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Hinweis -[-]-]
e Das Unterrichtsmaterials i1st Uber das
INTERNET zuganglich:

o Www.stud.fh-hannover.de/~schrewe

e ZIP-Dateien mit HTML-Files und den Pack&Go
Power Point Prasentation finden Sie unter:

« VOL1/DOCS/MBAU/SCHREWE!/...
* Fragen (Jederzeit) auch per e-mail:
e ulrich.schrewe@mbau.fh-hannover.de
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Physik | |-

2. Schwingungen

2a. Ungedampfte Schwingungen
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Harmonische Schwingung -]

* Auslenkung aus einer Gleichgewichtslage
fuhrt oft zu einer periodischen Schwingung.

e Die Auslenkung der Feder erzeugt eine
Ruckstellkraft:

) Fx = -D-X Gleichge»lvichtslage

o Kraft erzeugt
Beschleunigung:

e F,=-Dx=ma
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Harmonische Schwingung -]

2
o Umformung: d X+D.X:5<+B.x:o

dt* m m

. Losungsansatz:  X(t)=A-sin(m,t+9)
e 1. Ableitung: X(t)= A-@, -cos(w, t + )

o 2. Ableitung:  K%(t)=—A-w? -sin(w,t +5)

X’(t)+(%j-x:—/é\-/a)§ SinfosT4)+ /(%}M 5)
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Harmonische Schwingung -]

e Losung: x(t)J{Bj.X:_wng(Ej:O
m m

o Kreisfrequenz: W, \F
e Frequenz: = \F
27t

e Schwingungsdauer: T = f 2" _on \/g

e Phase: & und Amplitude: A
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Anfangsbedingungen -[-|-|

e Die Kreisfrequenz ergibt sich aus der Feder-
konstanten D und der Masse m:
w, =+/D/m

e Die Phase ¢ (Phasenkonstante) wird durch die
Anfangsbedingung festgelegt:

x(t=0)=A-sin(s) & =arcsin(x(t=0)/ A)

o Beispiel: Zur Vereinfachung wahlt man haufig
die Anfangsbedingung:

¢ X(t:O):O und o=0
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Anfangsbedingungen -[-|-|
» Wihlt man als Anfangsbedingung: x(t =0) = x,

- so folgt: & =arcsin(l) :g

e Losung: X(t)=x, -sin(a)O t +gj = X, -C0S(cv, t)

- 1. Ableitung:  X(t)=—x, @, -sin(w, t)

. 2. Ableitung:  X(t)=—x, @? -cos(w, t)
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Darstellung

FH

 Auslenkung: —— \ /\
X(t) = x, - cos(w, t) WA

e Geschwindigkeit: — /\
)'((t): —X, - @, -Sin(a)0 t) NN

e Beschleunigung:

X(t)=—x, w2 -cos(w, 1)

28.10.2010
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Erganzung: Komplexe Zahlen -[-|-|

e Die Gleichung x? = -1 kann durch eine reelle
Zahl nicht gelost werden.

e Euler (1707 — 1783) fuhrte zur Losung dieser
Gleichung die imaginare Einheit 1 ein:

. 12=-1

* Eine komplexe Zahl ist eine Kombination aus
reellen und imaginaren Zahlen:

. X+ 1y
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Komplexe Zahleneben -[-|

* Nach Gaul} (1831) kdonnen die komplexen
Zahlen x + 1y als Punkte einer Ebenen, die
durch die kartesischen Koordinaten (x,1y)
gebildet wird, gedeutet werden.

e Reelle Achse x
e Einhelt: 1

ZEHN DEUTSCHE MARK

e Imaginare Achse Iy
e Einheit: |
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Eulersche Gleichung -]

* Die Eulersche Gleichung verkntpft die Expo-
nentialfunktion mit den trigonometrischen
Funktionen:

e =Ccosp+i-sing

e wobel @ eine reelle Zahlen ist.

* Mit komplexen Zahlen und der Eulerschen
Gleichung kdnnen viele mathematische
Probleme sehr einfach gelost werden.
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Komplexe Zahlenebene

Imaginare
Achse

- Z

/

Im z

Im(z) = I-r-sine

FH

-
.....". I(P
LI —
*e, — L
.
.
.
.
*
-

Re(z) = r-coso
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Allgemeine Darstellung -[-|-|

e Jede komplexe Zahl z = x + iI-y kann in der Form

Z=X+i-y=r-e” =r-(cosp+i-sinp)

 dargestellt werden.

* Vorteil: Trigonometrische Funktion konnen durch
Exponentialfunktionen ersetzt werden. Die
Verwendung von Additionstheoreme fir sin und cos
wird dadurch vermieden. Losungen von
Differentialgleichungen werden vereinfacht.
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Rechenregeln furz=x +1-y -]
e Addition und Subtraktion:

,t1, :(X1+i'Y1)i(X2+i°YZ):(X1+X2)ii'(y1+y2)
o Multiplikation und Division:

)+ L, :(X1+i'Y1)'(X2+i'Y2):
:(Xl'xz_yl'yz)ii'(x1’Y2+Y1'X2)

