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Aufgabe 3 Doppeltes Federpendel (MC-Aufgabe)
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2. Runde zur IPhO 2023, Idee: Aufgabengruppe der PhysikOlympiade I homas Hellerl)

In den beiden in der Abbildung gezeigten Federpendeln schwingt jeweils ein Korper der Masse m
reibungsfrei. Die Federkonstanten Dy und D> der beiden hookeschen Federn sind dabei jedoch un-
terschiedlich. Daher schwingen die Korper nach einer Auslenkung mit unterschiedlichen Frequenzen
fi und f>.

72 by m

f1 = 1,2 Hz

D>

Z

f2 = 1,6 Hz

Wie groR ist die Schwingungsfrequenz (Eigenfrequenz) des unten gezeigten Systems, in dem die
Federn gekoppelt sind?

D1 D>

7%
m

A 14Hz B 2,0Hz C 24Hz D 2,8Hz

Losung

Rechnungen und Erlauterungen

Die Eigenfrequenzen der oberen Oszillatoren sind gegeben durch

1 /D
”:H'\/ﬁ' (3.1)

Fiir die Federkonstanten D; folgt demnach
Di=4mmf2. (32)

Die einzelnen Federkonstanten D und D2 des unteren Systems addieren sich zur neuen Federkon-
stante D aufgrund folgender Uberlegung.

A £

Im Gleichgewicht zieht jede Feder mit der Kraft Fy. Bei einer Auslenkung um x aus der Gleichge-
wichtslage iiben die linke Feder den Kraftbetrag F1 = Fo+Dix und die rechte Feder den Kraftbetrag

> = Fo — Dpx auf m aus. Wir erhalten fiir die insgesamt auf die schwingende Masse m wirkende
Kraft.

F(x) = —F1+ Fa = —(Fo + D1x) + (Fo — Dax) = —(Dy + D2)x (33)

und damit ist fiir das System mit beiden Federn
D=D;+D, (3.4)

Das neue System schwingt also mit der Frequenz

_1 [D_1 [bi+D:_ 1 \/41r2m(ff+f§>_ 2 2
SR U S R N Y BT

Mit den gegebenen Werten ergibt sich

f=\/f2+2=V12+162Hz~20Hz

) (3.6)

Korrekte Antwort: B

Sek
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Aufgabe 3 Schwingung mit Hindernis (MC-Aufgabe) (5 Pkt.)

Eine kleine Metallkugel hangt, wie nebenstehend
skizziert, an einem diinnen Faden der Ldange L von L iz
der Decke. Wenn dieses Fadenpendel leicht zur Sei-

te ausgelenkt und losgelassen wird, schwingt es mit 3,
einer Schwingungsperiodendauer T = 1,0s parallel L 4
zur Wand.

Nagel

Nun wird ein Nagel in einem Abstand von %L von
der Decke fest in die Wand geschlagen. Das Faden- l @
pendel stoRt beim Schwingen nach rechts an den
Nagel und wird durch diesen behindert. Die Kugel
wird jetzt aus der in Abbildung [2] rechts gezeigten
Position losgelassen.

Abbildung 2: Skizze des Pendels ohne (links)
und mit Nagel in der Wand (rechts).

Welche der folgenden Abbildungen zeigt die Position der Kugel 1,5s nach dem Loslassen?

A B —— C D
Nagel Nagel / Nagel / Nagel

Losung

Rechnungen und Erlduterungen

Die Pendelperiode T eines Fadenpendels bei kleinen Auslenkungen ist proportional zur Wurzel aus
der Pendellange. Durch den Nagel wird die Pendellange fiir einen Teil der Schwingung auf ein Viertel
reduziert. Dadurch halbiert sich die Schwingungsdauer fiir den Teil der Schwingung, der durch den
Nagel eingeschrankt ist.

Fir die Pendelbewegung aus der anfanglichen Lage (in A gezeigt) bis zum Durchgang durch die
Ruhelage (B) benétigt das Pendel daher eine Zeit von % T. Nach % T ist es auf dem hochsten Punkt
auf der anderen Seite angekommen (C) und nach %T durchlauft es erneut die Ruhelage, bevor es
nach § T = 2 T wieder Position in A erreicht. 1,5s oder 3 T nach dem Loslassen hat das Pendel

daher bereits zwei volle Schwingungsperioden durchlaufen und befindet sich wieder bei Position A.
Antwort A ist also die gesuchte Ldsung.

Hinweis: Position D kann von dem Pendel gar nicht erreicht werden, da das Pendel dann hoher
ware als in der urspriinglichen Lage, was energetisch unmdglich ist.

