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Im Physiklabor wird die Dichte von
FlUssigkeiten mit einer Auftriebswaage
(Mohrsche Waage) bestimmt. Der
Auftriebskorper (A) taucht vollstéandig in die
zu untersuchende Fllssigkeit ein. Zunachst
wird die Waage mit destilliertem Wasser
(o, =0,9982gcm™ bei T =20°C)
austariert. Dies erfordert, dieMasse m im
Abstand x, =10 Teilstrichen vom
Drehpunkt aufzuhangen.

Dann werden unbekannte FlUssigkeiten
untersucht: Um die Waage jetzt ins Gleichgewicht zu bringen missen zusétzlich die
beiden Massen m, , =0,01-m, am Tellstrich x, und m,, =0,1.-m am Teilstrich x,

aufgehangt werden. Wie gro3ist die Dichte der FlUssigkeit?
Welche Massen m, m,,, m,,....usw. mussen wo aufgehangt werden, damit bei der

Dichtebestimmung von Benzol ( p, = 0,869 gcm™®) die Waage ins Gleichgewicht
gebracht wird?

Ein Becher der Masse m, =0,5kg sei mit Wasser m,, =5 kg gefllt

(p =1,00gcm™) und stehe auf einer Waage (unten). Ein Metallkdrper %l Oben
unbekannter Masse und Dichte sei an einer Federwaage (oben)

aufgehangt und tauche vollstandig in das Wasser ein. (Siehe Abbildung T Meallkorper
rechts) Die oberer Waage zeigt 1,56 kg, und unterer 5,94 kg. - Waser|
Welche Dichte hat der Metallkorper? Um welches Element konnte es sich | N
handeln? SR '
Welche Masse hat der Metallkorper? e

unten |[ ‘

J AN

Ein Dichtemessgerét fur Fllssigkeiten (Aréometer) besteht aus

einem Schwimmkérper mit einem Volumen von 8 cm® und einer

aufgesetzten Saule (r = 0,25 cmund Léangel =12 cm). Beide Teile _
bestehen aus Glas und haben insgesamt eine Leermasse von 6 g. ()
Der Korper wird mit Bleikiigelchen geflllt und schwimmt deshalb J
aufrecht in der zu untersuchenden FlUssigkeit. =
Wie viel Blel muss eingefiillt werden, damit bel einer Dichte von =
0,9978 g/cm® (Wasser bei 22°C) die Saule bis zur Mitte eintaucht?

Welche kleinste und welche grofite Dichte kann man jetzt mit dem Arédometer messen?



L 0sungen:

[-la. LOsung:

[-1b.

[-2a. Losung:

1-2b. Masse:

Tabellenwert zum Vergleich:

1-3a.
[-3b.

Groldte Dichte:

o, =1,082-0,9982gcm™® =1,080gcm>
Peenrs _ 0,869

= ~0,871
P 0,9982

p,=454gcm®.  Eshandelt sich um Titan
444
. 4,54-1,00

) 102 ~nd
e 4BV =§/3 L17-10° M _ 0040 om
4z 4-

R, =0,126 nm

1,56kg = 2,00kg

m,, =0,9978gcm™=-9,178cm’ -6 g = 3,158¢

poin = 0,0978. 21178
10,356

gcm®=0,8843g cm™

P =0, 9978-% gcm®=1,145g cm®
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[1-1. Zur Bestimmung der Dichte einer unbekannten Flissigkeit mit
Dichte pp, untersucht man das Verhalten von einem Stlick Kork

(1) (Dichte Kork: p,,, = 200kg m™) und einem Gewichtsstiick
aus Aluminium (2) (Dichte Aluminium: p,, =2,70gcm®). Die
Volumina der beiden Auftriebskdrper sind gleich. Die
Federwaage (1) zeigt eine Kraft von 2,31N, die Federwaage
(2) 7,50N.

a. WiegroRist dasVolumen der Probekorper?

Welche Dichte p,, hat die FlUssigkeit?

o

11-2. Ein Kupferdraht mit einer Zugfestigkeit von 220 N mm soll senkrecht ins Meer hinab
gelassen werden. Bel welcher Lange wird der Kupferdraht zerrei3en? (Dichte Cu:

Pe, =8,95gcm™, Dichte Meerwasser: p,,,, =1,025gcm™)