Z :Xl'X2+y1'y2_|_i.y1'X2_X1'y2

1
2 2 2 2
L, X2 T Y5 Xo T Y5
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Rechenregeln flr z = r-e'¢ [-|-|

o Multiplikation und Division:
£+ 2, :(rl 'ei.(pl)' [

I-
Z, h-e” _i.ei'(¢1_¢2)

r, _ei'¢’2 ): [T, ,ei‘((/’1+(02)

Z, -7 o,
e Spezielle Werte: g!2k7 — _(e"(2k+1)”): 1
1 3

=z 19

e’ =1 @2 —_j
e Diese Rechenregeln sich deutlich einfacher.
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Anwendung: Schwingungen
e Reelle Gleichung fur Schwingungen:
X(t)= X, -sin(w, t + 5)
 Komplexe Gleichung flr Schwingungen:

Z(t): ZO .ei-(a)o-t+5)

o 1. Ableitung: Z(t): | W, Z, - ei'(%'t+5)

(wqt+5)

2. Ableitung: z(t) —w 7, -€"
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Schwingungsgleichung -]

* FlUr komplexe Auslenkungen z(t) gilt:

dz D . D
—+—-2=7+—-7=0
dt® m m

e Losungsansatz: Z(t)z Z, et
—a)g . ZO .ei'(wot+5) +%- Zo .ei-(a)ot+5) —0

D . , D
_ 242 |5 . allet+s) _ —o-+— |=0
( a)0+mj Z,-€ =0 ( 0 mj
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Drehschwingungen -[-|-|

* Bel einem Drehpendel erzeugt die Winkelaus-

lenkung ¢ ein Drehmoment M =-D™-¢

e (Zur Unterscheidung vom Phasenwinkel ¢ verwenden wir hier
far die Winkelauslenkung den Buchstaben &)

e Das Drenmoment ist gleich dem Produkt aus
ragheitsmoment und Winkelbeschleunigung:
d’e \ . D’
Jo—=-D ¢ = &+—¢=0
dt
D*

e L Osung: W, = =T
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Translation/Rotation

FH

Translation

Rotation

Schwingungs-
groide

Auslenkung x

Winkel ¢

Massentragheits-

Tragheitsgroie Masse m moment J
Richtgroi3e Federkonst. D | Winkelrichtgrofie D”
Tragheitskraft/ _ _ 1
-moment Fr=m-a M:=J-«
Rlckstellkraft/ _ _
‘moment| "R DX Mg =-D™s

28.10.2010
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Translation/Rotation

FH

Translation Rotation
. D D
Kreisfrequenz W, = - w, = 5
1 |D 1 |D
Frequenz f=—- |— f—_— . |=
21T \'m 2 A N
. m ]
Schwingungsdauer | T = 2n-\/g T =2m-.]—

28.10.2010
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Kreisbewegungen [-|-|

* Kreisbewegungen erscheinen in der Projektion
als harmonische Schwingung.

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe 23



Zusammenfassung -]

o Wirken bel der Auslenkung eines Korpers rick-
stellende Krafte, so kann der Korper schwingen.

e \Wenn die Ruckstellkrafte proportional zur Aus-

lenkung sind, so erhalt man Sinus-Schwingungen
(Harmonischer Oszillator).

* Frequenz a, (oder f ) und Schwingungsdauer T
werden durch das Verhaltnis von Ruckstell- (D oder
D™) und Tragheitsgrofien (m oder J ) bestimmt.

@y, f und T sind unabhangig von der Amplitude.
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Schwingungsenergie -[-|-|

e Sowohl die kinetische als auch die potentielle
Energie andern sich zeitlich:

e E,=imx® und X(t)=-x%, @, -sin(w, t)

E.i., :%m Xg a)g 'Sinz(wot)

+ En=%+Dx* und Xx(t)=x,-cos(ew,t)

E o =5 DX -cos?(w, t)
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Schwingungsenergie -]

* Beide, die kinetische Energie und die
potentielle Energie durchlaufen Werte zwischen
Null einem Maximum. Beide Energien hangen
vom Wert der Maximalamplitude x, ab.

* Die kinetische Energie hangt auch von der
Schwingungsfrequenz ab.

* Die kinetische Energie erreicht ein Maximum,
wenn die potentielle Energie Null ist (dies gilt
auch umgekehrt).
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Summe E . = E, + E i

pot
o Gesamtenergie:
Eges = Eiin T Epot =
=1mxZ @} -sin’(w,t)+1 D x2-cos’(w, )=
, D

= 1mx} —-sin?(w, 1)+ § D] 005’ (w, 1) =

=1Dx2-(sin?(w, t)+ cos?(w, t)) =
=1Dx; = const.
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Gesamtenergie ||

e Die Gesamtenergie einer Schwingung ist gleich
der potentiellen Energie, die zu Beginn (d. h.
zum Beispiel bei der Auslenkung auf die
maximale Amplitude x,) In das System gesteckt
worden ist.

e Bei der Schwingung wird kontinuierlich kKine-
tische Energie in potentielle umgewandelt,
und umgekehrt.

