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Beispielaufgaben
Aufgabe fur das Fach Physik

Kurzbeschreibung

Aufgabentitel

Dampfung von Schwingungen bei Wolkenkratzern — sensorge-
stiitztes Experiment

Anforderungsniveau

erhoht

Inhaltsbereiche

¢ Mechanische und elektromagnetische Schwingungen und Wellen
¢ Schwingungen
+ mechanische und elektromagnetische harmonische Schwin-
gungen: charakteristische Groen und ihre Zusammenhan-
ge
+ gedampfte Schwingungen
+ Resonanz bei erzwungenen Schwingungen

Materialien

¢ M 1 Pendel als Schwingungstilger
¢ M 2 Daten und Gleichungen
¢ M 3 Experiment

Quellenangaben

¢ Abb. 1: [carig] (2015). Taipei 101. Pixabay. Verfligbar unter:
https://pixabay.com/de/photos/taipei-101-geb%C3%A4ude-
taiwan-1272292/ (Zugriff am: 21.01.2020).

¢ Abb. 2: [Peggy_Marco] (2012). Schwingungstilger. Pixabay. Ver-
fugbar unter: https://pixabay.com/de/photos/taiwan-taipeh-101-
taipei-china-1954652/ (Zugriff am: 21.01.2020).

¢ Alle weiteren Materialien und Abbildungen wurden im Auftrag des
IQB erstellt.

Hilfsmittel

¢ Wissenschaftlicher Taschenrechner
¢ Formelsammlung
¢ Experimentiergerate s. Hinweise fir die Hand der Lehrkraft

zusatzliche inhaltliche
und methodische Vo-

¢ Fadenpendel: Energieumwandlungen, Periodendauer
¢ Beschreibung gedampfter Schwingungen mit Hilfe einer Expo-
nentialfunktion

raussetzungen ¢ Bestimmung von Abklingkoeffizienten durch Linearisierung oder
Mittelwertbildung

fachpraktischer Anteil |ja nein OJ Zeitzuschlag: -

Hinweise ¢ Zusatzinformation Ersatzmesswerte fir Priflinge

¢ Hinweise zum Experiment fiur die Hand der Lehrkraft
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Aufgabe

Dampfung von Schwingungen bei Wolkenkratzern

Taipei 101 ist eines der hochsten Gebaude der Welt. Dieser Wol-
kenkratzer befindet sich in Taipeh, der Hauptstadt von Taiwan. In
dieser Region gibt es oft tropische Stirme und Erdbeben.
Dadurch wird Taipei 101 zu Schwingungen angeregt. Diese
Schwingungen missen gedampft werden, damit Schaden am
Gebaude und gesundheitliche Beeintrachtigungen der Menschen
durch das Schwanken des Gebaudes vermieden werden. In dem Abb. 1- Taipei

, . L . . 1: Taipei 101,
Wolkenkratzer befindet sich ein riesiges Pendel, das als Schwin- Pixabay, 2015
gungstilger die Schwingungen des Wolkenkratzers dampft.

BE

1 Beschreiben Sie fur die gedampften Schwingungen des Pendels in dem Wolken-| 3
kratzer die auftretenden Energieumwandlungen.

Erlautern Sie eine Moglichkeit, die Schwingung des Pendels starker zu dampfen.

2 Berechnen Sie flr die Schwingungen des Pendels am 8. August 2015 die in den| 5
Dampfern bei der Bewegung der Kugel vom Punkt der maximalen Auslenkung zu-
rick zur Gleichgewichtslage umgewandelte Energie.

3 Begriinden Sie, dass die Eigenfrequenz des Schwingungstilgers annahernd mit der| 2
Eigenfrequenz des Gebaudes Ubereinstimmen sollte.

Vergleichen Sie auf der Grundlage von Berechnungen die Eigenfrequenzen des| 5
Wolkenkratzers mit der des Pendels im Schwingungstilger.

4 Erlautern Sie zwei mdgliche Ursachen daflr, dass es sich bei den Berechnungen| 6
der Eigenfrequenz des Wolkenkratzers in Aufgabe 3 um eine Naherungsrechnung
handelt. Betrachten Sie hierzu die Schwingungen eines Gebaudes in Analogie zu
denen eines Federschwingers.
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5 Experiment

Ein wichtiger Parameter fir das Tilgen einer Schwingung ist die Dampfungskonstan-

te k. Als Modell fur den Schwingungstilger wird das in M 3 beschriebene Fadenpen-

del verwendet.