Korrekte Antwort: A




Aufgabe 2 Pendel im Fahrstuhl (MC-Aufgabe)
(2. Rd. zur IPhO 2022)

Zwei Fahrstuhlkabinen der Massen m, und mg mit m, < mg han-
gen an den Enden eines langen Seiles, das iliber eine feste Rolle
gefiihrt ist. Die Masse der Rolle und des Seils konnen vernach-
lassigt werden. In der linken Kabine hangt ein Fadenpendel der
Lange £. Bei ruhenden Kabinen und kleinen Auslenkungen betragt
die Periodendauer des Pendels T.

Wenn die Kabinen losgelassen werden, bewegen diese sich rei-
bungsfrei unter dem Einfluss der Schwerkraft.

Wie muss die Lange £ des Fadenpendels in der linken Kabine
gewahlt werden, damit es nach dem Loslassen der Kabine mit der
Periode T schwingt?

Ar=mi Be=Zmoy Co=2moy Dr-me

Mpy Mg

Losung

Rechnungen und Erlauterungen

Die Periodendauer T eines Fadenpendels der Lange £ betragt

2
T=21r\/g bzw. e=:—7rg, (2.1)

wobei g die Schwerebeschleunigung auf der Erde angibt.

Nach dem Loslassen der Kabinen wird die Kabine A nach oben beschleunigt, da ihre Masse kleiner
ist als die der anderen Kabine. Die Beschleunigung nach oben ldsst sich bestimmen aus
_ _ —Me — Ma
(me+ma)a=meg—mag, so dass a= mA+m3g' (2.2)
Auf das Pendel in der Kabine A wirkt damit die Beschleunigung g+ a nach unten. Wenn das Pendel
auch im beschleunigten Fall die gleiche Pendeldauer T besitzen soll, muss es dafiir eine Lange ¢
haben mit

T2 T2g 2m, 2m
= — a) = 2 _ = E_1>¢). 2.3
2 47r2(g+ ) 472 my+ me mA+mB£ : (2:3)

Korrekte Antwort: C
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Aufgabe fiir Gelangweilte zum Kriftgleichgewicht am Fadenpendel:
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Aufgabe 56 Geladene Kugel am Faden

000

Eine geladene, kleine Kugel mit einer Masse m = 10g hangt
an einem isolierenden, masselosen Faden der Lange £ = 1m
von einer Decke herab. Sie befindet sich in einem homogenen,
senkrechten Magnetfeld der Feldstarke B = 50 mT. Die Kugel
wird, wie in der Abbildung skizziert, so in horizontale Rotation
versetzt, dass die Kugel mit dem Faden einen Winkel von 30°
mit der Vertikalen einschlieRt.

Die Rotationsfrequenzen im bzw. gegen den Uhrzeigersinn un-
terscheiden sich dabei um 2,0 - 1073 Hz.

a) Berechne mit Hilfe dieser Information die Ladung der Ku-
gel.

-
S e — i ——-—

b) Bestimme das Mittel aus den Rotationsfrequenzen der beiden Rotationsrichtungen.

Losung

a) Auf die Kugel wirken wahrend der Kreisbewegung die Gewichtskraft mg, die Zentrifugalkraft
muw? r sowie die Lorentzkraft qw r B, die entlang der horizontalen Verbindungslinie der Kugel mit
dem Fadenlot wirkt. Hierbei ist r = £ sina mit a = 30° Die Summe der Krafte muss bei einer
Rotation mit konstanter Auslenkung des Fadens entlang des Fadens wirken. Es muss also gelten

2
: _ mwir—qurB
ana =
mg
2
~ muwsr+quwarB
tana =
mg

Gleichsetzen der Gleichungen ergibt

2

wenn die Lorentzkraft nach auRen wirkt,

wenn die Lorentzkraft nach innen wirkt .

m(wi —w3) = ¢B (w1 + w>)

und damit fir die Frequenzdifferenz

Aw gB
i 21 2mm’
Die Ladung g der Kugel ist also
g= m% ~2,5-1073As.

b) Aus Gleichungen ([56.1)) ergibt sich

9B \/quz gtanaa  gB \/2 " g
w1'2_i2m+ amz t Ty _:t2m+ e Af +£cosa'
Damit ergibt sich fiir das Mittel der Frequenzen:
1 1 g
fme;m i f2) = = 2 = U, .
2(I‘1+ 2) 2\/Af +1r2£cosa 0,54 Hz

(56.1)

(56.2)

(56.3)

(56.4)

(56.5)

(56.6)



