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Studiengang: BTB2/CIB2 Semester 2

Prufungsfach: Physik 2 Fachnummer: 1012001
Hilfsmittel: Manuskript, Literatur, Taschenrechner |Zeit: 120 Minuten

Gesamtpunktzahl: 120
Aufgabe 1: KERS (Kinetic Energy Recovery System) (20 Punkte)

Nachdem in der Formel 1 Systeme zur
kurzzeitigen  Speicherung  kinetischer
Energie mit Hilfe eines Schwungrads zu-
gelassen wurden, erprobte Volvo ab 2012
ihre  Verwendung im Pkw. Auf Basis
publizierter und geschatzter Daten werden
hier einige Abschatzungen vorgenommen.

Angaben: Massentragheitsmoment eines Hohl-
zylinders der Masse m mit den Auf3en-

Durchmesser auf3en da =20cm und Innenradien ra und r;;

Durchmesser innen d =14cm

Masse Aul3enring mr =5,4 kg 1

Masse Tragerscheibe mr = 0,6 kg J = 5 m(rZ +rf)

Maximale Drehzahl Nm = 64000 min*

a) Welches Massentragheitsmoment J hat das Schwungrad insgesamt ?
b) Welche Rotationsenergie Emax kann das Schwungrad maximal speichern ?

c) Welche Tangentialgeschwindigkeit hat ein Punkt auf der AuRenflache des Schwung-
rads bei maximaler Drehzahl? Welche Beschleunigung wirkt dabei auf diesen Punkt
und welche Richtung hat sie ?

d) Die gespeicherte Energie Enax Wird innerhalb einer Zeitspanne von 5,5 s abgegeben.
Welche mittlere Leistung liefert das System dabei ?

e) Welchen Drehimpuls hat das Schwungrad bei maximaler Drehzahl ? Welches mittlere
Bremsdrehmoment und welche Winkelbeschleunigung wirkt wahrend der Energie-
abgabe in Teilaufgabe d) auf das Schwungrad ?

f) Durch eine sehr kleine Unwucht des Schwungrads regt es eine Schwingung mit der
Kreisfrequenz seiner Rotation an. Welche Frequenz hat diese Schwingung bei
maximaler Drehzahl ? Wére sie im Prinzip - bei ausreichender Amplitude - hérbar ?
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Losungsvorschlag KERS Autor H Kaf3

a)

b)

d)

f)

Massentragheitsmoment ist Summe aus zwei Anteilen:
Zentrale Scheibe Jr=Y%mr(d/2)? =v%0,6kg- (7:10%2m)*>=1,47-10" kg'm?
AuRenring Jr = Yormg:((di/2)?+(da/2)?) = ¥°5,4 kg-1,49-:10% m? = 4,023:102 kg:m?

Damit J=Jr+Jr =4,17-10% kg-m?

Dies ist die Rotationsenergie bei maximaler Drehzahl n,, = 64000 / 60 s = 1066,66 s
Damit ist Emax =% Jdwm? =%J-(2mNm)* = 9,365:10° Nm = 936 kJ

Tangentialgeschw.  Vgann = raWm = (da/2) wm = 0,1-2:11-1066,66 m-s™ = 670,2 m/s
Zentripetalbeschl. a;  =rawn’ =2T1066,66's670,2 m's™ = 4,492-10° m/s?

Im ruhenden Koordinatensystem wirkt die Zentripetalbeschleunigung radial Richtung
Mittelpunkt der Kreisbahn, also der Scheibe (im mitrotierenden Koordinatensystem
spricht man von der radial nach auf3en gerichteten Zentripetalbeschleunigung).

