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1 2 3 4 SUM
125 125 /30 /30 /110
la. Hydrostatik: Eine rechteckige Kiste (Grundseite 3 m x 2.5 m, Héhe 1.5 m) ist oben offen, hat eine
Masse m = 2700 kg und schwimmt in einem wassergefiillten Becken mit einer Grundflache A = 100 m?,
a) Wie groR ist die Eintauchtiefe der Kiste?
b) Welches Ballastgewicht ist notwendig, damit die Eintauchtiefe 1 m betragt?
c) Der Ballast aus Teil (b) besteht aus Steinen mit einer Dichte von 2.5 t/m3. Um welche Héhe andert sich
der Wasserspiegel im Becken, wenn der Ballast aus der Kiste genommen und im Becken versenkt wird?
1b. Hydrostatik: Ein Holzkérper (Masse 6 kg, Dichte 0,65 g/cm3) soll in Wasser (Dichte 1 g/cm?3) versenkt
und mit Steinen (Dichte 2,5 g/cm3) so beschwert werden, dass er am Aufsteigen im Wasser gehindert
wird. Welche Mindest-masse an Steinen ist dazu notwendig?
2. Harmonische Schwingungen: Ein Meterstab ist in seinem Mittelpunkt
an einem diinnen Draht aufgeh&ngt (siehe Abb.). Er wird verdrillt und
schwingt mit einer Periode von 6,0 s.
a) Der Meterstab wird auf eine Lange von 70,0 cm gekdirzt. Dieses Stiick
wird erneut in seinem Mittelpunkt ausbalanciert und in Schwingungen
versetzt. Mit welcher Periode schwingt er?
b) Der ungekiirzte Meterstab wird um 60° verdrillt und losgelassen. Bestimmen Sie die maximale
Winkelgeschwindigkeit!
c) Inwelcher Zeit erreicht die Winkelgeschwindigkeit 50% ihres maximalen Wertes? Um wieviel Grad hat
sich der Meterstab in dieser Zeit gedreht?
3a. Gedampfte Schwingungen: Ein schwingfahiges Maschinenteil 5
der Masse 100 kg wird durch einen Hammerschlag in r /"\
Schwingungen versetzt und die Funktion a(t) mit Hilfe eines o ol =
Beschleunigungssensors gemessen (siehe Abb.). Die Tabelle in é 5 / R Ty
Abb. enthélt die Koordinaten der Beschleunigungsmaxima (rote FPE 297 | 11740 |_
Punkte in Abb.). o as6| 1825 |—
a) Bestimmen Sie die Abklingkonstante. s 16,15 0,225 |+
b) Bestimmen Sie die Schwingungsdauer der ungedampften e 5 0 s 0
Schwingung. tis
c) Wie grolR misste die Abklingkonstante gewahlt werden, damit das Feder-Masse-System im
aperiodischen Grenzfall schwingt?
3b. Gedampfte Schwingungen:Gedampfte Schwingungen: Zwei Schwingungssysteme (gleiche Federn D,
= D, = 100 N/m, gleiche Massen m; = m; = 0,4 kg) erhalten zum Zeitnullpunkt jeweils eine
Anfangsenergie 2 J zugefiihrt. System 1 ist geschwindigkeitsproportional gedampft
(D&mpfungskonstante b = 0,8 kg/s, System 2 unterliegt der Coulombschen Reibung mit der
Gleitreibungszahl = 0,2.
a) Welche Anfangsamplitude haben beide Schwingungssysteme?
b) Berechnen Sie die Schwingungsperioden der beiden Systeme.
c) Welche Amplituden besitzen die beiden Systeme nach Ablauf von jeweils 2 Schwingungsperioden?
d) Wie hoch ist der jeweilige relative Energieverlust der beiden Systeme nach Ablauf von jeweils 2

Schwingungsperioden bezogen auf die Anfangsenergie?

4. Erzwungene Schwingung: Eine Maschine wird wegen vorhandener erzwungener Schwingungen federnd

b)

aufgestellt. Ihre Masse betragt 2 t, die resultierende Federkonstante der Federung betrégt 100 kN/m. Die
angebrachten Schwingungsdédmpfer ergeben eine Abklingkonstante von ¢ = 3 1/s. Bei einer Drehzahl
von n = 800 1/min treten Schwingungen mit einer Amplitude von 1,5 mm auf.

