Fachhochschule Hannover 09.03.2007

Fachbereich Maschinenbau Zeit: 90 min
Fach: Physik Il im WS0607 Hilfsmittel: Formelsammlung zur VVorlesung
1.  Betrachten Sie die rechts dargestellte e

=

Hydraulikpresse zum Pressen von Pulverproben - Y ———L 1
(Durchmesser des grof3en Zylinders: 12 cm, =
Durchmesser des kleinen Zylinders: 2,5 cm). Die

Probe habe eine Flache von 2,25 cm?. Wie grof Hydraulik. ) i
muss die Kraft F sein, die auf den Hebelarm wirkt, — fissigkeit [5-=" E dsas

um Proben mit einem Druck von 1000 bar pressen =

zu kénnen? (15)

Zur Bestimmung der Dichte einer unbekannten Flissigkeit
mit Dichte p., soll das Verhalten von einem Stiick Kork (1)

(Dichte Kork: p,,. =250kg m~) und einem Gewichtsstlick

aus Aluminium (2) (Dichte Aluminium: p,, =2,70gcm™)

verglichen werden. Die Volumina der beiden
Auftriebskorper sind gleich. Die Federwaage (1) zeigt eine
Kraft von 2,31N, die Federwaage (2) 7,50N .

Wie grol? ist das Volumen der Probekdrper? (15)
Welche Dichte pg, hat die Flussigkeit? (5)

An dem rechts gezeigten Fadenpendel mit der als i Y
punktformig angenommen Masse m =1kg und der <

Fadenlédnge | =1m kann die Kraft-Zeit-Funktion &

gemessen werden. Zum Zeitpunkt t =0 wird das /
Pendel aus Position 1 (Auslenkungswinkel 20°) aus der

Ruhe losgelassen. Die Reibung soll vernachlassigt

werden. 1 3
Bestimmen Sie die Kraftkomponente in Fadenrichtung, 2

die in der Position 1 (direkt nach dem Loslassen) auf 2

die Masse wirkt. (5)

Bestimmen Sie die Kraftkomponenten in Fadenrichtung, die in der Position 2 (tiefsten Punkt
der Bahnkurve) wirkt. (10)
Bestimmen Sie die Funktion der Fadenkraft F(t). (15)

Eine Kugel mit Durchmesser 50 cm und der Masse 180 kg soll mit einem 75 cm langen Seil
an einer Laufkatze héangen. (Das Seil ist am Kugelrand befestigt, seine Masse kann vernach-
lassigt werden.).

Die Laufkatze bewegt die Kugel mit v, =1,2ms™. Nach einem plétzlichen Stopp der Lauf-
katze beginnt die Kugel zu schwingen. Berechnen Sie den Auslenkungswinkel ¢, . (15)
Berechnen Sie die Eigen(kreis)frequenz o, und die Schwingungsdauer T, (Annahme: Die

Kugel besitzt eine homogene Masseverteilung). (10)
Die schwingende Kugel sei beddampft. Nach vier Schwingung betrégt die Amplitude nur noch
6,25% der Maximalamplitude. Wie grof3 ist die Abklingkonstante £ ? (10)
Wie grol3 ist die Eigen(kreis)-frequenz @, der geddmpften Schwingung? (5)
Welchen Wert hat die Resonanzfrequenz w; ? (5)

Wie grof ist fur das Pendel mit der in 4c. beschriebene Dampfung die Amplitudeniiberh6hung
im Resonanzfall? (5)

Sie koénnen zur Vereinfachung bei allen Aufgaben g = 10 m s verwenden.



Ldsungen:

1.  DieKraft F = F, am Hebelarm der L&nge 2L erzeugt das

Drehmoment:

M=F, 2L

Das Drehmoment bewirkt eine Kraftiibertragung auf den Kolben des kleinen Zylinders. Der
Hebelarm hat die L&nge 1- L . Da das Drehmoment konstant ist, gilt:

Es folgt:

M=F, -2L=F, L
Fo-=2-F, (1)

Der Druck in der Hydraulikflissigkeit kann als konstant betrachtet werden (die Tiefendriicke
sind gegenuber den absoluten Driicken vernachlassigbar). Der Druck p,, im groen Zylinder

ist gleich dem Druck p,, im kleinen Zylinder. Der Druck i kleinen Zylinder wird durch die
Kraft F, erzeugt, die auf den Kolben des kleinen Zylinders wirkt.

