Hochschule Hannover Klausur Physik 11 20.06.2018

Fakultat 11 Maschinenbau Zeit: 90 min
Fach Physik 11 im SS18 Hilfsmittel: Formelsammlung zur Vorlesung
1. Der tiefste Punkt der Weltmeere liegt im Mariannengraben und hat eine Tiefe von 11.034 m.

P o0 T

Priifen Sie, ob man diesen Punkt durch Herablassen von Stahlseilen erreichen kann, ohne dass
diese unter ihrer eigenen Gewichtskraft zerreif3en.

Die maximale Zugspannung der Seile soll &, =800MN /m? betragen, die Dichte des Stahls
7,86 gcm®, die Dichte des Meerwassers 1,05gcm™. 25 Punkte

Vier dinne homogene Stabe mit gleicher Masse bilden
quadratisch angeordnet die beiden rechts abgebildete
physikalische Schwerependel (1) und (2), die jeweils um
den Drehpunkt D Drehschwingungen mit kleinen
Winkelauslenkungen ausfiihren. Um wieviel Prozent
unterscheidet sich die Schwindungsdauer des Pendels (2)
von der des Pendels (1)? 30 Punkte () @

Die Abbildung zeigt das Oszillogramm der viskos gedampften Schwingung eines Federpendels
mit der Masse m =1kg und der Federkonstante D . Die Tabelle enthélt die Koordinaten der

lokalen Maxima und Minima. T t7s T x/m
Bestimmen Sie: e /:\ 1| 0260 |0,20558
das logarithmische Dekrement, SRR
die Periodendauer der gedampften Schwingung, 4| 2135 |-001808
die Abklingkonstante und die Reibungskonstante, S oo /\ 1
die Periodendauer der ungedampften Schwingung, \ ‘ ~
die Federkonstante D, '
die Anfangsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt t =0,

25 Punkte
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Eine Ruttelstrecke besitzt periodische sinusformige Bodenwellen einer Hohe von h =5cm und
einer Periodenlédnge von I =2m auf. Die schwingende Masse eines Fahrzeugs (Masse mit
Fahrer, jedoch ohne Réder) betragt m,, =1250kg Das Fahrzeug besitzt vier gleiche

Einzelfedern (Federkonstante jeweils D, , =10kN m™) und vier gleiche Schwingungsdampfer

(StoRdampfer), die bewirken, dass der Wert der Abklingkonstante fiir die schwingende Masse
40% des Wertes von o, betrégt (f=0=0,4-,).

Bei welcher Geschwindigkeit erreicht das Fahrzeug das Resonanzmaximum? Welchen Wert
besitzt die Schwingungsamplitude des Fahrzeugs im Resonanzmaximum?

Welchen Wert besitzt die Schwingungsamplitude bei der Geschwindigkeit v =36kmh™.
30 Punkte

Hilfsmittel: Eine der freigegebenen Physik 2-Formelsammlungen.
Taschenrechner nach Vorgab.

Bearbeitungshinweise: Der Losungsweg muss erkennbar und nachvollziehbar sein.
Man kann g =10ms= verwenden.

Die Aufgaben sind soweit wie mdglich buchstabenmaRig durchzurechnen. Geben Sie die

Ergebnisse der Zahlenrechnung mit sinnvoller Ziffernzahl an.
Prifer: Prof. Dr. U. J. Schrewe



Ldosung:
1.  Kirafte, die beim ZerreiRen auf ein senkrecht ins Meerwasser herabgelassenes Stahlseil der
Lange | wirken:

F,—F.=0-A
Mit: F, = Psan -V -9 = Gewichtskraft
Fr=puw -V -9 = Auftriebskraft
V =z-r?-1 =Volumen des eingetauchten Stahlseils
A= -r? = Querschnittsflache des Stahlseils
Einsetzen: (Psant = Pww ) 712 1-g=0-7-1°
(o)
(pStahI — Pmw ) g
| = 800-10°kg s m’* ~11.747m
(7,86-1,05)10°kgm*-10ms™
Antwort: Ja, Stahlseile mit gegebenen Eigenschaften kdnnen den Meeresgrund erreichen.
Ohne Auftriebskraft hétte es nicht gereicht |, i, =10.178m

