cw = 1,3

d =8mm

m = 0,65 mg
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a) Ausstromgesetz nach Bunsen Vp =V 2-(Pmund—Po)/p =V2Ap/p

b)

d)

=+/2-10-10°.10°Nm?/(1,20kgm?) = 40,825 m/s

Volumenstrom AV /At = Avp = T(dn/2)? -vp = T(3,5:10° m)? 40,825 m/s
= 1,571-10° m®s = 1,571 Liter/ s

Daraus folgt At =AV /A-vp =3 Liters/ 1,571 Liter = 1,909 s

Bei turbulenter Stromung ist FL=%pVp’Acy=Y2pvp?m(d/2)* cy
=15 1,20 kg/m?® 40,825° m? / s? 1-(4-10°m)?-1,3
=0,06535 N

Kréaftegleichgewicht Fe =FL

m-g =% pV?Acy
mit der Flache A =T-(d/2)* = 50,26-10° m?
folgt v2=2m-g/ A-p-Cu

=2:0,65-10° kg -9,81 m*/ (s* 1,2 kg - 50,26-:10° m?.1,3)
=0,1626 m?/s?
und somit v =0,4032 m/s
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Fur eine elektrische Vergleichsmessung wird ein Referenzwiderstand bendtigt. Dieser soll
maoglichst genau einen Wert von 300 Q besitzen. Nach Durchsicht des im Labor vorhan-
denen Materials bieten sich zwei Moglichkeiten der Realisierung an:

——r°.4 (2) Selbstbau des
Widerstands unter
Verwendung eines
Konstantandrahts
Ri3 geeigneter Lange L

(1) Kombination
von drei im Labor
vorgefundenen
Widerstanden
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Zuerst wird die Kombination (1) betrachtet:
a) Welchen Gesamtwiderstand Rj,3 hat die Kombination der drei Widerstande ?

b) Welche Unsicherheit AR;,3 ergibt sich fir den Gesamtwiderstand unter Bertcksichti-
gung der jeweiligen Toleranzen der der Einzelwiderstande ?

c) Wie lautet das Endresultat fir Ri23 mit absoluter und mit relativer Angabe des Fehlers,
wobei der Fehler jeweils auf eine signifikante Stelle genau anzufuhren ist ?

Nun wird der Selbstbauwiderstand (2) berechnet:

d) Welche Lange L muss der Konstantandraht fiir einen Widerstand Rgon = 300 Q haben?

e) Welche Unsicherheit ARkon folgt aufgrund der Materialdaten fiir den Widerstand in d) ?

f)  Wie lautet das Endresultat fiir Rkon mit absoluter und mit relativer Fehlerangabe ?

Angaben

R.: 120(1 +10%) Q
R,: 330(1+10%) Q
Rs: 390(1+ 5%)Q

Materialdaten fir den Konstantandraht:
Pkon :4,9-107 Om exakter Wert ! spezifischer Widerstand
d: 0,10 mm Toleranz +5 ym Durchmesser des Drahts
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a)

b)

d)

f)

Ersatzwiderstand Ry3 fur die parallelen Widerstande R, und R3
(oft abgekiirzt als R2 ||R3) 1/Rp3 = 1/R, + 1/Rs = (Rz + R3) / (R2Ra)
R2s = R2'R3 / (R2+ R3) = 330-390 Q/ (330 + 390)
=178,75Q
Gesamtwiderstand Ri23 Ri23 = R1 + Ry3 =120 Q + 178,25 Q = 298,75 Q