¢ Nehmen Sie mithilfe eines Ultraschallsensors ein Diagramm fiir die Position des| 3
Pendelkdrpers in Abhangigkeit von der Zeit auf.
Speichern Sie die Daten.

¢ Bestimmen Sie aus dem Diagramm die Periodendauer T, die Anfangsamplitude
und die ersten funf aufeinanderfolgenden Amplituden mithilfe des entsprechenden
Tools der verwendeten Software.

¢ Ermitteln Sie flr dieses Fadenpendel aus allen Messwerten die Dampfungs-| 7
konstante k.

¢ Nennen Sie zwei mégliche Ursachen fir Messunsicherheiten. 4
Erlautern Sie die Auswirkung der Messunsicherheiten auf das Ergebnis der Damp-
fungskonstante k.

Sollte Ihnen das Aufnehmen von Messwerten nicht gelingen, so kénnen Sie bei der
Lehrkraft Ersatzmesswerte anfordern. Den nicht erbrachten Leistungen entspre-
chend werden bis zu 6 Bewertungseinheiten nicht erteilt.
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2 Material

2 Material

Material 1

Pendel als Schwingungstilger

In dem Wolkenkratzer Taipei 101 befindet sich
eine Kugel mit einer Masse von 660 t. Diese Ku-
gel ist an 42m langen armdicken Stahlseilen
aufgehangt. Naherungsweise kann dieses Pendel
als Fadenpendel angesehen werden. Wahrend
eines Sturms oder eines Erdbebens pendelt die
Kugel hin und her. Unten an der Kugel sind
Schwingungsdampfer befestigt, die mit dem Ge-
baude verbunden sind. Diese Schwingungs-
dampfer bremsen die Bewegung der Kugel,
dadurch wird die Schwingung des Gebaudes ge-
dampft.

Am 8. August 2015 betrug wahrend eines Taifuns
die Amplitude der Schwingung der Kugel 100 cm.
Dabei wurde die Kugel gegenliber der Gleichge-
wichtslage um 1,2 cm angehoben. In der Gleich-
gewichtslage hatte die Kugel eine Geschwindig-

keit von 0,10m .
s
Material 2

Daten und Gleichungen
Tab. 1: Daten und Gleichungen (IQB)

Abb. 2:
Schwingungstilger im Wolkenkratzer Taipei
101, Pixabay, 2012

Stahlseile

Schwingungsdampfer

Abb. 3:

Schwingungstilger (stark vereinfacht), IQB

Hohe Taipei 101 bis zur Spitze 508 m
Héhe Taipei 101 bis zum Dach 448 m
Fallbeschleunigung in Taiwan 9,7922

s
Periodendauer T T H H Hohe bis zum Dach
der Eigenschwingungen von T m des Gebaudes
Gebauden (Naherungsformel) 46 s

Abnahme der Amplitude in
einem schwingungsfahigen
System bei einer exponentiel-
len Dampfung

ymax(t) = ymax,O : e_k.t Ymax.0

Ymax(t)

die Anfangsamplitude
zum Zeitpunkt t =0

Amplitude zum Zeit-
punktt=n-T
mitn=0;1;2;3 ...

Dampfungskonstante
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Material 3

Experiment

Die Dampfung von Schwingungen wird am Bei-
spiel eines Fadenpendels untersucht.

Sie finden an lhrem Arbeitsplatz die folgenden
Gerate:

¢ Einen Versuchsaufbau mit einem Fadenpendel
der Lange 1,00 m und einer Pappe als Dampfer
(s. Abbildung 4),

¢ einen Ultraschallsensor mit einem Datenlogger
oder einem Tablett oder einem Notebook sowie

¢ ein Lineal und einen Zeiger zum Markieren der
Anfangsamplitude.

Naherungsweise wird angenommen, dass die
Schwingung exponentiell gedampft wird.

Wahlen Sie eine Anfangsamplitude von ca.
20 cm.

o~

Abb. 4: Versuchsaufbau, IQB
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3  Zusatzinformation Ersatzmesswerte fur Praflinge

Zusatzinformation 1

Nur auf Anforderung

Es werden 3 Bewertungseinheiten nicht erteilt, wenn diese Werte benétigt werden.
Fur die beschriebene Anordnung wurde das folgende Diagramm aufgenommen.

- Bestimmen Sie aus diesem Diagramm die Periodendauer T, die Anfangsamplitude und
die ersten funf aufeinanderfolgenden Amplituden.