2. Pendel (1): Physikalisches Pendel in Form eines Quadrats aus vier diinnen homogen Staben
mit Drehpunkt im Schwerpunkt des oberen Stabs:

, - ) My -g-d
@, , fur physikalisches Pendel: @y, = —5
ges

mit: Myes = 4-mg,,

Der Drehpunkt liegt im Schwerpunkt des oberen Stabs. Der Schwerpunkt liegt im Zentrum des
aus den vier Stében gebildeten Quadrats.

Abstand Schwerpunkt — Drehpunkt: = !

2
gesamtes Massentragheitsmoment:  J .o = Jg0n +2- oo + Jyen
Joen fUr oberen Stab: Jopen = émsmb 12
Je.e TUr seitlichen Stab: Jesie = Jg + Mgy -0
1Y (1Y 1
mit h = Abstand Schwerp. — Drehp.: h*=|—=| +| = | ==I?
2 2 2
1 1 7
‘]Seite = ‘]S + Mgy - h2 = EmStab |2 +§m8tab '|2 :EmStab |2
J.men Unteren Stab: Jinten = Jg + Mgy -2
mit h = Abstand Schwerp. — Drehp.: h=I
‘]unten:JS+mStab'h2:imStab|2+m |2 = |2

Stab | T E Msiap

12

. . 1 7 13 28
Einsetzen fir J Jges :[E+ 2-E+EJ-m3tab |2 =15 Msa 2
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'mStab'g'E _ 12'mStab'g _

Eigenkreisfrequenz: @y, = o
, m

. Stab I
Stab

L 7 \1
3
Schwingungsdauer: Ty, :2—”=2_”.\/I:7[. /ﬂ\F:ﬂ\/E\P
W, \/g g 6 g 3 \g
7

Pendel (2): Physikalisches Pendel in Form eines Quadrats aus vier dinnen homogen Stében
mit Drehpunkt in einer der Ecken des Quadrats

. - - mges ’ g ' d

@, , fur physikalisches Pendel: e
ges
Mit: mges =4 mStab

Der Drehpunkt liegt in einer der Ecken des Quadrats. Der Schwerpunkt liegt im Zentrum des
aus den vier Stében gebildeten Quadrats.

2 2
Abstand Schwerpunkt — Drehpunkt: l + l

2 2 J’
Gesamtes Massentragheitsmoment: =2 Jsite open T 2 Jseite unten
2
J e oben TUr die beiden oberen Stabe:  Jg gpen = = Mepap |~ + Mgy (IEJ

1 1 1
‘JSeite oben = Mstap |2 ’ (E + Zj = — Mg |2

2

Jesieunen TUT die beiden unteren Stabe: Jge yen = Js + Mg - N
1" 5
mit h = Abstand Schwerp. — Drehp.: h* =12 J{Ej = Z-IZ
. 1 5 )
J flr unteren Stab: Je.i = 1 +=mg,, |

Seite unten Stab
12 4

‘]Seiteunten:(i+§)'m8tablzzgm |2=£m |2

. . 1 4 10
Einsetzen fir J Jges :(2-§+2-§j-m5tab 1? = 3 M I
I
4 Mgy 9 —=
Eigenkreisfrequenz: Wy = 2 _|12Mwg _ [ 6 9
| 10 2 10-42-mg, -1 542 VI
mSt b | Stab
3 al
Schwingungsdauer: T, 2 __ 2= 1 _ 4542 1
@, 6 g 6 g



3a.

3b.

3c.