Absoluter Groftfehler (Gaul3) fur Gesamtwiderstand, der von drei Werten abhangt:
Ri23 =R123(R1, R2, R3) = Ri+ R2'R3/ (R2+ R3)
Partielle Ableitungen dR123/0R1 =1
(UN)'=(U'V - uv')IV? OR123/0R, = (R3 (Ro+R3) - R2-R3) / (Ry+R3)? = Ra? / (Ry+R3)?
dR123/0R3 = (R2 (R2+R3) - R2'R3) / (R2+R3)* = Ry? / (Ro+R3)?
AR123 = OR123/0R1-AR1 + 0R123/0R>-AR, + 0R123/0R3-AR3
Dabei ist R; =120 (1£10%) Q > AR;=120Q
R, =330 (1£10%) Q => AR;=33Q
R3 =390 (1+10%) Q > AR3=19Q
AR = 1:12 Q + (390% / 720%) 33 Q + (330%/720%) 19 Q
=12 Q +0,2934-33Q + 0,2101:19Q
=120+9,68220Q0 +4,0963Q =25,778Q

Endresultat absolute Werte Ri2z =(300x30) Q
relative Werte Ri2z3 = 300(1 £9%) Q
Drahtwiderstand R=pL/A mit A =m-(d/2)?

erforderliche Lange L=R-A/p =300Q 150°10** m?/4,9-10" Qm = 4,8086 m

Reine Potenzfunktion Rion = Rion(o,L,d)  =p-L/A =4-p-L/ (1 d?)

Relativer Grol3tfehler ARyon/ Rkon =Qp/p+AL/L+2Ad/d

Fur die feste Lange L (AL = 0) hangt die Unsicherheit ARy, nur von Materialdaten p

und d ab. Der spezifische Widerstand wird als exakt angenommen, daher ist Ap =0 :
ARyon/ Rkon =0+0+2Ad/d=2-5/100=10%

und damit ARyon =R-10 % =30Q

Endresultat Rkon = (300 £30) Q Rkon =300(1 £ 10%) Q
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Aufgabe 4: Vibrationsdampfung (18 Punkte)
Ein empfindliches Messgerat steht auf einem Rahmen

Messtisch und soll gegen dessen Vibrationen
isoliert werden. Dazu wird es mit vier gleichen
Federn in einen Rahmen gehangt (Skizze).

a) Nach Einhangen befindet sich das Gerét in
der Ruhelage um die Strecke X, unterhalb
der symmetrischen Mittelposition. Welche
Federkonstante k haben die Federn ?

b) Mit welcher Frequenz wirde das Gerat bei
reibungsfreier Bewegung in vertikaler
Richtung frei schwingen ?

In Wirklichkeit tritt im System Reibung auf, die
nachfolgend als viskos angenommen wird. )
Die sinusformigen Vibrationen des Mess- Xalt) Messtisch
tisches liegen im Frequenzbereich zwischen 0

und 1000 Hz, ihre Amplitude A, betragt

durchweg 1 mm.

c) Welchen Dampfungsgrad D muss das auf dem vibrierenden Messtisch stehende Sys-
tem haben, damit das Gerat darin mit einer Amplitude von maximal 3 mm schwingt ?

d) Bei welcher Vibrationsfrequenz des Messtischs schwingt das Gerat mit maximaler
Amplitude ?

e) Welche maximale Beschleunigung wirkt dann auf das Gerat ?

Angaben

m =5Kkg Masse Messgerat
Xo =3 cm Anfangsauslenkung
A, =1mm Amplitude der Vibrationen des Messtischs
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a)

b)

d)

Effektive Federkonstante System Ket = AF / Xo =m-g/ Xo = 1635-N/m
die Federn wirken parallel, kest = 4-k K =Kest / 4 = 408,75 N/m

Kreisfrequenz frei, ungedampft wo = 2-1-fp = \ ket / m = 18,083 rad/s
Schwingungsfrequenz fo=wo/21m=2878 Hz

Zusammenhang zwischen Anregungsamplitude A, und Resonanzamplitude Xes :

N&herung fur kleine D-Werte Xres | Ay =1/(2:D)

daraus folgt D zu D=Ayv /(2X%es)=1mm/(2-:3 mm) =0,166

Mit Wres = wo Y 1 — 2 D? folgt wres = 18,083 V' 1 - 2-0,1667 rad/s = 17,578 rad/s
Resonanzfrequenz fres = Wres / 2-T1=2,7976 Hz (To=0,369)
Im Resonanzfall gilt Vmax = Wres'Xres (=0,0527 m/s)

und fiir die Beschleunigung Amax = Wres Vmax = Wres=Xres = 0,927 m/s?