* Bel fehlender Reibung bleibt die Gesamtenergie
konstant. Die Schwingung Ist ungedampft.
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Energiemittelwerte [-|

 Potentielle und kinetische Energien andern sich
periodisch mit zeitlicher Versetzung:

Eyin =3 D X; sin?(w, t)= E . sin’(@, t)
E o =5 D X; cos’ (@, )= E,, cos*(w, t)

PO

e Fernerist: Eyin + Epot = Eges
o FUr die Mittelwerte gilt deshalb:

<Ekin> — <Epot> :%Eges
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Potentialdarstellung

o Potentielle
Energie des
harmonischen
Oszillators als
Funktion der

Amplitude.

o . Potentialtopf*

FH

hat Parabelform

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe
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E, kann nahe dem Punkt des stabilen
Gleichgewichts durch eine Parabel
angendhert werden

p — — — — — — —— — — —— — —

=
N




Gleichgewichtsschwingungen [-|-|

e Ein System ist in einem Punkt im Gleichge-

wicht, wenn die zugehorige potentielle Energie
ein Minimum besitzt.

* Bel kleinen Auslenkungen aus dieser Gleich-
gewichtslage kann das Potential im allgemeinen
durch eine Parabel angenahert werden.

« Kleine Auslenkungen aus einer Gleichgewichts-
lage bewirken deshalb im allgemeinen:

harmonischen Schwingungen

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe 32



Verallgemeinerung [-|-|

* Obwohl die Schwingungsgleichungen fir ein
spezielles System mit einer mechanischen
elastischen Ruckstellkraft hergeleitet wurden, ist
die Anwendung universell.

e Bel allen Systemen mit annahernd linearem
Kraftgesetz bzw. annahernd parabelformigen
Potentialtopfen treten ahnliche Schwingungs-
zustande auf (harmonische Schwingungen).

* Beispiele: in FlUssigkeiten, in Gasen, im
Gravitationsfeld, in elektrischen und magne-
tischen Feldern, Atomphysik, Kernphysik....
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Mathematisches Pendel ‘|_H

e Eine ,,punkt-
fomige* Masse m
hange an einem
,masselosen*
Faden der Lange |
und schwinge mit
»Kleiner Ampli-
tude®.
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Mathematisches Pendel ‘|_H

o Rickstellkraft: Fr=—mg-sing
 Tragheitskraft: F., =mS$S

o Differentialgleichung: §+g-Sing =0

. . S
 Winkel: =4/l s+g-3|nT:O

* Bei,kleinen Amplituden gilt: sin IE zli
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Mathematisches Pendel

 Differentialgleichung: §+Q3:o

e LOosungen:
. _ 19
» Kreisfrequenz: Wy = N
1
e Frequenz: f=—: 9
2t \ |

» Schwingungsdauer: T =2. b

9

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe

FH

36



Physikalisches Pendel

e Ein starrer Korper
mit Massentrag-
heitsmoment J
werde aul3erhalb
des Schwerpunktes
(Abstand d) aufge-
hangt.

Aufhdngepunkt

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe
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Physikalisches Pendel -[-|

 Rickstelldrehmoment: M;=—-mgd-sing
* Tragheitsdrehmoment: M. =J¢

+mgd

» Differentialgleichung:
J

-Sinp =0
* Bei ,kleinen Auslenkungen® gilt: sing = ¢
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Physikalisches Pendel -[-|

e Differentialgleichung: ¢+ mgd @=0

e LOosungen:

mgd
« Kreisfrequenz: 2=

e Frequenz: f=—»:

e Schwingungsdauer: T :27,.\/
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Physik Il

2. Schwingungen

2b. Gedampfte Schwingungen
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Gedampfte Schwingungen

* Die Erfahrung zeigt, dass ohne Energiezufuhr

die Schwingungsamplituden immer mit der
Zeit abnehmen.

X
Ao

\

/\[\/\/\/\

28.10.2010
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Gedampfte Schwingungen -]

e Die Ursache fur die Amplitudenabnahme sind
Reibungsverluste: Dem schwingenden System
wird Schwingungsenergie entzogen, die dann In
Z. B. in Warme umgewandelt wird und dem
System nicht mehr zur Verflgung steht.

» Es gibt geschwindigkeitsunabhangige
Reibungskrafte, z. B. die Gleitreibung,
Rollreibung, Lagerreibung etc.

Fo =1 Fy
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Gedampfte Schwingungen
Versuch: Taucht ein an einem

FH

Federpendel befestigter Kolben
In eine Flussigkeit, so wird die
Schwingung gedampft.

In diesem Fall ist die
Reibungskraft Fg in guter
Naherung proportional zur
Geschwindigkeit v:

F.=-b-v

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe
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Gedampfte Schwingungen -]

* Reilbungskraft IfReund Rickstellkraft ., wirken
beide entgegengesetzt zur Tragheitskraft F, :

—_—

FRU ™ I:Re — |:Tr
—DXx—-bx=m¥X
 Differentialgleichung:

. b. D
X+—X+—Xx=0
m m
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Gedampfte Schwingungen -]

e Zur Vereinfachung fuhren wir die Grof3en £ und
. P=2-  und @ =
e Die reelle Differentialgleichung lautet jetzt:

X+2B%+w; x=0
* Die komplexe Differentialgleichung lautet:
7+2B7+w;71=0
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Gedampfte Schwingungen -]

o Komplexer Losungsansatz: z(t): Z, ettt
e wobei z, z, und A komplexe Zahlen

» 1. Ableitung: Z(t)= L, A -et

o 2. Ableitung: Z('[)= L, A7 et
e Einsetzen in die Dgl liefert:

(2 +2B2+wk) 7,6+ =0
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Gedampfte Schwingungen -]
e LOsung der quadratischen Gleichung:

A+2B0 A+ a)g =0

P +2BA+ P =P —w;

A=-pE\p -]

e pund a,sindreelle Zahlen. Deshalb ist 4 dann
komplex, wenn der Radikand negativ ist.
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Fallunterscheidung: 1. Fall -[-|-|

. 1. Fall: Wenn B° <®¢ , dann wird der

Radikand negativ:
A= —,6”_r\/(—1)-a)e2

* Losungsgleichung: X(t): X, .o Pt greet

 mit der Kreisfrequenz: @, = i\/a)g —,32

» Beachte: w, Ist nicht gleich g,
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Diskussion ‘|_H

o B°<aw; istidentisch mit: h<2.4m-D
e Der Realtell der Losung lautet:

X(t)=x,-e”"-cos(m, -t)

o Dies ist die Uberlagerung einer periodischen
Funktion (cos(w.t)) mit Kreisfrequenz @, und
einer Exponentialfunktion mit Exponenten -5t

» Beachte: @, und gsind positive reelle Zahlen!!!
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Fallunterscheidung: 2. Fall -[-|-|

- 2. Fall: Wenn B° =@ bzw. h=2.4/mD
dann wird der Radikand null: i=_p

° X('[) = X, .e~#' st eine Losung.
* Eine weitere Losung Ist: X(t) = X, 1. Pt

o \WWIr beweisen dies durch ableiten und einsetzten
In die Differentialgleichung.
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Bewels:

e [ Osung:
o 1. Ableitung:
o 2. Ableitung:

FH

» Differentialgleichung: ¢ 28X+ 7 x=0

X(t)=x,-t-e
X(t)=x,-e7*-(1- Bt)
X(t)=x,-e (82t -2 )

o Setze die Funktion und die Ableitungen in die
(reelle) Differentialgleichung ein.

28.10.2010
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Bewels: 'FH
e Einsetzen liefert:

X,-e "t|(B2t—28)+2801- )+ pit]|=0
X, e :ﬁ)t/—;/ﬁ+;/ﬁ—;ﬂzt/+ﬂzt]:0
7.6

e Jede Linearkombination dieser beiden
Losungen ist ebenfalls eine allgemeine Losung.
Far ein spezielles physikalisches System hangt
die Losung von den Anfangsbedingungen ab.

d
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Fallunterscheidung: 3. Fall -[-|-|

+ 3.Fall: Wenn B° > @, , dann wird der
Radikand positiv. Die Wurzel liefert also eine
reelle Zahl. Die reelle Losung lautet:

X(t)=x,-e°"

e Wobei: 5:/31\/132_(05

° ,32 > 505 ist identisch mit b>2-4/mD
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1. Fall: Schwingfall [-|-|

» Das System schwingt mit @ < aw, FUr die
Schwingungsdauer gilt: T > T,. Die periodische
Schwingung wird durch die Exponential-
funktion et | gedampft”.

)
*o 1/
» Nach der Zeit 1/8hat die || /B
Amplitude auf den Xo ﬁ- e
Wert x,/e abgenommen. B AR i

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe o4



1. Fall: Schwingfall

Far die Kreisfrequenz gilt: @, = +\/a)§ - p

b D

mit f=— und @’ =—
P 2m °m

Die Kreisfrequenz w, hangt (wie bei der unge-
dampften Schwingung) nur von der Masse m,
der Federkonstante D und der Reibungskon-
stanten b ab.

Sie hangt jedoch nicht von der Amplitude ab

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe
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Logarithmisches Dekrement ‘FH
» Betrachte aufeinanderfolgende Maxima:

- (n+1)T
X X, € _
M= =e =const
X, X, - €
* Man definiert als logarithmische Dekrement:
A=S-T

o FUr das Verhaltnis beliebiger, aufeinander-
folgender Amplituden gilt deshalb:

X N
ntk _— @ *A — const.
X
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Schwingungsenergie -]

 Wir betrachten ein System mit maximaler
Amplitude zum Zeitpunkt t = 0. Fir die Anfangs-

energie gilt: E, = % D Xg

e Die Schwingungsamplitude nimmt mit der Zeit ab.
Folglich nimmt auch die Energie des Systems ab.

E,.=iDx’=iDx;-e”" =E,-e~ "
 FUr den relativen Energieverlust gilt:
(E,—E, )/ E, =1-¢"
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Gutefaktor oder Q-Faktor [-|-|

* Aus der vorherigen Gleichung erhalten wir:
(E.,—E )/E ,=AE/E=1-e?* =1- /T
Die Reihenentwicklung der e-Funktion lautet:
—2BT) (-2pBTY)
CIUNC N
Fur kleine Dampfung £ < a, folgt:

AE/E=1-1+28-T=28-T
» Q-Faktor: Q :Zﬂ'(E/AE):”/(/’)'T)

28T

e =1+
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Spezielle Schwingungslosung -
» Die allgemeine Losung flr Aist A =—fg +i-w,
Es fOIgt Z(t):e—ﬂ-t(AleHa)et _I_Aze—ia)et)

