Physik-Priifung SS 2000 - Chemieingenieurwesen - Losung zu Aufgabe 1
Eine konstante Steiggeschwindigkeit vy der Kugel fordert fiir die Beschleunigung

8steig = 0. Nach NEWTON muss damit auch die resultierende Kraft Fos =0 werden.

Das Problem ist eindimensional; die Umlenkrollen lenken die auf den Korper der
Masse M ausgeulbte Gravitationskraft nach 'unten' in eine nach 'oben' wirkende Kraft
auf die Aluminiumkugel um. Damit wird auch ein eindimensionales
Koordinatensystem festgelegt. [Anmerkung: vernachlassigt wird der Einfluss der
Umlenkrollen auf die Bewegung.]

e Krafte nach 'oben' auf die Kugel sind

= Gewichtskraft auf den Korper der Masse M F¥=Mmg

= Auftriebskraft auf die Kugel FA' = (%RRKs)p@ g

Die Auftriebskraft auf den Korper der Masse M wird vernachlassigt. Begrundung: fur
die umgebende Luft ist die Dichte etwa p| s =130 kg m=3 ; fur ein Metall, z.B. Kupfer,

ist die Dichte pc, =895-10° kgm ™.

e Krafte nach 'unten' auf die Kugel sind

= Gewichtskraft auf den Korper der Masse my FE = (%RRKB)pN g

= STOKESsche Reibungskraft auf die Kugel FR' =6nRk py Vsteig

Weil keine Wirbel auftreten ist die Stromung laminar und es gilt das STOKESsche
Reibungsgesetz mit einer geschwindigkeitsproportionalen Reibung. Bei einer
Bewegung der Kugel nach 'oben' ist die Reibungskraft der Bewegungsrichtung
entgegengerichtet, also nach 'unten'.

Die resultierende Kraft auf die Kugel wird Null, wenn gilt

R A i

Daraus
FY =Mg=FQ +FY -F
schlief3lich
M = F& +FR —FA'
g9

Berechnung der einzelnen Terme des Zahlers dieser Beziehung

Fg = (%RRKs)pN g =%n-1,003 cm®.270 gcm‘3 .981cms ™2 =11095 gcms‘2

~11095-10"3 kg-102 ms ~ =11,0.10 3 N
F =(fnRK3)po,g =%7c-1,003 cm®.0,90 gem™3-981cms™2 = 3698 gcms 2

3
=3698-10"2 kg-10 2 ms2 =37,0-10"° N
FD =67 Rk Ny Veteig =6m-1-102 m 1,2 '\'—'23-1-10-1 M_226.103N

m S



Einsetzen dieser Werte liefert fir die Masse M des anzuhangenden Korpers
RS+ -FR (111,0 + 22,6 - 37,0)- 10~ kgms 2

M 2
g 9,81ms™

-9,85¢

Kontrolle der Bedingung ‘'laminare Stromung': die REYNOLDSsche Re Zahl muss
kleiner sein als die kritische REYNOLDS-Zahl Re;

3 Rk VsteigP ol B 1102 m-10""ms~10,9-10° kgm‘3

Re >
Nep 1,2Nm “s

= 0,75 << Rekrit
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Bei der inneren Kopplung wirken nur innere Momente, deshalb bleibt der Gesamt-
Drehimpuls Eges des rotierenden Systems — bestehend aus den beiden Scheiben '1'

und '2' - bei diesem Kopplungsvorgang ungeandert. Als VektorgroRe gilt dies fur
Betrag und Richtung des Gesamtdrehimpulses.

- —

Lnach = Lvor = Lges

Die Wahl des Drehsinns 'positiv' bzw. 'negativ' ist willkurlich; sie muss aber fur die
Berechnungen beibehalten werden.

Vor der Kopplung der beiden Scheiben gilt
EVOF = E»] +E2 = J»](I)1 + Jz(z)z

Drehimpuls Scheibe 1" Ly =Jyd;  Betrag || =Ji[a|
Drehimpuls Scheibe '2: L, =J,&,  Betrag @4;&@ﬂ=6ﬁy%@ﬂ=%ﬁ@ﬂ

Weil ‘Ez‘ >‘I:1‘ wahlt man zweckmaligerweise die Drehrichtung von Ez 'positiv'; die

Drehrichtung nach dem Kopplungsvorgang muss dann wegen ‘Ez‘ >‘E1‘ notwendig in

diese 'positive' Drehrichtung zeigen.
Nach der Kopplung gilt

Drehimpuls  Lon =(J1+J5)0g  Betrag |Lnach

=(Jq +3J4 )|(TJE|

Nach der Uberlegung zur Drehrichtung nach dem Koppeln — in Drehrichtung vom
Scheibe '2' - kann man mit den Betragen weiterrechnen; es gilt
3 1

