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Ubungen zur Theoretischen Physik 1 - Losungen zu Blatt 7

Prisenziibungen

(P19) Energiedissipation
Fiir die Ableitung der Energie nach der Zeit gilt wegen der Kettenregel
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Wegen Fl =—VV folgt ‘
E=5-F,=—A(?)7. @

Die Energie des Massepunktes nimmt also mit der Zeit ab, und zwar durch die Reibung mit der Ma-
terie in seiner Umgebung. Auf der rechten Seite von (2) steht nimlich gerade die Leistung, die die
Reibungskrifte an dem Teilchen verrichten.

Bezieht man die Bewegung der Materie in der Umgebung mit ein, ist freilich die Gesamtenergie erhal-
ten. Die Reibungsenergie duflert sich dabei in der entsprechenden Erwirmung der Materie, d.h. die
Bewegungsenergie des Teilchens wird in die ungeordnete Wirmebewegung der Molekiile umgesetzt.
Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einem dissipativen Prozef oder Energiedissipation.

(P20) Schwimmender Zylinder

Auf den Zylinder wirken die Schwerkraft W=—m g und die Auftriebskraft B= o(Vy—Az)gé;.
Dabei haben wir das Archimedische Prinzip verwendet, wonach die Auftriebskraft gerade so grof} ist
wie die Gewichtskraft der verdringten Flussigkeit. Wir haben dabei die Gleichgewichtslage gerade so
gelegt, dafy dann z = 0 ist. Es gilt also

m
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Die Bewegungsgleichung fiir die Bewegung in die 3-Richtung lautet also

m =By 4+ W, = g[o(V, — Az) — m]&, = —0 gAz. (4

Dies ist aber die Bewegungsgleichung eines harmonischen Oszillators mit der Kreisfrequenz

ogA
w=1] 25 )
m
Die Schwingungsdauer ist also
2n m
w ogA

(P21) Resonanzkatastrophe

Die Bewegungsgleichung lautet nach Division durch m

%+ w?x = fycos(wt). 7)



Deren Losung ergibt sich durch die Addition der allgemeinen Losung der homogenen Gleichung
%+ wix =0 )

und einer speziellen Losung der inhomogenen Gleichung.

Die allgemeine Losung der homogenen Gleichung lautet (s. Vorlesung)
Xpom(t) = C, cos(wt) + C,sin(wt). )

Um eine spezielle Losung der inhomogenen Gleichung zu finden, machen wir den Ansatz (,, Variation
der Konstanten®)

x(t) = C(t)sin(wt). (10)
Dies in (7) eingesetzt liefert mit der Produktregel

20)C(t)cos(wt)+é(t)sin(wt)éfocos(a)t). (11)

Durch Koeffizientenvergleich der linken und der rechten Seite erhilt man zunichst

Ct)=0= C(t)=ct+c (12)

und dann weiter

260C(Z):260C1£f0 = C1:2£- (13)
w

Da wir nur eine spezielle Losung der inhomogenen Gleichung benétigen, diirfen wir in c, =0
wihlen. Es folgt also fiir die allgemeine Losung der Bewegungsgleichung

x(t)=C, cos(a)t)+Czsin(a)t)+Zﬁtsin(a)t). (14)
w
Aus den Anfangsbedingungen folgt

)

#(0)=C, =x, = %(0)= Cyw =1, = C, = —. (15)
w
Es ist also
U . J% .
x(t) = xycos(wt)+ —sin(wt)+ —t sin(wt). (16)
w 2w

Fiir hinreichend grofle ¢ konnen wir die Losung der homogenen Gleichung vernachlssigen, und wir
haben

x(t) = ﬁtsin(wt). (17)
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Dies ist eine harmonische Schwingung mit linear ansteigender Amplitude. Dieses Phinomen kommt
zustande, weil die anregende Kraft dieselbe Frequenz besitzt wie der frei schwingende Massenpunkt.
Dadurch schaukelt sich die Amplitude immer mehr auf. Ahnliche Phinomene kennen wir auch im
Alltag, z.B. beim Schaukeln. Es ist klar, daf$ fiir unseren Massenpunkt an einer Feder bei grofler Ampli-
tude das Hooksche Gesetz nicht mehr gelten wird und die Feder irgendwann zerreifdt. In der Technik
ist es daher sehr wichtig, bei schwingenden Systemen solche Eigenfrequenzen zu beriicksichtigen und
ggt. hinreichend stark abzudimpfen. Ein bekanntes Beispiel, wo dies versiumt wurde, ist die Tacoma-
Briicke (bei Seattle, Washington):

http://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw


http://www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw

