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Aufgabe 1

Leiten Sie die Formel fir die Schwingungsdauer einen schwingenden Flissig-
keit in einem U-Rohr her.

Zeigen Sie zunéchst, dass diese Schwingung harmonisch ist.

Benutzen Sie dann flr die weitere Herleitung die allgemeine Formel fur die

Schwingungsdauer einer harmonischen Schwingung T =2« % .
Ergidnzen Sie die mathematische Darstellung Threr Uberlegungen durch ge-
eignete Zeichnungen und begrtiinden Text.

Aufgabe 2

Der Pendelkorper eines Fadenpendels hat die Masse m = 2,5 kg. Das Faden-

pendel wird um die Strecke s_,, = 12 cm ausgelenkt und dann losgelassen.

Man stellt fest, dass der Pendelkorper die Gleichgewichtslage mit der Ge-

schwindigkeit v,

m .
max — 0,28 ; passiert.

a) Berechnen Sie die Energie W, der Schwingung.

b) Um welche Hohe h wurde die Pendelmasse bei ihrer Auslenkung ange-
hoben ? Runden Sie auf volle Millimeter.

c) Berechnen Sie die Schwingungsdauer T und die Pendellange fiir diese
Schwingung.
d) 1) Bei welcher Amplitude sind die Bewegungsenergie und die Lageenergie
des Pendelkoérpers gleich grofs ? (Ergebnis: s = 8,49 cm)
2) Zu welcher Zeit, nachdem der Pendelkorper die Gleichgewichtslage pas-
siert hat, ist dies zum ersten mal der Fall ?

e) Berechnen Sie die Ruickstellkraft und die Beschleunigung der Pendel-
schwingung in den Umkehrpunkten.

Aufgabe 3

Die Flussigkeitssdule in einem U-Rohr hat die Gesamtldnge | = 90 cm.
Die Querschnittsflache A des U-Rohrs betragt A = 1,6 cm® . Im Rohr befindet

sich Glycerol mit der Dichte p = 1,2 —&3
cm

Man pustet an einer Seite in das U-Rohr und bringt die Fltissigkeit auf diese

Weise zum Schwingen. Dabei betragt die maximale Amplitude s, = 5 cm.

a) Berechnen Sie die Schwingungsdauer T.
b) Berechnen Sie die Energie W, der Schwingung.

c) Um welchen Faktor wiirde sich die in Aufgabenteil b) berechnete Energie
Wi verdndern, wenn man die Querschnittsflache A des Rohres halbiert

und die maximale Amplitude verdreifacht ?




Aufgabe 4

Die Schwingungsdauer eines Federpendels betragt T = 1,5s. Die Feder hat

die Konstante D = 32 g )

a) Bestimmen Sie die Masse des schwingenden Koérpers.
(Ergebnis: m = 1,824 kg)

b) Wie andert sich die Schwingungsdauer, wenn man im Versuch die gleiche
Feder benutzt, aber einen Schwingkérper der vierfachen Masse verwendet ?

c) Berechnen Sie die Lange eines Fadenpendels, das ebenfalls T = 1,5 s fur
eine volle Schwingung benétigt.
Wie dndert sich bei diesem Fadenpendel die Schwingungsdauer, wenn man
die vierfache Pendelmasse verwendet ?

d) Welche Anderung muss man an dem oben beschriebenen Fadenpendel
vornehmen, damit sich seine Schwingungsdauer verdoppelt ?




Losungen

Aufgabe 1
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Dichte p

Fur eine harmonische Schwingung gilt die Thomson Formel fir die

Schwingungsdauer T = 2 |/ % .

Eine Schwingung ist dann harmonisch, wenn fir die Rickstellkraft ein
lineares Kraftgesetzt gilt.

Die Ruckstellkraft F; der U-Rohrschwingung ist identisch mit der Gewichts-
kraft F; g der Uberstehenden Fliissigkeitssdule der Héhe h = 2 s. Dabei ist

s die Amplitude der Schwingung (s. Zeichnung). Es gilt:

Fp = Fgs = mg- g mit mg = p-Vyg folgt

FR = p-V-g mit Vg = 2-A-s folgt

Fp = 2-p-A-s-g =2-p-g-A-s

Da der Faktor 2, die Dichte der Fussigkeit p, der Erdfaktor g und die Quer-

schnittsflache A konstant sind, ist auch das Podukt dieser vier konstanten
Faktoren ebenfalls konstant. Dieses Produkt wird mit D bezeichnet.

Fur die Ruckstellkraft gilt dann: Fg, = D-s mit D = 2.-p-g-A = const
Da die Ruckstellkraft proportional zur Auslenkung s ist, liegt ein lineares
Kraftgesetz vor; d.h. die Schwingung ist harmonisch.