Lvor =5 J101 = Jsoq = 5 Jsos Lhach = (J1 +3J1)og

Gleichsetzen liefert
1
4J =—J
10 oY1 1

Jio 1 1
Wg =7 ©1 =5 01
2 44, 8



Far die kinetischen Energie der Rotation gilt allgemein E&?rf = %sz

Kinetische Energie der Rotation vor der Kopplung

1 2 1 2 1 2 1 1 2. 7 2
Eﬁ?A(VOF)=§J1®1 +§J2<02 =§J1031 +§(3J1)(Z(D1 )=§J1031
Kinetische Energie der Rotation nach der Kopplung
1 2 1 1 2 1 2
E(nach) = —(J+3J =—(4J ) (— =—J
kin ( ) 2( 1+3J1)og 2( 1)(64601 ) 37711

In nicht-mechanische Energieformen umgesetzte mechanische Anfangsenergie ist
7 4 2| 27 2

1 2
E;?g(nach)_E;?g(vor)\=‘§J1m1 ————— Jioi®| = Ty

Bezogen auf die anfangs vorhandene kinetische Energie ergibt sich

AE =

IAE| =y 1047
A 27
Erot = gé " = % =0,964
kin(VOr) 2%
32
m.a. Worten: Beim Reibungsvorgang werden etwa 96 % der vorhandenen
kinetischen Energie der Rotation in nicht-mechanische Energieformen umgesetzt.
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(a) Die speziellen Zustandsanderungen sind fur

Prozess '0' — "1': Isentrope: P1> Po; Vi < Vp; T, >T
Prozess "' - '2': Isochore: Po <Pz <py; Vo =Vi T,=Ty
Prozess '2' —'3': Isentrope: pP3 = Po; Vi<V <Vp, T3<Ty

Eingezeichnet ist als Hilfslinie die Isotherme fiir =0 °C.

(b) Fur isentrope Zustandsanderungen gelten die PoissoNschen Gleichungen, die
jeweils zwei ZustandsgrofRen und den Isentropenkoeffizienten k des betrachteten
Gases enthalten; also

pV " =const. TV = const. p=T* = const.
Da in die jeweiligen Gleichungen nur Verhaltnisse eingehen, muss das
Anfangsvolumen V0 , das durch die Zustandsgleichung idealer Gase festgelegt ist,
gar nicht explizit bekannt sein. Also — Uberflissigerweise —

PoVo =nNRnTo

_nR,Ty 0,75mol-8,31Jmol 'K™'.273K
Po 10° Nm~2
Der Isentropenexponent « ergibt sich aus der Anzahl der Freiheitsgrade f,.s der

Molekule des betrachteten Gases. Stickstoff ist ein zweiatomiges Gas, bei dem im
Bereich der Raumtemperatur die Freiheitsgrade der Translation f;,,s und der

Rotation f.,; angeregt sind (vgl. den Praktikumsversuch zum 'Isentropenexponent’).
Daraus ergibt sich der Isentropenexponent

A =17,0-10° m3® =17,0 dm?

froe +2
k(Ny) =22 =§=1,4o

ges



er Enddruck p4 nach dem Prozess '0' —'1' ergibt sich aus
(b1)Der Enddruck p; h dem P '0' > "1 ergibt sich
pV4" = poVo"

K
Yo Po = (VO) po—( 0 )<po =5%-pg =5"49 1,0 bar =9,52 bar
V»IK V1 7\/
5 0

Die Endtemperatur T; nach dem Prozess '0' —'1' ergibt sich aus
TV =T
ALY Vo

To=(--
V1(K—1) V1

Pq=

T, = )\ DTy =50 .7, =504 . 273K =1,90.273 K =520 K

Umrechnung der KELVIN-Temperatur auf CELSIUS-Temperatur
T, =520 K entspricht 9, = (520 -273) °C =247 °C

Alternativer Losungsweg: Fur den Zustand '1' gilt die Zustandsgleichung idealer
Gase; dazu muss allerdings das Anfangsvolumen V|, berechnet worden sein (s.o.).

p1V1 = anT»] mit V1 = %VO
;o1-1v0 9,52-10° Nm~2-.17,0.10-% m®
T=—2 - 5 ————=519K  (Rundungsfehler!)
nRy, 0,75 mol-8,31Jmol 'K~

(b2) Der 2. Hauptsatz der Warmelehre AU =U, —U, = Q5 + W, reduziert sich
flr ein adiabates System mit AQ,, =0 [Warmeaustausch unterdruckt] auf
AU :U2 —U1 =W12

Die innere Energie U eines idealen Gases hangt nur von der absoluten Temperatur
ab, deshalb kann AU aus End- und Anfangstemperatur des Prozesses '0' > '1'

berechnet werden. Die zusatzlich bendtigte molare isochore Warmekapazitat C,,,,
f
bestimmt sich wieder aus der Anzahl f,. der Freiheitsgrade zu Cp,, = %Rm

5
Wip =Uy —U; =nCpy (T —T1)=”'§Rm (To = Ty)
=0,75mol -%-8,31 Jmol K1, (520 - 273)K

=3,85kJ

Kontrolliberlegung: W;, > 0; dem System wird bei der Kompression vom Volumen
Vy auf V; Arbeit zugefihrt.