[1-3. Ein dinnwandiges Stahlrohr mit Innendurchmesser d, =100mm, dessen —
unteres Ende mit einer quadratischen Kupferplatte verschlossen ist, wird
ins Wasser getaucht. Die Platte mit Kantenlange d, =150 mm und einer 9 ,-,‘
Dicke s=10 mm soll nur durch den Wasserdruck gegen das Rohrende |
gedriickt werden. Welche Eintauchtiefe h ist erforderlich, damit sich die _ '
Scheibe nicht vom Rohr 16st? ( p,, =8,95gcm®, g, =1,00gcm™) sh_ m ik

| d I
L9 U

[1-4. Zur Bestimmung der Dichte werden zwel metallische Probekérper jewellsin Luft (L) und
in Wasser (W) gewogen. Das Verhaltnis der Waagenanzeigen A / A, ergibt fir Probe 1
(AL/AN)1 =1,281 und firr Probe 2 (A_/ AW)2 =1,054.

a. Bestimmen Siedie Dichten p, und p, . Aus welchen Elementen bestehen die
Probekorper?



L 0sungen:

3
ll-1a.  Lésung: v = 28 _ 4 600am = 400cn?
9,81 2500
I1-1b. Losung: pr =789kgm>=0,789gcm®
5 3
[1-2.  Lésung: L= 220-10 m=2830m
(8,95-1,025)-9,81
2
[1-3.  L&sung: h=0,01m:- £1502 . %—1 +1]=0,238m
7 100° \ 1,00
I1-4.  Probekdrper 1: o, =454gcm™
Beim Probekdrper 1 handelt essichum:  Ti
Probekorper 2: p,=19,3gcm™

Beim Probekdrper 2 handelt essichum:  Au
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Der Franzose Founier mochte mit einem Heliumballon bisin
eine Hohe von ca. 40 000 m aufsteigen und von dort mit dem
Fallschirm abspringen. (Das Bild zeigt den Ballon kurz vor
einem Fehlversuch im Jahr 2003, bei dem die Ballonhulle aus

16 um Polyethylen riss). Das Volumen des prallen Ballon betragt
V, =510000m°. Ristmasse und Nutzlast betragen jeweils

1000 kg.

Warum fillt man beim Start, wie auf dem Bild erkennbar, nur
einen Teil des Ballons mit dem Auftriebsgas?

Welches Mindestvolumen Helium V,"™ ist erforderlich, damit der
Ballon bei einem Luftdruck von p, =980hPa und einer
Temperatur von T, = 20°C am Startort schweben kann?

Welche Volumen Wasserstoffgas hétte man einfiillen misse,

damit der Ballon schweben kann? -

Der Ballon wird mit dem Doppelten des Mindestvolumens gefillt. Welche Kraft muss
den Ballon bis zum Start am Boden halten? Welche Beschleunigung hat er nach dem
Start?

Beim Aufstieg des Ballons sinkt der &uf3ere Luftdruck. Das Gasim Ballon dehnt sich
ausund fullt in der ,Prallhdhe” h, das gesamte Ballonvolumen V. Berechnen Sie

h, unter der vereinfachten Annahme, dass die barometrische Hohenformel gilt und
Luftdruck und L uftdichte proportional sind.

Der gezeigte Ballon soll "offen” sein, d. h. beim Steigen oberhalb der Prallhéhe hy
kann Uberschussiges Helium entweichen. Welche Maximalhdhe h™ kann der Ballon
unter den angegeben Modellbedingungen erreichen?

Welche Maximalhohe hy™ wirde der Ballon erreichen, wenn der Ballon
"geschlossen” wére, d. h. wenn oberhalb der Prallhthe h, kein Helium die Ballonhtlle
verlassen konnte?

Vergleichen Sie h™ und h™ . Wie kann man den Unterschied physikalisch erklaren?

Ein schwarzer diinner Spezialkunststoffschlauch - 1
(Zylinder) mit Lange 2 m, Radius 25 cm und Masse \
m, =509 kann als Solarballon dienen, wenn bei

Sonnenbestrahlung die Luft im Inneren erwérmt
wird. Um aufsteigen zu konnen, darf der Ballonim
kalten Zustand nicht mit der maximal mdglichen
Luftmenge gefillt werden. Am Startort des Ballons
herrschen ein Luftdruck von 970 hPa und eine

L ufttemperatur von 15°C.

Welches Luftvolumen V__ darf hdchstens

eingefiillt werden und auf welche Temperatur muss W

die Luft im Inneren dann durch die Sonnenbestrahlung erwérmt werden, damit der
Ballon schwebt?




Man nehme an, dass 90% des maximal mdglichen Luftvolumens beim Start eingefllt
werden. Welche Hohe kann der Ballon erreichen.

Dichte: py" =1,293kgm™, p;®=0,1785kgm™>, p;' =0,0899 kg m™ bei
Standardbedingungen p, =1013hPa und T, =0°C.



