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1. Torsionspendel

(a)

Vergleichen Sie die Groflen Drehwinkel ¢, Winkelgeschwindigkeit w, Win-
kelbeschleunigung a = ¢, Drehmoment M, Massentrigheitsmoment 6
und das Newtonsche Gesetz M = 6 - ¢ mit den entsprechenden Grofien
einer linearen Bewegung.

Drehbewegung | Lineare Bewegung
® S
w=¢ v=3
la=w=¢ a=0v=235

A: M r
0 m
M =0¢ F=Ma
c-op+0-p=0|k-z4+m-2=0

Stellen Sie die DGL. fiir ein Torsionspendel auf und geben Sie das Winkel-
Zeit-Gesetz an. (¢ = Winkelrichtgrofe, entspricht Federkonstante).
A: DGL:

c-p+60-¢=0 (1)
Die DGL. ist genau die selbe wie fiir jeden harmonischen Oszillator,
insofern ist die Vorgehensweise und Losung identisch:

p(t) = Asin (wp - t) with wp # w )
p(t) =A-wp - cos (wp - 1) (3)
B(t) = —A-w? -sin (wp - t) (4)

(2) und (4) in (1)
c-Asin(wp -t) — 0 - Aw? sin (wp - t) =0 (5)
c=0-wh=0 = wp =[5 (6)

o(t) = Asin ()50 )

Beschreiben sie qualitativ (keine Rechnung, nur Schaubild), was passiert,
wenn eine Dampfung vorliegt.
(Zugehorige DGL
i+ 200 +wiz =0
mit Ansatz: z(t) = AeM

:>)\1,2:—5i\/52—w8

nicht verlangt)

ERWARTET:
erwartet erwartet nicht erwartet
Schwache Dampfung | Schwingfall §—wi<0
Aperiodischer Grenzfall | § —wi =0
starke Dampfung Kriechfall §—wi>0
Skizze:



e dreil Losungen der Schwingungsgleichung
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2. Schwingender Wiirfel Ein massiver homogener Wiirfel (Masse m, Kantenlnge
a, Dichte 73) wird lings einer Kante aufgehéingt und vollfiihrt kleine Schwin-
gungen im Schwerefeld §

(a) Berechne das Trigheitsmoment des Wiirfels beziiglich seiner gewéhlten

Drehachse.
M 22 ¢ 2,9
Oy = [ dm(2*+?) dac dy (2 +y*)dz = o de+ | ydy ) = gMa
0
. (8)
Oder siehe Ubungsblatt 9 plus Steinerscher Satz:
M M 2
Oz =06 M=—d*+ —a®=-Ma? 9
z=0z+( \/5) ¢ 5 =3Ma (9)
(b) Wie lautet das Drehmoment D? Drehmoment= Kraft*Kraftarm D =

l-m-g
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[(Geichgewicht)

ACHTUNG: S: reprisentiert den Schwerpunkt, welcher beim Wiirfel in
der Volumenmitte liegt.
#lz%éD:m-y%simp

(¢c) Stellen sie die Bewegungsgleichung auf.

D =063 (10)
V2

Né&herung fiir kleine Winkel sinp = ¢ = Gleichung fiir harmonische
Schwingungen:

O.p+ Mg——sinp =0 (11)

a

0.+ Mgﬁga =0 (12)

(d) Wie lautet die Frequenz w des Wiirfelpendels?

(13)

3. Schwingung

(a) mg = 300kg; lop = 30cm = 0,3m; Al = 3em = 0,03m; m; = 50kg

7AF7mlgi 4N

(b) Kriftebilanz der ungeddmpften Federschwingung:

kr+mi =0
Ansatz:
x = Asin(wt)
einsetzen:
. 24 k
kAsin(wt) — mwAsin(wt) =0 = w =14/ —
m
Damit:
v o L E s,
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(¢) Resonanz tritt auf, wenn die Zeit zum Durchfahren der Schlagloch-Periode

von At = 2l,/v genau gleich der Periodendauer des Federbeins 7' = v 1,

also die Geschwindigkeit v = 2l,v = 11.8m/s = 42.5km/h
Um die Resonanzkatastrophe zu vermeiden, muss gelten

I, [k
VUgrenz = —\/ — > VoH
m m
0

Das Fahrzeug muss also entweder um einen Faktor (13%)? ~ 8 leichter
werden oder die Federn achtmal so steif.

