1. Muster-Klausur-00

Letzte Berechnung: 7.12.2004  Dr. Norbert Siidland

m 1.1. GroBe und kleine Einheiten (3 Punkte)

Bei Ingenieuren ist es iiblich, Mallzahlen in Tausender-Blocken anzugeben und dann den zugehdrigen Vorsatz
(M fiir Mega, p fiir piko usw.) vor der Grundeinheit zu verwenden. Rechnen Sie folgende GroBen in diese

"Engineering"-Form um:
a.) Die Ruhemasse des Deuterons betrigt 3.3435860 10777 kg.

b.) Die spezifische Protonenladung 72{ betrigt 9.5788309 = 10’ ?CE'

¢.) Die Compton-Wellenliinge des Protons betriigt 1.32141002 107" m.

m 1.1.1. Teilaufgabe a.)

3.3435860 % 10727 "kg" /. {"'kg'' — 1000 "g""} // EngineeringForm

(3.34359%x 1072 g
107# g sind Yoctogramm, also yg.

(1 Punkt)

m 1.1.2. Teilaufgabe b.)

9.5788309 % 10’ gl // EngineeringForm
" gﬂ

(95.7883x 10%) C
kg

10° C sind MegaCoulomb, also MC.

(1 Punkt)
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m 1.1.3. Teilaufgabe c.)

1.32141002 % 107'° "m"" // EngineeringForm

(1.32141x 107 %) m
107" m sind Femtometer, also fm.

(1 Punkt)

m 1.2. Reibung (5 Punkte)

a.) Welche Arten von Reibung sind Thnen bekannt?
b.) Welche Reibung davon erzeugt die grof3ite Kraft?
c.) Was bewirkt die Reibung in bezug auf die Dynamik?

m 1.2.1. Teilaufgabe a.)

Haftreibung, Gleitreibung, Rollreibung (3 Punkte)

m 1.2.2. Teilaufgabe b.)

Haftreibung (1 Punkt)

m 1.2.3. Teilaufgabe c.)

Sie bremst immer ab. (1 Punkt)

m 1.3. Romanischer Bogen (5 Punkte)

a.) Wie lautet die Briickenformel und was bedeuten die einzelnen Teilterme?

b.) Welche optimale Lastverteilung p;[x] resultiert fiir einen romanischen Bogen der Art y[x] == VR2 - x2
im Bereich —R < x < R?

c¢.) Wie dndert sich die Horizontalkraft H in Abhingigkeit von x?
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m 1.3.1. Teilaufgabe a.)

0% ylx]
0x?

pilxlg ==H (1.1)

(1 Punkt)

mit:  p;[x] Léangendichte der Lastverteilung
g Fallbeschleunigung
H Horizontalkraft
y[x] Bogenform
x Ortskoordinate

(1 Punkt)

m 1.3.2. Teilaufgabe b.)

Zweimal differenzieren nach x (Je Differentiationsordnung 1 Punkt):

0, (\j R? — x2 )
0y %
% [/ Simplify
X
R2_ 2
X2 1

(R2 — x2)*? R2— 2

R2
(R2 _ x2)3/2

m 1.3.3. Teilaufgabe c.)

Die Horizontalkraft H ist unabhingig von x. (1 Punkt)
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m 1.4. Weisshorn (5 Punkte)

Der Ortsfaktor der Fallbeschleunigung g soll fiir den Gipfel des Weisshorns (4505.5 m #.NN.) im Wallis
(geographische Breite: 46°6'10''Nord) errechnet werden. Der zugehorige Erdradius betrdgt
R == 6367.2096 km, die Winkelgeschwindigkeit w der Erde 148t sich aus der Dauer eines siderischen Tages
bestimmen (Tjgerisch == 86164.0905s), die Gravitationskonstante betridgt y == 6.67259 = 107N l'("—gzz, die
Erdmasse M ==5.977x10**kg soll im Erdmittelpunkt vereinigt angenommen werden (eingeschrinkte
Superposition).

m 1.4.1. Bekannte Grossen

bekannt[4] = {R - 6367.2096 "km"' + 4505.5"'m", ¢ —»