L 0sungen:

[11-1a. Mit steigender Hohe wird die Luftdichte geringer. Wenn man ein konstantes
Auftriebsvolumen hat, wird deshalb auch der Auftrieb geringer. Beim gezeigten
Ballon ist esjedoch anders: Da der Druck im Innerer des Ballons gleich dem
Aulendruck ist, nimmt die Dichte des Gasesim Ballon im gleichen Verhdtnis ab wie
der Luftdruck und das durch die Gasfiillung definierte Ballonvolumen wéachst
proportional zum Kehrwert des Luftdrucks. Da die Auftriebskraft proportional zum
Produkt aus Ballonvolumen und &auf3erem Luftdruck ist, bleibt die Auftriebskraft
solange konstant, bis das am Boden eingefiillte Gas das gesamte Ballonvolumen
vollstdndig ausfiillt. Man bezeichnet diese Hohe als "Prallhdhe”.

Il1-1b. Luftdichteam Startort: ~ ppt = PiTo jun_ 980-273 ) g5k ) 4qq k0
T, Py 293-1013 m m

PT, e 980-273

Heliumdichte am Startort: ~ p™ = 0, 1785k—g3 =0,1609 at
m

T,p,' ° 2931013 m
3
He-Volumen (schweben): e = MM 2000k0-M 199
pHt— pe " (1,165-0,1609) kg
3
I11-1c. H-Volumen (schweben): V" = M.+m, __ 2000kg-m =1845m’

™ pl T (1,165-0,0810)kg

Fazit. Die Dichte von Wasserstoff ist zwar nur halb so grof3 wie die von Helium, aber
dies bewirkt nur eine Volumenersparnis von 7%.

I11-1d. Beschleunigungskraft: F, = F,—F; =(45,51-25,92)kN =19,59kN
3
Beschleunigung: a= Fy = 19,5910 kgg m_ , 1m2
Myes 2642kg s S

Fazit: Fullt man einen Ballon mit der doppelten Menge Helium, die fir das Schweben
am Boden bendtigt wird, so wird er mit fast +g nach oben beschleunigt.

I11-1e. Prallhohe; hp =7986m- 4,853 =38, 76 km
I11-1f. hy® = 7986 m- 5,545 = 44,29km
[11-1g. h;“ax =7986-5,4156 = 43,428 km

I11-1h. Bei einem geschlossenen Ballon ist die Maximalhohe hi™ immer kleiner als die
Maximalhdhe h)™ bel einem offenen Ballon.
Erklarung: Die Auftriebskraft wird durch das Ballonvolumen V; und die Dichte der
auBeren Luft p"" (h) bestimmt. Beides ist beim offenen und beim geschlossenen

Ballon gleich. Unterschiedlich ist jedoch die Gewichtskraft: Der offenen Ballon kann
beim Steigen Auftriebsgas ablassen und verliert deshalb Masse, wahrend der
geschlossenen Ballon seine Masse bis zur Maximalhohe behdlt.

Luft
Ill-2a. Da p, = p, ist, folgt: T,=T,- 2 - 288K 2% _ g3k s0°C
L 1,047
I11-2b. Maximalhohe: h. =732m mit g=10ms™
Maximalhéhe mit g =9,81lms™: h__ _ 7986 m. In 24610
0,4199

h.. =745m mit g =9,81ms™
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IV-2.

V-4,

Ein zylinderformiger Schwimmer mit Durchmesser von d =50mm und einer Hohe
von h=40mm soll aus sehr diinnem Messingblech (Dichte p,,, = 8,6 gcm™>)

gefertigt werden. Wie dick muss das Blech sein, wenn der Schwimmer mit einem
Viertel seiner Hohe aus Benzin (Dichte: pg = 0,759 cm™®) herausragen soll.?

Eine Schwimmboje besteht aus einem Schwimmkaorper in Form einer Kugel
(Durchmesser: 2m), auf dem ein 10m hoher Mast (Zylinder mit Durchmesser

d =0,2m) befestigt ist. Die Gesamtmasse der Boje (einschliefdlich Mast und Ballast
des Schwimmkaorpers) betragt 4,4t.
Im Meer ragt die Mastspitze h,, =8m aus dem Wasser. Welche Dichte hat das

Meerwasser?
Die Boje wird in eine Flussmiindung geschleppt. Die Mastspitze ragt nur noch
hs =2 m aus dem Wasser. Wie grol3 ist die Wasserdichte jetzt?

Um welche Masse Ballast misste die Boje erleichtert werden, damit der Mast auch
im SURwasser wieder 8 m aus dem Wasser ragt?