Es gilt:

F_Fa
p =i __9% _p (2)
kz Akz Agz 9z

Der Druck im grof3en Zylinder wirkt auf den Kolben des grof3en Zylinders und erzeugt eine
Kraft F, . Diese Kraft F, bewirkt in der Pulverprobe mit der Querschnittsflache A, den

Druck p,:
Aus (2) folgt:
Einsetzen in (3)

Einsetzen von (1)

Ergebnis:

F
Pp=——= ar = m
- Ag: 1000bar =10° N m? (3)
FgZ:%FlL
vA
pP:APAtg;(Z'FlL
Pp = Ay 2-F, = A 2.F
A A Ao A
I::p,,-AP-AkZ:108Nm‘2-2,25cm2-2,52
2-A, 2:12?
8 —4 2
F=10 10™-2,25-2,5 N — 488 N

2.12°

2a. (1) Auftriebskraft ist grofer als Gewichtskraft. Die resultierende Kraft F, zeigt nach oben.
Fir den Betrag gilt: Kraftanzeige (1) F, = ¢ Vo * 9 = Prork *Vicork - 9

(2) Auftriebskraft ist kleiner als Gewichtskraft. Die resultierende Kraft F, zeigt nach unten.
Fir den Betrag gilt: Kraftanzeige (2) F, =puy Va9 =0 Va0 (2)

Umstellen von (1) nach p, :
Umstellen von (2) nach pg

Einsetzen:

Da die Volumina gleich sind, gilt:

I:1 = (pFI ~ Pkork ) 'VKork g (1)
F,= (pAI ~ Pr )'VAI g
R

Pri = + Pkor 3)

FI Vi - Kork

F,

P = Pu (4)

FI Al V-9

F " _ _ F,

VKork g Pranc = Pn VAI g

VAI :VKork =V



2b.

3a.

3b.

. F F
Einsetzen: ﬁ+ Prar =P~ -Zg
F F 1
; _lg +V _2g :V g (F1+ FZ):pAI ~ Pkork
vo_ FtF 9,81N
9(pu—pc) 10ms™?.2,45gcm™
9810gms™
= 10 m s—2 ' 2’ 45 g Cm_3 = 400, 4lCm3
Einsetzen in (3): Pr = R + Prork
VKork ’
2,31kgms™ i
= +0,250gcm
Pr 400,41cm®-10ms™ J
Ergebnis: e = 4002511;?3 o 0,250gcm™=0,8269gcm™
. . F 7,5N
Kontrolle: Einsetzen in (4): =p, ———2—=2,7gcm* - ’
) Pr=pbumy g~ 400,41cm® -10ms -

7500g ms™
400,41cm*®*-10ms>

pe =0,8269gcm™

pa =2,7gcm ™ -

Beim Loslassen der Masse (Zeitpunkt t =0) hat die Masse noch keine Geschwindigkeit,
v(t=0)=0

sondern maximale Beschleunigung: a(t=0)=a,,,

Ursache der Beschleunigung ist die Komponente F, der Gewichtskraft F_, die tangential zur

Bahnkurve gerichtet ist. Die Komponente der Gewichtskraft senkrecht zur Tangentialkom-
ponente ist die Normalkomponente F, . Sie ist parallel zur Richtung des Fadenrichtung.

Tangentialkraft in Pos 1: F.=F,sing
oder: F.~F, o
als N&herung fir kleine Winkel.

Normalkraft in Pos 1: F.,=F,-cos¢p

Die gesuchte Kraft in Richtung in Fadenrichtung wére dann die Gegennormalkraft:
F,,=—F,-cosp=-10N-0,9296 = 9,396 N

In der Position 2 ist der Winkel: @ =0 und deshalb cos¢ =1 und sinp=0.
Tangentialkraft in Pos 2: F,=0
Normalkraft in Pos2: F..=F,

Wenn die Masse in der Position 2 in Ruhe wére, wirde ausschlie3lich die Gewichtskraft und
als Gegennormalkraft die Fadenkraft wirken. Da die Pendel aber schwingt, bewegt sich die
Masse (n&herungsweise) auf einer Kreisbahn und besitzt eine nicht-konstante Bahnge-

schwindigkeit Ve (9)
2 2
und es wirkt die Zentrifugalkraft: F, = mVEB = mVI—B mit R =1 = Pendellange
In der Vorlesung wurden Schwerependel behandelt (mathematisches und physikalisches
Pendel). Gemeinsam ist diesen beiden Pendelarten, dass eine harmonische L&sung nur dann
gefunden werden kann, wenn man sie fr kleine Winkel betrachtet, und die Naherung
F =F,-sinp~F, ¢ verwendet.



3c.

Die Gesamtkraft, die in der Position 2 auf die Masse nach auRen gerichtet wirkt, ist die
Summe aus der Gewichtskraft F, und der Zentrifugalkraft F, .

Vi Ve

Gesamtkraft: Fe =F, +F; =mg+ mI_B - m(g +TBJ
Fur die Winkelamplitude (p(t) als Funktion der Zeit gilt (L6sung der harmonischen Diffe-
rentialgleichung): @(t)=p,-cos(m,t)
Fir die Winkelgeschwindigkeit gilt: o (t)=@(t) = —¢, @, -sin(aw,t)
Die Position 2 wird zum Zeitpunkt  t, = L _12z erreicht

4 4 o,
Winkelgeschwindigkeit in Pos 2: o(t,) =—@, @, -sin (% j

Geschwindigkeit in Pos 2: v(t,)=o(t,)-|

(
V(t,)=—@, a1 sm[2 j__(poa)ol

2
Gesamtkraft in Pos 2: Fes [g + % % J
I
Verwendet man die Naherung eines mathematischen Pendels, so folgt aus: ONENES
o glz
0
_ I _ 2
Fo.=m| g+ I =mg(1+¢;)
" 20°
Fir ¢, =20°= 7 =0,349 Fo. =1,1218-F =11,22N
0°

Die Funktion der Fadenkraft wurde bereits in der Losung 3b. gefunden.

