Fachhochschule Hannover 20.01.2010
Fachbereich Maschinenbau Zeit: 90 min
Fach: Physik Il im WS0910 (Prof. Dr. U. J. Schrewe) Hilfsmittel: Formelsammlung zur Vorlesung

1.

Bel Prazisionswagungen werden Gewichtskréfte mit hoher Genauigkeit gemessen und dann auf
die Masse zuriickgerechnet. Es soll die Masse eines Al-K érpers (Dichte p,, = 2,691gcm®) be-
stimmt werden. Eine Kraftmesseinrichtung liefert einen Messwert von 9,8045 N. Die Erdbe-
schleunigung am Messort betragt g = 9,80685ms . Die Auftriebskraft in Luft muss beriick-
sichtigt werden. Die Temperatur betragt 18°C und der Luftdruck p, =987hPa. Bestimmen Sie

die genaue Masse des Al-Korpers. ?....... (10)  Dichte der Luft bei 0°C und 1013,25 hPa: 1,293 kg m™.
In Aufgabe 1 nicht die Naherung g = 10 ms? verwenden.

Ein senkrecht stehendes pneumatisches Stellglied (siehe Abb. 1, Hohe
des Innenvolumens h =15cm, Querschnitt A=300cm?) soll eine Masse m
von m, =20kg auf konstanter Hohe halten. Der Kolben, die Kolben-

stange und der Tragetisch haben eine Masse von m =1kg . Der Umge-

A

bungsdruck betrégt p,,, =995hPa.
Wie groRist der absolute Innendruck, der auf den Kolben wirkt?........(10) P
Um die Masse um 2 cm anzuheben, wird dem Stellglied aus einem
externen Druckluftspeicher (absoluter Innendruck p,.. o = 25bar) _ ;

' = = Druckiuft-
Druckluft zugefuhrt. Welches Druckluftvolumen muss dem anschil s
Druckspeicher entnommen Werden?..................ccoocveveeeeeeieee. (10) Abb. 1

Drei gleiche, diinne, homogene Stabe (I =50 cm und my,, = 0,5kg mit
den Schwerpunkten S;, S, und S3) werden in der in Abb. 2 gezeigten Weise
angeordnet und schwingen als Pendel um den Drehpunkt D.

Berechnen Sie das Massentragheitsmoment J ., des abgebildeten Pendels
beziiglich einer Drehachse durch den Drehpunkt D............................ (10)
Berechnen Sie die Schwingungsdauer T, des Pendels fir den Fall einer

ungedampften Schwingungen mit kleiner Winkelamplitude (z. B. <5°).(15) - ¢ -
Abb. 2

Ein homogener Zylinder mit Radius R = 253,3mm, Hohe H =506,6 mm und Dichte
Pz =0,5- pg, schwimmt in einer Flussigkeit mit der Dichte py, .

Der Zylinder wird durch eine dulRere Kraft bis zu seiner Oberkante in die Fliissigkeit getaucht
und dann losgel assen. Mit welcher Schwingungsdauer T, wrde der Zylinder schwingen, wenn
man die Reibungseinflisse durch die Flussigkeit vernachl&ssigt? ...l (15)
Eine sehr genaue Messung ergibt eine Schwingungsdauer von T, =1,01s. Wie groist die Ab-
klingkonstante £ der gedampften SChwingung? ... (5)
Nach welcher Zeit ist die Maximalamplitude auf einen Wert kleiner als 1% des urspriinglichen
WeErteS aDgESUNKENT ... ..o e e e e e, (5)
Wie grol3 ist die Resonanz(kreis)frequenz w, und wie grof3ist die Amplitudentiberhthung

A/ A =X (@, = 0, @, B)) %™ (0, = 0,095, ) imResonanzfall?.............cocoovvovreice, (10)

Beschreiben Sie qualitativ die Eigenschaften erzwungener Schwingungen fir unterschiedliche
Dampfungen: Skizzieren Sie dazu die Resonanzkurven und die Phasenverschiebungen fur

mindestens vier Abklingkonstanten g mit 0< g < (]/\/E)a)o . Was passiert, wenn die Ab-

klingkonstante g = (]/ \/E)a)o ISt? Begrindung! ..o (8)
Verwenden Sie zur Vereinfachung g = 10 ms?