Dievier Reifen eéines PKW mit der Masse von 1200 kg seien jeweils mit einem
Uberdruck von 2 bar gefullt (1 bar = 1000 hPa).

Wie grof3ist die Kontaktflache eines einzelnen Reifens mit der Fahrbahn?

Wie andert sich die Kontaktflache, wenn der Besitzer sein Fahrzeug mit Breitreifen
(z. B. 30% grolerer Breite) ausstattet und diese dann mit ebenfalls 2 bar Druck
befllt?

Nach Angaben eines franzosischen Herstellers wird unter dem Namen “Aircar” ein
Stadtfahrzeug mit Druckluftantrieb entwickelt. Als Antriebsmittel sollen insgesamt
95000 | Luft mit einem Druck von 30 MPain vier Druckflaschen (Metallhohlkorper,
die mit hochfestem Kevlar umwickelt sind) gespeichert werden.

Welches Volumen hat jede einzelne Druckflasche? Welche Masse hat die gespeicherte
Luft, die bei Fahrtantritt insgesamt vom Fahrzeug mitgefihrt werden muss?

Nehmen Sie an, dass die Druckflaschen Kugelform besitzen. Zur Abschéatzung der
Kréfte, die auf die Kevlarwicklung wirken, berechnen Sie Kréfte, mit der zwel
Halbkugeln durch den Luftdruck auseinander getrieben werden. Bestimmen Sie zum
Vergleich die Masse, deren Gewichtskraft gleich grold ware?

Man nehme an, dass eine leere Druckflasche eine Masse von 40 kg habe. Bei welchem
Luftinnendruck sinkt ein schwimmender Tank im Wasser nach unten?

Dichte: p;™ =1,293kgm°, bei Standardbedingungen p, =1013hPa und T, = 0°C .



L 0sungen:

V-1

1V-2a.

1V-2b.

1V-2c.

IV-3a.

IV-3b.

IV-4a.

1V-4b.

IV-4c.

~58,89cm®-0,75

X= 5 = 0,0503cm= 0,503mm
102,1cm”-8,6
6
Dichte Meerwasser: P = M _ 4410 Gg - =1,0349gcm™
Ve 4,2516-10°cm
Dichte SliRwasser: Ps = Mhes _ 0,9910gcm®
ges
Masse des Ballastes m, = psV, =186,8kg
K ontaktflache pro Rad: A, =Toxw Y 147 ony
4-Ap
Kontaktflache ist unabhangig von der Reifenbreite.
Volumen einer Druckflasche: Vg = %Vl = 79171
Gesamtmasse der Luft: M = P Vo =1 293k—93* 95 m® =123kg
m
N 2229cm?
Kraft: F= =3010°—-————+—=6,7MN
P A m* 10" cm?/m?
Auf die Kevlarwicklung wirkt eine Zugkraft, die der Gewichtskraft einer Masse von
m= F ~ 670t entspricht.
g
Ldsung: i <383
Po

Innendruck der Kuge!: p. <283-10°hPa
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Eine Masse m =0,5kg wird an eine Feder gehangt. In der Ruhelage mit my
verlangert sich die Feder im Vergleich zur unbelasteten Feder um 5 cm. Anschlief3end
wird eine zweite Masse m, =1,0kg an die gleiche Feder gehangt, diese in die neue
Ruhelage gebracht und dann um 10 cm ausgelenkt und bei t =0 losgelassen.
(Reibung soll vernachl&ssigt werden.)

Welche Eigenkreisfrequenz o, , welche Eigenfrequenz f,, hat die Schwingung?

Wie grof3ist die Schwingungsdauer T, ?

Welche Amplitude hat die schwingende Masse nach 100 s?

Wie grof3ist die Geschwindigkeit nach 150 s?

Eine Feder mit der Federkonstante D =500N m™ soll fiir einen Schwingungsversuch

verwendet werden. Dazu wird die Feder senkrecht (parallel zur nach oben gerichteten
y-Achse) ausgerichtet und eine Masse m= 2kg an die noch ungespannte Feder

gehangt werden, die dann zum Zeitpunkt t =0 bel y =0 losgelassen wird.
Bestimmen Sie den Wert y, der Ruhelage, um die herum die Masse schwingt.

Welche (betragsmaig) grofte Elongation |y, | wird erreicht?
Welche Eigenkreisfrequenz o, hat die Schwingung.
Welchen Wert hat die kleinste Amplitude |y,,;,| , und nach welcher Zeit t > 0 wird sie

erstmals erreicht?
Wie grof3 sind die Maximalwerte der Geschwindigkeit und der Beschleunigung?



