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1 Ein Federpendel mit der Federkonstante D:5OE schwingt mit derselben Frequenz wie ein

Fadenpendel der Lange 30cm .
Die Feder sei masselos. Die Auslenkung des Fadenpendels sei sehr klein gegentiber seiner
Lange. Der Versuch findet auf der Erde statt.

a) Berechnen Sie die an das Federpendel angehangte Masse .

Unter den beschriebenen Bedingungen gilt fiir die Schwingungsdauer einer Schraubenfeder

L
T=2m- \/% und fiir die Schwingungsdauer eines Fadenpendels T=2tt- \/g .

Bei derselben Frequenz stimmen die Schwingungsdauern (iberein. Es muss also gelten

0,3m-50ﬂ
m_ L _L-D m _
—=— > m= = =1,5kg .
D g g9 10M
82

Anmerkung: Formt man so um: % =— — m-g=D-L , so kann man die linke Seite der Gleichung als Gewichtskraft der Masse

Q |~

( F=m-g ) und die rechte Seite als di
Fadens auseinanderzuziehen.

(W)

Kraft ( F=D-s ) interpretieren, die notwendig ist, um die Schraubenfeder um die Lénge des

Man kann also sagen: Héngt man so viel Masse an eine Schraubenfeder, bis die Schraubenfeder um so weit verldngert ist, wie der
Lénge des Fadens beim Fadenpendel entspricht, so schwingen die beiden Pendel mit derselben Frequenz.

b) Die beiden Pendel werden nun auf den Mond gebracht ( gMondN%-gE,de ).

Geben Sie mit Begriindung an, ob ein Pendel und, wenn ja, welches Pendel schneller
schwingt oder ob beide Pendel auch auf dem Mond gleich schnell schwingen.

qualitativ. Auf dem Mond &ndert sich weder die (trdge) Masse m, noch die Federkonstante D und
auch nicht die Fadenldnge L. Nur g wird kleiner. Damit vergré3ert sich der Bruch 5 und damit

auch die Schwingungsdauer T des Fadenpendels. Bei gré3erer Schwingungsdauer T schwingt
das Fadenpendel also langsamer als das Federpendel.

quantitativ: Auf dem Mond gqilt fiir die Schwingungsdauer des Fadenpendels:
TMond:2Tr-\/ L _on|L :2n~\/ 6L _V62mL—=V6 Tee~2,45- Tty

g Mond 1 g Erde g Erde

6 g Erde

Auf dem Mond ist also die Schwingungsdauer eines Fadenpendels etwa um das 2,45-fache
verldngert. Das Federpendel schwingt gleich schnell wie auf der Erde.
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2 Eine sehr kleine Kugel rollt auf zwei Ebenen, die im Winkel
von 90° zueinander angeordnet sind, hin und her.
Die eine Ebene bildet mit dem Untergrund den Winkel 30°.
Beim Start wird die Kugel 1Tm vom untersten Punkt entfernt
auf der linken Ebene losgelassen. Am unteren Punkt soll ‘
die Kugel durch besondere Vorrichtungen so umgelenkt
werden, dass sie durch den Richtungswechsel keine a=30° 7 90°
Energie verliert.
Berechnen Sie die Schwingungsdauer der Kugel.

Die rote Kugel startet aus der Héhe 1/2m (wegen sin30 OZLL:? — h=sin30 °:% ) und
links

erreicht diese Héhe wegen des Energieerhaltungssatzes auch auf der rechten Seite.

1 /
Damit wird auf der rechten Rampe die Strecke 73 zurtickgelegt ___,-"
1 1 1 .
, h 2 2 2 1 ~0 ds v
(wegen sin60 °= = - Loy =——ems === ). {Px__x_ Y/ ?
Lrechts Lrechts sin60 1 f \B h—lmi T~ _ e ‘ ER E h=Lm
. ) ) . 0‘30":} = {_'}5'_hlo
Auf der linken Rampe bewegt sich die Kugel mit konstanter e 'f
Beschleunigung. Es gilt also das Weg-Zeit-Gesetz s:%a-t2 . 90°
s ist die Rampenldnge L und a ergibt sich (siehe Skizze) aus b ﬂk
a 1 1 00°. "
COSB=— — a;us=g:cosp=g-cos60°=—g=— 10— 5—, a=307 T
g 2 2 | . | -~

Fir die Laufzeit auf der linken Rampe ergibt sich also

Szl'a'tz = L™ 28 -
2 alinks

Diese Zeit gilt sowohl fiir das Herunter- und Hinaufrollen.

