Fachhochschule Hannover M2A 17.06.2006

Fachbereich Maschinenbau Zeit: 90 min
Fach: Physik Il im SS06 Hilfsmittel: Formelsammlung zur Vorlesung
1.  Die Dichte von Flussigkeiten kann mit der Mohrsche Waage bestimmt
werden. Der Auftriebskorper (A) taucht vollstandig in die zu (- -
untersuchende Flissigkeit ein. Zundchst wird die Waage mit dest. Wasser A i
(py =0,9975gcm™ bei T =23°C ) austariert. Dazu ist erforderlich, die
A
Masse m, im Abstand x,, =10 Teilstrichen vom Drehpunkt aufzuhéngen. '
a.  Dann wird eine unbekannte Flissigkeit untersucht: Um die Waage ins Sy

Gleichgewicht zu bringen, missen zusatzlich drei Massen: m,, =0,1-m,
am Teilstrich x,, m,,, =0,01-m, am Teilstrich x, und m,,, =0,001-m, am Teilstrich x,

aufgehangt werden. Wie grof ist die Dichte der Flussigkeit? (Begrundung!)
b.  Wo mussen die Massen m,, my,, my,, und m, .., aufgehangt werden, damit bei der Dichtebe-

stimmung von Benzin (p, =0,723gcm™°) die Waage ins Gleichgewicht gebracht wird?

verwendet man Uberdruckballone mit Durchmesser von beispielsweise
D =10m aus gasdichtem Material. Als Auftriebsgas dient Helium. Fiir den

Startort gilt: Hohe = 100 m, Luftdruck: 1000 hPa, Temperatur 28°C. Die

Masse des Ballons, ohne Gas aber einschliel3lich Nutzlast betrage 50 kg.

0,1785kgm™*, py*" =1,293kgm*bei p, =1013hPa und T, =0°C)

a.  Welche Masse Helium muss eingefllt werden, um den Ballon mit einer
Beschleunigung von a=5ms™ am Boden starten zu kénnen?

b.  Welche maximale Hohe erreicht er?

2. Um wissenschaftliche Gerate lange Zeit in groBe Héhen zu bringen, —
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3. Ineinem U-Rohr befindet sich Glycerin mit einer Sdulenldnge von | =40cm. Eine Seite des
Rohres ist offen, die andere verschlossen. Durch Uberdruck in dem verschlossenen Teil wird
die Flussigkeitssaulen um x, =8cm aus der Ruhelage bei x, = 0ausgelenkt.

Zum Zeitpunkt t =0 wird der Verschluss des U-Rohres gedffnet und die Flissigkeitsséule
beginnt zu schwingen.

Die Beobachtung zeigt, dass die Amplitude nach 5 Schwingungsperioden auf 5% der Aus-
gangsamplitude x , abgeklungen ist.

a.  Stellen Sie die Bewegungsgleichung der ungedampften Schwingung auf
und leiten Sie die Formel fur die Eigenkreisfrequenz der ungedampften x4
Schwingung a, ab.

b.  Wie lautet die Funktion fur die Amplitude der gedampften Schwingung?
Wie grof sind die Abklingkonstante £ und die Eigenkreisfrequenz «, der

gedampften Schwingung @, ?
c.  Welche maximale Geschwindigkeit hat die Flussigkeitssaule?
d.  Wie groB ist die Beschleunigung a, zum Zeitpunkt t=07?
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Beschreiben Sie erzwungene Schwingungen fur unterschiedliche Dampfungen:
Skizzieren Sie Resonanzkurven fur vier Abklingkonstanten g mit 0< g < (l/\/i)a)o

b.  Was passiert, wenn die Abklingkonstante g = (],/\/E)a)o ist? Begrindung!

c.  Skizzieren Sie den Winkel & der Phasenverschiebung als Funktion von @, /@, .
Bei welchem Wert der Abklingkonstante £ (in Einheiten von a,) erreicht die Resonanz-
uberh6hung der Maximalamplitude den Wert 5?



