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Fachbereich Maschinenbau Zeit: 90 min
zum Fach Physik 11 im WS1011 Hilfsmittel: Formelsammlung zur Vorlesung
1. Eine kugelférmige Unterwasserforschungsstation mit AuBendurchmesser D = 6 m soll mit

3a.

einem Seil am Meeresbodenverankert werden. Voll besetzt hat die Forschungstauchglocke ei-
ne Masse von 75 t. Welche Zugkraft wirkt an dem Seil?

Welcher Volumenanteil eines Werkstiicks aus Stahl taucht unter, wenn man es in Quecksilber
schwimmen lasst?

Schétzen Sie die Gesamtmasse der Erdatmosphare auf der Basis des Standarddrucks
p, =1013,25hPa und der mittleren Erdbeschleunigung g =9,81ms™.

Verkehrsflugzeuge fliegen typischerweise in H6hen von 11 km. Wie viel Prozent der Atmo-
sphérenmassen befinden sich unterhalb, wie viel oberhalb des Flugzeugs?

Es soll ein Pendel aus zwei (diinnen) Stangen mit jeweils Lange L und
Masse ms betrachtet werden (siehe Abb.) (L=1m, mg =1kg ).

Ersetzen Sie zundchst das reale Pendel durch ein mathematisches Pen-
del der Lange L und berechnen Sie die Schwingungsdauer fir unge-
dampfte Schwingungen. _
Behandeln Sie das gezeigte Pendel als physikalischen Pendels und m;
berechnen Sie dessen Schwingungsdauer fir den Fall einer unge-
dampften Schwingung.

Eine Messung der Schwingungsdauer des physikalischen Pendels - b s
ergibt, dass die Amplitude nach fiinf Schwingungsdauern (5-T¢) auf

20% der ursprunglichen Amplitude abgenommen hat. Berechnen Sie die Abklingkonstante fir
die gedampfte Schwingung.

Wie grol? ist die Schwingungsdauer der gedampften Schwingung T,?

Das gezeigte physikalische Pendel soll zum Zeitpunkt t = 0 mit einer Winkelgeschwindigkeit

von ¢, =10s™ aus der Ruhelage ausgelenkt werden. Berechnen Sie den Auslenkungswinkel
zum Zeitpunkt t = 20s.

Drehpunkt

Hangt man eine Masse von 200 g an eine Feder, so verlangert sie sich
um 5 cm. S
Wie grol? ist die Schwingungsdauer T, der ungedampften Schwingung, ’j’-— i
wenn man ein Federpendel mit einer Masse von 100 g und die oben be-
schriebene Feder verwendet?

Eine sehr genaue Messung der Schwingungsdauer ergibt den Wert von
0,32 s. Wie groB ist die Abklingkonstante /3?

Mit welcher Frequenz @, muss die Aufhangung periodisch bewegt "
werden, um das Resonanzmaximum zu erhalten?

Wie groR muss das Maximum der periodisch erregenden Kraft sein, die bei der Resonanzfre-
quenz w, eine Resonanzamplitude von 20 cm erzeugt??
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Dichtewerte unter Standardbedingungen: oy esser =51 039CM™, o, =7,85gcm=,

pHg

=13,595gcm™, p_. =1,293kg m=. Mittlerer Erdradius: R, =6371km.

Verwenden Sie zur Vereinfachung mit Ausnahme von Aufgabe 3 den Wert g =10 ms™.



Ldsungen:

1.

3a.

3b.

Auf die Unterwasserforschungsstation wirken drei Kréfte: Die Auftriebskraft Fa, die Ge-
wichtskraft Fy und die Seilkraft Fs. Voraussetzung ist, dass die Auftriebskraft groRer ist als die
entgegengesetzt gerichtete Gewichtskraft, so dass deren Differenz die Seilkraft ergibt.

Es gilt: F,+F =F,
mit: Fo = Puaceer V-0

mit: F,=m-g

Es folgt: Fs =Fy—F, = Byasser V-9 —M-0Q

FS :(pWasser -V _m)'g
s s 4 (DY 5
F, =1,03-10°kg m -§7Z' r} —75000kg |-10ms
=(1,03-10° kg m™*-113,09m* — 75000 kg )- 10 ms

I:S
F, =(116490kg — 75000kg )-10ms ™
FS

Ergebnis: =414,9kN

Ein an der Oberflache einer Flussigkeit schwimmender Korper verdrangt ein Volumen, dessen
Gewichtskraft gleich der Gewichtskraft des Korpers ist.

ES gllt pFIUssigkeit 'Veingetaucht : g = mKi)‘rper ’ g
pFIUssigkeit 'Veingetaucht ' g = pKtjrper 'VKi)'rper ) g
Es folgt: Veingoaua __Poper_ Pan _ 185 _ ) 579,

VKt’)rper pFIUssigkeit pHg 13’ 595
Es tauchen als 57,74% des Volumens unter und 42,26% ragen heraus.

Der Luftdruck von p, =1013,25hPa entspricht der Gewichtskraft einer Luftsaule mit einer

Hohe bis zum Atmosphérenrand bezogen auf eine Flache von 1 m? Setzt man die Bezugsfla-
che gleich der Erdoberflache Agrqe, SO erhélt man die Gesamtmasse der Luft my .

I:g,Luft _ mLuft ’ g

Py =

- AErde AErde

. 2 6\2 .2

mit: Arrge =47+ Ry, = 47+(6,371-10°) ' m
A, =5,1005-10" m?
Masse der Luft: M, _Po Ao
9
~1013,25-10*kgm s -5,1006 10" m?
Lt 9,81ms™

m,,, =5,268-10'° kg

Der Standarddruck p, am Boden entsteht durch die Gewichtskraft der gesamten Luftsaule

m .
oberhalb der Bezugsflache: P, = _QES'X“ g

Der Luftdruck in der Flughohe h entsteht durch die Gewichtskraft der Luftsdule die sich ober-
halb der H6he h befindet.