Auf der rechten Seite hat B den Wert 30° und daraus folgt a,ss=9-c0s30°=g-= 5 \f =

t2 St — 2-s — 2'Lrechts:\/4'L/inks:2'\/ Llinks )
rechts | E B g \/§ g \/§ g
2

Auch rechts qilt die Zeit fiir das Herunter- und Hinaufrollen.

T=2t,s+2:t :4-\/L""k3+4 \/Lfe°“fs_4 W+4
links rechts \/3 g

Die Schwingungsdauer betrégt also etwa 2 Sekunden.

Fiir die Laufzeit folgt s=

r\)l—\
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3 EinBus st zur Abfederung von Stra3enunebenheiten mit 4 identischen harten
Schraubenfedern ausgestattet. Der leere Bus schwingt mit der Schwingungsdauer T,=1s.
Steigen 20 Personen mit einer Masse von je 50kg zu, so verlangert sich die
Schwingungsdauer auf T,=2s.

Berechnen Sie die Federharte der Federn.

Die Schwingungsdauer einer Schraubenfeder berechnet sich aus T= 21T'\/E )

M sei die Masse des Busses, die Masse der Personen betrédgt mp=20-50kg=1000kg.

M+m
Also gilt T1:2Tr-\/% und T,=27r4 5 £ mit 2.T,=T,.

D-T? M-+m D-T2
Daraus folgt Tf:4172-M - M=—— und T;=4n* £ o M+mp=—-2.
D 417? D 4772
DT} D-T; T, T3 41°m, 471000
M einsetzen: —— +my,=——- — D- ——|=m, —» D= = ~13160
41? Pan? Am® 4r? i (Ti—Tf) (4-1)

Da das die Federhérte fiir alle 4 Federn zusammen ist, muss der Wert noch durch 4 dividiert
N

werden: Jede Feder hat also die Federhéarte D= 3290 E .

Anmerkung: Berechnet man zusétzlich noch die Masse des Busses, so ergibt sich dafiir ein unrealistisch kleiner Wert:
2
M= 2 2* ~333kg . Das wurde bei der Stellung dieser Aufgabe in Kauf genommen, um mit einfacheren Werten rechnen zu kénnen.
™

4  Geben Sie mit Begriindung an, ob in den Fallen a) und b) eine harmonische Schwingung
vorliegt.

a) springender Ball b) Schwingung einer Wassersaule in einem U-Rohr

©

| |

Eine harmonische Schwingung liegt vor, wenn man die Schwingung durch eine Sinusfunktion
beschreiben kann bzw. wenn ein lineares Kraftgesetz vorliegt (d.h. ,die Auslenkung ist proportional
zur wirkenden Kraft®).

zZu a):

Die (Gewichts-)Kraft auf den Ball ist konstant. Es liegt deshalb eine Bewegung mit konstanter
Beschleunigung vor, die durch eine quadratische Funktion (s~t?) beschrieben werden kann, also
nicht durch eine Sinusfunktion. Die Schwingung ist also nicht harmonisch.

zu b):

Wird die Wasserséaule im Rohr von links nach rechts verschoben, so fallt der Wasserspiegel links
im selben Mal3 wie er rechts zunimmt. Die wirkende Rlickstellkraft (=Gewichtskraft der in einem
Rohrteil iberstehenden Wasserséaule) wéchst proportional zur Léange der liberstehenden
Wasserséule. Damit liegt hier eine harmonische Schwingung vor.
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Wir haben im Unterricht gesehen, dass sich
die senkrechte Auslenkung s der Masse M
eines Federpendels (hier dargestellt durch die
Strecke BM) durch die senkrechte Auslenkung
s=CK einer kreisenden Masse (hier dargestellt
als die Spitze K des Pfeils ZK) beschreiben
I&sst. Dadurch sind wir zur
Schwingungsgleichung s(t)=s,, sin(w-t)
gelangt.