Mittlere Leistung P = AE / At = 9,365:10° Nm /5,5 s = 1,7023-:10° W = 170,2 kW

Drehimpuls L =Jwm =4,17-10? kg'm?-2-11-1066,66 s* = 2,795-10> Nms
Bremsdrehmoment M = AL / At =2,7948:10° Nms /5,5 s =50,814 Nm
AusM =Jafolgt a=M/J = 50,8138 Nm /4,17-10? kg'm* =1,2186-10°s™
alternativ: a=Aw/At =211066,66s"/55s =1218,55 5@

Die Kreisfrequenz der Rotation ist 21-n, und die Schwingungsfrequenz selbst np,.
Bei maximaler Drehzahl betragt die Frequenz ~ np, = 1066,66 Hz

Sie ist gut horbar (liegt im Bereich der hochsten Empfindlichkeit des Gehors !).
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Aufgabe 2: Luftschiff (20 Punkte)

1993 begann in Friedrichshafen die Ent-
wicklung des Luftschiffs Zeppelin NT,
von dem inzwischen funf Serienexem-
plare hergestellt wurden. Nachfolgend h ‘
werden auf Basis der publizierten tech-

nischen Daten einige Abschéatzungen

seiner Eigenschaften vorgenommen.

a) Die Hulle des Luftschiffs kann maximal 8425 m® Traggas fassen. Welche Gesamt-
masse durfte das Luftschiff demnach héchstens aufweisen, damit es bei abge-
schalteten Propellern in Ruhe schwebt ?

b) Welche Masse hat das in der Hulle des Luftschiffs enthaltene (und zu seiner in
Teilaufgabe a) berechneten Gesamtmasse zahlende) Helium ?

Um zur Anderung der Flughohe kein Traggas ablassen zu missen, wird jedoch — anders

als bei friheren Luftschiffen - ein Teil des notigen Auftriebs durch die Propeller erzeugt.

c) Welche Auftriebskraft liefern die Propeller, wenn das voll beladene Luftschiff schwebt ?

Zur Vereinfachung werde nun angenommen, der Querschnitt des Luftschiffs sei kreisrund.

d) Welche Luftwiderstandskraft ergibt sich bei Bewegung mit der Hochstgeschwindigkeit
und welche mechanische Antriebsleistung ist erforderlich, um sie zu halten ?

Der Startplatz des Luftschiffs in Friedrichshafen liegt 400 m Uber dem Meeresspiegel.

e) Das Luftschiff startet bei einem Luftdruck von 0,970 bar und steigt bis zur Dienstgipfel-
hohe auf. Welcher Luftdruck herrscht in dieser Hohe (die Temperatur sei konstant) ?

Abmessungen: Geschwindigkeiten und Steighdhe:
Gesamtmasse voll beladen mgs = 10690 kg Hochstgeschwindigkeit 125 km/h
Durchmesser d =14,16 m Reisegeschwindigkeit 115 km/h
Hullenvolumen \% =8425m? Dienstgipfelh6he 2600 m
cw-Wert Cw =0,08

Dichte Helium Pne =0,178 g/dm?®

Dichte Luft o =1,200 g/dm?®
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a)

b)

d)

Statischer Auftrieb = Gewichtskraft des verdrangten Fluids (also Luft)
Fe  =muwg = puu'V-g

Maximale Masse des schwebenden Luftschiffs = Masse der verdrangten Luft
Mute = PruieV =1,2 kgm™> 8425 m® = 10110 kg = 10,11 t

Masse des im Luftschiff enthaltenen Heliumgases
Mhe = PreV = 0,178 kg'm™ 8425 m® = 1499,65 kg = 1,5 t

Die Gesamtmasse des voll beladenen Luftschiffs betragt (Angaben) mges = 10690 kg
Bei Schweben ohne Motor darf es jedoch maximal die in a) berechnete Masse haben.