L 0sungen:

V-1la.

V-1b.

V-1c.

V-1c.

V-2a.

V-2b.

V-2c.

V-2d.

V-2e.

Eigenfrequenz: f, :Z)—_L59s =16Hz
T
. 1 _ 2z
Schwingungsdaver: T, = f— =—=0,628s
y(t= 1003) 5,62cm
Geschwindigkeit: v(t=150s) = -0,1m-10s™ - (~0,9939) = +0, 994%
F
Ausdehnung der Feder: yozi:—g:ZONm:O,Mm=4cm
D D 500N
In y-Koordinaten gilt: y(t)+ Yo = Yo c0S( @ t)+ Y,
und: y(t)=(+4cm)cos(m,t)+(—-4cm)
Die grofite Elongation wird erreicht, wenn a,t, = 7 ist,
Esgilt: y(t,)=—8cm
Der Betrag der groften Elongation ist also 8 cm.
Eigenkreisfrequenz: \/7 / 50(;N m =15,81s™
kg
T, = Schwingungsdauer T, =—=0,397s erstmals wieder erreicht.
a)o
Grof3te Beschleunigung: a, = 10%
S
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VI-3.

o

Gegeben sai eine Holzkugel mit Durchmesser d =10cm und einer Masse von
m=0,3kg . Mit der Kugel sollen verschiedene Pendel (Federpendel, Drehpendel,

mathematisches Pendel und physikalisches Pendel) realisiert werden, die alle die
selbe Schwingungsdauer T, = 2s haben sollen.

Welche Federkonstante D muss eine lineare Feder besitzen, mit der die Holzkugel
als Federpendel schwingt?

Die Holzkugel soll auf einem Drehpendel (Komponenten massel os) montiert werden,
dessen Drehachse durch den Schwerpunkt der Kugel verlauft. Welche
WinkelrichtgroRe D" muss die Spiralfeder des Drehpendels besitzen?

Man betrachte ein Fadenpendel, an der die Holzkugel héngt. Welche Pendellange
(Abstand vom Drehpunkt zum Schwerpunkt der Holzkugel) muss es haben?

Man behandele das Fadenpendel als physikalisches Pendel und berechne dessen
Fadenlénge in Einheiten der Fadenlange des mathematischen Pendels.

Es sollen unterschiedliche Pendel betrachtet werden, die eine gleiche
Schwingungsdauer von T =1 s besitzen.

Pendel Nr. 1: Eine Scheibe mit Radius R = 10 cm soll um einen Drehpunkt innerhalb
der Scheibe, aber auRerhalb des Schwerpunkts drehbar aufgehangt werden. Welchen
Abstand hat der Drehpunkt vom Schwerpunkt?

Pendel Nr. 2: Das Pendel bestehe jetzt aus der schon im Teil a. genannten Scheibe mit
Radius 10 cm, die in diesem Fall an einem am Rand befestigten (massel osen) Faden
aufgehangt werden soll. Wie grof3 ist der Abstand zwischen dem Schwerpunkt der
Scheibe und dem Drehpunkt am Ende des Fadens?

Betrachten Sie ein Pendel, dass aus drei
Kugeln mit gleicher Masse mg und
gleichem Radius R=5cm und
Verbindungsstangen der Lange L =2R
gebildet wird, die al's massel os betrachtet ]
werden sollen. Die Drehachse verlaufe lR \ L=2R

Drehachse

durch den Schwerpunkt der oberen Kugel.

Berechnen Sie:

das Tragheitsmoment,

die Eigen(kreis)frequenz @,und die

Schwingungsdauer T, fur eine

ungedampfte Schwingung,

und die Lange I,, , die ein mathematisches Pendel mit der gleichen
Schwingungsdauer hétte.
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VI-1la.

V1-1b.

Vi-1c.

VI-1d.

VI-2a.
VI1-2b.

VI-3a.

V1-3b.

V1-3c.

2 2
=47r m=47r 0,3kg =2,96N

Losung far D: D —
J T? 4 m
8 12.0,3.0,05%kg 7
D' =2 . —0,003Nm
4s
2 2 —2
Lésung fiir Fadenlange: |l = T zg _4s 102ms =1,013m=101cm
4 4r
Physikalisches Pendel: l,=1,(0,5+0,497)=0,997-1  =100.7cm

l,=1,,(0,5-0,497) = 0,003-1,, = 0.3cm

Beim externen Drehpunkt ist die Fadenlange (11) 0,3% kleiner als beim
mathematischen Pendel. Bei der zweiten Ldsung liegt der Drehpunkt innerhalb des
Kugelvolumens, sehr dicht am Schwerpunkt.

