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Aufgabe 1

Die Ruhelage sei x = 0. Wird der Klotz bis zur Auslenkung xg > 0 gebracht, so ist seine
potenzielle Energie

a)

o
Epor = / 2Dgxdr = Doxg
0

Nach dem Loslassen gleitet er bis zum Umkehrpunkt x; und verliert dabei die Reibungs-
energie

Er = fimg (zo — x1)
mit 1 < 0 . Damit folgt

Doz} = Doz§ — fimg (zo — 1)

fimg
= 11 = — 0
€1 Do xo <
Fiir die Betriage der Auslenkungen gilt
’.’131| — ‘5170’ N flmg
Dy
und allgemein
m
|xn| = |xn—1| — fl g = |$n_1| — 0.059m
Dy
2l = 20| = X9 _ 20l = - 0.059m
Dy

Die Absténde |z, | der Umkehrpunkte nehmen linear mit n ab. Die Bewegung des Klotzes
ist eine geddpfte, aber nichtharmonische Schwingung.

Der Klotz bleibt im n-ten Umkehrpunkt stecken, wenn dort die Riickstellkraft kleiner ist
als die Haftreibungskraft. Also ist
Dozo  fo
2D < =n> -
olen] < Jormg = n fimg  2f

Einsetzten der Zahlenwerte liefert

100-0.22 0.9
03-2-981 2-03
d.h. der Klotz bleibt spétestens beim dritten Umkehrpunkt stecken, wenn er ihn iiber-

haupt erreicht. Um dies zu iiberpriifen, bestimmen wir seine Anfangsenergie am zweiten
Umkehrpunkt

n > 2.3

B 2f1mg>2

E, = Doz} = Dy <x0 Do

die grofer sein muss als die Reibungsenergie fimg|xs — xo|, wenn x3 erreicht werden soll.
Einsetzten der Zahlenwerte zeigt, dass Ep(z1) = 1.06Nm , fimg|xs —x2| = 0.346 Nm ist,
d.h. z3 wird erreicht. Somit bleibt der Klotz im Umkehrpunkt z3 stecken.




Veroffentlicht 28.01.18

Experimentalphysik I, Ubun nglatt X

WiSe 17/18
c) Die Gesamtenergie ist gegeben durch
1
—mv? + fimg

1 1
E= iD()xg = §D0x2 + 9

(20 — )

D
=02 = (O> (az% — x2) —2f19 (zo — x)
m
Der Klotz wird bei x = g losgelassen. Die Zeit fiir die Bewegung von xg bis zum Um-

kehrpunkt z; (21 < 0) sei T'. man erhdlt T" aus
to =t ($ = 0)

to t1
T :/ dt+/ dtwobei
t=0 to ti=t(x =)

mit
d
—dr = vdt = dt = -
v
Damit folgt dann
T:_/de_/xlda::/mdx
x0 v 0 v 1 v
Einsetzten von
Do 5 2
= —_— - - 2 -
V2 (43— 0%) ~ 210 0 - )
ergibt mit den Substitutionen
z=xg—x=>ai—a>=(xog—2) (xo+x)=2-2r0—2) ,dr=—dz
Ferner folgt mit
D
r=x90=>2=0 a="22 b=2azy —2f19
m
der Ausdruck fiir die Zeit
0
d
T = / A
z=z1 (—az? + b2)2
Dieses Integral ist analytisch 16sbar und ergibt
0
T 1 arcsi —2az+b
=———(arcsin | ———
Va b
21
Den Umkehrpunkt z; erhdlt man aus
fimg
= - 0
xr1 Do o <
Mit x¢ = 0.22m folgt
1 2
T= <arcsin(1) — arcsin <1 _ A ))
Do b
m
2
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Aufgabe 2

a)

Wir wissen, dass die vom schwingenden System aufgenommene Leitung gegeben ist durch

2
(#)

(wg — w2)2 + (2yw)?

P = myw?A3 =

Diese ist proportional zum Quadrat des Imaginéirteils b mit

2K~yw .
b=— 5 2 5 = Azsin (¢)
(W — w?)” + (2yw)

weil nur die Dadmpfung « Energie verbraucht. Der Realteil a gegeben durch
K (w% — w2)
(w% — w2)2 + (2700)2

= A cos(9)

a =

bestimmt wegen tan(¢) = 2 die Phasenverschiebung ¢, verbraucht aber selbst keine
Energie, weil fiir b = 0 und w # wg ¢ = 0 folgt. Im Falle b = 0 und w = wy ist
keine stationdre Schwingung moglich. Die Amplitude der erzwungenen Schwingung wichst
stetig an bis A — oo ( Resonanzkatastrophe) . In diesem Fall wird die Energie vom
Erreger aufgenommen auch fiir b = 0, bis das System zerstort ist.