Also liefern die Propeller Auftriebskraft fir die Masse ~ Am = Mges — Myut = 580 kg

Die Auftriebskraft der Propeller betragt demnach Fprop = Am :g = 5690 N
Luftwiderstandskraft Fy = %pv* A-cy mit v =125 km / h = 34,722 m/s
und Querschnitt A =m(d/2)* =m50,126 m? = 157,48 m?

folgt dafir Fw =%1,2/(34,72)* 157,48-:0,08 = 9113,24 N

Mechanische Leistung P = Fyw v =9113,2N 34,7 ms™'=3,164-10°W = 316,4 kW

Konstante Temperatur, barometrische Héhenformel p(h) = poexp(-h/Ho)

Skalenhthe Hp (Bezugsdruck pp) Ho = po/ (00°Q)
=0,97-10°Nm®s?/ (m? 1,2 kg 9,81 m)
=8239,9m

Somit in 2600 m Hohe p(2600m) = poexp(-(2600 — 400) m / 8239,9 m)
= po'0,76568 = 0,7427 bar
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Aufgabe 3: Autobatterie (Akkumulator) (18 Punkt e)
Eine Autobatterie enthalt --------------------< ' | 0
sechs baugleiche Zellen in | Akkumulator o = o
Serienschaltung. Die Klem- i | ] Kabel Schalter
menspannung Uy zwischen | i
ihnren Polen hangt von der | Ze€lle E

: ——
Belastung ab. i (6 bau- |
Der Wert der Klemmen- ! gleiche : i UKI
spannung ohne Belastung | Zellen) i
heil3t Leerlaufspannung Uo. i i o

i | Hec
Allen Abschatzungen zum | Z€llé | Front
Speichervermoégen wird die | :
etwas kleinere Nennspan- | | A y o
nung Uy zugrunde gelegt. e 7 1
Die Skizze zeigt schematisch das elektrische Angaben
Schaltbild eines Autos mit dieser Batterie und Kapazitat Akkumulator C = 72 Ah
dem Stromkreis fur die Abblendbeleuchtung. Leerlaufspannung Uy = 12,8V
Die zugehdrigen Lampen an Front und Heck Nennspannung Uy = 12,0V

werden mit dem Schalter in Betrieb genommen.

a) Welche Energiemenge enthalt der voll aufgeladene Akkumulator (Angabe in J) ?

b) Bei Abblendlicht sind in den beiden Frontscheinwerfern Lampen einer Leistung von
jeweils 55 W in Betrieb, in den beiden Heckleuchten solche von je 5 W. Diese Werte
gelten fir 12 V Betriebsspannung. Welche Widerstande haben diese Lampen ?

Bei Einschalten des Abblendlichts sinkt die Klemmenspannung von Up (12,8 V) auf 12,7 V.

c) Welcher Strom I fliel3t bei eingeschaltetem Abblendlicht ?

d) Welchen Innenwiderstand hat die Autobatterie insgesamt und welche jeweiligen Innen-
widerstande haben die einzelnen Zellen ?

Der Fahrer mdchte Starthilfe geben. Beim Hantieren mit dem Starthilfekabel schliel3t er
versehentlich die Batterie kurz, so dass nun die Punkte O und 1 leitend verbunden sind.

e) Angenommen, alle Verbindungen und Kontaktstellen wéren ideal leitend - welcher
Strom wirde dabei kurzzeitig durch das Kabel fliel3en (bis es dann durchgebrannt ist) ?

f) Welche Heizleistung wiirde wéhrend des Kurzschlusses in der Batterie freigesetzt ?
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a)

b)

d)

f)

Energieinhalt E =Uynl't=UyC =12V - 72 Ah =864 Wh
=864 W -3600s=23,11-10°J = 3,11 MJ

Zusammenhange P=U-1 und R=U/I also I1=U /R

daraus folgt P=U?/R und somit R=U?/P
Frontscheinwerfer Re = UN% / PE =12°V/55V-A =2,6182Q
Heckleuchte Ry = Un® / Py =12°V/5V-A =28,80 Q
Gesamtleistungsaufnahme der Lampen an 12 V Pges = 2" Pp+2- Py =120 W
Gesamtwiderstand der Lampen ~ Rges =U? /Pgs =12°V/120V-A =1,20Q
Strom durch Rges bei U = 12,7V | =Uk /Rges =12,7V/1,2Q =10,58 A
Fur den Akkumulator als Ganzes gilt Ug =Ug-I"R;

also Ri = -Ugq ) /I =(12,8-12,7)V /10,58 A =9,449-10° Q

Die sechs gleichen Zellen sind in Serie geschaltet. Jede einzelne Zelle hat daher den
Innenwiderstand Rz =R/ /6 =1,575-10° Q

Kurzschluss bedeutet, die gesamte Leerlaufspannung Ug fallt am Innenwiderstand R;
des Akkumulators ab. Dies liefert:

Kurzschlussstrom Ik =Up /IR =12,8V/9,45-10°Q =1354,67 A

Freigesetzte Heizleistung Preiz = Uop - Ik =12,8V-1354,67 A= 1,734-10* W
=17,34 kW



Hochschule Esslingen
| University of Applied Sciences

Fakultat Grundlagen

Sommersemester 2018

Blatt 4 (von 6)

Studiengang: BTB2 /CIB2

Semester 2

Prufungsfach: Physik 2

Fachnummer: 1012001

Aufgabe 4: Flaschentdne

In einem Experiment wurde die Frequenz des
Tons gemessen, der bei Anblasen einer teil-
weise mit Wasser gefillten Flasche entsteht.
Sie hangt vom aktuell vorhandenen freien
Luftvolumen V, im Korpus der Flasche und
damit vom Fullstand ab. Nach HELMHOLTZ gilt
fur diese Tonfrequenz f als Funktion von Vj :

Ay

c
Vo) = — |——
F) =57 [

Angaben zum Experiment:

C Schallgeschwindigkeit 340 m/s
dy  Halsdurchmesser 18,5 mm
Ay Halsquerschnittsflache kreisrund
Les  effektive Halslange

Die im Experiment gemessenen Frequenzwerte
sind nachstehend aufgefiihrt:

(32 Punkte)

Vo/cm?® |50 100 [150 [200 |300

450

750

f/Hz 380 |285 |234 |208 |170

140

108

a) Erstellen Sie ein Diagramm zur Uberprifung der von HELMHOLTZ aufgestellten Formel.
Tragen Sie dazu die Frequenz so gegen die Volumenwerte auf, dass sich bei deren
Gliltigkeit eine Gerade ergibt. (Millimeterpapier auf der letzten Seite der Klausur !)

b) Legen Sie eine Ausgleichsgerade durch die Messwerte und ermitteln Sie ihre Steigung.

c) Berechnen Sie aus dem in b) ermittelten Steigungswert der Geraden die effektive

Halslange L der verwendeten Flasche.

d) Schéatzen Sie grafisch mit Hilfe von in das Diagramm eingezeichneten Fehlergeraden
die Messunsicherheit AL fur die effektive Halslange ab.

e) Geben Sie das Endresultat fiir Ler Sowohl mit der absoluten als auch mit der relativen

Messunsicherheit an. Runden Sie die Unsicherheit jeweils auf eine signifikante Stelle.
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a) Die Frequenz ist gegen den Kehrwert der Wurzel des Volumens  aufzutragen:
Offenbar gilt f(Vo) ! it der Stei ¢ | A
enbar gi 0) = a—— mit der Steigung: a=—
VYo 27 | Lers
Wertetabelle:
(Vo)Y?/m3% |141,42 |100 |81,65 |70,71 |57,73 |47,14 36,51
f/Hz 380 285 234 208 170 140 108
b) Steigung der optimalen Ausgleichsgerade aopt = 2,571 m¥? st
c) Dies ergibt Leftopt = €2 Ap / (4T a0p’) = €2 dy’ / (16-TT-aopt) =0,1191 m
c) Steigung der Fehlergerade minimaler Steigung  amin = 2,482 m*? s
Dies ergibt Leff max = c?dy? / (16-TT-amin?) =0,1278 m =12,78 cm
Steigung der Fehlergerade maximaler Steigung amax = 2,725 m*? s*
Dies ergibt Left min =c?dy? / (16-TTamad) =0,1060 m =10,60 cm
Daraus folgt die Messunsicherheit zu ALesi = (Leftmax - Leftmin ) /2 = 1,09 cm
d) Die relative Messunsicherheit betragt Alesi/ Let= 9,1527-102% = 9,15 %