Berechnen Sie die Resonanzfrequenz der erzwungenen Schwingung!

Welchen Abstand zur Wand muss die Maschine mindestens haben, wenn sie im Drehzahlbereich von
500 1/min bis 1500 1/min betrieben werden soll?
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Ldsungen:

la. a) 0,36 m, b) 47 088 N (mit g =9,81 m/s?), c) senkt sich um 2,88 cm
1b. 5,38 kg

2. a)35s, b)1,1s? ¢)0,5265s, 9

3a. a)0,300s% b To=6,28s; ¢)1,000s?

3b.  Geschwindigkeitsproportionale (viskose) Dampfung
a)0,2m, b) Tp =0,398s, c) 0,09 m, d) 80%
Geschwindigkeitsunabhangige Dampfung (bei konstanter Coulombscher Reibung)
a)0,2m, b) To =0,397s, c) 0,137 m, d) 53%

4. a) 0,90 Hz, b) 3,9 mm




HOCHSCHULE HANNOVER Name
Fakultat Il Abt. M WS 2016/2017 Matrikelnummer

Ubungsklausur Experimentalphysik 2

Ldsungen ausfuhrlich:

1la.a) Volumen der Kiste: V,=L-B-H=3.25-1,5m>=11,25m°
Grundflache der Kiste: A, =3-2,5m’ =7,5m’
Schwebebedingung: Gewichtskraft = Fg = F, Auftriebskraft

My * 9 = Oasser 'VS g
mK = pWasser ’ AK : hS

Eintauchtiefe: hs = My = 270(33kg 2
Puasser - Ac 1000kgm™-7,5m

la.b) Um eine Eintauchtiefe von 1 m zu erreichen, muss die Kiste um die Strecke Ah, =0,64m tiefer

=0,36m

eintauchen.
Fg,Z = Passer * A< AhK g
F,, =1000kgm~-7,5m?-0,64m-9,81ms™* = 47088 N
F,, =1000kgm~-7,5m?-0,64m-10ms* = 48000 N
F
la.c) Masse des Ballastes aus b): Mg =—2% = g - A - ADy
g9
m, =1000kg m~-7,5m?-0,64m = 4800 kg
Verdrangtes Volumen: Vv, = My _ &kg_s =4,8m°
Ay 1000kgm
Volumen des Ballastes: Vg = M, __4800kg __ 1,92m?

ps  2500kgm™
Hohenénderung des Wasserspiegels, wenn der Ballast aus der Kiste im Becken versenkt wird:

- 1,92-4,8)m?
Ah,, :VW Ve :( 2) =-0,0288m
A 100m

1b.  Der Kérper wird dann am Aufsteigen gehindert, wenn F, > F, .

Schwebebedingung: F,=F4

g
Aufgabenstellung nicht ganz eindeutig, der Holzkérper kdnnte ein Hohlkorper oder ein Kdrper ahnlich einer offenen Kiste sein.
Erste Annahme: Holzkorper sei ein Hohlkorper.

Auftriebskraft: Fa=0v V-9 =1y M g
Y
F,. :@-Gkg -9,81ms ™ =9,5538N
650
Gewichtskraft: F, :(mHK + Py Vs ) g
Schwebebedingung: F = (mHK + Py 'VSt)' Jg=a, RS g=F,

H

My
Mg, = Pg Vg = P - — My
H

Ergebnis: Mg =M, [ﬂ —1j = 6kg (% : —1} = 6-0,53846 = 3, 23kg
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Zweite Annahme: Holzkorper hat die Form einer Kiste (Kahn), die so mit Steinen beladen werden soll, dass sie gerade nicht mehr aufsteigen

kann (Schwebebedingung).
Im Unterschied zu dem mit Steinen befillten Hohlkdrper liefern bei der offenen Kiste auch die Steine einen Beitrag zur Auftriebskraft.