. Achtung diese Losung geht davon aus, dass in der Aufgabenstellung beide
Exponenten positiv sind (e?).

miiy, = —Duq + D(UQ — ’U,1)
mily = —D(ug — uq)

Bewegungslgleichungen:

. D D
U +2—up — —us =0
m m

. D
Uy + —ug — —ug =0
m m

Ansatz: ' 4
up = Ae™t — iy = —w?Ae™?
uy = Be™! — iy = —w?Be™?
In DGL: D D
~w?A+2—=A—-="B=0 (14)
m m
D D
~w?B+—=B—-—A=0 (15)
m m
Aus (14):
D D D 1
ZB=AQ2Z —w?) = A=B=——
m ( m Y ) m2L 2
n (15)

D D D 1
2
B+ =B - B =0
Wb m m27%7w2

D D, D D?
~22= —wH)+—=2=-w?) - = =0
m m

/D [D 1
wy = 16184/ = =1/ = - (z+1) mit z = =(v/5 — 1) = goldener Schnitt
m m 2
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In (14) oder (15) eingsetzt:
wy @ B=—-0.6184 gegenphasig

wy : B =1.618A gleichphasig
Fundamental-(oder Eigen-)Schwingungen.

“gegenphasig”

“gleichphasig”

Fundamentalschwingungen

5. Transversalwelle

(a) allgemein:
y(z,t) = yo sin(kx — wt)

Werte eingesetzt:

5m T
t) =0.06m -sin(—zx — —t
y(x,t) m sm(mx . )

5
y(x,08) = y(x,2s) = —y(x,3s) = 0.06m - sin(%x)

y(30cm, t) = 0.06m - sin(1.57 — —t) = —0.06m - cos(—t)
S S

6. Stehende Wellen

(a) Der Ton wird mit zunehmender Fiillung hoher.
In dem Luftraum oberhalb des Wasserspiegels bildet sich eine stehende
Welle aus, die mit einer oben offenen Pfeife vergleichbar ist. Der Abstand
zwischen dem Knoten auf der Wasseroberfliche um dem Bauch an der
Flaschenoffnung ist stets /4.
Bei grosserer Fiillung muss A kleiner werden. Wegen der festen Schallge-
schwindigkeit c. muss dann die Frequenz grosser sein (¢ = f - A).

(b) Diskutieren sie stehende Wellen in Gefiifien mit offenen und geschlossenen
Enden. Wo befinden sich die Knoten?

(¢) Monochord
Die Saite eines Monochords hat die Linge 1,00 m. Regt man die Saite
zur Grundschwingung an, so ertont der Kammerton a’ mit f = 440 Hz.



Stehende Welle in einer Wasserflasche, ein Knoten.

i. Berechnen sie die Wellengeschwindigkeit 1dngs der Saite. In der Grund-
schwingung gibt es zwei Knoten und einen Bauch. Der Abstand der
beiden Knoten ist % Hieraus folgt dass die Wellenldnge 2m ist.

c:)\~f:>2-440T:880%
S

ii. Skizzieren sie das Schwingungsbild fiir die 2. Oberschwingung der
Saite und geben Sie die dazugehorige Frequenz an.

r —

2 Dherschwinuuna-—

|
¢ Grundschwingung und 2.
Oberschwingung Bei der 2. Oberschwingung gilt:

A1 2
g 3T AT M

~3-880

3.
f= :Tcz>f Hz =3 fo =1320Hz
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