3d.

o-Tor ﬂ'\/??{\/@_ﬁ}

Tos . 14 |g

Relativer Unterschied:

3 VI

To,z _To,l _ 10'\/5—\/]] . \/§
) V3 Vi4

T

To,z _T01 5"/E

Ergebnis: = — —-1=0,00506 = 0,51%
Toa J7
Logarithmisches Dekrement: A=In [ XX“ ]
n+1
A=l 2 |=1n 020558} ~1,6223
X 0,04059
%, | |-0,09135|
A, =In| 22 |=In| ———1 |=1,6221
|X,| |-0,01804|
Ergebnis: A =1,6222
Aus dem Diagramm und der Tabelle ergibt sich direkt die Periodendauer der geddmpften
Schwingung: T, =t,—t, =(1,510-0,260)s =1,25s
T,,=t,—t,=(2,135-0,885)s=1,25s
Ergebnis: T, =1,25s
Eigenkreisfrequenz der geddmpften Schwingung:
0,=F - 2% _5 02655
T, 1,25s

e

Fir das logarithmische Dekrement gilt:

A=In[ X j=,8-Te
X

n+1

Abklingkonstante: L= A _L16222 1,2976s™
T, 1,255
Reibungskonstante: b=4-2m=1,2976s"-2kg = 2,5952kg s™
Es gilt: ! =) -
2 2
Es folgt: ir’ _az -p°

T? T}

e

02— Tos _10-v2 14 flo-ﬁ i /S-JE 1
Tos J14 14 7



3e.

3f.

Periodendauer der ungedampften Schwingung:
Ar*+ 212 4n?

T? T2
B 47[2~Te2 B 2T,
DN BT Jant 4 g
2
T, = 271258 ~1,2103s
J47? +1,2976% 1,257
Eigenkreisfrequenz der ungeddmpften Schwingung:
2r D
a)o = —= _—
T, m
2 2
Federkonstante: D=m- 4”2 =1kg LZ =26,94kg s
T, 1,2103s
D=26,94kgs™?=26,94Nm™
Amplitudenfunktion: X(t)=x,-e7"-sin(a, -t)

Fur die lokalen Maxima und Minima gilt:
Koordinaten i =1: X, =X, -/ sin(w,-t,)

X, - e+ﬁ.t1 ~ 0,20558m - e1,297es'1-0,2605

X = =
" sin(@,-t) sin(5,026557-0,2605s)
X, = 0,20558m-1,40126 _0,2984m
’ 0,96538
ath B . al:297657.0,885s
Koordinaten i =2 Xy 5 X, € _0,09135m-e

?sin(w, t,)  sin(5,02655*-0,8855)
. _~0,09135m-31530
02 —0,96537

B 71A
X3 . e+ﬂ 13 B 0, 04059 m- el,29765 1,510s

=0,2984m

Koordinaten i =3 Xg,=— =
" sin(w,-t;) sin(5,02655™1,5105)
X, = 0,04059m-7,09499 —0,2983m
' 0,96536
At . . al2976571.2,1355
Koordinaten i =4 Xoq = _X“ © = (?,01804m el
©osin(a, -t,) S|n(5,02655‘ -2,1355)
X, = —0,01804 m-15,9646 —0,2983m
’ —-0,96535
Ergebnis: X, =0,29835m

Bemerkung: In der Klausur musste nur fiir ein Koordinatenpaar gerechnet werden.

Geschwindigkeitsfunktion: v(t) = % X(t)=%,-(-B)e " sin(am, t)+%,- @, e -cos(w, )

V(t)=x,-e"(a,-cos(a,-t)- B-sin(a, 1))



4a.

