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Aufgabe 1: Viskosimeter (20 Punkte)

Um die Viskositat n eines Ols zu bestimmen, wird die Frequenz der gedampften
Schwingung einer Stahlkugel gemessen. Die Kugel hangt an einem Faden, der Uber
eine Umlenkrolle gefuhrt und an einer Feder befestigt ist. Die Faden- und die
Federmasse kdnnen vernachlassigt werden (siehe Skizze).

r

Fur die geschwindigkeitsproportionale
viskose Reibungskraft der Kugel in Ol
gilt nach Stokes: Fr=6TNnRV.

1) Einfaches Modell: ohne Beriicksichtigung des Massentragheitsmomentes
Jrder Umlenkrolle

a) Stellen Sie die Differentialgleichung fur die gedampfte Schwingung der Kugel in
Ol auf.

b) Eine Messung der Frequenz der gedampften Schwingung ergibt f4= 1,275 Hz .
Berechnen Sie daraus den Dampfungsgrad D und die Viskositat n des Ols.

Federkonstante k = 13 Nm™, Kugelmasse m= 200 g , Kugelradius R = 1,8 cm.

2) Erweitertes Modell: mit Beriicksichtigung des Massentragheitsmomentes
Jr der Umlenkrolle vom Radius r.

c) Stellen Sie die Differentialgleichung fur das erweiterte Modell auf.

d) Wie verandert sich das Resultat fur die Viskositat im Vergleich zu dem einfachen
Modell ? (Qualitative Antwort mit Begriindung).



Losungsvorschlagq : Viskosimeter (Hanno KaR)

a)

Differentialgleichung folgt aus 2. Axiom: X = Summe Krafte auf Kugel

m
Diese sind die Ruckstellkraft der Feder F- =—kXx
und die Reibungskraft nach Stokes : Fr=-06znRv=-dv

Dabei entspricht der Nullpunkt von x der Ruhelage der Kugel, die zugehorige
Vorspannung der Feder gleicht die Gewichtskraft der Kugel aus.

Somit gilt mX=F-+F,=-kx-6z7RX
oder umgestellt mX+6z7znRX+k x=0

In der Standardform M X+d X+K X =0 gilt :

@, =vk/m wy=27xf, =\w-5° o=d/2m

aus den Daten folgt oy =2 711,275 Hz =8,0111rad/s
@, =+ 13kgm/(0,2 kgms?) = 8,0623 rad/s

5= —w; =090711/s
Koeffizientenvergleich ergibt d =d/2m=3zn R/m
und es ergibt sich damit n=0om/(3xz R)=10694 kg/(ms)

D=6/w,=01125

Wird das Massentragheitsmoment Jgr der Rolle ebenfalls berucksichtigt, wird die
Differentialgleichung um die Kraft Fr erganzt, welche bendtigt wird, um die Rolle
in Rotation zu versetzen. Sie folgt aus dem Drehmoment Mt mit
M; =Jra=Fr wobei a=XIr
Fr
alsoist Fy = Jga /1 =3, X/ 1?

und damit lautet die DGL mX+F,=X(M+J,/r*)=-k x—677RX

XM+, /1) +6 77 RX+Kkx=0 mit @y =K/(m+J,/r?)

d) In Wirklichkeit ist die gemessene freie Kreisfrequenz w’o also kleiner als der

theoretische Wert wo nach dem einfachen Modell. Das heif’t, die tatsachliche
Geschwindigkeit v’ der Kugel ist kleiner als v im einfachen Modell. Der nach
diesem Modell in b) berechnete Wert n fur die Viskositat ist demnach zu klein.

.S J
Unter Berticksichtigung von Jr gilt n = 3.R (m + r? j >
V4
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Aufgabe 2: Open Air Konzert (20 Punkte)

Fur ein Open-Air Konzert wurden zwei Lautsprecher im Abstand von d =8 m und
symmetrisch zu einer gedachten x-Achse auf einer Buhne aufgestellt. Nachfolgend
ist anzunehmen, dass sie selbst keine Richtwirkung haben und ideale Punktquellen
sind. Die gesamte umgebende Flache (Zuschauerbereich, Wiese) bestehe aus
idealen Schallabsorbern (siehe Skizze).
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¢ = 340 m/s Schallgeschwindigkeit

Ein Besucher B; steht im senkrechten Abstand b >>d zur Buhne — also weit
entfernt - im Zuschauerbereich.

a) Die baugleichen Lautsprecher werden phasengleich und parallel mit Wechsel-
spannung der Frequenz f= 70 Hz angesteuert. Unter welchen Winkelrichtungen
@ zur x-Achse im Intervall [-90°< ¢ < 90°] registriert By Lautstarkemaxima ?

b) Unterhalb welcher Grenzfrequenz fnyi, existiert im genannten Winkelintervall nur
noch ein Lautstarkemaximum ?