Auftriebskraft: Fo= 00 (Vi +Ve ) 0 = Ay [MJF&] g
Pu  Pst
Gewichtskraft: F, = (mHK +mg, ) g
i : M My | ,
Schwebebedingung: Lu + g= (mHK + mSt) g
Pu Pt
m m
Pw '(i"'ij:(mm( +mg)
Pu  Pst
2 My =My = Mg = Mg,
pH St
L&_lj My = (1_ _} Mg,
P Pst
Py _q
Pu
Mg, = "My
1-Pw.
Pst
1000 1
Ergebnis: Mg, = —655000 -6kg = 0,53846 0,8974-6kg = 5,3846kg
~ 2500

Die zweite Annahme entspricht der beabsichtigten Aufgabenstellung.
2a. Das schwingende System ist ein Drehpendel. Fir das Drehpendel mit dem Meterstab gilt:

Schwingungsdauer fur L =1m: T, =27, /%ﬂ =6s

Fir das Drehpendel mit dem 0,7 m langen Stab gilt:

J
Schwingungsdauer fir L=0,7m: Ty =27 E)lm
* 2 Jim * 2 Jorm
Es folgt: D =4r"-—7 bzw.. D =47" —
Tlm 0,7m
Mim ‘]0,7m
Tlrzn T02,7m
=.0,7-m,-L2
is: Jo7m 12 im * =07
Ergebnis: T, = T, T,
’ Jlm iml . 2
12 m m
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2b.  Harmonische Schwingung des Meterstabes:
Amplitudenfunktion: @(t) =@, -cos(m,-t) mit g, =60°= %72' =1,047
Winkelgeschwindigkeitsfkt.: @ (t)=¢(t)=—g, - @, -sin(a, 1)
Max. Winkelgeschwindigkeit: @, = ¢, - @, =§-7Z'- JR
im
Es gilt: R = 2—”
‘]lm Tlm
2 2
Ergebnis: O, = Py - O RO i =1,096s"
3 T, 3T, 365
2c.  Harmonische Schwingung des Meterstabes:
Winkelgeschwindigkeitsfkt..  @(t) = ¢(t)=—¢, o, -sin(a, -t)
Halbe Winkelgeschwindigkeit:  @(t,) =g (t,) = —% =~y @, -sin (@4,
Es folgt: Sin(a)0~t1)=%
. . T,
[ Zi-arcsm(l) :«/JlT -arcsm(lj:ﬂ-z _Ss_ 0,5s
@, 2 D 2) 2x 6 12
. i T 2r T, | « V4
Amplitude zum Zeitpunkt t,:  @(t,) =@, -cos( @, -t,)=—-cos| == |=—.cos| —
3 m 1 3 6
Ergebnis: o(t,)=0,90689 =51,96°
3a.a) Die Abklingkonstante sei: LES

Die Schwingungsdauer der geddampften Schwingung sei: T, =T,
Fur die Amplituden zweier aufeinander folgender Beschleunigungsmaxima gilt:
a

h_+l — e’ﬁ‘Te
an
T Gn | _-pT,
Logarithmieren: In [a—j =FT
In ( aa“ j
Abklingkonstante: L= T“+1
11,740
n 1,625
Furt,=2,97s und t, =9,565: =——=""__=0,300s""
; ’ A (9,56-2,97)s
0 1,625
Firt,—9,56s und t, =16,155: 8, =——2225 __ _( 3005

(16,15—-9,56)s
Ergebnis fur die Abklingkonstante: £=0,300s™




FACHHOCHSCHULE HANNOVER Name
Fakultat Il Abt. M WS 2016/2017

Ubungsklausur Experimentalphysik 2
3a.b)

Die Schwingungsdauer der gedampften Schwingung ergibt sich zu:

Moglichkeit 1 T,,=(956-2,97)s=6,59s

Moglichkeit 2 T,, =(16,15-9,56)s=6,59s

Die Eigenkreisfrequenz der geddmpften Schwingung betragt:

0, =% - 2% _( 953445
T, 6,59s

e

Fur die Eigenkreisfrequenz der ungeddmpften Schwingung gilt:

Wy =+ o +

W, = \/O, 95344 +0,300° s =1,000s™"
Schwingungsdauer der ungeddmpften Schwingung:
2 _ 2z

° w, 1,000s™

=6,28s"

3a.c) Im aperiodischen Grenzfall (ap) ist die Abklingkonstante gleich der Eigenkreisfrequenz der

ungedampften Schwingung:

3b.a) Fiir Stokessche Reibung gilt: E, = ; D, - %

2-E 2-2Nm
Anfangsamplitude System 1: X, = 0 = =0,2m
i "=\ b, \/ 100Nm*
Fir Coulombsche Reibung gilt:  E, = % D, - &5
. 2-E 2-2N
Anfangsamplitude System 2: X, = = nl =0,2m
D, 100N m
3b.b) Bei Stokesscher Reibung gilt fiir die Schwingungsdauer der gedampften Schwingung:
2r 2r 2r
TD :Te = = =
a)e '\/a)g _,82 \/[)1 _ﬂZ
m,
-1
Mit Abklingkonstante /3 : B= b__0.8kgs =1,0s™
2-m  2-0,4kg
Ergebnis: T, =T, = Zf ~0,3982s
100kg s L1 0%
0, 4kg

Bei Coulombscher Reibung ist die Schwingungsdauer gleich T, der ungeddmpften Schwingung:

T, ==X

2t 27
@y D, 100kg s~
m, 0,4kg

=0,3973s
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3b.c) Amplitudenfunktion bei Stokesscher Reibung:

Mit

Amplitudenwert bei t =2-T,:

Amplitudenfunktion bei Coulombscher Reibung, wobei n=1,2,3....
Esgiltfur n=1 und @, -t=0

fir (2n-2)- 7 <w,-t<(2n-1)-7
fir (2n-1)- 7 < w,-t<2n-7 gilt:

x(t)=%-e”"-cos(w, 1)

S

X(2:T,)=%-e/*" cos(_l_— ZTJ

e

X(2-T,)=0,2m. ™0 20%%2% oo5(4 1)

x(2-T,)=0,0902m

X4 (t=0)=%,
X, (t)=(%,—4a-(n-1)-

der Periodenzahl entspricht:

a)-cos(aw,-t)+a (1)
X, (t)=(%,—4a-n+a)-cos(w,-t)—a 2

fur t=2-T, ist n=2. Fir die Bestimmung der Amplitude muss Gleichung (2) verwendet werden.

Es gilt:

Und

Mit:

cos(a,-2T,) = cos[ZT—”-ZTOJ =cos(4r)=1

0

L(t=2T))=(X,—4a-2+a)-cos(w,-2T,)-a
X, (t=2T,)=2%,—8a
a= Hs l:n
D

Hier ist die Aufgabenstellung nicht ganz klar, da die Anordnung des Feder-Masse-System nicht

bekannt ist. Es wird angenommen, dass

Ergebnis:

3b.d) Energieverlust:

Relativer Energieverlust:

Fir Stokessche Reibung:

Fir Coulombsche Reibung:

F.=m,-g gilt.
 ug-F, 0,2.0,4kg-9,81ms™
D 100kg s
a=0,007848m
X,_, (t=2T,)=(0,2-8-0,007848)m
X,_, (t=2T,)=0,1372m

AWQ:%D-f(f—lD-(x(ZTe))Z
AW, _%D (% -(x(zr.))')
ip (#-(x(2n))) &
AW, 2 ) _A —(x(
Eo ED. @2 Xy
2 X
AW, 0,22 -0,09022

= 02 =0,7966 = 80%
0 )

AW, 0,2°-0,1372

= 0.2 =0,5294 £ 53%
0 )
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4a.

4b.

Resonanzkreisfrequenz: =} -2-6% = ,/——2 5°

W = D _100- 10°kg s
“ m 2000kg

3 -2
o, = \/M—z-sz s =5,65685"

=505

2000kg
-1
Resonanzfrequenz: fo = Dr _ % =0,9003s™*
27 27
L 800
Drehzahl Nr. 1 des Erregers: n=800min =05 =13,3333s™
S
Eigenkreisfrequenz Nr. 1: w,, =2r-n=27-13,33335" =83,7765™
Amplitude bei @, : Xo (a)o W, =@, 4, 5) = fy =0,015m
\/(a)g al) (250) )
Drehzahlbereich: 500min~" < n<1500min*

Zu untersuchender Bereich der Eigenkreisfrequenz:
52,355 <, , <157,07s™"

Amplitude bei @, ,: Xo (a)o,a) =®,,,0)=

Es gilt: xo(coo,a)a =a®,,,0

) +(2-3-83,776)°
i o

+(2-3-52,35)

(50 83,7762
(50—52,352

Es gilt: Xo(ooo,a)a =a)a'2,§)—

Fir n=500min™ X, (@, @, =52,355*,5) =0,03868m
Fir n=1500min™ X, (@, @, =157,07s™,5)=0,004259m

Abstand zur Wand muss also groRer als ~3,9 mm sein.

015m