Damit ergibt sich nach Rundung als Endresultat fur die effektive Halslange:
absolute Angabe der Messunsicherheit Ler= (12 £1)cm

relative Angabe der Messunsicherheit Ler= 12 (1 £9 %) cm




' 160 & =) | 3 3
SRS LT T B (1B 2
* 3) A et |

A | (4ls0)

o

. “E"’: L e




Hochschule Esslingen
| University of Applied Sciences

Fakultat Grundlagen

Sommersemester 2018

Blatt 5 (von 6)

Studiengang: BTB2/CIB2

Semester 2

Prufungsfach: Physik 2

Fachnummer: 1012001

Aufgabe 5: Photoreaktion

In einem Gefal3 soll mit Laserlicht hoher Intensitat
eine photoinduzierte Reaktion gestartet werden.
Die Einstrahlung erfolgt — wie auch die Kontrolle
der Reaktion — durch ein dickwandiges Quarzglas-
fenster in der Gefallwand. Um eine Beobachtung
ohne stérende Reflexe zu ermdglichen, muss der
Laserstrahl dabei schrag unter dem Winkel ¢
eingestrahlt werden. Dies fuhrt allerdings zu
einem seitlichen Versatz a des Strahls relativ zur
ursprunglichen Einstrahlrichtung. Die Situation ist
nebenstehend schematisch wiedergegeben.

(15 Punkte)

Luft Beobachtung

a) Was ist der Grund fur den seitlichen Versatz des Laserstrahls (bitte kurz erklaren) ?

b) Ein Techniker behauptet, wegen der Totalreflexion misse der Einstrahlwinkel ¢ unter-
halb eines Grenzwerts von 43,6° bleiben. Stimmt das (Antwort bitte begriinden) ?

c) Berechnen Sie den Versatz des Laserstrahls fur die nachstehenden Werte.

Angaben
Dicke Glasfenster d = 8 mm Brechzahl von Quarzglas ne = 1,45
Einstrahlwinkel ¢ = 30° Brechzahl von Luft n. = 1,00
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Losungsvorschlag Photoreaktion Autor H Kaf

a)

b)

Der Strahl tritt schrag (¢ # 90°) durch die Glasplatte und durchquert dabei zwei
Grenzflachen , zuerst ,Luft — Glas* und danach ,Glas — Luft*. Dabei tritt jeweils
Brechung an der Grenzflache auf. Im Glas ist darum der Winkel zwischen Strahl und
Eintrittslot kleiner als in der Luft. Da sich auf beiden Seiten der Glasplatte Luft
befindet, verlauft der Strahl am Ende wieder unter dem gleichen Winkel ¢ zur
Glasplatte wie zu Beginn, allerdings versetzt (Voraussetzung ist auf3erdem, dass die
Glasplatte planparallele Begrenzungsflachen hat).

Nein, die Aussage ist falsch . Der Lichtstrahl wird beim Ubergang von Luft mit der
Brechzahl n. = 1 in das optisch dichtere Glas mit ng = 1,45 zum Einfallslot hin
gebrochen , es ist immer B. > Bs. Totalreflexion gibt es nur im umgekehrten Fall
des Ubergangs vom Medium hoherer Brechzahl in das mit niedrigerer Brechzahl

Bezeichungen entsprechend Skizze ...
Esist BL= 90°-¢ =60°

Esist 0 = BL—Bc

Aus nesin(B) = ng'sin(Bc)
folgt sin(Bs) = (n./ ng) sin(BL)

somit  Bg = arc sin (0,866/1,45) = 36,67°
und 0 =60°-36,67° = 23,33°

Aus cos(Bc) =d/AE
folgt AE =d/cos(Bs) =8 mm/0,80205
=9,974 mm

Aus sin(6) =a/AE
folgt a = AE- sin(é) = 9,974 mm - 0,396
= 3,950 mm
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Aufgabe 6: StrdOmungsmessung (15 Punkte)

Eine _Me_thoqle zur l\/.l.es§ung_ der Stromungsge- Strémung Schall-
schwindigkeit von Flussigkeiten beruht auf dem wandler

Doppler-Effekt: Ein Schallwandler sendet Ultra-
schall-Pulse der Frequenz fs in die Stromung.
Treffen sie darin auf Partikel, werden sie zurlick
reflektiert und mit dem Schallwandler detektiert.