Entfernung (m)

0,56

0425 0850 12.75 17.00

Quelle: IQB

Zusatzinformation 2

Nur auf Anforderung

Es werden 3 Bewertungseinheiten nicht erteilt, wenn diese Werte benétigt werden.
Aus dem Diagramm wurden die folgenden Messwerte ermittelt:

Periodendauer T=2,04 s

n tins Ymax(f) in m
0 0,00 0,211
1 2,04 0,182
2 4,08 0,153
3 6,12 0,129
4 8,16 0,111
5 10,20 0,096

Quelle: IQB
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Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont stellt fiir jede Teilaufgabe eine moégliche Lésung dar. Nicht darge-
stellte korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

BE/AFB
| ] ]|

1 Beschreiben Sie fiir die geddmpften Schwingungen des Pendels in dem

Wolkenkratzer die auftretenden Energieumwandlungen.

Die Lernenden...

S 1 erklaren Phanomene unter Nutzung bekannter physikalischer

Modelle und Theorien.

Die Lernenden beschreiben die Energieumwandlungen, z. B.:

Umwandlung von kinetischer Energie in potentielle Energie und umge-| 3

kehrt beim Schwingen der Kugel

Umwandlung kinetischer Energie in innere Energie in den Schwin-

gungsdampfern

Erldutern Sie eine Mdglichkeit, die Schwingung des Pendels stérker zu

démpfen.

Die Lernenden...

S 1 erklaren Phanomene unter Nutzung bekannter physikalischer

Modelle und Theorien.

Die Lernenden erlautern eine Mobglichkeit zur stédrkeren Dampfung,

z. B.:

Durch die Verwendung von mehr Schwingungsdampfern kann mehr 5

mechanische Energie in Warme umgewandelt werden.

Eine andere Konstruktion der Schwingungsdampfer mit einer gréfieren
Dampfungskonstante ermoglicht eine starkere Dampfung.

2 Berechnen Sie fiir die Schwingungen des Pendels am 8. August 2015
die in den Ddmpfern bei der Bewegung der Kugel vom Punkt der ma-
ximalen Auslenkung zuriick zur Gleichgewichtslage umgewandelte
Energie.

Die Lernenden...

S 3 wahlen aus bekannten Modellen bzw. Theorien geeignete aus,
um sie zur Lésung physikalischer Probleme zu nutzen;

S 7 wenden bekannte mathematische Verfahren auf physikalische
Sachverhalte an.

Die Priiflinge berechnen die Differenz aus potentieller und kinetischer
Energie.
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E,.=m-g-h=660000 kg-9,79%-0,012mz78000J

, 660000 kg
2
AE =, — Eg, ~ 75000 J

2
E.=2.v -(o,1omj - 3300 5
2 S

Begriinden Sie, dass die Eigenfrequenz des Schwingungstilgers anné-
hernd mit der Eigenfrequenz des Gebédudes (ibereinstimmen sollte.

Die Lernenden...

S 1 erklaren Phanomene unter Nutzung bekannter physikalischer
Modelle und Theorien.

Die Lernenden begriinden die Notwendigkeit der Ubereinstimmung:

Wenn die Frequenzen Ubereinstimmen, ist eine maximale Energietber-
tragung von dem Wolkenkratzer auf das Pendel méglich (Resonanz).

Vergleichen Sie auf der Grundlage von Berechnungen die Eigenfre-
quenzen des Wolkenkratzers mit der des Pendels im Schwingungstil-
ger.

Die Lernenden...

S 7 wenden bekannte mathematische Verfahren auf physikalische
Sachverhalte an.

Die Lernenden berechnen die Eigenfrequenzen auf Grundlage der bei-
den Modellannahmen und vergleichen die Ergebnisse.
T == 0 L9 75 = £y 10y =010 Hz
46— 46—
S S

Toengel =27 - \/Z =27 - 42 mm ~13 8= fognges =0,077 Hz
g 9,79
S

Maogliche Interpretationen des Ergebnisses:

¢ Die Frequenzen stimmen in grober Naherung Uberein.
¢ Die Abweichung betragt 23% und ist signifikant.

Erldutern Sie zwei mégliche Ursachen dafiir, dass es sich bei den Be-
rechnungen der Eigenfrequenz des Wolkenkratzers in Aufgabe 3 um
eine Né&herungsrechnung handelt. Betrachten Sie hierzu die Schwin-
gungen eines Gebé&udes in Analogie zu denen eines Federschwingers.

Die Lernenden...