* Verwendet man die Eulersche Gleichung, so
erhalt man flr den Realteil und dessen

Ableitung:
x(t) =e”'(a-sin(w, t)+b-cos(w, t))

X(t) =e ""|(aw, —bp)cos(w, t)—- (bw, +ap)sin(w, t)]
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Schwingungslosung: Beispiel 1 -]

- 1. Bedingung: X(t=0)=%, und X(t=0)=0
p

« Losungen: b=X% und =%

X(t) = x, - ['Bsin(a)e t)+ cos(w, t))

W

2 2
—,Bt.a)e +ﬂ
Q)

X(t) =—x, -e sin(w,t)

e
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Schwingungslosung: Beispiel 2 -]

» 1. Bedingung: x(t=0)=0 und x(t=0)=x,

e Losungen: b=0 und a X

),

X(t) Ko g .sin(aw,t)
Q

p

X(t) = %, -e""-| cos(aw,t)+~-sin(em,t)
Q
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2. Fall: Aperiodischer Grenzfall [-|-|

Das System schwingt nicht. Wir betrachten als
Beispiel ein Pendel, dass zum Zeitpunkt t = 0 bel
X, mit der Geschwindigkeit v = 0 losgelassen
wird.

Zeigen Sie, dass x(t): X, e~ -(1+ S -t)
die Losung flur diese Anfangsbedingungen ist.

Beim aperiodischen Grenzfall kehrt ein
schwingendes System in der ktirzest moglichen
Zeit wieder in die Ruhelage zurtck.

Anwendung: Immer dann, wenn Schwingungen
unerwunscht sind, z. B. Stoddampfer am Auto....
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Spezielle Grenzfalllésung -]

» Die allgemeine Losung fur Aist A =-2
wobel A eine reelle Zahl. Es folgt:

X(t) =e (A +At)
X(t)=e"[A,-(1- pt)- A ]

 Die reellen Konstanten A, und A, werden wieder
aus den Anfangsbedingungen gewonnen.
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Grenzfalllosung: Beispiel 1 -]
» 1. Bedingung: x(t=0)=x, und X(t=0)=0

e Losungen: A =X und A =/0X
X(t) = x, - (1+ Bt)-e "

X(t) =X, - % 1.8
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Grenzfalllosung: Beispiel 2 -]
» 1. Bedingung: x(t=0)=0 und x(t=0)=x,

o Losungen: A =0 und A, =X,
X(t)=x,-t-e”

X(t) =%, -(1— B-1)-e”"
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3. Fall: Kriechfall -
* Die allgemeine Losung fur Aist A=-fF+y

o mit der reellen Konstante ¥ = \/,32 — w,

X(t) _ e—,Bt (Al e+7/t 4+ Az e—?/t)
X(t)=—e|(B-ry) Ae" +(B+7) Ae]

* Die reellen Konstanten ergeben sich aus den
Anfangsbedingungen.
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Xo=A+A, 0=(B-7)-A+(B+7) A
/4

o LOSUHQGHZ . ,3+7/ AZZ_XO'B_
’ 2y 2y
X(t)—X o [t ﬁ+7/e+7/t_ﬂ 7/e—yt
: 2y 2y
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Kriechfalllosung: Beispiel 2 -]
» 1. Bedingung: x(t=0)=0 und x(t=0)=x,
0=A+A,  %=(8-7)A+(B+7)A
e LOosungen: A =— A =—-"2

x(t):;(—;’/-e“(e7t —e )

X(t)=—>'<o-eﬁt('g_ye”t—ﬂﬂ/e”j
2y 2y
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T

e Das System schwingt nicht, sondern bewegt sich
exponentiell wieder in die Ruhelage. Dies
geschieht aber immer langsamer als beim
aperiodischen Grenzfall.

e Kriechfall:

o aperiodischer
Grenzfall:




Vergleich der Schwingungen -]

o Um die drei Falle (Schwingfall, aperiodischer
Grenzfall und Kriechfall) vergleichen zu
konnen, muss man deren Losungen flr gleiche
Anfangsbedingungen miteinander vergleichen.

* Beispiel 1:

e Die Auslenkung soll zum Zeitpunktt=0
maximal, also x,, sein. x(t _ O)= X,

e Die Geschwindigkelit soll zum Zeitpunktt=0
null sein.
X(t=0)=0
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Beispiel 1: x(0) = xo, v(0) =0 Il

o Schwingfall:
X(t) = X, -e" -(ésin(a)et)+ cos(a)et)j

@
o Aperiodischer Grenzfall:
X(t)=x,-(1+ g-t)-e "

e Kriechfall:

x(t)=Xo-eﬁt('g_ye”t—'gﬂ/e”j
2y 2y
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Dampfung: 0,05 @, < < 1,0-w, -
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Dampfung: 0,5-@, < < 3,0- @, 1
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Beispiel 2: x(0) =0, v(0) = v,

e Schwingfall: :
X(t) = 22" .sin(a, t)

W

o Aperiodischer Grenzfall:
X(t)=X%,-t-e”"
* Kriechfall:

X(1) = g At .;(_;/.(eﬂ _ e—yt)
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Dampfung: 0,05 @, < < 1,0-w, -
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Dampfung: 0,5 @, < < 3,0-w, |-
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Dampfung: 0,5-@, < < 3,0- @, 1
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Physik Il