Der Wandler misst fur die Fre-
quenz des von den Partikeln 4

- en en en e en e e e = -

zuruck reflektierten Schalls den M - \l
Wert fr. Dieser hangt direkt von : s S :
der Geschwindigkeit v der 1 1] |
Partikel ab. In der skizzierten : EER R :
Geometrie gilt: l AL !
| Partikel TTTTTTTT > |

fs — fr _ g _ v U r?fl_ek_tlgrt_e_PEIielfB Y

fs fs ¢

Angaben fir einen Messaufbau

Dabei ist ¢ die Schallgeschwin-

ST NI Schallgeschwindigkeit c = 1500 m/s
digkeitin der Fltssigkeit. Sendefrequenz Ultraschall fs = 625 kHz
Messbereich 0,05m/s ... 9m/s

a) Zwischen welchen Grenzwerten bewegt sich die Frequenzverschiebung Af fur den
angegebenen Messbereich des Aufbaus ?

b) Mit welcher Genauigkeit muss die Frequenzmessung erfolgen, um eine Anderung der
Stromungsgeschwindigkeit von 0,01 m/s noch nachweisen zu kénnen ?

c) Welche Auswirkung auf die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung wirde eine
Erh6hung der Sendefrequenz fs haben (Antwort bitte begriinden) ?

d) Leiten Sie den oben angegebenen Ausdruck fir Af /fs her. Unter welcher Voraus-
setzung gilt die dabei verwendete Naherung ?
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Losungsvorschlag Strdomungsmessung Autor H Kaf3
a) Frequenzverschiebung Af =fs2:(v/C)
Also maximale Verschiebung Afnax =625 kHz -2-(9/1500) = 7500 Hz
und minimale Verschiebung Afmin - =625 kHz -2-(0,05 / 1500) = 41,66 Hz
b) Geschwindigkeitsanderung Av ~ =0,01 m/s

d)

=> Frequenzverschiebung  Af =fs2-(Av/c) = 625 kHz -2-(0,01 / 1500) = 8,33 Hz

Also muss die Messung mit einer Auflésung von 8 Hz erfolgen

Bei gleichbleibender Stromungsgeschwindigkeit folgt aus der Erhéhung der
Sendefrequenz fs eine Erhdhung der Frequenzverschiebung Af, die Grél3en sind
zueinander proportional . Das bedeutet, bei gleichbleibender Auflésung der
Frequenzmessung wird die Messgenauigkeit hoher

Frequenz fp der auf das Partikel treffenden und von ihm reflektierten Schallwelle:
(bewegter Beobachter, ruhende Quelle): fp =fs(1-v/c)

Frequenz fg der vom Partikel reflektierten und am Wandler eintreffenden Schallwelle:
(ruhender Beobachter, bewegte Quelle): fr =fp/(1+vVv/cC)

Kombination liefert: fr =fs(A-v/c)/(Q+v/ic) =fs(c-v)/(c+V)

Die Verschiebung ist Af =fgs—fr =fs(1-(c-v)/(c+v))
=fs((c+v)/(c+v)—-(c-v)/(c+V))
=fs(2v/(c+v))

Damit wird die relative Anderung  Af/fs =2-v/(c+V)

Fur Stromungsgeschwindigkeiten v sehr viel kleiner als die Schallgeschwindigkeit ¢
kann der Nenner vereinfacht werden: Fuar c>>v git c+v=c

Somit wird Af/fs =2-v/cC



