Technische Physik, WS 2010/11 — Lésung

Aufgabe 1:

(a)

(b)

(c)

(d)

Das Massentriagheitsmoment bezogen auf die Drehachse betréigt (Satz von Steiner)

Jy = Jg + ma? = m(%z—i-x?);

das Riickstellmoment bei Auslenkung aus der Gleichgewichtslage ist
M = —kp-p + mgx-sin(p).

Nach dem zweiten Newton’schen Axiom fiir Rotationsbewegungen folgt
m(%2 +2?) - ¢ = —kp-¢ + mgz-sin(p).

Fiir kleine |p| kann man linearisieren und erhélt

2
(g +2%) - ¢ + (l%)—gx)-cp = 0.

Es ist

2 2
Wy = \/W, Ty = 27T.“—k:)//731—+_—%q$'
Mit den angegebenen Zahlenwerten folgt
Ty = 1.787s
Damit schliagt das Pendel

n = %08 -2 &~ 67 Mal pro Minute.

Bei Stokes’scher Reibung ist
Et+Ty) _ 20T
E(t) '
Mit
21 N
0Ty = Dwy - —F—— = 21D schwache Dampfun
d 0 o - \/ﬁ ™ ( W p g)
folgt fiir den relativen Energieverlust r pro Periode
E(t)— Et+T,)

_ _ _ p—4rD _
r o= 20 =1l-—e 0.222.
Der prozentuale Energieverlust pro Periode betragt damit
p = 222%.

Bei den gegebenen Anfangsbedingungen ist die kinetische Energie E};, = 0.

Erster Losungsweg: Um die Formel
E(Ty) = E(0) e %Ta = E(0)-e 4P
zur Berechnung der Restenergie nach einer Periode anwenden zu kénnen, mufl die Gesamt-

energie in der Ruhelage (Gleichgewichtslage) Null sein. Der Nullpunkt der potentiellen
Energie (Energie im Schwerefeld) muf also bei ¢ = 0° gew#hlt werden.



Die Gesamtenergie zum Zeitpunkt ¢ = 0 betrégt dann

BO) = %@, + mgz- (cos(pma) = 1) =
= 1.066-107%J — 8942-107°J = 1.719-107°J.
Damit ist
AE = E(0)- (1 — e—47rD) =
= <k7 2w+ mgx - (cos(@mas) — 1)) (1—e™P) = 3.821pJ .
Der Antrieb muf also pro Periode Ty die Energie AE' zufiihren. Mit
Ty ~ Ty = 1.787s

nach Aufgabenteil (b) (das geniigt fiir die Abschétzung) entspricht das der Antriebslei-
stung

_ AE _

Zweiter Lésungsweg: Die linearisierte Differentialgleichung aus Aufgabenteil (a) wird
durch den Stokes’schen Dampfungsterm ergénzt und lautet dann nach Normierung

kpfm—gr | _
r2/2+x2

bzw. mit den Bezeichnungen von oben und D = 6 /wy
¢+ 2Dwy- ¢ + wi-@ = 0.
Diese Differentialgleichung besitzt die allgemeine Losung

o(t) = o0t . (A cos(wgt) + Bsin(wdt)) .

G+ 2%+

Mit den gegebenen Anfangswerten ergibt sich
o) = Qmag - €7 - (cos(wdt) + u% Sin(wdt)>

(den Vorfaktor vor dem Sinusterm braucht man dabei eigentlich gar nicht auszurechnen,
weil im weiteren nur ¢(0) und ¢(7}) gebraucht wird.) Es ist also

—0Ty —2nD

SO(O) = Pmaz @(Td> = ©Pmaz " € = ©mazx * €
Fiir die Energiedifferenz AE berechnet man nun
AE = E0)—-E(T,;) =

= B (L= )+ mgr (cos(emar) = c0s(mas ) =

= 2369-107°J — 1.983-107°J = 3.860-107%J.

(Da hier nur Differenzen der potentiellen Energie betrachtet werden, kann man den Null-
punkt beliebig wihlen.) Mit diesem Wert ergibt sich fiir die Antriebsleistung wie oben

_ AE _

Bemerkung: Dafl die Zahlenwerte der beiden Losungswege nicht exakt iibereinstimmen
liegt an der Nichtlinearitiat der Schwingung: Bei den Losungswegen wurde an unterschied-
lichen Stellen linearisiert.



(e) Der Amplitudenfrequenzgang fiir die erzwungene Schwingung lautet mit 1 := w, /wy

1

R e T T ER
Das Verhaltnis der Schwingungsamplitude bei 1 zur Schwingungsamplitude bei g = 1 ist
damit gegeben durch

Vin) _ 2D

VA /@ -2 + 2Dy)?’
Fiir den angegebenen Wert von f, ist n = 0.9, und man erhélt

V(0.9)

V(1)

die Amplitude der Schwingung nimmt also um

p = (1-0.207)-100% = 79.3%

gegeniiber dem Wert bei n = 1, also f. = f; ab.

= 0.207;

Aufgabe 2:
(a) Mit dem Querschnitt A und der Dichte p des Seils ist

C:w/p_i/{:\/f; f=5

Mit den in SI-Einheiten umgerechneten Zahlenwerten erhilt man daraus

_ [1aan _ _ 12mfs _
€= 0.1kg/m 12m/s, f=—3m =4z

b) Mit der Intensitat S der Welle gilt
( g
P=AS=A5uwP c=5@rf)%P c=1516W.

Aufgabe 3:
(a) Dopplereffekt mit bewegtem Sender und ruhendem Empfanger:
e Sender entfernt sich vom Empféinger mit Geschw. v: fm = %v/c - fs
e Sender bewegt sich mit Geschw. v auf den Empfanger zu: fgo, = 1+U/C “fs

Fiir das vom Empfanger registrierte Frequenzverhéltnis gilt also
e _ l4v/c _ ctw

fer — 1—w/c — c—v-
Aus der Vorgabe fgo/fE1 = 1/12 folgt also
| 21/12 -1
g—_i_—g = 21/12 — v = 21/T_I_]_'C = 9817m/5,

Aus v = wr = 2n f -r forgt fiir die Frequenz f bzw. die Drehzahl n, mit der sich der Teller
drehen muf,

[ = ﬁ = 8.680 Hz bzw. n = 60-f = 0.

™
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= 520.8 min~!
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