L 6sungen:

1. DieKraftmesseinrichtung zeigt die Differenz aus Gewichtskraft F; und Auftriebskraft F, an.

Fur die Anzeige A gilt: A=F,-F,
m”: Fg :mg
m
und: Fa=pVI=pPuw—9
Al
ESfOlgt: A= Fg—FA=mg—pLUﬂ-mgz[l—p“mj‘mg
Pa Pal
L6sung far m: m= 1 .ﬁ‘
1_ pLUﬁ g
Pal

Dadie Messung bei einer Lufttemperatur von T, =18°C = 291,15K und einem L uftdruck von
p, = 987 hPa durchgefthrt wird, gilt fir die Luftdichte o, ,:

P __ B
Pura Tt PuroTo
Werte mit Index O bezeichnen die Standardbedingungen.
- peT _987-27315
Pt = ﬁ'pLuﬂ,O = 1013,25-291.15

Pras = 0,91387-1,293kg m® =1,1816 kg m

1,293kgm™

. 1 A 1 9,8045 kgms™?
L 6sung: m= —= = =1,0002k
’ | P gy LIBI6  ogGsmsT
- 3
o 2,691-10

2a. Fur den absoluten Druck im Zylinder gilt p,,. ,; = Ap+ p, , Wobel Ap den Differenzdruck
zwischen dem Zylinder- und dem auf3eren Luftdruck p, . bezeichnet.

F 20+1)kg-10ms™
Fir Ap gilt: Ap:—g:(m)+M)g :( +1) 974 rzns =70hPa
A A 300-10"m

Fur p,. dilt: Paps 2y = AP+ Py = (70+995) hPa=1065hPa

2b. Um das Massesttick zu heben, muss man das Zylindervolumen um AV, vergrofiern.
AV,, = A-Ah mit Ah=2cm
AV,, = A-Ah=300cm’ - 2cm= 600cm’
Der Index 1 bezeichnet dabei den Gaszustand im Zylinder, also p,, ,, =1065hPa und Umge-

bungstemperatur.

Das Gas wird einem externen Druckluftspeicher entnommen. Da keine Angaben zur Temperatur
gemacht werden, kann man annehmen, dass die Temperaturen im Druckspeicher und im Zylin-
der gleich sind. Es gilt aso das Boyle-Mariottesche Gesetz:

Pabs,ZyI .AVZyI = Pabs,SD 'AVSP

_ 1065hPa

P
AVg =281 AV, = -600cn’®
Ps o 25bar
L 6sung: AVg = m-6000m3 = 25,6¢cm’

¥ 25.10°hPa



3a. Zur Berechnung des gesamten Massentragheitsmoments J . berechne man die Massentrég-
heitsmomente der drei Stabe einzeln mit Hilfe des Steinerschen Satzes.

2
Stab Nr. 1 lerrlsab-(l—] +irnSta,D-I2:Emsmblz:0,04167kgm2
2 12 3
1) 1 , 1 , ,
Stab Nr. 2 J=mg, | = | +=Mg, 1" ==mg, |°=0,04167kgm
2 12 3
Stab Nr.3 J, = 17— ! 2 = g2 210 |* =0,10417 kg m?
: 3 = My > 1p Maeb 1o e 1
oy 1 1 10
Massentrégheitsmoment gesamt: J . = J, +J,+ J, =mg, |° (3+3+E]
. . 18 3
Losung: Jg&s:Ernﬂablz:Emﬁabl2

J =g-0,5-0,52 kg m? = 0,18750kg m?

ges

3b. Es handelt sich um ein physikalisches Pendel, das mit einer kleinen Winkelamplitude schwingt.

My 9
J

ges
Wobel d den Abstand von Drehpunkt und Schwerpunkt bezeichnet.
Der gemeinsame Schwerpunkt von S; und S, soll mit Sy bezei chnet
werden. S, liegt auf der Verbindungslinie von D und S;. Der Abstand
zwischen D und S, betrégt:

V3

= —l - - ¢ >
vl
4
Auch der gemeinsame Schwerpunkt aller drei Stabe Syem liegt auf der Verbindungslinie von D
und Sz. Zur Berechnung des Abstand d vom Drehpunkt D zum gemeinsamen Schwerpunkt

Eigenkreisfrequenz: Wy =

Syem aUS Sy und S; dient der Mittelwert der Drehmomente (Z ngiJ-d = > x-Fy,

i=3,4 i=3,4
Esfolgt: d=>x- ngi/z F.

i=3,4 i=3,4

Wobel x den Abstand vom Drehpunkt D zum jeweiligen Schwerpunkt S (i = 3,4), und F;

und die jeweilige Gewichtskraft bezeichnet. Esist F,;=mg,, g mit x, = %I und

V3

Fya=2-mg,, g mit X, :T| .

