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Aufgabe 1: Hochregallager (26 Punkte)

Das Material zur Her-
stellung von Getranke-
kartons wird in Form
grol3er Rollen geliefert, -4----- -
die bis zur Verwendung

mit einem elektrischen

Aufzug in ein Hochregal
gehoben werden. Sein |
Wirkungsgrad ng Dbei max
Umwandlung von elek-
trischer in mechanische \ 1}
Arbeit sei konstant, das @ d
Absenken vor Heben

der nachsten Rolle er-
fordere keine Arbeit.

a) Welche mittlere mechanische Leistung liefert die Anlage wahrend des Hebens einer
Rolle um die Hohe hnax auf den hdchsten Boden, wenn dieser Vorgang 9,25 s dauert ?

b) Welche mechanische und welche elektrische Arbeit erfordert die Einlagerung einer
Tagesproduktion von 200 Rollen auf dem héchsten Boden (Angaben in J und kWh !) ?

c) Welche maximale elektrische Leistung nimmt die Anlage auf, wahrend sie eine Rolle
in 0,5 s aus der Ruhe auf die Geschwindigkeit 0,8 m/s bringt ? Welche elektrische
Leistung nimmt sie danach auf, wenn sich die Rolle mit 0,8 m/s nach oben bewegt ?

Ein Ingenieur Uberlegt, die Rollen zur Weiterverarbeitung einfach Uber eine Rampe vom
untersten Boden in die Ebene rollen zu lassen, um Energie beim Auslagern zu sparen.

d) Welche Geschwindigkeit hatte eine Rolle in Punkt B der Skizze beim Ubergang in die
Ebene, wenn sie ihre Bewegung auf der Rampe in Punkt A in Ruhe beginnt ?

e) Welche Strecke wirde sie dann noch horizontal bis zum Stillstand weiter rollen ?

Angaben

Lager und Hebeanlage: Rolle:

Hbéhe oberster Boden  hmax =7 m Reibung zwischen Rolle und Boden:
Héhe unterster Boden — hmin =3 m Rollreibungszahl pr = 0,025
Neigungswinkel Rampe a  =25° Masse m = 1600 kg

Gesamtwirkungsgrad  ng =0,82 Durchmesser d =14m
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Aufgabe 2: Sedimentationsbecken (16 Punkte)

Um Wasser auf einfache und mechanische Weise von Schwebstoffen, Schlamm, Sand
und Kies zu reinigen, wird es normalerweise in ein Becken geleitet, wo es einige Zeit steht.
Wenn sich die Teilchen dann auf dem Boden abgesetzt haben (Skizze links), kann das
dariber stehende Wasser abgeleitet werden. Zur Vereinfachung wird nachfolgend
angenommen, dass alle Teilchen im Wasser kugelférmig sind (Skizze rechts).

r 4
Schlamm

-ht

Werden kleine Sandkornchen in das Wasser gegeben, sinken sie nach kurzer Zeit mit
einer sehr kleinen, konstanten Geschwindigkeit vs auf den Boden ab.

a) Leiten Sie auf nachvollziehbare Weise eine Beziehung zur Berechnung von vs her.

b) Welche Sinkgeschwindigkeit haben Sandkdérnchen vom Durchmesser ds im Becken ?
Wie lange dauert ihr Absinken von der Wasseroberflache bis auf den Beckenboden ?

Kleine Kieselsteine sinken im Wasser mit vk >> vs ab, die Umstromung ist dabei turbulent.

c) Leiten Sie auch dafir eine Beziehung zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit vk her.

d) Welche Sinkgeschwindigkeit haben Kieselsteine vom Durchmesser dx im Becken ?

Angaben

ps = 2,6 g/lem® Dichte Sand und Kieselstein ~ pw = 1,00 g/ cm® Dichte von Wasser

dk = 1cm Durchmesser Kieselstein nw = 1-10° Pa's Viskositat von Wasser
ds = 0,05 mm Durchmesser Sandkérnchen h = 3,00 m Wasserstand im Becken

Cw 0,45 Widerstandsbeiwert einer Kugel
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Aufgabe 3: Kuhlwassersensor (30 Punkte)

Die weitverbreiteten Sensoren, die in
Kuhlsystemen aller Art — etwa im Auto
— verwendet werden, sind elektrisch r{

gesehen einfache, temperaturabhan- :A } \ system
gige Widerstande. Fur ihren Wider- l \ [
O]
T

Sensor

stand R als Funktion der absoluten
Temperatur T gilt: QV

R(T)=R,- e

k =1,38066 -10° J/K
Ey = materialspezifische Konstante

Die Untersuchung eines solchen Sensors bei verschiedenen Temperaturen & auf der
Celsius-Skala ergab die nachfolgende Messreihe:

9/°C 22 32 42 52 62 72 82
R/Q 2705 1610 1084 740 512 361 240

a) Zeigen Sie mathematisch, dass die logarithmische Auftragung des Widerstands R Uber
der reziproken absoluten Temperatur 1/T eine Gerade ergibt, aus der die material-
spezifische Konstante E4 bestimmt werden kann.

b) Erstellen Sie ein entsprechendes Diagramm und ermitteln Sie E4;. Geben Sie den Wert
fur Eg auch in der Energieeinheit Elektronenvolt (eV) an, wobei 1 eV = 1,602:107° J ist.

c) Die Betriebsspannung betragt U = 5 V. Welcher Strom fliel3t bei einer Temperatur von
25°C durch den Sensor ? (Hinweis: dabei kann das Diagramm verwendet werden)

d) Schatzen Sie die Messunsicherheit mit Fehlergraden ab und ermitteln Sie fur E4 ein
sinnvoll gerundetes Endergebnis mit einer signifikanten Stelle in der Fehlerangabe.
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Aufgabe 4: Resonanzkurve (18 Punkte)

Ein schwingfahiges System besteht aus einer an zwei gleichen Federn befestigten Masse,
deren Bewegung durch einen Dampfer mit einer viskosen Reibungskraft gebremst wird
(Skizze). Wird die Aufhangung der Federn mit einer variablen Anregungsfrequenz vertikal
periodisch auf und ab bewegt, ergibt sich die im Diagramm abgebildete Resonanzkurve.