Fur die gesamte Masse m,, der Flussigkeit im U-Rohr gilt:

Mges = p'Vges = p-A-l

Dabei ist 1 die Lange der Mittellinie. (s. Zeichnung)




Fortsetzung von Aufgabe 1

Durch Einsetzen des Terms fur die Konstante D und des Terms fur die Ge-

samtmasse my in die Thomson Formel fur die Schwingungsdauer einer har-

monischen Schwingung erhalt man:

]/m w/ p-A-l ]/ 1
n D n 2pgA n 2g

Die Formel fur die Schwingungsdauer einer Flissigsdule in einem U-Rohr

lautet: T = 2= 1

2-g
Aufgabe 2
1 2 1 m.2
a) Wges - 2 L B -2,5kg - (0,28 ;) = 0,098 1]

Die Gesamtenergie der Schwingung betragt W, = 0,098 J.

b) Aus dem Energieerhaltungssatz folgt:

— 1 2 1 2 1 Vma
m'g'h_z'm'vmax < g-h= E'Vmax < h = 2’ gX
2 m?
1 0,28 )
h = 5+———= ~0,003995m ~ 0,004m = 4mm
2 9815
S
Die wurde bei ihrer Auslenkung um die Héhe h = 4 mm
Pendelmasse -
angehoben.
C) v(t) = oSy, cosot
27
Vmax = OSmax = T Smax & T-Vimax = 27 Sy g
2m-s .
T = max 27 O,Irgm ~ 2,698
Vmax 0,28 —

Die Dauer der Pendelschwingung betragt T = 2,69 s.

T:2n1/l> ~ T2 242l o
g g

2 (2,695)%-9,81 =
1= Tee . ¥~ 1,798m ~ 1,8m
41 T

Die Pendellange betragt 1 = 1,8 m.

d) 1) Wenn Bewegungsenergie und potentielle Energie gleich grofd sind,
ist die potentielle Energie halb so grofs wie die Gesamtenergie der
Schwingung. Die Gesamtenergie der Schwingung ist genau so grof$
wie die maximale potentielle Energie. Es gilt also:




Fortsetzung von Aufgabe 2 d

1 7 1 1 1 2

5D = 5 Wees = 55 D

Ds* = %Dsrﬁax = %srznax =

S = Spax % = %smaxl/2_ = %-0,12m-]/5 ~ 8,49 cm

Die potentielle Energie und die Bewegungsenergie des Pendels sind bei
der Amplitude s = 8,49 cm gleich grofs.

d)2)s = ssSinot <  sinot = S < ot = arcsin <
Smax Smax
t = 1 arcsin —— = T arcsin —— = 2,69s - arcsin 0,0849 m ~ 0,336s
® Smax 2 T Smax 2 TT 0,12 m

Die potentielle Energie ist zur Zeit t = 0,336 s genau so grofs wie die Be-
wegungsenergie der Schwingung.
m 2,5kg- 9,81 5
— : . — S .
e) Fp= —gl S &m 0,12 m
Fr = 1,635 N

Die Ruckstellkraft betragt im Umkehrpunkt Fp = 1,635 N.

Fiax  1,635N 0.654 I

Frax = Fr = m-ay, < Amax T m 2,5kg = P

Die Beschleunigung betragt in den Umkehrpunkten a,,, = 0,654 ;lzl

Aufgabe 3

a) T:2n|/i —2n /=20 a7
2g 2-981 %
S

Die Schwingungsdauer der U-Rohr-Schwingung betragt T = 1,3457 s.

b) Wy = % Ds2.. mit D=2pgA folgt
1
Wges ) '2'p'g'A'Sr$1ax = p'g'A'Sriax
Wy = 1200 5% 19,81 2 - 1,6+ 107 m” - (0,05 m)* = 4,7088 - 107 J = 4,7088 mJ

m S
Die Gesamtenergie der Schwingung betréagt W, = 4,7088 mJ.




Aufgabe 3 ¢

C) Waesvorher = P& A~ s2, bei halber Flache A und 3-facher Amplitude s
erhéalt man fir die Gesamtenergie nachher:

1 1
Wges,nachher = p'g'z'A'(3'Smax)2:p'g'z'A'9'Sr$1ax:4a5'p'g'sr$1ax

2
Wges, nachher 4’5 "p-g- A Smax

= = 4,5
Wges ,vorher p-g- A - S2

max

max

Die Gesamtenergie der Schwingung wird 4,5 mal so gro 8.

Aufgabe 4
m 2 m _ 2 _TZ-D
a)T=2n|/B e 4nt-g =T = m= -
T
1,5¢2%-32X
m:( ) = = 1,824 kg
41’

Die Masse des Pendelkoérpers betragt m = 1,824 kg.

b) T, =2n

Tz =2m mlt m, = 4 m, fOlgt

4 /4m m,
T2:27'C T =2-2r 3 :2T1

Die Schwingungsdauer verdoppelt sich.

2
C)T=2n1/g N T2:4n2é o 1=-12

(1,555)%-9,81 2
= > =0,559m = 55,9 cm

o| 8 ] o| B ]

1

47°
Das Fadenpendel hat die Lange | = 55,9 cm.

Die Masse kommt in der Formel fiir die Schwingungsdauer eines Faden-
pendels nicht vor. Da die Schwingungsdauer des Fadenpendels unabhan-
gig von der Masse des Pendelkérpers ist, bleibt sie bei jeder Anderung der
Masse erhalten, d.h.nattirlich auch bei einer Vervierfachung der Masse.
Die Schwingungsdauer dndert sich nicht.

d) Man musste die Pendelldnge vervierfachen.

4.559cm = 2,236 m~2,24m
Die Pendellange 1 steht ndmlich in der Formel fir die Schwingungsdauer
unter der Wurzel.

Ein Fadenpendel mit der Schwingungsdauer T = 3 s hat eine Lange von
1 =2,24m.




