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1. Parametrischer Oszillator (Schaukel)

Sie stehen auf einer schwingenden Schaukel der Lange [, der sie periodisch Energie
zufithren. Wenn die Schaukel um den maximalen Betrag ¢g ausgelenkt ist, gehen
Sie in die Hocke und bewegen ihren Schwerpunkt (Masse m) dabei um die Strecke
d vom Aufhéngepunkt der Schaukel weg. Im untersten Punkt der Schaukel stehen
Sie wieder auf und heben Ihren Schwerpunkt damit wieder um die Strecke d an.
Das gleiche wiederholen Sie am anderen Umkehrpunkt. Nehmen Sie an, dass die
gesamte Energie, die sie zufiithren, durch Reibung wieder aufgebraucht wird, d.h. die
Amplitude der Schwingung sei konstant.

(a) Befinden Sie sich mit dem System in Resonanz? Begriinden Sie Thre Antwort.
(

(c) Wie grof ist die Giite () des Systems?

(d) Inder Kathedrale von Santiago de Compostela wird ein 120kg schweres Weihrauch-
fass an einem 30m langen Seil geschwungen und erreicht dabei eine Auslenkung
von 90°. Welche Energie fiithren die “Tiraboleiros” dem Fass zu, wenn sie es
im tiefsten Punkt 2m nach oben ziehen? Wie hoch ist die Geschwindigkeit des
Fasses am tiefsten Punkt?

)

b) Welche Energie fithren Sie dem System wéhrend einer Schwingungsperiode zu?
)
)

2. Rotationsschwingung
Ein Koérper mit Tragheitstensor I;; ist so durch Federn aufgehdngt, dass bei einer
Drehung um einen kleinen Winkel § um seinen Schwerpunkt ein Drehmoment M =
—k0 wirkt.

(a) Leiten Sie aus der Bewegungsgleichung L = M des starren Korpers die Bewe-
gungsgleichung fiir den so beschriebenen Korper ab. Dabei ist die Winkelgeschwindgkeit

gegeben durch & = 6.

(b) Nehmen Sie an, dass sie den Korper um eine Haupttragheitsachse 50 mit Haupttragheitsmoment
Iy verdrehen und dann loslassen. Zeigen Sie, dass er eine harmonische Schwingung
ausfithrt und bestimmen Sie die Kreisfrequenz.

(c) Seien g; die Haupttragheitsachsen und w; die zugehorigen Winkelgeschwindgkeiten
aus dem vorherigen Aufgabenteil fiir ¢ = 1,2, 3. Zeigen Sie, dass sich die allge-
meinste Losung der Bewegungsgleichungen schreiben lésst als

§(t) = Z 0; cos(wit + &;)



(d) Geben Sie ein Verfahren an, um die allgemeinste Losung fiir ein System zu
bestimmen, das der Bewegungsgleichung %;+M;;x; = 0 geniigt mit einer Matrix
M;;, die nur positive Eigenwerte besitzt.

3. Erdbeben
Das Tohoka-Erdbeben vom 11. Marz 2011 wurde von Messstationen auf der ganzen
Welt beobachtet und vermessen.

(a) Schétzen Sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Erdbebenwellen ab und nehmen
Sie an, dass diese sich nur entlang der Erdoberflache fortpflanzen.
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(b) Schétzen Sie die Frequenz und die Ddmpfung fiir ein Vorbeben (oberes Bild)
sowie die verschiedenen Frequenzen eines Nachbebens (unteres Bild) ab.

After a major earthquake, the Earth rings like a bell. Analyzing the spectrum of these oscillations helps to understand the Earth
structure and the focal mechanism of the earthquake. The low frequency component of a seismogram shows this phenomenon,
which is clearly visible comparing the recordings of 2 similar earthquakes at the same station before and after the main sarthquaks.
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M5.5 earthquake 2 days before the main shock
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Eigure 1: Before the main shock. A M55 earthguake recorded at station ERM, located 700km north of the epicenter
The seismogram does not display variation of low frequency
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Figure 2. After the main shock. An earthguake of similar magnitude, recorded at the same station
The seismogram shows important low frequency component