: O, 1
6 A
5 [\ | w K

; @/ ()
z—V \(\ \j d
; S~—— T

0 1 2 3 4 5 6
Anregungsfrequenz / Hz

4

Amplitude / cm

Angabe: m =20 kg

a) Ermitteln Sie daraus Dampfungsgrad und Resonanzkreisfrequenz des Systems.

b) Mit welcher Maximalgeschwindigkeit bewegt sich die Masse jeweils an den im Dia-
gramm markierten Punkten 1, 2 und 3 ?

c) An welchem der Punkte ist die Beschleunigung der Masse maximal ?

Die Dampfung ist so klein, dass die freie ungedampfte Schwingungsfrequenz f, und die
Resonanzfrequenz fies in guter Naherung als gleich angenommen werden kénnen.

d) Welchen Wert hat die Federkonstante k; der beiden gleichen Federn ?
Die Anregung wird abgeschaltet und die Aufhangung der Federn ist in Ruhe.

e) Die Masse wird um 10 cm aus der Ruhelage ausgelenkt und losgelassen. Nach wel-
cher Zeit hat sich die Amplitude auf 0,1 cm verringert ?
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Aufgabe 5: Oberflachenuntersuchung

Die Detailuntersuchung der Ober-
flache eines Objekts erfordert ihre
Beleuchtung mit Licht hoher In-
tensitat. Dazu wird mit einer Linse
ein kleines Bild der zur Verfugung
stehenden Lichtquelle auf dem
Objekt erzeugt. Es erscheint dort
als sehr heller Lichtfleck. Nachfol-
gend wird angenommen, dass die
Quelle ihre optische Strahlungs-
leistung Ps gleichmalig in alle
Raumrichtungen abgibt.

Quelle

(16 Punkte)

Lichtfleck

Der Abstand r zur Linse sei so grol3, dass die Quelle zur Abschatzung des genutzten
Anteils der von ihr abgestrahlten Lichtleistung als Punktstrahler aufgefasst werden darf.

a) Welche Intensitat hat das Licht der Quelle am Ort der Linse ?

b) Welche Strahlungsleistung wird von der kreisrunden Linse aufgefangen und wie grof}
ist demnach der genutzte Anteil an der gesamten Lichtleistung der Quelle in Prozent ?

Die Linse fokussiere das gesamte aufgefangene Licht ohne Verluste auf das Objekt.

c) Das Objekt befindet sich im
Abstand b zur Linse. Welche
Brennweite muss sie haben,
um ein scharfes Bild der Licht-
quelle zu erzeugen ?

Die Linse ist plankonvex. Wel-
che Krimmungsradien haben
ihre beiden Oberflachen ?

b

___‘_______.
‘

B

Welchen Durchmesser hat das von der Linse erzeugte Bild (dies ist also der Lichtfleck

auf dem Objekt) der als kreisrund angenommenen Quelle ?

f) Welche mittlere Lichtintensitat herrscht demnach innerhalb des Lichtflecks ?

Angaben

Ps = 5W Strahlungsleistung der Quelle o[
do = 3cm Durchmesser Lichtquelle n
r = 1m Abstand Quelle - Linse b

12 cm  Durchmesser Linse
1,5 Brechzahl Linsenglas
30 cm  Abstand Linse - Objekt
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Aufgabe 6: Seilwelle (14 Punkte)

Ein oft im Horsaal gezeigter Schauversuch zur Wellenausbreitung verwendet ein ein-
faches Gummiseil. Es wird auf einer Seite befestigt und dann von Hand auf einer Lange L
von einigen Metern frei gespannt. Schlagt man nahe der Hand auf das Seil, 1auft der
dadurch angeregte Wellenberg zum Befestigungspunkt und von dort wieder zurlck.
Genauere Beobachtung zeigt, dass er sogar mehrfach hin- und her reflektiert wird.

/e " F
U7 —
: G|

Angaben

L: 7,5m Lénge des gespannten Gummiseils
ms: 1,5 kg Masse des gespannten Seilstlicks

d 1cm Durchmesser des gespanten Seilstiicks

a) Die Anregung legt innerhalb der Zeitspanne At = 5 s insgesamt drei komplette Durch-
laufe zurlck (bestehend aus Hin- und Ruckweg Uber das Seil). Wie grol} ist demnach
die Phasengeschwindigkeit der Transversalwellen auf dem Seil ?

b) Mit welcher Spannkraft ist das Seil gespannt ?

c) Mit welchen Frequenzen ist das Seil anzuregen, damit sich stehende Wellen bei der
Grundfrequenz, sowie der ersten und der zweiten Oberfrequenz ausbilden ?

d) Wie grol3 sind Wellenzahl ky und Kreisfrequenz wy der Welle mit der Grundfrequenz ?

Das Seil wird nun mit der zweiten Oberfrequenz angeregt, die grofte transversale Aus-
lenkung betragt dabei 10 cm.

e) Wie grold sind Wellenzahl k, und Kreisfrequenz w, dieser stehenden Welle ?

f) Welche maximale Geschwindigkeit und welche maximale Beschleunigung in trans-
versaler Richtung kdnnen dabei fur Punkte auf dem Seil auftreten ?
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