Ldsungen:

la.

1b.

Die Auftriebskraft ist: Fa = Prissigeeit *V * 0

Das Verhaltnis der Dichten p, und p, zweier Flussigkeiten ist also gleich dem Verhaltnis der
Dichten F,, und F,,:

AP

P Fas
Die resultierende Kraft aus Gewichtskraft F; (nach "unten® gerichtet) und Auftrieb F, (nach
"oben“ gerichtet) erzeugt ein Drehmoment M, an der Waage (mit Linksdrehung, wenn
F, > F; ). Im Gleichgewicht wird das durch F, erzeugte Drehnmoment durch das F; erzeugte

Drehmoment M . (Rechtsdrehung) kompensiert. Im Gleichwicht ist die Differenz der Dreh-
momente gleich Null.
Gleichgewicht: M,-M_,=0oder M,=M
Bezeichnet man die unterschiedlichen Flissigkeiten mit dem Index i = 1,2, so gilt fur das Ver-
haltnis der Dichten und das Verhéltnis der Drehmomente:

p My M

m,1

P, My, Mg,
Fur das Drenmoment M, ; der Zusatzgewichte mit Masse m, im Abstand x, gilt:

Far zwei Flussigkeiten mit unterschiedlichen Dichten p, und p, gilt dann:

[Zxk m, 9}
P_\k

P (Z X, m, gj
k 2
Bei Wasser hangt m, am zehnten Teilstrich (x,,), bei der unbekannten Flussigkeit zuséatzlich
my, =0,1-m,_am ersten (x ), my,, =0,01-m, am zweiten (x,) und m, .., =0,001-m, am ach-
ten (x;). Es folgt:

o .M 10+mg, - 1+my g, -2+ Mg, -8

Pwasser m, -10
p _110+0,1-1+0,01-2+0,001-8 _ 10,128 10128
Plasser 1.10 10,000
p, =1,0128-0,9975gcm™> =1,0103gcm™
Fir Benzin gilt: Poen _ 0723 _ 0,7248
Passer 00,9975
Man muss also: die Masse m, entfernen,
und: m, an den siebten Teilstrich (x,)
My, an den zweiten Teilstrich (x,)
My 01 an den flinften Teilstrich (x,)
My g0 an den flinften Teilstrich (X;) hangen.

Benennung der physikalischen Gréien:
Index O fur Standardwerte:

Luftdichte bei Standardbedingungen: o



He-Dichte bei Standardbedingungen: o5
Index 1 fur die aktuellen Werte am Startort:

Luftdichte am Startort: P
Heliumdichte am Startort: e
2a. Berechnung der Gasdichten am Startort:
Die allgemeine Gasgleichung Po _ P
PoTo P T
dient zur Berechnung der aktuellen Dichten p™" und p,* am Startort aus den Standardwerten
P und pg°:
Luftdichte am Startort: ot = Pl i = Ml, 293k—g3 :1,158k—g3
T, Py 301-1013 m m
Heliumdichte am Startort: o= P To P = 1000-273 0,1785k—g =0,1598 kg

T T.p,”° 3011013 m° m?
Fur die beschleunigte Bewegung des Ballon gilt das D’ Alembertsche Prinzip:

> F-ma=0

(FA—FG)—mgesazo

mit F, Auftriebskraft: F, =V, o' g
und F, Gewichtskraft: Fo =My 9= (mR +m, +V,"™ lee)g
und m,,, Gesamtmasse: My = Mg + My +V," o

wobeiV,™ das am Boden eingefiillte Heliumvolumen, V," - o/ = m,,_ die Masse des einge-

fullten Gases, p " die Luftdichte am Startort, m, die Riistmasse und m, die Masse der
Nutzlast bedeuten.