L 6sung zur negativen Wurzel: d, =2,16cm
L 6sung zur positiven Wurzel: d, =2317cm

Der gesuchte Drehpunkt innerhalb der Scheibe entspricht Losung d, = 2,16cm
Der gesuchte Drehpunkt auf3erhalb der Scheibe entspricht Lésung d, = 23,17cm

LGsung: d :gh: 1/%8 R=2309R = 011547 m.
L ésung: Jg =y + 3, + 5 =33,2m R* =(0,083n°")- m,
w, = ,|0,20865- 2 = 0, 45678\/§ — 6.465
R R

. 2r

Schwingungsdauer: T,=—=0,973s
WO

Lange des Mathem. Pendels: I =%=0,240m

Wy
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VII-2.

. Fur ein Stabpendel, ein homogener diinner Stab der Lange L,

‘ Stabpendel der Linge L

dessen Drehpunkt L /3 vom oberen Ende entfernt ist, wird
eine Schwingungsdauer von 2,00 s gemessen. Das Pendel
schwingt gedampft, wahrend jeder Schwingungsperiode
verringert sich die Amplitude um 30%.

Bestimme die Eigen(kreis-)frequenz «, der gedampften Drehpunkt
Schwingung.

Bestimme die Abklingkonstante £ .

Bestimme die Eigen(kreis-)frequenz «, und die

Eigenfrequenz f, und die Schwingungsdauer T, der

ungedampften Schwingung.

Bestimme die Formel fir das Massentragheitsmoment Jsia, des Pendels.
Berechne die Pendellénge L.

Berechne fiir die Anfangsbedingungen ¢(t =0) = 20°

und ¢(t=0)=0 die Zeit, nach der das

Amplitudenmaximum auf weniger als 1° abgeklungen
ist.

Eine Kugel mit Durchmesser 1 m und der Masse 2000 kg soll mit einem 2 m langen
Seil an einer Laufkatze hangen. (Die Masse des Seils kann vernachlassigt werden.)

Die Laufkatze bewegt die Kugel mit v, = 2ms™. Nach dem Abstoppen der Laufkatze
beginnt die Kugel zu schwingen. Berechnen Sie die anfangliche
Winkelgeschwindigkeit ¢, = ¢(t = O) den grofdten Auslenkungswinkel ¢, (bei
Vernachléssigung von Reibung).

Berechnen Sie die Eigen(kreis)frequenz o, und die Schwingungsdauer T,

(Annahme: Die Kugel besitzt eine homogene Masseverteilung).

Zur Dampfung der Abbremsschwingung werden Dampfungskomponenten verwendet,
die pro Schwingung die Amplitude um 75% verringern. Wie gro3ist die
Abklingkonstante g ?Wiegrof3ist die Eigen(kreis)frequenz o, der gedampften
Schwingung?
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VII-1a. Losung:

VI1I-1b. Lésung:

VI1I-1c. Eigenfrequenz:
Schwingungsdauer:

VI1I-1d. Lésung:

VI1I-1e. Pendellénge:

kann man auch mit g=10ms™:

VII-1f.

VII1-2a. Losung:

und fur den Auslenkungswinkel:

VI1I1-2b. Eigen(kreis)frequenz:

Schwingungsdauer:

VII-2c. mit:

und:
Exakte L osung:

und:

2r 2r

=3142s*

° =T T 200s

In0,7
L=

=0,178s™

e

f,= ia)o =0,501Hz
2

Toziz%:wg?s
f, 0,501s
Jaab=imL2+imL2=1mL2
12 36 9

,_39 _ 3981
20f 2-3,147°

-39 _ 310
20  2-3147°

=1,49m

=151Im

E r.Ot
——kn _0,79367 s™

ges

Omax = Pmax =

@pox = AICCOS 1—% = arccos 1—% =231°
d 2,5

0, = mgd :\/2000-10-2,58_1 _1oaa0s?
J 12700

ges

T, :2—” =3,166 s
2

B~ +'$—4 =0,4379s™

0
w, ~\Jof — R* =1,935s™

B =0,4379s".0,9765=0,4276s™

= a)g— R?=1976s"

e



Tutorium Physik || VI111. Ubungsblatt 49. KW
zur Vorlesung von Prof. Dr. Schrewe WS1011

VIII-1.

Qo0

VIII-2.

o

Eine Holzkugel (phoz = 0,8 g cm™) mit Radius R schwingt um eine Drehachse, die
den Kugelrand bertihrt. Die Kugel werde um 15° ausgelenkt und die anschlief3enden
Schwingungen beobachtet: Die Schwingungsdauer betragt 0,5 s. Die
Auslenkungsamplitude nimmt nach zehn Schwingungen auf 5% der
Ausgangsamplitude ab.