(c) Fur eine isochore Zustandsanderung vereinfacht sich die Zustandsgleichung
idealer Gase auf

P = const.

Also gilt fur die Zustandsanderung '1' — '2'



P2 _P1 Mit der Zusatzforderung T, = T, wird

T, T,
T, To 273K
=25 =10, 279 952 bar =5,00 bar
P2 T1p1 T1’O1 520 K

Alternativer Losungsweg: Fur den Zustand '2' gilt die Zustandsgleichung idealer
Gase; dazu muss allerdings das Anfangsvolumen V|, berechnet worden sein (s.o.).

1

P2V = NRy T, mit Vo =V, = gVo und T, =Ty (Isotherme!)
1 o1
= NRnTo _0,75mol-8,31(Nm) mol” K™ -273K _500.103 N _5.00 bar
1 1 3 3 m2
-V —-17,0-10 m
5 5

(d) Zur Ubung auch noch die Zahlenwerte fir den Prozess '2' —'3'

Fir die isentrope Zustandsanderung '2' —'3' gilt
psITE = p,"TITLS Mt der Zusatzforderung T, =Ty und pg = py wird
po(1—K)T3K _ p2(1—K)TOK

(1-x) (1-x)

T, =Pz 1% oder T, =(E2) « 71,
po!' ™™ Po
) 500bar, 1y
Ty =(22) « Ty = (2280 14 273K = (5,00 )08 . 273K = 172K

Po 1,00 bar
Umrechnung der KELVIN-Temperatur auf CELSIUS-Temperatur
T3 =173 K entspricht 953 =(172-273) °C=-101°C
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Die Federkonstante ¢ und die angehangte Masse M des Korpers bestimmen
eindeutig die Eigenkreisfrequenz «©, des Federpendels; gemaf

» ¢ 375Nm~ 37,5kgmsZm

o’ =— =30s72
M 1,25 kg 1,25 kg

damit

wy =5,4857"

-1
Damit wird mit oy =2nf, die Eigenfrequez f; = (;—O = % =0,872Hz
T T
, 1 . , 1 1
und mit 7o =— die Schwingungsdauer 7o =—=————-=1,15s
fo fo 0,872s”

(b) Fur eine harmonische Schwingung lasst sich das Weg,Zeit-Gesetz darstellen als

y =y cos(wpt +¢g) oder y =ysin(ogt +¢@g)



Amplitude y und Nullphasenwinkel ¢, sind auf die Anfangsbedingungen
anzupassen. Diese sind y(t =0)=15cm und y(t =0)=0. Bei Auslenken und

Loslassen ohne Anfangsgeschwindigkeit muss die Anfangsauslenkung gleich der
Amplitude sein und bei der Wahl der Cosinus-Funktion der Nullphasenwinkel gleich
Null. Damit kann man schreiben

y =15cm-cos(5,48 s -t)
[damit kdnnen Sie auch nachweisen, dass die Anfangsbedingungen erfullt sind].

(c) Die Abnahme der Auslenkungen in gleichen Zeitintervallen um stets den gleichen
Anteil ist ein Kennzeichen einer geschwindigkeitsproportionalen Reibung. Fur die
Einhullende der gedampften Schwingungen gilt dann

y=yo-e
also fur Schwingungen im zeitlichen Abstand von (nT)

yi=Yo-e™ Yien = Yo -€ o0
und
Yiin _ Yo 'e_Stim _ e—6(l‘i+n—l‘i)
Yi Yo- e_Sti

Umformen und Logarithmieren liefert allgemein

In[Zn] = Infe "0 ] =— 8T,
i

Dies gilt nattrlich speziell auch fir die ersten drei Schwingungsperioden unmittelbar
nach Loslassen.