1
(46 + — + ) "OH,
180 """ 60 3600

"W n2

T - 86164.0905''s", v - 6.67259 1071 ————, M > 5977« 10* "kg"}
llkgll
16597 &
{R - 6367.2096km +4505.5m, ¢ > ———,
64800
6.67259x 107" m?> N o
T - 86164.0905s, y — o .M - 5.977x 10" kg}
g
m 1.4.2. Gravitationskraft
Nach Newton:
Mm
mag == -y IS
Gravitationsbeschleunigung = Solve[ %, ag] // Flatten
llkgll Hmﬂ
% /. bekannt[4] /. {"N" - > "km'" - 1000 "m"}
"Sll
mM -y
mag == — R2
My
{aG - 7}
9.82347m
a6 > - =)

(2 Punkte)
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m 1.4.3. Zentrifugalkraft

2n
maz == m R Cos[p] w? /. {w - ?}

Zentrifugalbeschleunigung = Solve[ %, a;] // Flatten
% [.bekannt[4] /. {"'km" - 1000 "m"'}

4 mn* R Cos|¢]

may == 2

4 7% R Cos[¢]
oz > =

0.0234924 m
fa, » 22224,

(2 Punkte)

m 1.4.4. Vektorielle Addition

Vektorsumme:

MatrixForm[{az, 0, 0}] + MatrixForm[{as Cos[¢], 0, a; Sin[¢]}] /.
Zentrifugalbeschleunigung /. Gravitationsbeschleunigung
Ortsfaktor = % /. {MatrixForm — Identity} // MatrixForm // Simplify

472 RC _ MyCosly]
s 72os[sc] Myooslel
0 + 0
M ySi
0 _ VR;U[LP]

(45 - &) Cosle]
0

M y Sin[g]
-1

Betrag des Vektors:

Ortsfaktorwert = \/ Plus @@ (#? & /@ (Ortsfaktor /. {MatrixForm — Identity}))

llkgll "m"

% |[.bekannt[4] /. {"km" - 1000 "m", "N" - 5 } // PowerExpand

S

4mR My , M2y Sin[g]?
\/(—TZ ~ R ) Cos[e] +————R4

9.8072m
2
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Dieser Wert ist gerundet also noch 9.81 sﬂz

(1 Punkt)

| 1.5. Bremsweg (5 Punkte)

Ein Auto (m == 500 kg) erfihrt ohne ABS auf der Ebene eine Vollbremsung auf einer 6lverschmierten Straf3e.
Der zugehorige Gleitreibungskoeffizient betrigt ug ==0.2. Bestimmen Sie den Bremsweg nach dem
Energiesatz fiir eine Geschwindigkeit von

a)vy=30km/h,
b.) v, ==50km/h.

c¢.) Wie wirkt sich eine gro3ere Masse m auf den Bremsweg aus?

m 1.5.1. Bekannte Grofien

"km" "km" 981 '"'m"
bekannt[5] = {m - 500 "kg", ug - 0.2, vy > 30 Th"_’ vy, = 50 W—’ g- 1_06 e
{"km'" - 1000 ""m", "h" - 3600 ''s''}
{m—>500kg, fG = 0.2, vy 25m’ by o 125m’g R 981m}
3s 9s 100 s2

(1 Punkt bei Umrechnung in L:'—)

m 1.5.2. Gesuchte Grofie

Bremsweg s == ?

= 1.5.3. Formeln

Energiebilanz:

m v}

Ergebnis[5] = Solve[ ==mgugs, s] // Flatten

v,%}

fs-
28 uG

(2 Punkte)
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= 1.5.4. Teilaufgabe a.)

Ergebnis[5] /. {k —» 1} /. bekannt[5]

{s > 17.6974 m}

(1/2 Punkt)

m 1.5.5. Teilaufgabe b.)

Ergebnis[5] /. {k - 2} /. bekannt[5]

{s - 49.1593 m}

(1/2 Punkt)

m 1.5.6. Teilaufgabe c.)

Antwort: "Gar nicht" (1 Punkt)

W 1.6. Stossparameter (5 Punkte)

Eine Stahlkugel fillt frei aus der Hohe h == 80 cm auf eine Stahlplatte und springt rotationsfrei insgesamt

T == 55 auf und ab, bis sie zur Ruhe kommt.

a.) Wie gross ist der Stossparameter €?

b.) Auf welchen Anteil der vorigen Hohe springt die Kugel jeweils zuriick?
¢.) Wie gross ist die Geschwindigkeit unmittelbar nach dem ersten Aufprall?

d.) Welche Energie wird bis zum Stillstand verbraucht?

m 1.6.1. Vorbereitung

981 "m"
bekannt[6] = {h - 80 "cm", T -5 "S”, g —
100 HSHZ

)

981 m

{h—>8()cm,T—>SS,g—>ms—2}
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m 1.6.2. Teilaufgabe a.)

