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Aufgabe 1: Masse mit zwei Federn (25 Punkte)
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Die Abbildung zeigt zwei Moglichkeiten (A und B) fur horizontale Feder-Masse-Systeme
bestehend aus einer Masse und zwei (masselosen) Federn mit den Federkonstanten k; =
1000 N/m und k; = 2000 N/m. Gehen Sie zunachst von reibungsfreien Feder-Masse-
Systemen A und B aus. Nehmen Sie eine Masse ma = 1 kg an.

a) Wie grol} ist die effektive Federkonstante ka von System A?

b) Wie grol3 sind die Kreisfrequenz apa, Eigenfrequenz foa und Schwingungsdauer Toa
von System A?

c) Wie grol} ist die effektive Federkonstante kg von System B?

d) Wenn die in der Abbildung gezeigten Systeme A und B dieselbe Kreisfrequenz (d.h.
ana = apg) haben, welche Masse mg schwingt dann im System B?

Auf Grund von viskoser Reibung klingen die freien Schwingungen dieser Systeme
langsam ab. Die Gute Q beider schwingfahiger Systeme ist mit Q = 100 identisch.

e) Welche Abklingkonstante oy bzw. ds haben die Systeme A und B?
f) Wie grol3 sind die Dampfungsgrade Dy s bzw. Dy g der Systeme A und B?
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Fortsetzung von Aufgabe 1

Die viskose Reibung wird durch eine geschwindigkeitsabhéngige Reibungskraft Fr = bv
beschrieben.

g) Berechnen Sie die GroRen ba bzw. bg, die die Reibungskraft in den Systemen A
und B beschreiben.

h) Wie grol3 ist das Amplitudenverhaltnis aufeinanderfolgender Schwingungen in den
Systemen A und B?
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Lésungsvorschlag Aufgabe 1: Masse mit zwei Federn (Autor: A. Jaeger)

a) Parallelschaltung der Federn:

N
k, =k +k, =3OOOE
b)
Wop = k—A=54,77@ = f,=A_872H; = T0A=i=0,115s
m, s 27 o
c)
1.1 = kB=666,7E
ke k Kk, m
d) k
Wy = Wpy = My =—2=0,222kg
Won
e)
5= =T 5 -5-0274%
Q'Td QTo S
f)
Dy, =— = D, ,=D,=0,005
Wy
Q) b hangt von der bewegten Masse ab:
b, =T %n _0 548N yng =M e _g1pp NS
Q m Q m
h)

a;—l =exp(-5-T,) =exp(-5-T,) =0,969
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Aufgabe 2: Beschallung (30 Punkte)

Bei Massenveranstaltungen wie in Ful3ballarenen oder beim Rockkonzert kbnnen langere
Zeit groRere Schallpegel L auf die Zuschauer einwirken. Die moderne Beschallungsanlage
in der Stuttgarter MB Arena beispielsweise produziert mit Uber 152
Hochleistungslautsprechern einen Schallpegel bis Ls = 120 dB, das ist die Schmerzgrenze
des menschlichen Ohrs. Bei einem Rockkonzert im Rahmen des Magic Circle Festivals in
Bad Arolsen wurden gar Schallpegel bis Lg = 139 dB gemessen. Zum Vergleich: der
Schallpegel eines Presslufthammers liegt bei ,nur Lpy = 92 dB.

a) Um welchen Faktor n; ist die Schallintensitat in der Stuttgarter Arena grofRer
gegenuber der eines Presslufthammer? Wie grol} ist dabei die Pegeldifferenz AL;?

b) Um welchen Faktor n; ist die Schallintensitat beim Rockkonzert gro3er gegeniber
der eines Presslufthammer? Wie grol} ist dabei die Pegeldifferenz AL,?

Hohe Schallpegel, wie z.B. durch einen Presslufthammer, kdnnen eine voribergehende
Minderung des Horvermogens (Taubheit) zur Folge haben. Aus diesem Grund schreibt der
Arbeitsschutz das Tragen eines Gehdrschutzes ab einem regelmafigen Schallpegel von
mehr als 85 dB vor. Das entspricht der Grenze, ab der Schall zu potentiellen
Schadigungen fiuihrt. Angepasste Ohrstopsel konnen das Gehor bereits effektiv schitzen
und den auf3en herrschenden Schallpegel im Ohr um ALos = 35 dB senken.

c) Um welchen Faktor nos wird bei grol3eren Schallpegeln die Schallintensitat im Ohr
durch das Tragen der Ohrstopsel reduziert?

d) Senkt das Tragen der Ohrstopsel den maximalen Schallpegel in der Stuttgarter
Arena auf einen laut Arbeitsschutz noch zulassigen Schallpegel im Ohr, d.h. Lsos <
85 dB?

e) Senkt das Tragen der Ohrstopsel den maximalen Schallpegel bei dem oben
erwahnten Rockkonzert auf einen laut Arbeitsschutz noch zulassigen Schallpegel
im Ohr, d.h. Lgos < 85 dB?
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Lésungsvorschlag Aufgabe 2: Beschallung (Autor: A. Jaeger)

a) Die Differenz der Lautstarkepegel ist AL; = Ls — Lpy = 28 dB. Die Schallintensitat in
der Stuttgarter Arena Is ist gegenuber der Schallintensitat Ipy eines
Presslufthammers um den Faktor n; = Is/lpy groR3er, d.h.:

AL, = Lg-L,, :28dB:lO-Ig(:—S)dB—lO-Ig(IIﬂ)dB (mit |0=1012%)

0 0

= 28=1g(5)-1g2) - lg(1>)