Die Naherungsrechnung ,fur kleine D-Werte* gentigt zum Erreichen der vollen Punktzahl
Durchweg genaue Rechnung fiir D ergab 5 zusétzliche Bonuspunkte. Hier die Resultate:

c)

d’)

Die genaue Rechnung mit Xes ! Ay = 1/(2-DV1-D%)
liefert eine quadratische Gleichung 4-D? (1 - D?) = (Ay / Xres )?
4D*—4 D%+ (Ay/ Xes )° =0
mit der Substitution D? = u Aut—4u+ (A Xes)?=0
Uy, =(4+V16—4(A,/ Xwes )° )/ 8
= (4+\V16-4/9 )/8
= (4 + 3,94405 )/ 8
aus u; = 0,00699 und u, = 0,99301 folgt der einzig sinnvolle Wert D = Vu; = 0,0836

Bei genauer Rechnung fiir D Wres = 18,083 V' 1 - 2:0,0836° rad/s = 17,956 rad/s
Resonanzfrequenz fres = Wres / 2-11 = 2,8578 Hz (To=0,3559)
Bei genauer Rechung fur D Vmax = Wres'Xres (=0,0539m/s)

und fiir die Beschleunigung Amax = Wres Vmax = Wres-"Xres = 0,967 m/s?
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Aufgabe 5: Unterwasserbeleuchtung (24 Punkte)

Ein unter Wasser liegendes ebenes Objekt wird mit Laserlicht bestrahlt. Der Austritt des
Laserstrahls befindet sich in der Hohe y, Uber der ebenen Wasseroberflache. Das Objekt
liegt horizontal in der Tiefe yw unter dem Wasserspiegel (Skizze).

Zuerst wird ein Laserstrahl der Wellenlange
A =650 nm verwendet. Er trifft unter dem
Winkel a; = 30°auf die Wasseroberflache.

a) Welche Position x; sollte die Objektmitte
fur optimale Beleuchtung haben ?

b) Die Objektoberflache ist verspiegelt. Skiz-
zieren Sie den weiteren Verlauf des re-
flektierten Laserstrahls ! Unter welchem
Winkel tritt er aus dem Wasser aus ?

Angenommen, anstelle von rotem wirde nun
unter dem gleichen Winkel a; blaues Laser-
licht (A = 400 nm) eingestrahlt. Yi

c) In welche Richtung ware das Objekt fur
optimale Beleuchtung zu verschieben ? 27

d) Welche Strecke ware es zu verschieben?

Jetzt wird griines Licht mit A =520 nm Wel-
lenlange verwendet. Der Laserstrahl soll nun
senkrecht von oben auf das Objekt treffen.

e) Wie ist dazu der Winkel zwischen Laser-
strahl und Wasseroberflache zu wahlen ?

f) Welche Wellenlange hat das griune La-
serlicht im Wasser ?

1,37 i i
Brechungsindex von Wasser
Angaben 1,36
y. =30cm Hohe Laser tber ) \
Wasserspiegel 2 1%
yw =10 cm Hohe Wasser Uber = \
Objekt g 1,34
a, = 30° Winkel Laserstrahl — 2 \
Wasseroberflache 133 \\\
1,32

300 400 500 600 700 800 900 1000

Wellenlange / nm
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Alle Brechzahlen sind aus dem Diagramm abzulesen ! y

a)

b)

d)

f)

Brechzahl Wasser bei 650 nm : ngso = 1,331
Brechungsgesetz n; sin € = n, 'sin &

YL

sin& =(ny1/ny)sin &
=(1,000/ 1,331 )-sin 60°= 0,6507
daraus & =40,591°

Yw
yi/ Xo =tan a Xo =Y./ tan a; = 0,5196 m

(X1 -Xo) yw=tan & X;-Xo=ywtane =0,0856 m O

Position X1 =Xo + 0,0856 m = 0,6053 m

Austrittswinkel = Eintrittswinkel = 30°

Brechzahl bei 400 nm (blau) :
N4o0 = 1,35

Blaues Licht wird starker gebrochen als rotes, daher wird der Winkel &, kleiner und das
Objekt mufite etwas nach links , also zu kleineren x-Werten hin verschoben werden.