S 2 erlautern Glltigkeitsbereiche von Modellen und Theorien und
beschreiben deren Aussage- und Vorhersagemdglichkeiten.

Erlduterung zweier méglicher Ursachen, z. B:

Die Gleichung fir Tt.101 ist nur eine Naherungsgleichung, es wird ledig-
lich die Hohe berlcksichtigt. Fur die Berechnung der korrekten Perio-
dendauer mussten jedoch weitere Faktoren berlicksichtigt werden:
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¢ Die Masse des Gebaudes kann aufgrund der Tragheit die Perioden-
dauer beeinflussen. In Analogie zum Federschwinger: Je groflier die
Masse eines Schwingers, desto grofer ist die Periodendauer.

¢ Die genaue Konstruktion (Statik/Festigkeit) beeinflusst die Perioden- 6
dauer. In Analogie zum Federschwinger: Je harter die Feder, desto
kleiner die Periodendauer.

Ein wichtiger Parameter fiir das Tilgen einer Schwingung ist die Damp-

fungskonstante k. Als Modell fiir den Schwingungstilger wird das in M 3

beschriebene Fadenpendel verwendet.

¢ Nehmen Sie mithilfe eines Ultraschallsensors ein Diagramm fiir die
Position des Pendelkérpers in Abhéngigkeit von der Zeit auf.
Speichern Sie die Daten.

Die Lernenden...

S 4 bauen Versuchsanordnungen auch unter Verwendung von digita-
len Messwerterfassungssystemen nach Anleitungen auf, fihren
Experimente durch und protokollieren ihre Beobachtungen.

(Beispielmessungen und Auswertungsbeispiel s. Hinweise zum Expe-

riment fiir die Hand der Lehrkraft)

¢ nehmen ein Diagramm flr die Position des Pendelkdrpers in Abhan-| 3
gigkeit von der Zeit auf und speichern die Daten

¢ Bestimmen Sie aus dem Diagramm die Periodendauer T, die An-
fangsamplitude und die ersten fiinf aufeinanderfolgenden Amplituden
mithilfe des entsprechenden Tools der verwendeten Software.

¢ Ermitteln Sie fiir dieses Fadenpendel aus allen Messwerten die
Déampfungskonstante k.

Die Lernenden...

S 4 bauen Versuchsanordnungen auch unter Verwendung von digita-
len Messwerterfassungssystemen nach Anleitungen auf, flihren
Experimente durch und protokollieren ihre Beobachtungen;

E 5 planen geeignete Experimente und Auswertungen zur Untersu-
chung einer physikalischen Fragestellung.

(Beispielmessungen und Auswertungsbeispiel s. Hinweise zum Expe-
riment fur die Hand der Lehrkraft)

Die Lernenden

¢ bestimmen aus dem Diagramm die Periodendauer, die Anfang- 3
samplitude und funf aufeinanderfolgende Amplituden

¢ fertigen eine Auswertung der Daten mit einem geeigneten Verfahren
unter der Berlcksichtigung aller Messwertpaare an. Dies kann wahl- 7
weise durch eine linearisierte Darstellung und die Bestimmung des
Anstieges oder durch die Berechnung von k aus allen Messwertpaa-
ren und Mittelwertbildung erfolgen.
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5 Standardbezug

¢ Nennen Sie zwei mégliche Ursachen fiir Messunsicherheiten.
Erlautern Sie die Auswirkung der Messunsicherheiten auf das Ergeb-
nis der Ddmpfungskonstante k.

Die Lernenden...

E 7 berlcksichtigen Messunsicherheiten und analysieren die Konse-
quenzen fur die Interpretation des Ergebnisses.

Nennen zweier Ursachen und Erlduterung der Auswirkungen in Abhén-

gigkeit von der gewéhlten konkreten Methode (z. B. Ermitteln der Daten

aus dem Diagramm oder aus den Daten einer CSV-Datei), z. B.:

¢ Abweichungen beim Ablesen von T aus dem Diagramm,

¢ Abweichungen aufgrund der Messfrequenz,

¢ Abweichungen beim Ablesen der Amplituden aus dem Diagramm,

¢ Abweichungen bei der Positionsbestimmung aufgrund der Auflésung
des Ultraschallsensors.

¢ Je groRer die Messunsicherheiten der Messgrofien sind, desto gré-
Rere statistische Streuungen weist die Dampfungskonstante k auf.