S =5 = 107 =631

PH

b) Die Differenz der Lautstarkepegel ist AL, = Lr — Lpy = 47 dB. Die Schallintensitat
beim Rockkonzert Ir ist gegentber der Schallintensitat Ipy eines Presslufthammers
um den Faktor n, = Ir/lpy gréf3er, d.h.:

W

m2

AL, = LR-LPH:47dB=1o-|g('|—R)dB—1o-|g('|ﬂ)dB (mit 1, =10

0 0

= 47-1g08) -1 = g

=N, =I—R: 10*" =50120

PH

c) Die Differenz der Lautstarkepegel ist ALos = Li — Lijos = 35 dB. Die Schallintensitat
ohne Ohrstdpsel |; ist gegentber der Schallintensitat mit Ohrstopsel l;os um den
Faktor nos = Ii/l;os groR3er, d.h.:

AL o = 35dB:10-|g(:—')dB _10.|g('lv_05)dB (mit 1, =102 %)

0 0

. | .
= 35-1965)-Ig(-2) ~Ig(—-)

IO i,0S

= Nog = |I_ = 10°° =3162

i,0S
d) Lyos = Ls-ALos=120dB-35dB=85dB = beinahe ja.

e
) Lros = Lg-AL,s=139dB-35dB=104dB = Nein, aber unter die Schmerzgrenze.
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Aufgabe 3: Sonnenenergie (32 Punkte)

Die Solarkonstante I, = 1367 W/m? ist die mittlere Strahlungsleistung der Sonne, die beim
mittleren Abstand s zwischen Erde und Sonne auf eine Flache fallt, die senkrecht zur
Strahlungsrichtung steht. Diese Solarkonstante wird z.B. durch Satelliten aul3erhalb der
storenden Erdatmosphéare gemessen.

a) Nehmen Sie die Sonne als einen schwarzen, kugelférmigen Strahler an und
berechnen Sie mittels der Solarkonstanten ihre mittlere Oberflachentemperatur Ts.

b) Bei welcher Wellenlange Anax hat das Sonnenspektrum das Intensitatsmaximum?

c) Wie grol3 ist die Strahlungsleistung Pg, die die Sonne auf die Erde einstrahit?
Nehmen Sie hierbei die Erde als kugelférmigen Korper mit einem mittleren Radius
re an.

d) Welche solare Strahlungsenergie Ws wird somit im Laufe eines Jahres von der
Sonne auf die Erde eingestrahlt?

Der Weltjahresenergiebedarf Ey der Erdbevélkerung war im Jahr 2010: Ey = 5,05-10%° J.

e) Um welchen Faktor N Ubersteigt die von der Sonne eingestrahlte Energie Ws den
Weltjahresenergiebedarf E\ der Erdbevélkerung?

f) Wie lange miusste die Sonne pro Jahr strahlen, um den Weltjahresenergiebedarf Ey
der Erdbevolkerung zu decken?

Allerdings gelangt an die Erdoberflache deutlich weniger Sonnenstrahlung, da sie von der
Erdatmosphére abgeschwacht wird. Aus diesem Grund ist die mittlere Strahlungsleistung
lon der Sonne am Aquator (¢ =0) bei senkrechtem Sonnenlichteinfall nur ca. lopa = 900
W/m?; fir héhere Breiten ¢ ist sie noch geringer.

Nehmen Sie vereinfachend an, Sie haben eine Flache Asa am Aquator mit ganzjahrig
senkrechtem Sonnenlichteinfall zur Verfiigung.

g) Welche Flache Asa ware noétig, um eine solare Strahlungsenergie Wsa zu
empfangen, die ausreichend ist, um den Weltjahresenergiebedarf Ew der
Erdbevolkerung zu decken?

h) Welche Seitenlange a hatte ein Quadrat mit dieser Flache Asa?
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Fortsetzung von Aufgabe 3

Auf dieser Flache konnen Solarzellen die Strahlungsenergie in elektrische Energie
umwandeln. Heutige Solarzellen haben jedoch nur eine begrenzte Umwandlungseffizienz
n von Sonnenstrahlung in elektrische Energie.

Nehmen Sie fur die folgenden Berechnungen eine Umwandlungseffizienz von n = 20% an.

i) Welche Flache Asao ware notig, um eine solare Strahlungsenergie Wsazo zu
empfangen, die ausreichend ist, um den Weltjahresenergiebedarf Ew der
Erdbevolkerung zu decken?

j) Welche Seitenlange ayo hatte ein Quadrat mit dieser Flache Asa2o?
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Lésungsvorschlag Aufgabe 3: Sonnenenergie  (Autor: A. Jaeger)

a) P=¢o AT (mit: =1 fUrschwarzeStrahIer,a:5,67-10‘8$)

Mit Sonnenradius: r, =6,96-10°m = A, =4x-rZ und mit Entfernung Erde—Sonne: s=149,6-10°m)

b) WienschesVerschiebungsgesetz: 4., T =K =4, _2898um K _ 501nm
c) mit Erdradius: r. =6378km= P.=1,-7-r2 =1,747-10" W
d) W, =P, t, =5,513-10* J =5,513-10° EJ (mit t, = 365, 25Tage)
e) N =5 _10920
E,
) t
t=-—2=48,2min
N
9) Ew =5,05-10"J :WSA:PEA'ty: IOA'ASA'ty
= A, = B _1778.100m
IOA 'ty
h) a=A, =133,3km
) Azo _ A _g g9.10° m?
n

) 8,0 = [Aspze = /52 =298km