Eine zweiter Besucher B, steht auf der x-Achse im Abstand b = 20 m zur Buhne.
c) Welche Intensitat hat der Schall am Ort von B,, wenn der Pegel 103 dB betragt ?

d) Welche Schallleistung gibt jeder Lautsprecher ab und welche elektrische Leistung
nimmt er auf, wenn sein Wirkungsgrad 3 % betragt ?

e) In welcher Entfernung b betragt der Pegel ertragliche 60 dB (Zimmerlautstarke) ?




Losungsvorschlagq : Open Air Konzert (Hanno KaR)

a)

Interferenzmaxima treten auf fir : sine, =mAl/d
Mit der Wellenlange A=cf=4,86 m

ergeben sich folgende Winkelrichtungen ap = 0°
a, = arc sin (4,86/8) = 37,38°
a.1 = arc sin (- 4,86/8) = -37,38°

Maxima héherer Ordnung treten keine auf

Wenn die Wellenlange grolier als der Lautsprecherabstand wird (A > d) treten
keine Maxima hoherer Ordnung als Null auf. Der Grenzwert Amax betragt also

Amax = d =8 m Und damlt |St fmin =C / Amax = 42,5 HZ

Intensitatspegel 103 dB bedeutet L, :1OIgII—dB =103dB

0

also Igl _108_ 10,3 L 10°°  1=1,10"° =107 10"° W/m’
l, 10 I,
und damit ist die Intensitat I=10"" W/m? = 1,995-102 W/m?

Der Pegel jedes der beiden Lautsprecher am Ort des Beobachters B, betragt
100 dB (Halbierung der Intensitat bedeutet Pegelabnahme um - 3 dB !), dies
bedeutet einen Intensitatsanteil /. pro Lautsprecher am Ort B, von

IL=10"%10" W/m? = 1,00-102 W/m?

Der Abstand r des Beobachters B, zu jedem der beiden Lautsprecher betragt

(Satz des Pythagoras) r=4b*+(d/2)* =20,40 m
Die von jedem der beiden Lautsprecher abgestrahlte Leistung P, betragt damit
PL = I-41 = 4416:m% 102 W/m? = 52,28 W Schallleistung

Der elektrische Wirkungsgrad betragt 3%, damit folgt die aufgenommene
elektrische Leistung Pe pro Lautsprecher zu Pe=P./0,03=1742 W

Eine Pegelabnahme von L; =103 dB im Abstand ry =20 m auf L, =60 dB im
Abstand r, ergibt sich fur

L, - L, =20lg2dB=43dB B _o15-1g"2  10%° —14125-"
I 20 I, r
Damit folgt der Abstand r, zu r, =141,25r = 2825 m

Alternativ : Bei Punktquellen gilt 11/1, = (fz/f1)2 demnach ra =ri\(l4/12)
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Aufgabe 3 Schaukel (3 Punkte)
___________ Eine Brettschaukel hat die Seillange L = 1,5 m.
A
Im Sommer 2007 schaukelt ein Kind der Masse
mo7 = 12 kg darauf, sein Schwerpunkt befindet
L sich Ax =10 cm Uber dem Brett. Die Schwin-
gungsdauer hat den Wert Txgo7.
. Als das Kind im Sommer 2008 wieder
schaukelt, hat seine Masse um 20%
B Y zugenommen, Ax ist gleich geblieben. Die
VIAX Schwingungsdauer hat den Wert Txqps.
Das Kind ist als Massepunkt zu betrachten.
Welchen Wert hat das Verhaltnis Taoo7/ T2o0s ?
Aufgabe 4 Antipodenpendel (7 Punkte)

Auf dem Weg von der Erdoberflache zum Erdmittelpunkt nimmt die Gravitationsbe-
schleunigung auf eine Masse m gleichmafig und linear auf den Wert Null ab (siehe
Diagramm). Welche Periodendauer T hatte ein Korper, der in einem geraden, durch
den Erdmittelpunkt gehenden Rohr, hin und her schwingt ? Reibung soll in dem
Gedankenexperiment keine Rolle spielen, der Erdradius ist re = 6378 km.

g/ m/s?
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Losungsvorschlagq : Schaukel (Hanno KaR)

Die Anordnung kann laut Text als mathematisches Pendel betrachtet werden. Das
Kind wird durch einen Massepunkt reprasentiert. Die Schwingungsdauer T eines
mathematischen Pendels betragt

Leff
g

Da die Lange Les des Pendels 2007 und 2008 jeweils den gleichen Wert aufweist
(Leff = L — Ax = 1,4 m ) hangt T Uberhaupt nicht von der Masse des Kindes ab !!

T=2rx

T2007/ T2008 = 1

Losungsvorschlag : Antipodenpendel (Hanno KaR)
Ruckstellkraft Fr als Funktion der Koordinate r: Fr=-am=-m-gr/re
Damit wird die Schwingungsdifferentialgleichung
. r . 0
mr=—-—gm umgeformt Fr+—=r=0
I’-E r-E

Die Kreisfrequenz folgt aus einem Koeffizientenvergleich zu

@y = [Kegs | My =4/0 11 =1,2402-107° 1/

Die Periodendauer folgt damit zu T=21/wy=5066,3s=1h 24’
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