2. Schwingungen

2¢. Geschwindigkeitsunabhangige Dampfung
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Geschwindigkeitsunabhangige -|_H

Dampfung

Wenn die Reibungskraft geschwindigkeitsunab-

hangig ist, lautet die Differentialgleichung:
mX+ukF, +Dx=0

Da uFy konstant ist, kann man ,formal“

schreiben: uF,=Da

und: mX+D(x+a)=0
(dies entspricht einer ,,\Vorspannung® der Feder)
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Geschwindigkeitsunabhéngige-FH
Dampfung

 Beim Wechsel der Geschwindigkeit andert sich
auch die Richtung der Reibungskraft:

—-uk,=-Da
* Man erhalt zweli Differentialgleichungen:
mX+D(x—a)=0 fir x<0

mX+D(x+a)=0 fiir x>0
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Dampfung: u-Fy -+
- Substituiert man jetzt Y =X—a fur x<0
»und y=xX+a fur x>0 dannist: Y =X
* Die Dgllautet: mvs+Dv=0

y y D

.. 2 _
o oder: YT, y:O mit: mo_m

e LOosungen (zunachst nur fur 0 < @t < 2m):
x(t)—a=(b—a)-sin(w,t+¢,) fiir x<0
X(t)+a=(b+a)-sin(w,t+¢,) fiir x>0
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Dampfung: u-Fy -+
o Wahl der Anfangsbedingungen (wie Beispiel 1):

e Die Schwingung soll am positiven Extrempunkt
mit Geschwindigkeit v = 0 beginnen, also:

X(t=0)=%, x(t=0)=0

 Man erhalt die Losungen:

X(t) =(x, —a)-sin(w,t+Z)+a firo<w,t<z
X(t) =(x, +a)-sin(w,t +Z)—a fir 7 <w,t <2
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Dampfung: u-Fy -+

* Man ersetze Sin(a)O [+ %) durch Cos(a)O t)

X(t) = (x, —a)-cos(w, t)+a fir0<a,t <z

* Bel wyt=m IstX(w,t=m)=X,-2-a. Um die
Funktion stetig weiter fihren zu konnen, muf3 x,
durch x, = x, - 2-a ersetzt werden.

X(t) = (x, +a)-cos(m,t)—a fir z <yt <27
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Dampfung: uFy -+

Geschwindigkeitunabhangige Dampfung: - uFy

=
o

8 ——a=05*w;v<0
5 ——a=10*w;v<O
——a=15*w;v<O0

- 4 ——a=05*wv>0
< 9 ——a=10*w;v>0
§ 0 ——a=15*w;v>0
=
g 2
<

-4

-6

-8-

-10

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

X(t) =(x,—a)-cos(w,t)+a zittams1  x(t)=(x +a)-cos(m,t)-a



Dampfung: u-Fy -+

e Bel oyt =27 ist X(wpt = 27) = X, - 4-a. Um die
Funktion stetig weiter fihren zu kdnnen, muss x,
durch x, = X, - 4-a ersetzt werden.

e Die allgemeinen Gleichungen lauten deshalb:
X (t) =(x, —4a-(n-1)—a)-cos(w, t)+a
fr (2n - 2)-7z <yl < (Zn —1)-7z

X (t)=(x,—4a-n+a)-cos(w,t)—a
fur (2n—1)-7z<a)0t <2n-z
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Dampfung: u-Fy

Geschwindigkeitunabhéangige Dampfung: - uFny

FH

10
8 —_—a=0,25*w
6 A —a=05*w
4 —a=0,65*w
X 2
: 2 AWA .
BVARY
\V VY
-6 V
-8
-10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zeit t (1/m) s-1
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Physik Il

2. Schwingungen

2d. Erzwungene Schwingungen
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Erzwungene Schwingung -]

e Man betrachtet ein schwingungsfahiges System
der Masse m, einer Federkonstante D und einem
geschwindigkeitsabhangigem Reibungsterm mit
der Reibungskonstante b:

MX+bx+Dx=0

0 —

* mit ﬂ:i und wz_E erhalt man:
2m m

X+28X+w; x=0
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Erzwungene Schwingung -]

e Im Schwingfall £ <, fiihrt ein harmonischer
Oszillator eine periodische Bewegung mit der
Eigenfrequenz w, aus: wez =a)§ L

o Wird der Oszillator jetzt einer periodischen
Kraft ausgesetzt, die die Kreisfrequenz w, hat,
so schwingt er nach einer gewissen Zeit
(Einschwingvorgang) auch mit der Frequenz w,.

e Dem Oszillator wird also die auldere Frequenz
@, aufgezwungen.
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Erzwungene Schwingung -]

e Die Beobachtung zeigt, dass die Amplitude des
Systems und die Phasenverschiebung zwischen
Erreger und schwingenden System von dem
Verhaltnis von @, zu @, abhangen.

e Grenzfalle:

* 1) Bei kleinem w, folgt das System dem Erreger,
d. h. die Phasenverschiebung ist O.