Summe

11

23

Anteile der Bewertungseinheiten in Prozent

27,5

57,5

15

5 Standardbezug
Teilauf- Kompetenzbereich
gabe s E K B

1 1

2 3,7

3 1,7

4 2

5 4 57

10
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Bewertungshinweise

Die Bewertung der erbrachten Prifungsleistungen hat sich fir jede Teilaufgabe nach der am
rechten Rand der Aufgabenstellung angegebenen Anzahl maximal erreichbarer Bewer-
tungseinheiten (BE) zu richten.

Fur die Bewertung der Gesamtleistung eines Priiflings ist ein Bewertungsraster' vorgesehen,
das angibt, wie die in den drei Prifungsteilen insgesamt erreichten Bewertungseinheiten in
Notenpunkte umgesetzt werden.

7  Hinweise zum Experiment fur die Hand der Lehrkraft

Gerate

Die bereitzustellenden Gerate aus der Liste mit dem Experimentiermaterial kdnnen hinsicht-
lich ihrer Daten durch gleichwertige Gerate ersetzt werden.

Das Experiment ist vor dem Tag der schriftichen Prifung von der prifenden Lehrkraft
durchzufiihren. Alle Gerate mussen von der prifenden Lehrkraft vor der Prifung auf ihre
Funktionsfahigkeit Uberprift werden.

Sensor, Endgerat und Software sind entsprechend der Ausstattung der Schule und dem im
Vorunterricht verwendeten System zu wahlen.

Geréte:

¢ Fadenpendel der Lange 1,00 m bifilar aufgehangt (s. Abbildung 4) mit einem Pendelkor-
per,

¢ Pappe A 4 als Dampfer,

¢ Ultraschallsensor mit einem Datenlogger oder einem Tablet oder einem Notebook ent-
sprechend der materiellen Ausstattung der Schule.

Versuchsaufbau

Ein Pendelkorper wird bifilar aufgehangt, die Pendellange betragt 1,00 m. Die Aufhange-
punkte haben einen Abstand von ca. 20 cm. Eine Pappe A4 wird mit Klebeband oder Bliro-
klammern entsprechend Abbildung 4 in der Aufgabe befestigt und dient als Dampfung. Der
Pendelkdrper muss so grof} sein, dass die Ultraschallwellen zuverlassig reflektiert werden.

Der Versuch wird den Priflingen aufgebaut zur Verfliigung gestellt. Ultraschallsensor und
Endgerat stehen ebenfalls aufgebaut am Arbeitsplatz.

Versuchsdurchfiihrung

Das Speichern der Daten erfolgt durch die Priflinge entsprechend der Gegebenheiten der
Schule.

! Das Bewertungsraster ist Teil des Dokuments ,Beschreibung der Struktur®, das auf den Internetseiten des 1QB
zum Download bereitsteht.
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Messwerte

Die Abbildung zeigt ein mdgliches Diagramm.

Wl pendulum.SSL - Corx Sensing Science Saftware - u} ®
Datei Bearbeiten Anzeige Einstellungen  Analyse Werkzeuge  Hilfe Local Interface  [E] Anwendungsstul
b 4 r~ - |
CEaR & ARNENEANRARE T
Werte Interval

Start/Stepp Home Neu (Uberiagerung Optianen ntervall Differenz Steiqung Flache Bemerkungen

Entfernung (m)
0,56
[ e g (i

0600

0550

05004

0425 0850 1275 17.00

Fir die beschriebene Anordnung ergeben sich beispielsweise die folgenden Messwerte:
Periodendauer T=2,04 s

n tins Ymax(f) in m
0 0,00 0,211
1 2,04 0,182
2 4,08 0,153
3 6,12 0,129
4 8,16 0,111
5 10,20 0,096
Auswertung
Berechnung der Logarithmen von ymax und grafische Darstellung
n tins Ymax(f) in m IN Ymax (f)
0 0,00 0,211 -1,56
1 2,04 0,182 -1,70
2 4,08 0,153 -1,88
3 6,12 0,129 -2,05
4 8,16 0,111 -2,20
5 10,20 0,096 -2,34

12
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In ymax(t) 0’5 ‘:

0 1 'l 1 1 Il Il '] 1 Il 1 1 I:

O r 23T ST e T S e e a2
tins

-0,5 F

.

-1,5 L

.l‘......
l-......'
_2 - -.......
-o....‘.
o...
25 L

Bestimmung von k lber den Anstieg im Diagramm: k » 0,08 s™.

Alternativ ist eine Berechnung von k aus den Messwerten mit anschlieRender Mittelwertbil-
dung moglich.

13
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