Der Radialteil des Laplaceoperators in Kugelkoordinaten ist gegeben durch
2
A_20 P
ror  Or?
angewandt auf £ = 2ekr=«) Jiefert
2 ik 2 2k k2] ik 5
AT£:|:_7"3+7"2+7"3_7"2_7“:|A€( ):—k‘§
825 5 825 U.)2
bl - A, ek
or = — et

Die Superposition der beiden Wellen ist gegeben durch

§=¢& + & =2Acos <A2wt - A;z) cos (wmt — km2)

= 2A cos (85t — 0.252) cos (715t — 1.752)

Es ergibt sich also

VipPh = ! = 400@ VapPh = ﬂ = 420@
k s ko s
Damit ist insgesamt
Aw_ . m
= —340—
UG Ak s
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Aufgabe 3

Auto mit Sebastian Vettel: | mg = —kx
Auto ohne Sebastian Vettel: II Mg = —k(z — Ax)
Setzt man I in II ein, so ergibt sich:

mg Y _ Mg —mg
k(—k: Ax) & kAz =Mg—mg < k= s

Es ist bekannt, dass gilt

2 o
W= =2my =4
Damit folgt
k
M 1
v="Y ~o781°
2 s

Aufgabe 4

Der Trichter sei bis zur Héhe H gefiillt, sodass der Radius R der kreisformigen Wasseroberflache
R = H tan (%) ist. Das Wasservolumen ist dann

1 1 . 1 .
V= SnRH = Sl tan’ (%) = spiH’
da tan? (30°) = 1.

a) Die Abnahme des Wasservolumens pro Zeiteinheit ist

AV _dVdH _ 1 _,dH

dt dH dt 3 dt

Andererseits gilt nach Hagen- Poisseuille

ﬂ:—ﬁAp mit ng
dt AnL 2
Damit folgt
% = _:;4;13 = HdH = —adt
mit
_3rlpg ?

m
= ~72-1074—
T 8L 52

Integration liefert
H? = —2at + H? mit Hy = H(t = 0)

Damit erhalten wir
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b) Es ist

dM dv 1 1 /

Damit folgt

Nl

M(t) = %ﬂp (H§ — 2a)

c) Die Zeit bis alles Wasser ausgeflossen ist ( d.h H = 0) , also muss

- o
2

Mit Hy = 0.3m , r =25 x 1073m , L = 0.2m und n = 1.0 x 1073Pa - s folgt fiir T
T =62.5s
1
d) Fiir eine Fiillmenge von 4L wird Hy = (%) 8 = 0.225m . Die Fiillzeit ohne Nachfiillen

des Trichters ist mit o = 7.2 x 1074 gegeben durch T = 35s. Mit Nachfiillen gilt H =
Hy = const.. Die Menge, die in der Zeit t in das 4-Liter-Gefaf fliett, ist dann

V= éMHOt “i= 7.3 %41214075.2253 = 23.65
Aufgabe 5
a) Hier kann man die Kontinuitétsgleichung benutzen. Es gilt
Ajvy = Aoy & vy = j;vl

b) Fiir die Stromungsgeschwindigkeiten gilt v; = v3 = vy, da fiir diese die Rohrquerschnitte
identisch sind. Mit der Bernoulli- Gleichung folgt nun

1 1 1 1 A,
p1+ gpvf =p2+ §pv§ = po—p1= ip(vf —v3) = §pvf(1 — (/TQ)Q)

Nun ersetzt man ps — p1 = Aprr = pgAhrr und damit

112 A1
Ahp= 21— (==)2
hir 29( (AQ))

Da vy = wvs gilt folgt Ahyrr = 0 Im Steigrohr IV wird er Gesamtdruck py = p1 + %pv%
gemessen. Damit folgt

1 2
Apry = ps — p1 = pgAhpy = 5/)’11% — Ahpy = i
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Aufgabe 6
a) Fiir den hydrostatischen Druck im Punkt 1
p=pgH

wobei p die Dichte des Mediums,g die Erdbeschleunigung und H die Héhe des Fliissig-
keitsspiegel iiber dem betrachteten Punkt ist.

b) Um die Geschwindigkeit am Punkt 2 in der Mitte zu bestimmen, benutzen wir die Ber-
noulli Gleichung. Wir haben also

1, 2p \/ d
p= vt == v =] P g(H —(h+3))

¢) Damit sich der Wasserpegel im Behélter nicht &ndert, muss gelten:

Q1 = @
~~ ~~
Zuflussrate Abflussrate
Damit gilt
d 2
Q1= Q2 = A = (5) v

d) Die Bewegungsgleichung ist

1 d
y(t) = _ith + ho mit hog = h + 3

Wir setzen y(t) = 0 und lésen diesen Ausdruck nach ¢ auf.Wir erhalten

2h
tp = =0
g

Dies setzen wir in die Bewegungsgleichung fiir die x— Richtung ein

2p 2h 4p(h + 9) d d
z(tp) =v-tp= p;:\/TZQ\/(H_(h+2))(h+2)

Damit folgt fiir die Koordinaten des Auftreffpunktes

Py (h+ D)o+ Do)