Formel laut Vorlesungs-Manuskript:

T -1
Formel[6, a] = € ==
T+t
L T -1
T+ o

(1/2 Punkt)

ty fiir freien Fall:

t2
Fallzeit[6, fy] = Solve[h == g—zﬁ, o] // Last

L V2

o~ ==

}

(1 Punkt)

Ergebnis[6, a] = Solve[Formel[6, a], €] /. Fallzeit[6, ¢,] // Flatten

" \AJ

m
% /. bekannt[6] /. {"em"" - W} /] PowerExpand

% || N
IVE
ot
V2 Vi T
\/E +

4 [ 10
—SS+? 1—035

4 10
55+§\/——109 S

{e > 0.850531}

e~

}

(1/2 Punkt)

m 1.6.3. Teilaufgabe b.)

Hohenanteil f == €
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[T
m

é /. Ergebnis[6, a] /. bekannt[6] /. {"cm" - 1—00—} // PowerExpand

% [| N
(—5s+%\/%s)2
(5s+%\/11—%s)2

0.723403

(1 Punkt)

m 1.6.4. Teilaufgabe c.)

Stossgesetz mit u == 0:

vi==u+e—vy) /. {u-0}

mv}

% /. Solve[m gh == , vo| // Last

\AJ \AJ

Ergebnis[6, c] = % /. Ergebnis[6, a] /. bekannt[6] /. {"cm" - W} // PowerExpand
% [| N

Vi == —€)y

V1 ==—\/_2_‘/_8‘ﬁ6
3 % m(—5s+%\/%s)
55(55+%\/%s)

3.36965 m
s

v ==

V), == —

(1 Punkt)

m 1.6.5. Teilaufgabe d.)

Die gesamte Lageenergie m g h. (1 Punkt)

m 1.7. Rotationspendel (5 Punkte)

Eine Vollkugel und ein Vollzylinder werden auf einer gekriimmten Bahn beschleunigt, so dass periodische
Hin- und Herbewegungen entstehen (Rotationspendel).
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a.) Wie gross ist jeweils die maximale Geschwindigkeit, wenn die Beschleunigung aus der Ruhe in
Ah == 20 cm Hohe erfolgte?

b.) Wiirde eine Hohlkugel schneller oder langsamer schwingen als eine Vollkugel?

m 1.7.1. Vorbereitung

981 "m"
bekannt[7] = {Ah - 20 "em", g > — }
100 "S"Z
(Ah > 20cm, g - o)
- - —
87 T00s
m 1.7.2. Teilaufgabe a.)
Energiesatz:
mv: Jo? v
mgAh == + /.{w—)—}
r

Ergebnis[7, a] = Solve[ %, v] // Last

mv? Jv?
+ —
2 2r?

gmAh ==

| V2 Vg Vi VR

{v
et

}

(2 Punkte)

Vollzylinder:

2

Ergebnis[7, a] /. {J -

)

Al "

% [.bekannt[7] /. {"cm" - W} // PowerExpand
% [| N

oo 2+g Vah

X
En
I e

1.61741 m

o=

}

(1 Punkt)
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Vollkugel:

(1 Punkt)

m 1.7.3.

2mr?

Ergebnis[7, a] /. {J -

)

"o n
m

% |[.bekannt[7] /. {"cm" - W} // PowerExpand

1.67417m

fr-
s

}

Teilaufgabe b.)

Die Hohlkugel wire langsamer als die Vollkugel, da sie bei gleicher Masse mehr Rotationsenergie aufnehmen

kann.

(1 Punkt)

Beispiel hierzu mit R ==

?I

Ergebnis[7 ]/{J 2m r°-R°
rgebnis[7, a] /. {J] - —
8 5 rP-R

" "

% |[.bekannt[7] /. {"cm" - W} // PowerExpand

}/.{R—)E

% [| N

(vo2 |2 Vg Van)

101
34 8
o NI
{v—> 1.64912m}

S

Also langsamer als die Vollkugel.
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m 1.8. Protokoll

Die Version von Mathematica lautet:

{$Version, $ReleaseNumber, $LicenselD}

{Microsoft Windows 3.0 (October 6, 1996), 0, 0}
Die Berechnungszeit betrug (in Sekunden):

TimeUsed[]

2.19