Zu jeder Pfeilrichtung links gehdrt also ein
bestimmter Schwingungszustand rechts.

Ein Federpendel 1 mit der Frequenz f; soll
bestmdoglich vom schwach angekoppelten
Federpendel 2 mit der Frequenz f;
angetrieben werden (siehe Skizze).

a) Wenn f,=0,5Hz, wie gro® muss dann der Wert flr f, sein? 1 o)

Auch f, muss den Wert 0,5 Hz haben, damit die Energie bestmdglich

von Feder 2 auf Feder 1 libergehen kann.

b) Wurde man die Schwingungen durch Pfeile (wie in der Abbildung links)
darstellen, so soll fur das Federpendel 1 das Pfeildiagramm zu einem

bestimmten Zeitpunkt so aussehen:

Zeichnen Sie das Pfeildiagramm fiir das Federpendel 2

fur denselben Zeitpunkt.

Das antreibende Pendel muss immer ,eher” als das

angetriebene Pendel schwingen. Die Phase des antreibenden
Pendels liegt um 90° bzw. 11/2 vor der Phase des angetriebenen
Pendels. Pendel 2 ist das antreibende Pendel. Daraus folgt:
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6 Fstes Ende Losas Ende

----------------------------------------------------------------
'

M

.
™

Fs

4m
Eine Storung lauft mit der Geschwindigkeit ¢=1 % zwischen einem festen Ende (links) und

einem losen Ende (rechts) auf einer 4m langen Strecke immer hin und her. Zur Zeit t,=0s
startet der Wellenzug genau in der Mitte M und bewegt sich nach rechts zum losen Ende hin.
Geben Sie die Zeiten t; bis ts an, zu denen im Punkt M wieder ein Wellenberg vorbei kommt.

Am rechten (losen) Ende wird ein Wellenberg als Wellenberg und ein Wellental als Wellental
reflektiert. Am linken (festen) Ende wird ein Wellenberg als Wellental und ein Wellental als
Wellenberg reflektiert.

Die Stérung legt von der Mitte ausgehend immer 4m zurtick, bis sie wieder in der Mitte ankommt.
Alle 4s kommt also die Stérung in der Mitte an. Zeiten und Art der Stérung in der Mitte:

loses Ende festes Ende loses Ende festes Ende loses Ende festes Ende loses Ende festes Ende loses Ende
Os losesEnde 4g festesEnde 8g losesEnde | 2g festesEnde 1Gg losesEnde 2(g festesEnde 24 loses Ende 8 festesEnde 32g loses Ende 36s

Berg Berg Tal Tal Berg Berg Tal Tal Berg Berg
Also gilt: t,=4s ; t,=16s ; t,=20s ; t,=32s ; t,=36s

7 Zwei Schwingungen uberlagern sich. Skizzieren Sie die Kurve fir die Uberlagerte
Schwingung.

2
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Um die Lésungskurve zu finden, muss man die Funktionswerte beider Kurven addieren. Am
einfachsten und am genauesten geht das an den Stellen, an denen eine der Kurven die x-Achse

schneidet.
1]
."II |
K] / \ L
4 \ 5

RRIRYY

Formeln:
W==mv?® W=mgh W==Ds* F=mg U=% Ez% F=ma
lp e _ o _F 4 F __Q
s=5a t s=v-t v=at s(t)=s,, sin(wt+p) E= Q B_Q-v o=
_Q _ _2m -D. ina=2K _AK _GK
C—U W=F-s W= a=w-t F=D-s sma—HY cosa—HY ta =K
_ A 1 Q1'Q2 1 2 _ L _ _Q
C=¢y€, q F_4-Tr~eo 7 W=-.C-U R=p 2 U=R'I l—t
/ _ 2 m 1
T=2n+— 0=€yE  F=IL-B F=m— T=2m4/— f=—
g D T

Viel Erfolg bei der
Bearbeitung der
Aufgaben!
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