Es ist: m, +m, =50kg
Es folgt: Vot g = (mg +my +V™ pr ) g = (mg +my +V, p*)a=0
VlHe plLuft _ (mR +m, +V1He lee)_(mR +m, +V1He lee )% -0

Ve pttt —(mR +my, +V," le8>(1+%] =0

nach Aufgabenstellung gilt: a =%
g

A _glee P _g(mR +My ) =0
V1He (pflm _;lee) = g(mR +Mmy )
3
VlHezz(mR+mN): 1,5-50kg §
Pl 2 e (1,158-1,5-0,1598) kg m
= 3 5533 m® =81,67m?

2b. Mit steigender Hohe wird die Luftdichte geringer. Zundchst dehnt sich das He-Gas im Ballon
aus, bis der gesamte Ballon prall gefullt ist (dies wird in der vorliegenden Aufgabe nicht na-
her betrachtet). Danach bleibt das Auftriebsvolumen konstant. Es ist gleich dem Ballonvolu-




3a.

men V, . Wenn man ein konstantes Auftriebsvolumen hat, wird mit steigender Hohe der Auf-
trieb geringer.

3
Das Ballonvolumen ist: V, =%7Z’R3 :izzD—=523,6m3
In der Maximalhche gilt: Fo=Vs o (Hpex )9 = (mR +my, +V,"™ pl”e)g =F,
Die Luftdichte p""(H,_) inder Hohe H,__ ergibt sich nach der barometrischen Hohenfor-
pLuft . g
mel: pLUﬂ(Hmax):plLUﬁ'eXp[_ - Luft Hmaxj
Po
it oe" g 1,293kgm=9,81ms? 1
' pe 1013hPa 7986m

u H e e He
Ve o™ 'exp(_mJ g= (mR +my +V, p/" )g

exp( H e j_ Mg + My +VlHe lee

- 7986 m VB plLuft
Luft
Hmax=7,986m-ln VBpl —
mR + mN +Vl pl
H_ —7,986m.In—2001158
50+81,67-0,1598
606, 32

H.. =7,986m-In

=7,986m-2,2635

)

H_, =18076m

Die Differenz der beiden Flissigkeitssaulen entspricht einer Sdulenhéhe von 2-x. Der

Schweredruck am Boden der Saule ist:

Ps = Pr-9-2:X
Querschnittsflache der Saule: A
Ruckstellende Kraft: Frik =—Ps -A=—-2p -9 -A-X
Gesamtmasse der Saule: M= pg -V =pg - Al

(N&herung: Man betrachte statt der U-férmigen Flissigkeitssaule einen Zylinder der Lange |
und Querschnittsflache A)

D’ Alembertsches Prinzip: (Z F j —mX=0 hier: Fy —mX=0
Einsetzen: —2p5-9-A-X—pg -Al-X=0

Es folgt: I-X+2-g-x=0

Standardform der DGL: X'+2—g- X=0=X+a} X

mit: @, = ‘/2l_g =7,071s™"



3b.

Schwingungsdauer: T, =27 /i =0,88865s

Losung fur x(t): X(t) = x,, -cos(a, t)
In der Vorlesung wurde die Ldsung fiir eine gedampfte Schwingung mit den Anfangsbedin-
gungen x(t = O) =X, und v, = X(t =0) =0 abgeleitet (Siehe Formelsammlung):

x(t)=x,-e” -(ﬁsin(a)et)+cos(a)e t)j
,

e

Setze: t,=n-T,

Dann folgt: Xt =n-T)=x_ -e”"m

Fur n =5 soll nach Aufgabenstellung gelten:

(5T) =5 =X, e/

1
Es folgt: In—=-3-5T
g 20 3T,
. In20-\/a} — f*
Losung fiir p: ﬂ:InZOZInZO @ _ @ —f
5T 5.2x 5.2x

2
g 2 (o)
ol 52
107 107 ) °
1 2
1+(I1r10272)j2 |

B =0,094927 -, =0,67123s™

(Bem: In diesem Fall ware auch die Naherung:

B= In 20 o, = In 20 w, =0,095357 -, /2—9 ausreichend.)
107 107 !