 2) Bel sehr grollem @, sind Erreger und
Schwinger gegenlaufig, d. h. die Phasenver-
schiebung ist 180° = r.
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Erzwungene Schwingung -]

* Wenn die Erregerfrequenz w, etwa gleich der
Eigenfrequenz w, des ungedampften Systems ist,

kann das schwingende System grof3e
Amplituden annehmen. Die Phasenverschiebung

Ist in diesem Fall 90° = /2.

 Ziel: Amplitude x, und Phasenverschiebung ¢
sollen als Funktion der Erregerfrequenz
bestimmt werden.
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Differentialgleichung [-|-|

o FUr die auf das System wirkenden Krafte gilt:
mX+bXx+Dx=F,-sin(w,t)

» mit der Abkurzung f, = F,/m, folgt:
X+2B%x+wlx=f -sin(w,t) (reell)

t

/+2L1+w.z="T - (komplex)
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LOosung der Dgl [-|-|

e Die stationare Losung (Einschwingvorgang
abgeschlossen) muss w, enthalten.

7(t) =z, -e'

 Hier ist z, eine komplexe Amplitude, die
ausgedrickt werden kann als:

. Vo
Z,=|Z,|-€

« wobei |£g|, der Betrag von z,, die physikalische
Amplltude und a die Phase Ist.
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Ableltungen [-|-|

* Die Ableitungen der komplexen Amplituden-
funktion z(t) lauten:

z(t) = z,e'*"
i(t)=iw,z,' =i, - 2(t)

7(t)=—w?z,e'" = -’ - 2(t)
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Einsetzen in die Dgl -[-|-|

» Einsetzten von Z(t) , Z'(t) und Z(t) in die
Differentialgleichung:

( w:+i2p o, +a)0) z(t)=f_ -e'

( w:+i2p o, +a)0)‘zo‘e ' = f_.g'*

o Zur Vereinfachung wahlen wir: ¢ = —¢,

(a)(? _waz)"ZO‘-l-i Zﬂa).‘zo‘: fa,eicf)o
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Interpretation -+

e Die rechte Seite der Gleichung ist eine komplexe

Zahl, die durch den reellen Betrag f, und den
bhasenfaktor @'?  gebildet wird.

* Die linke Seite der Gleichung besteht aus dem

Realtell:
(a’o o ) 7|

e und dem Imaginarteil:

20w, -‘ZO‘
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Darstellung

Imz 4

Z,B-a)a-‘zo‘ ..

FH
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Amplitude Xy(@,, @y, p) -+

» Das Quadrat von f, kann aus Real- und
Imaginarteil bestimmt werden:

(02 ~02 [+ 20, F = 17

e Die Amplitude der erzwungenen Schwingung ist
der Betrag von z,, der von w,, @, und £ abhangt:

Xo = Xo(a)a,a)o,ﬂ)z ‘Zo‘ = ‘Zo‘z
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Amplitude Xy(@,, @y, p) -+

e Losung fur die Amplitude:

Xo(waawo’ﬂ): E

Jw2-0?f-(2p0,)

« Sonderfall: Wenn =0 und @, = w,, wird die
Amplitude x, unendlich grof::

e Resonanzkatastrophe
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Phasenverschiebung ¢, -+

» Der Tangens der Phasenverschiebung tan ¢, ist
das Verhaltnis des Imaginarteils zum Realtell:

2
tan @O(Q)O’ma’ ): a)zlg_a;jz
0 a

2p o,

2 2
Wy — W,

0,(@,, ®,, B)=arctan
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Amplitude x (t)
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Amplitude x(t)

17/ 7>

Erzwungene Schwingung: fa=1; @y = 1; g =variabel - ‘ - | - ‘
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Erzwungene Schwingung: -[-|
Phasenverschiebung bel kleiner Dampfung

Erzwungene Schwingung: f,=1; o (=1; g =variabel

2,356 T

L

1,571 —B =0,01 ©(0)

—B =0,04 ®(0)
—B =0,08 ®(0)
——B =0,16 »(0)
—B =0,3 @(0)
—B =0,5 @(0)
—B=1,0 ®(0)

Phasenwinkel ¢ (t)

0,785

0,000

0,0 0,5 1,0 15 2,0

(.Oa/(OO
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Erzwungene Schwingung: -[-|
Phasenverschiebung bei kleiner Dampfunqg

Erzwungene Schwingung: f,=1; o , =1, g =variabel

3,142
2,356 1’ //
s
E
% 1,571 —p=0,01 ©(0)
c —B =0,04 ©(0)
% —PB =0,08 ©(0)
< | ——B=0,16 ©(0)
0,785 / | B =03 w(0)
74 —B=0500)
—B=1,0 w(0)
0,000
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0

O)a/O)O
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Erzwungene Schwingung: <[]
Phasenverschiebung bei grof3er Dampfung

Erzwungene Schwingung: f,=1; ¢ (= 1; g = variabel

3,142
| //f -
2 g
g = —
£ —
E 1,571 - —B =0,3 ©(0)
§ —B =0,5 0(0)
T —B=1w(0)
0,785 —B=15w()
—B=2w(0)
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—B =10 ©(0)
0,000
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./ wg
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Resonanzfrequenz ag -+

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe

Bel der Resonanz(krels)frequenz g erreicht das
schwingende System das Amplitudenmaximum:

Berechnung von ay, :