Fur t=0 gilt: V(t=0)=x,-®, =0,29835m-5,02655"
v(t=0)=14996ms* =1,5ms"

Das Fahrzeug besitzt eine schwingende Masse (Masse der Rader darin nicht enthalten) von:
My, =1250kg
Federkonstante der Einzelfeder an jedem der vier Rader betrégt:
Dpy =10kNmM™* =110 Nm™
gesamte Federkonstante fr die schwingende Masse des Fahrzeugs:
D, =4-Dg,g =40kNM™ =4.10*Nm™
Eigenkreisfrequenz der ungeddmpften Schwingung des Fahrzeugs:

D . 4 -1
a)0=\/ ges =\/4 WNmM_ g 65605

My 1250kg
Abklingkonstante: B=0,4-,=0,4-56569s " =2,2627s""
Resonanzkreisfrequenz: Ores = \/a)j —2/8 =.[5,6569% —2-2,2627% s
s =+/5,65697 —2.2,2627% 57 = 4,66495
Resonanzfrequenz: oo = DRes =0, 742457
. . 1 1
Periodendauer bei Resonanz: Tres = = —=1,3439s
f.. 0,7424s
Periodenléange der Bodenwellen: I=2m

Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs im Resonanzmaximum entspricht der Geschwindigkeit, in
der die Periodenlédnge | =2m der Bodenwellen in der Zeit T, =1,3439s zuriickgelegt wird:

vReszl—: 2m =1,4848ms™
T 1,3439s

Res
Ergebnis fir v, : Voo =1,4848ms ™t =1,5ms ' =5,3kmh™
Resonanziberhéhung = Amplitudeniiberh6hung bei duBeren Anregungsfrequenz von
a)a = a)Res "

2
Amplitudeniiberhhung: Al @, ) = Za’o
Ab(a)a:O,a)ovﬂ) \/(a)g_a)az) +(2.ﬂ.a)a)2
— 2
Resonanziiberhéhung: A(@, = Ones . ) = “
A\)(a)a =O,a)o’ﬁ) \/(a)g _a)Res) (2 ﬂ a)Res)
Mit: a)lies =a)§—2,82
2
Einsetzen: A(@, = Vpes: @5, ) _ Wy
A (@, =0,a,. 5) \/(a)j—a)g+2ﬂ ) +4.p° ( 23 )
A(a)a a)Res’a)O'ﬂ) _ a)(f

A0, =00, 8)  \Jap'+4. 5} -8B



4b.

A(a)a:wRes’a)O’ﬂ)_ 1

, =0,0y, - 2
A(e @y, ) . B /1_[ﬂJ
Wy Wy

Es gilt: 2= 0,4 A, = Oy @, /=04 ) _ L
@ A(@, =00, f=0,4-0,)  2.0,4\1-0,4
Die Bodenwellen haben eine Hohe h=5cm . Die Héhe h entspricht der Differenz vom
Maximum minus Minimum. Naherungsweise ist also:
A (®, =0,0, B)=2,5cm
Fur die Schwingungsamplitude des Fahrzeugs im Resonanzmaximum gilt also:
A(@, = Ogpes, @, f=0,4-@,) =1,3638-2,5cm =3,40cm

=1,3638

Bei der Geschwindigkeit v=36kmh™ =10ms™ betragt die Frequenz der

-1
Frequenz der &ul3eren Erregung: f,= % = 102mms =557
Kreisfrequenz der Erregung: o, =2r-f, =27-55"=3142s"
-1
o _ 31425t oo
@, 556695
A 2
Amplitudeniiberhéhung: (@@, ) = :00
Al =000B) Jlag-a) +(2-p-0,)
A(a,, @y, ) _ 1
Vot )" [l (2 (o]
5 +4. = | .| ==&
Wy Wy Wy
Ao, 00, 8) 1
Ao(a)azo,a)o,ﬂ) 22 2 2
1-[ @) | sal B [@
Wy Wy Wy
A 1 )
Ergebnis Amplitudeniiberhohung: (@) = - !
A (@, =0,m,, ) \/(1—5,64412) +4.0,42.5,64412
A 1 1
(@0 f) 4 0301
Ao(a)a :0'6"0':3)
Ergebnis Amplitude: A(w, =31,425", a9, =5,65695 ™, 8 =0,40,) =0,0321-2,5cm

A(w, =31,425 ", 9, =5,6569s ™, #=0,4,)=0,80mm