Berechnen Sie die Eigen(kreis)frequenz w. der gedampften Schwingung und die
Abklingkonstante £.

Berechnen Sie die Eigen(kreis)frequenz ayp und die Schwingungsdauer T, der
ungedampften Schwingung.

Wiegrof3ist der Radius R der Kugel, wie grof3 ist die Kugelmasse?

Wie grol3ist die anfangliche Energie Eges des Pendels?

Welchen Energieanteil verliert das Pendel pro Schwingung?

Wie gro3ist die Winkelgeschwindigkeit des Pendels beim ersten Nulldurchgang?
Welche Schwingungsdauer wirde sich ergeben, wenn das Pendel als mathematisches
Pendel betrachtet wiirde?

Es sollen zwel Pendel verglichen werden: Pendel 1 besteht aus einem (diinnem) Ring
der Masse my mit Radius R=1m, der an einer Stange der Masse mg =0,5m, und
der Lange R hangt. Pendel 2 ist dhnlich, besitzt aber statt des Ringes eine homogene
Scheibe gleicher Masse. Drehpunkt ist jewells das obere Ende der Stange. (Zur
Vereinfachung beriicksichtige man nicht die Radien der Pendel stangen und des
Ringes).

Bestimmen Sie fir beide Pendel:

Den Schwerpunkt Sund den Abstand d zwischen Drehpunkt A und Schwerpunkt S.
Die Eigen(kreis)frequenz @, und die Schwingungsdauer T, fir eine ungedampfte
Schwingung.

DieLange |, die ein mathematisches Pendel mit der gleichen Schwingungsdauer
hétte (Ir wird als reduzierte Pendellange bezeichnet).

Das Pendel 2 soll jetzt um den Drehpunkt A" schwingen. A’ liegt auf der Linie, die
durch A und S verléauft und der Abstand zwischen den Punkten A und A" soll
gleich der Lange | ; sein. Bestimmen Sie die Schwingungsdauer beztiglich des neuen
Drehpunkts.



L 0sungen:

VIll-1a.
VI1ll-1b.
VIIl-1c.
VIlI-1d.
VIll-1e.

VIII-1f.
VII1-1f.
VIII-2a.
VI111-2b.

VIII-2c.

Abklingkonstante:

Kugelmasse:

Energieabnahme:

Energieverlust:

Winkelgeschwindigkeit:

Mathm. Pendel:

Abstand Drehachse-Schwerpunkt:

Eigen(kreis)frequenz (Pendel 1):

Schwingungsdauer (Pendel 1):

Eigen(kreis)frequenz (Pendel 2):

Schwingungsdauer (Pendel 2):

Red. Pendellénge (Pendel 1):

Red. Pendellange (Pendel 2):

B=— % 1N _4 50015
10T, 10-T,
T, =27 _0,49945
20

Moo =507 =307
E,. =0,00472]

E(T)
=

E B _ 450
T
| t=—2|=-3,06s"
“)( 4J
' | R

— exp(~2- -T,) = 0,5493

2—7Z=0,4228




VI11-2d. @, = [0, 48214% = 2,1958s

Schwingungsdauer bzgl. A': T, = 27 _ 2,862 s
Wy

Reversionspende!!
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IX-2.

Hangt man eine Masse von 300 g an eine spezielle Feder,

so verlangert sich dieseum 6 cm. [ —
Wie groR ist die Eigenkreisfrequenz o, und die il
Schwingungsdauer T, der ungedampften Schwingung, \
wenn man ein Federpendel bestehend aus einer Masse von
150 g und der oben beschriebenen Feder verwendet?
(Hinweis: Verwenden Siein diesem Fall g =9,81ms™
und geben Sie das Ergebnis mit mindestens vier Stellen m

an)

Eine sehr genaue Messung der Schwingungsdauer ergibt

den Wert von 0,3500 s. Wie grof3 ist die Abklingkonstante /5?

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

Wie grold muss das Maximum der periodisch erregenden Kraft sein, die bei der
Resonanzfrequenz o, eine Resonanzamplitude von 25 cm erzeugt??

Wie muss eine homogene diinne Stange der Lange L =5, 2cm aufgehangt werden,

damit sie al's Schwerependel die gleiche Schwingungsdauer wie das Federpendel
hat?

ey
IRVRIRVG)

ooy

Ein Drehpendel besteht aus einer Spiralfeder mit der Winkelrichtgrofie
D" =0,12 N m und einer zylindrischen Scheibe der Masse m, = 0,5kg mit Radius

R, = 0,15 m. Eswird durch das dul3ere Drehmoment

M (t)=(0,2Nm)-sin(e, t) angeregt und durch die dulere (Kreis-)Frequenz

o, = @, =3 zur Resonanz gebracht.