Die Eigenkreisfrequenz der gedampften Schwingung ist:

o, =& - =, 1—;220,995484-600

1+( 107 j
In20



3c.

3d.

In der Vorlesung wurde die Losung fir die Geschwindigkeit einer geddmpften Schwingung
mit den Anfangsbedingungen x(t=0)=x, und v, = X(t =0) = 0 abgeleitet (Siehe Formel-

2
sammlung): X(t) =X, -—e" -sin(a,t)
a)e

Die Maxima der Geschwindigkeit entsprechen Nullstellen der Beschleunigungsfunktion:

X(t) = X""—a)oz(eﬁt {(=B)-sin(at)+e "o, cos(w,t))
a,

e

2

R(t) = X”‘a')—a)o-eﬁt (@, cos(wt)— Bsin(a,t))

e

Fir die Nullstelle bei t =T, gilt: @, cos(@,T,,,)=Bsin(o,T,.)

(o) =% 0S50y o e
B 0,094927
Es folgt: oT. =0,469738- 7 =0,939476 %
T -0930476.— ~ %
0,995484 - @, 2
T —0,943738. 407 _ 0,043738. 2
27 2 4

Kommentar: Eine ungedampfte Schwingung hat das Geschwindigkeitsmaximum bei -I:TO Bei

der vorliegenden geddmpften Schwingung wird das Geschwindigkeitsmaximum ~5,6% friher
erreicht.

X, a)o —ﬂ0,943738T—°

N

Max. Geschwindigkeit: X(t) = -Sin (0, 995484 ), - 0,943738 1:70)

e

2 T,
X -30,943738-%
x(t) = 2n % g : .sm(o,939476 %)
)
5 X —f3-0,943738—~ To -3-0,943738-2
x(t) = —m % 4.0,995484 = x_ g, 4
0,995484
—0,095357?_—”0,943738-%0 70,089992£
X(t)=x, @, -e 0 =X, @, € 2

X(t) = X @, -0,868177

X(t)=0,08m-7,071s*.0,868177 =0, 491110m
S

2

Beschleunigung: X(t) == (o, cos(a,t) - Bsin ()
[0)



4a.

4b.

4c.
4d.

2
X @y

Fur t=0 gilt: %, =X(t=0)= 1(w,-1-B-0)=x, - @,

W,
m
<2

%, :0,08-7,0712522:4,05

Siehe Vorlesung

Wenn:

folgt: Wy =&} -2 =0

Die Resonanzfrequenz ist also bei @, = w; =0, d. h. es gibt keine Amplitudenuberhéhung.

siehe Vorlesung

Bei der Resonanzfrequenz: gy =A@ =237
ist die Amplitude: Xa™ =Xy (0, = W, @, f) = fy
N
Die Amplitude fir @, =0 ist: X (@, =0, B) = f—az
Wy
max _ 2
Resonanziiberhéhung: X (@ = @, 0, 5) fo -
X, (@, =0,a,, B) fa.z.\/wgﬁz_ﬁzl
Nach Aufgabenstellung gilt: X" (@ = 0, @y, ) =5
X (@, =0,,, B)
max 2
Es folgt: X _p_ @y
Xy 2\ B - B
4
a,
25 = 9
4-(a} - p*)
100-(a} - B*) = o
2 4
@, @,
r 272 2
Wy Wy
B 2
Setze: 0= (—] , dann gilt: 0> -6 =-0,01
@y

2 2
62—219+ 1 = 1 -0,01
2 2 2
1Y 1
+ (Ej —0,01+E:i«/0,25—0,01+0,5

6, =0,98989 und 6, =0,0101

%



2
Losung 6, =0,98989 entfallt, da dann [ij =0,98989 oder B3 =0,9949-,. Nach 4b.
Wy

muss aber gelten: @, =0,7071- w,

1
<_
'
Losung: B =/p,=+/0,0101- @, =0,100- o,