Neuer Ablenkwinkel ?

sin & =(ny/nz)-sin & =(1,000/ 1,35 )-sin 60°=0,6415
daraus & =39,904°

X1 - Xo = Yw tan & = 0,0836 m
neue Position X1 = Xo +0,0836 m = 0,6032 m

das Objekt ware um Ax; = 0,6053 m — 0,06032 m = 0,002 m zu verschieben
(Ax1 =2,059 mm)

Winkel a; = 90°, also senkrechter Einfall !!

Brechzahl Wasser bei 520 nm : Nspo = 1,337
Wellenlange in Wasser Anzo = ALuie / Ns20 = 520 nm / 1,337 = 388,9 nm
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Aufgabe 6: Wettversuch (15 Punkte)

In einer Spieleshow wettet ein Kandidat, dass er die Lange L einer Stativstange aus Stahl
Uber die HOhe des Tons abschatzen kdnne, den die Stange nach Anschlagen mit einem
Hammer abgibt. Dazu soll senkrecht auf die Endflache der eingespannten Stange
geschlagen werden, so dass darin eine Longitudinalwelle angeregt wird (Skizze).

0 XF L X

(1 Y (5))))

Anfangs befinde sich die Einspannstelle xr in der Mitte der Stange, xg = L/2.

a) Skizzieren Sie die Grundschwingung! Wo sind Knoten und Bauche ?
b) Welche Lange hat die Stange, wenn sie bei einer Frequenz f; von 2,32 kHz schwingt ?
c) Welche Kreisfrequenz und Wellenzahl hat dann die stehende Welle auf der Stange ?

In der Spieleshow muss der Kandidat die Tonhéhe nun ohne Messgerét schatzen.

d) Wie groR3 darf die Unsicherheit Af bei der Bestimmung der Tonh6he f; maximal sein,
wenn die Lange auf AL = 1cm genau ermittelt werden soll ?

Jetzt wird die Stange bereits nach dem ersten Viertel ihrer Lange eingespannt. Dadurch

verandert sich die Position xg der Einspannvorrichtung auf der x-Achse zu xg = L/4.

e) Mit welcher niedrigsten Frequenz f, wird die Stange nun nach dem Schlag schwingen ?

Angaben

Cst: 5100 m/s Schallgeschwindigkeit in Stahl
fi: 2,32kHz Frequenz bei mittiger Einspannung
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L

a) Grundschwingung 0 X L
(

b)

d)

ist Longitudinalwelle, ‘
Wellenldnge A; = 2L Bauch Bauch
Auslenkung wird hier f

transversal gezeichnet Knoten

Es gl|t Cst = Al' fl =2-L fl

damit L =cs/ (2:f)) =5100 m s/ (2:2320s) =1,099 m
Kreisfrequenz wo = 2-f; = 1,4577-10% rad/s

Wellenzahl ki =2-1/A, =6,283/2,198m = 2,858 m™

Der Zusammenhang zwischen Frequenz f; und L&nge L ist ein reines Potenzgesetz

Aus L = cst/ (2:F1) folgt f; zu fp =f1(L) = cs/ (2:L)

Somit ist die relative Unsicherheit Afy /[ fi=AL/L

und die Unsicherheit in der Frequenz Afy =f-AL/L=2320Hz 1 cm/109,9 cm
=21,1Hz

Nun entfallt eine volle Wellenlange A, auf die Gesamtlange L der Stange

-~
fo =cst/L f f
=5100 m/ (s 1,099 m) Knoten
= 4640 Hz

Knoten