Wie grol3ist die Eigen(kreis-)frequenz «,der ungedampften Schwingung und wie
grol3ist die Abklingkonstante g ?

Wie grof3 ist das Amplitudenmaximum bei der Resonanzbedingung?

Beschreiben Sie erzwungene Schwingungen fir unterschiedliche Dampfungen:
Skizzieren Sie Resonanzkurven fur vier Abklingkonstanten g mit

0<A<(Y2)a,
Was passiert, wenn die Abklingkonstante S = (]/ J2 )a)o ist? Begrindung!

Skizzieren Sie den Winkel & der Phasenverschiebung als Funktion von o, /@, .



L 0sungen:

I X-1a.

I X-1b.

I X-1c.

IX-1d.
IX-1e.

I X-2a.

IX-2b.

I X-3a.

I X-3b.

I X-3c.

Federkonstante:

Resonanzfrequenz:

Schwingungsdauer des Erregers.

L 6sung:

Abklingkonstante:

LGsung:

Siehe Vorlesung

_AF _ 0,3kg-9,81m
As 0,06ms?

e \/E _ [2905kam _ g hg31 5t
m 0,15s"kgm

T, = 2—7[ =0,347461s
Wy

D =49,05Nm™

B =+/18,0831° —17,9520° s =2,17355*
0, =17,8199s

T, = 2z =0,3526s
g

F™ =2,93N
d =0,015m=15cm

gﬂmax (a)a :a)R’a)e’ﬂ):

“(f-f)= \/%(4, 619° -3 ) =2,483s™

35,555
2.2,483-3,895s°

=1,838=105,3°

Die Resonanzfrequenz ist also bel @, = w, =0, d. h. esgibt keine

Amplitudentiberhéhung.

siehe Vorlesung
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Die Federung eines kleinen LKWs soll so ausgelegt sein, dass sich das Fahrzeug
bei voller Zuladung von 1000 kg um 10 cm senkt (Annahme: Alle vier Rader
besitzen gleiche Dampfung und werden bei der Beladung gleich belastet). Die
Réader besitzen eine Masse von m, = 50kg und sollen so bedampft sein, dasssieim
aperiodischen Grenzfall schwingen.

Bestimmen Sie die Federkonstante und die Abklingkonstante.

Beim Uberfahren eines Hindernisses schwingt eines der Rader 8 cm aus. Wie grof3
ist der entsprechende Kraftstol3, der auf diese Rad wirkt?

Mit welcher Amplitude wiirde das Rad bel gleichem Kraftstol3 ausschwingen, wenn
die Abklingkonstante nur 50% des Wertes fur den aperiodischen Grenzfall hétte?
Auf einer Stral3e sollen Bodenwellen in regelmaligen Absténden von

| =0, 75mvorhanden sein. Nehmen Sie an, dass die Rader den Bodenwellen folgen
und die Restmasse des Fahrzeugs ein Federpendel mit der Masse my =m, —4-m,

und der aus den vier Radfedern gebildeten Gesamtfederkonstante darstellen. Bei
welcher Geschwindigkeit sind die vertikalen Schwingungen des unbeladenen LKW
(M, =1700kg ) am grofdten?

Berechnen Sie die Resonanziiberhdhung.



L 6sungen:

Xl-la. Eigenkreisfrequenz: w, = \/E = /255;# =+500s"'=22,36s"
m g

Im aperiodischen Grenzfall gilt: =, =22,36s™"

X1-1b. KraftstoR = Impulsanderung: F.-At= j Fdt =Ap = 243N's
Xl-1c. Losung: X(T_.) =0,25098m-0,546297 - 0,866019 = 0,1187 m=11,9cm
X1-1d. Eigenkreisfrequenz: \/7 100KN/m _ =8,16s™
1500kg
Esfolgt: b =4 -2m, =22,36-2- 50 — 22369 kg
b,. =8944~2 kg
b
f=—2 = 8944 s'=298s"
2.m,  2-1500

0, =+/8,16% —2.2,98°s " = 6,995

w, =+/8,16° —2,98°s™ =7,59s™

mit Abstand | = 0,75m: V= 2 0OM g3y M_ 3 pkM
T, 0,899s S h
max 2 2
X1-1d. R _ % 816 147

X, 2fe, 2-2,987,59

e
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