Bei einem Ruckgang um 20 % der Auslenkungen gilt - bei schwacher Dampfung - fur
das Verhaltnis zweier Auslenkungen im zeitlichen Abstand von t = 3T,

Vi3 _ Y3 _ 080
Yi Yo
Damit gilt
In[Y3]=-53T,
Yo
il ] In[0,80 0,223
3Ty 3:-1,15s 3,45s
Der Dampfungsgrad ist definiert als
-1
D=i=m=0,0118
g 548 s

[damit ist die obige Annahme schwacher Dampfung gerechtfertigt]
(d) Far ein mathematisches Pendel gilt fur die Schwingungsdauer

Tomath :275\/5



Die Bedingung fiir die Schwingungsdauer lautet ~ T"ah = 7feder — ..

damit wird
2 2 -2
L:TO 2g :(1,15 s) 9,281ms ~0,33m
4n 4n
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(a) Die auf die Feder wirkende auliere Kraft ist die Gewichtskraft auf den
angehangten Korper; also

FéuB =CX

Weil die Fallbeschleunigung g flr alle Korper gleich ist, braucht man aber die

einzelnen Massen gar nicht auf Gewichtskraft umzurechnen, man kann die zur
Gewichtskraft proportionale Masse direkt gegen die Auslenkung auftragen. Es bietet
sich eine Darstellung auf Querformat DIN A4 an. Die Messwerte sind in der
Abbildung dargestelit.

(b) Durch die Messpunkte ist eine beste Gerade eingezeichnet. Zur Bestimmung der
Steigung dieser Geraden wahlt man zweckmaRigerweise ein moglichst gro3es
Steigungsdreieck. Mit

M,=145kg  bzw, F, =1,45kg-9,81ms™;  und x, =0,460 m;

M, =0 kg bzw. F, =0 und x; =0m
ergibt sich fur die Steigung

F,-F, (My-M,)-g 1,450kg-9,81ms™2 N

MGerade = 21— (M 1) = 9 =30,9 —

Xo — X4 Xo — X4 0,460 m m

Die Geradensteigung ist nach der Beziehung F;,z = ¢ x gleich der Federkonstanten
der untersuchten Feder; also lautet das Ergebnis

c=30,9Nm™’

Erganzung: Fehlerrechnung

Abschatzung des GroRtfehlers der Steigung, also auch des Groldtfehlers der
Federkonstanten c .

Bezieht man in einem zweiten bzw. dritten Steigungsdreick die Steigungen jeweils
auf die gleiche Anderung der Auslenkkoordinate, dann stellt die Differenz der zur

auleren Kraft proportionalen Massenwerte |M2 —Mmin| = 0,04 kg bezogen auf die
Masse M, =145 kg der 'besten' Geraden direkt den relativen Fehler der
Geradensteigung dar.
AM Gerade _ |M2 _Mmin|'g _ 0,040 kg
MGerade M2 g 1,450 kg
nach oben gerundet also 3 %.
Endergebnis: Die Federkonstante der untersuchten Feder ist

=0,028;

¢ =309 (12 3%)
m
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(a) Zweckmaligerweise rechnet man zuerst samtliche Messwerte auf Sl-
Basiseinheiten um.

Steighdhe h=715mm=715-10"2m
Durchmesser D=0300mm Radius r=0,150mm =0,150-10 m

Dichte p=1,260 gcm™ =1,260 -10° kgm™>
Damit erhalt man fur die Oberflachenspannung aus den Messwerten
G:%rhpg :%-0,150-10—3 m-71,5-10"2 m-1,260-10° kgm 3 .9,81ms 2

=66,3-1072 kgms ™2 -m'=66,3-10"2 Nm™

(b) Die auszuwertende Beziehung fur die Oberflachenspannung ist ein reines
Potenzgesetz; deshalb kann der relative Grofdtfehler einfach angegeben werden. Bei
der Bestimmung der Zahlenwerte ist es nur wichtig, dass in Zahler und Nenner die
gleichen Einheiten stehen; eine Umrechnung in Sl-Basiseinheiten ist entbehrlich.
Weiterhin kann, weil der Radius r proportional zum Durchmesser D ist, der

Durchmesser und sein geschatzter Fehler direkt eingesetzt werden.
Fir den relativen Groftfehler gilt damit



|A<f|:i_AD|+ |, [20], |ag]]

ol Thl e e
=+_0002mm| [05mm| [0,005gem™| | 0 |
(/0,300 mm| “[71,5mm| 1,260 gom 2| " [0,81ms 2|

2 5 5
+ + +0
1300 715 1260 }

= +[6,67+699+397]-1073 =+17,63.1073

Nach oben gerundet ergibt dies |— Ao =118 %

(&)

Der absolute Fehler wird damit

Ao .6=10,018-66,3-10"°Nm"'=1,2.10"3 Nm™’
(e}

Ao =

(c) Das Endergebnis der Messung lasst sich damit angeben als
c=(66,3+12)-10" Nm™" oder c=(663-10"° Nm ") (1£2 %)