% ()

)em ( ®y a)ol-sin(a)ot))2
)

Fp (t)=mg-cos(o(t I
Fe. (1) =mg-cos(p(t))+mg ¢ sin’ (a,t)
)=m

Fies (t (COS(¢(t))+¢O sin (a)ot))
Aus der Winkelbeziehung: cos’ p+sin‘p=1

folgt: cos(p(t)) = y1-sin*(o(t))

In der hier verwendeten Naherung ftr kleine Winkel gilt: ~ sing(t) = ¢(t)

F.(t)=mg-cos(p(t))+m

Es folgt: cos(p(t))= —((o(t))2
008 (¢ (t)) = \1- ¢ cos? (e, t)
Ergebnis: Fy. (t)=mg .(\/1—(p§ cos’ (w, t) + g5 sin’ (@, t))

Uberprufung fur Pos. 1 Fus (t=0)=mg ~(\/1— @5 €0s” (@, -0) + g5 sin’ (e, 0))

Fpes (t=0)=mg -(\/1—(p§ 1+¢; -0)



4a.

4b.

Fes ( =mg-,1-¢; =10N- (28% j

Naherungslésung: Fyes (t=0)=mg-\1-¢; =10N -0,9371=9,371N
Exakte Lésung: F...(t=0)=F, cosp, =10N -0,9396 = 9,396 N
- .. .. TQ 2 2 To 2 ain?2 TO
Uberprifung fur Pos. 2 Fies | ik mg-|,[1-¢; cos a)O-Z +¢; sin a)o-z
Fges t =-IZTO = { (po cos? j +(D§ sin’ (%j}
T
Fes t:ZO =mg- («/1 0+ )
T
Foe, t:ZO =mg-(1+¢])=1122N

entspricht der exakten Losung.

Der Abstand zwischen Drehpunkt und dem Schwerpunkt der Kugel betrdgt L =1m. Die Ku-

gel bewegt sich zundchst mit konstanter Geschwindigkeit v, =1,2 m
S

2
Kinetische Energie der Translation:  E*™ —%m v :%-180 kg -1, 44m—2 =129,6J.
s

kin

Berechnung der Anfangsamplitude mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes. Die urspriingliche

kinetische Energie wird in potentielle Energie der Lage umgesetzt wird.

Energieerhaltungssatz: E o —%m Vo =mgh . =E
2
Steighthe: h, =0 = 144L—o 072m
20 2-10ms”
Es gilt: N, =L @-cosg,.,)
und fiir den Auslenkungswinkel: Doy = AICCOS (1—?) arccos(l—&ln)
@ =0,3818=21,9°
Eigen(kreis)frequenz flr physikalisches Pendel:
o, = mgL
‘Jges
Massentragheitsmoment: Jpe =m-L? +§m R? =180kg m’ +4,5kg m?

J e =184,50kg m’

180kg -10ms™-1m
184,5kg m’

mgL

Eigenkreisfrequenz: @, = :\/ =3,1235s™

J

ges



4c,

4d.

4d.

4e,

_27z

Schwingungsdauer: T,=—=2,01s
Wy
Fir die Maximalamplituden ¢, (n) und das ihrer nachfolgenden Schwingung ¢,,, (n+1)
gilt:
Prrax (n) —e /T

Prax (N+1)

Fir die Maximalamplituden ¢, (n) und das der vierten nachfolgenden Schwingung
n

Poax (N+4) gilt: _Pne () =0,0625=¢/*"

Prax (N+4)
Es folgt: In(0,0625)=-54-T,

In(0,0625 -
Abklingkonstante f=— ( ) _ 21726 0,3448s™
4.T, 4.2,01s

Eigenkreisfrequenz der gedampften Schwingung

, =@ — 7 =+/3,1235%s 7 —0,34487s 7 =3,10445"
Resonanzfrequenz: wy =) =2 B

0, =+/3,1235? 52 —2.0,34487 s =3,08525 "
Die Resonanziiberh6hung ist das Verhdltnis des Resonanzamplitudenmaximums ¢ bezo-

gen und der Amplitude ¢,,, die ein Erreger an dem schwingenden System bei @, =0 erzeugt.

ng:xo(a)a:a)wwoug): 0,5
Xoo Xo(a)azo,a)o,ﬁ) B 2 B 4
) (o
Resonanziiberhéhung N _ 0.5 =4,56

Xoo 0,3448) (0,3448)'
31235) | 31235