4b.

My, i 9

p =
" A
Mit der barometrischen Hohenformel kann der Druck in der Hohe h berechnet werden.
_Po9
p, = p(hzllkm)z p,-e ™
_Po8 g
P ,Mh
Es folgt: M:&:M:e Po
mges,Luft pO pO
£0-9 1,293kg m~.9,81ms™2
L('jsung: mh,Luft —e P h _e 1013,25kg m 1572 11000m
mges,Luft
m _1293kgm~°9.81ms2 0
2 —1.-2
h, Luft —e 1013,25-10°kgm™s — e—1,37703 — O, 2523
m
ges, Luft

Es befinden sich also 25,23% der Luftmasse oberhalb und 74,76% unterhalb des Flugzeugs.

Beim mathematischen Pendel verwendet man gilt fur die Eigenkreisfrequenz:

w, =
-2
o, =P= 10ms ™ _ 51625
I 1m
Ldsung: T, :2—”:1, 987s
23
. ] My - 0 .d

Physikalisches Pendel: w, = |

mit d = Abstand Dreh- zum Schwerpunkt.

mS'L2+mS'L_E.mS.L_3

Es gilt: d= = >
mg + M 2m; 4

d :3-1m:0,75m
4

‘]ges = ‘]S,1+‘]S,2

Massentragheitsmoment Stange 1 (“dlnne Stange mit Drehpunkt am Ende™):
1 1 1
Jo,==-m,-*==.1kg-1°m* = = kg m*
s1 g s 3 g 3 g
Massentragheitsmoment Stange 2 (“dlnne Stange mit Drehpunkt in der Mitte"” plus Steiner-
scher Anteil)
1

Jsvzzﬁ-ms-LZers-L2

s, :%-1kg 1°m? +1kg -1* m?

13
J., ===kgm?
5277 g



4c.

4d.

1 13 17
Jgee =51+ s, :(§+—]kg m® = =—kg m?

12 12
. . _ 2kg-10ms™-0,75m  [240-0,75s
Eigenkreisfrequenz: W, = =
17, 2 17
~—kgm
12
-2
o, = P80 _3 954
17
) 2
Losung: T,=—=1931s
Wy
Fur den Auslenkungswinkel nach 5-Te gilt:
¢(5Te) —0.2= e,ﬁ45'|'e
Do
—(In0,2)- —(-1,60943
Naherungsldsung: Lf=- n0.2 ( )@ = ( )~a)o
ST, 527 52
Branerang = 0,05123- 9, =0,05123-3,2545™
Ergebnis: Brserung = 0,166757
In0,2-\Jw? - pB*
Exakte Losung: L= 0.2 _ % =/
5T, 527
2
, _(In0.2) (@ - 5)
100 72

1007°4? =(In0,2)" - @? —(In0,2)" - g2
| (In0,2)"- ¢

\/1oo;z2 +(In0,2)°

) _
100 72 19,5454
(In0,2)’

Ergebnis: B =0,05116-3,254s" =0,1665s
Né&herungsldsung und exakte Lésung weichen ca. 0,12% voneinander ab.

=0,05116- w,
1+

Es gilt: ! =} - B
, = \Jo? — f* =[3,254% s? —0,1665% 5% = 3,2505~

Schwingungsdauer der gedampften Schwingung:
T 2r 2r

Ji—p 325475 —0,1665°5°
B 2
/3,254 52 ~0,16657 52

T, ~1,9285




. Fir die Anfangsbedingungen ¢(t=0) und ¢(t=0)= ¢, gilt nach Formelsammlung die all-

gemeine Lésung: ¢(t):&-e‘ﬁt~sin(wet)
a)e
Einsetzen: p(t=20s)= _10s7 e 0192 .5in(3,2505 - 205)
' 3,250s™" ’
(o(t =20 S) =3,0769-0,03579-0,8268
L6sung im BogenmalR: ¢(t=20s)=0,09106
Losung im WinkelmaR: ¢(t=20s)=0,09106- S0 5,2°
T
-2
Federkonstante: p=AF _ 0.2kg-10ms ™~ _ AONm*

AS 0,05m

Eigen(kreis)frequenz der ungeddmpften Schwingung:

-2
a)0=\/§= 40kgS” _pgst
m 0,1s" kg

Schwingungsdauer der ungedampften Schwingung:

T, =27 27 _ 70314155
o, 20s— 10
Gemessene Schwingungsdauer: T, =0,32s
. ) . 2 27 a
Eigenfrequenz der gedampften Schwingung: o, = T “om =19,635s
,3253

Abklingkonstante: B =\ -}
[ =+/20?-19,635° s =3,8037s"

Resonanzfrequenz: Wy = \/a)oz —24% = /20 —2.3,8037% 57

@ =19,2630 st
2z

Schwingungsdauer des Erregers: T, =—=0,3262s
a)R
Resonanzamplitude: Xg™ = Xg (@, = g, @y, B)
max fa
St 2 2\? 2
\/(a)o —w? ) +(2wy)
max Foim
Xp o =

Joz-a2) +(2p0,)

Maximale Kraft des Erregers o =m-xg™ \/(w§ —a)é)z +(2fwg)’

err



F." = 0,1kg -O,Zm\/(ZOZ ~19,2630%)" +(2-3,8037-19,2630)" s

err

err

F.I™ = 0,02kg m, (400 —371,0632)° +(146,5413)" 52

F.1™ = 0,02kg m.(28,9368)" +(146,5413)° s

err

F = 0,02kg m+/837,3384 + 21474,3526 s

err

Fo*=2,9874N = 2,99N

err