Esfolgt: d:i 2. £| _3| :£|_i
3L 4 2 3 3
d_ 3 | f
Einsetzen: Myes G mﬂ""b / g
Jges (3/2)my
2-g 2 10ms™ o
=4,8056s
\j@ | \v3 0,5m
LOsung: T, = _27 s=1,3075s

o, 4 8056



4a.

4b.

Im Gleichgewicht ist die Auftriebskraft F, gleich der Gewichtskraft F;:
Fa=0q on 9= Py VZyI g= Fg
mit: V, =R’ X,
und Vy =7R*H,
wobei x, der Eintauchtiefe des Zylinders im Wasser entspricht.
Einsetzen von V,,, und V, : P TREX, 9= 2 LA rRHg (*)
L&sung fir Xo: Xo =%=m=253,3mm

Die Auslenkung des Schwerpunktes des Zylinders aus der Gleichgewichtslage soll durch die
Koordinate x e[—X,,+X,] beschrieben werden. Wird der Schwerpunkt nach unten gedrtickt, ist

x< 0, und die Differenz von Auftriebs- und Gewichtskraft nach oben gerichtet, also positiv.
Wird der Schwerpunkt hingegen nach oben gezogen, ist x> 0, und die Differenz von Auftriebs-
und Gewichtskraft ist nach unten gerichtet, also negativ. Daraus ergibt sich die entsprechende
Beziehung fur die Rickstellkraft F

ruck

Riickstelkraft: Fios = Fa—F, = pp 7R (% - X) g —%z R°H g
Frus = Pr TR X0~ pg ”RZXg > TLzRHg
Aus (*) folgt: F o =—Pn 7R°XQ
D’ Alembertsches Prinzip: > F-
Frijck -ma=0
Einsetzen: —Pr 7Rexg -~ 5 PR 2RH %=0
X+§x =0

Die Eigenkreisfrequenz der ungedampften Schwingung lautet:

2
oy =2 = [Z1OMS” g 28305
H ~\ 0,5066m

Schwingungsdauer der ungeddmpften Schwingung:
2

L Osung: T,=—=100s
20
. Schwingungsdauer der gedampften Schwingung:

T,=101s
Eigenkreisfrequenz der gedampften Schwingung:

o, = 2” = 6,2209s"
Abklingkonstante: B=A\&}-a? =2rx /F_F
L 6sung: S =0,8820s™

4d. Die Maximalamplitude einer gedampften Schwingung wird durch die Funktion bestimmit:

X=%,-e”



Esailt: In—:—ﬂ -t
X

Nach der Zeit t,,, soll das Verhaltnis der Maximalamplituden 1% betragen.

X -0,01
%o
L 6sung: t,, = —i-ln(o, 01) = 460517 5,22s
; 0,8320
4e. Resonanzfrequenz: g =/6,28322 —2.0,8820° s = 6,15815
fa
max = \/a)z—a)2 2+2 w. )
Resonanzilberhéhung A/ A, : ﬁ:XRmax(a)a wR'%’ﬂ): ( ° R) (25ex)
A X (wazo’a)o’ﬂ) #
2 2
()
A_ %
A (@2 -ak) +(280,)°
A_ %
A \/<a)0—(a)§—2,6’2)) +ap (w2 -2p°)
1
A 5
" \/
mit: = 08820 0,1
a)o 65,2832
folgt: A 05 =3,53

A, /0,1404° +0,1404"

4f. Resonanzkurven: Amplitudenverhdtnis A/A, as Funktion des Frequenzverhdltnisses w, /«,
fUr verschiedene Werte von £/, € [0,1....18] . (Phasenverschiebung: siehe VVorlesung.)

Resonanzfunktionen

6 L[]
5 —R=01 —RB=0.2 B=0,3——
/ R=04 —B=05 —B=06

¢ / \ —RB=07 —R=08 B=O.97
;3 =10 R=1.2 R=14] |
< R=16 R=18 =20

. |

| _—
1 —é‘-dij—qas
0 i

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00
@lwg

Wenn g = (]/\/5) -, 19, ist w5 =0, h. h. es gibt keine Resonanziiberhéhung.