1. Ableitung oX, 5

Py :8_0)&)(0(0)0’% :CUR,,B):O

a

2. Ableitung

0°X 0°
@a)oz — Py 2 Xo(a)o’a)a :a)RUB)<O
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Resonanzfrequenz wy [-|

OX, 0 fa \
=0 = ; =
0w, 00, | (w2 -2} + (2, ) |
_ < 1/2>f 22 - 02 (- 20, )+ 2- (2 0, ) (2 8) =

1:a (+2a) ) ((a)O - ) 2,82)
o -2 + 20, }

0=0w—-w;—25° i =wF —2°
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Resonanzfrequenz wy -+

Resonanzfrequenz/Eigenfrequenz

Or/0g

0,6 N
04 -
02 -
0,0 ‘ ‘
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

B /o
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Resonanzfrequenz wg -+

* Die Resonanzfrequenz awy Ist Immer kleiner als die
Eigenfrequenz a, des ungedampften Systems :

0<w; <o,

 Bel kleiner Dampfung, /@, < 0,4, liegt die
Resonanzfrequenz dicht bei ay,. Es gilt:@oy > 0,8- o,

1

e Bei ﬂ>ﬁwo verschwindet die Resonanz-

Uberhohung.
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Resonanziuberhohung x,max

e Setzt man awy In die Gleichung fur die
Amplitude, so erhalt man:

max fa

XO = —

Vw2 -2 +(2p0,)

2

fa
\/(a)g—a)§+2ﬂ2) +48%(w? —28%)
f f

) V4B +48%wl -8 ) V4Bl -4
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Resonanzuberhohung x,m& [+

Resonanziberh6éhung als Funktion der Dampfung

10000
1000
X ma
100 -
10
1 T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
[3/ @o
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Resonanzuberhohung x,m& -

Resonanziuberhéhung als Funktion der Dampfung

10000

1000 \

— X(max)

0,0001 0,0010 0,0100 0,1000 1,0000
B | @g
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Resonanzuberhohung x,m& -+

* Bei kleiner Dampfung wird die Resonanz-
Uberhdhung sehr grof3.

* Im Extremfall, wenn £ =0 ist, wird x,M&
unendlich grof3 (Singularitat).
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Physik Il [

2. Schwingungen

2e. Gekoppelte Schwingungen
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Gekoppelte Pendel -+

e Man betrachtet zwel gleiche Pendel (zunachst
noch ohne Koppelung):

e Die Schwerkraft erzeugt aumangepun:
das Drehmoment

e -mgdsinpg~-mgd ¢
o Zur Vereinfachung setze
. mgd=D"
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Gekoppeltes Pendel [-|

* Die Differentialgleichungen (ohne Koppelung)
lauten:

» fir Pendel 1:  J¢p, = _D*¢l
- firPendel 2. J@, =—D g,

* Die ungekoppelten Pendel schwingen mit der

Ei f : *
Igentreguens D

C()O: T
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Gekoppeltes Pendel [-|

e Verbindet man die beiden Pendel durch eine
Feder, so erzeugt diese ein zusatzliches
Drehmoment, wenn die Auslenkungen ¢, und ¢,
unterschiedlich sind.

 Das zusatzliche Drehnmoment M, durch die
Koppelung hangt also von der Differenz (¢, - ¢, )
ab und ist bel einem Pendel positiv und bel dem

anderen Pendel negativ.
* My =+/-D* (¢, - ;)

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe 118



Gekoppeltes Pendel [-|

 Differentialgleichungen mit Koppelung:
» firPendel 1: J @, =—D"p, —D* (p, -, )

- fiir Pendel 2. J @, =—D’g, + D+(¢1 _%)

 Durch Addition und Subtraktion der beiden
Gleichungen erhalt man:

J (¢1+¢2):_D* (@1"‘(02)

J (¢1_¢2):_(D* +2D+)(¢1_¢2)
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Gekoppeltes Pendel [-|

* Die erste Dgl beschreibt eine ungedampfte
Schwingung der Winkelsumme @, + @, mit

der Eigenfrequenz: D"
O

e Die zweite Dgl beschreibt eine ungedampfte
Schwingung der Winkeldifferenz ¢, — @, mit

der Eigenfrequenz: ~
\/ D" +2D"
W, =
J
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Gekoppeltes Pendel [-|

e Die allgemeine Losung ist (wie friher gezeigt)
eine Linearkombination aus sin und cos

@, + @, =2a-SInw,t +2b-cosw,t

0, —@, =2a’"-sinw,t +2b"-cosw,t
» Durch Addition und Subtraktion erhalt man:
@, =a-Sinw,t+b-cosw,t+a"-sinwt+b'-cosmt
@, =a-Sinwt+b-cosw,t—a"-sinwt—b"-cosmt
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Gekoppeltes Pendel [-|

« \Wahlt man als Anfangsbedingung, dass furt=0
beide Pendel in der Position ¢, = @, = 0 sind,

folgt: o, —a-sine t+a’-sinmt
@, =a-sinw,t —a’'-sinwt
o Fir die Geschwindigkeiten gilt dann:
@, =a-w, Cosw,t+a - m, -CcosSwt
@, =a-w, CoSw,t —a'-m, -Ccosw,t
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Gleichsinnige Schwingung -]

o Man setze firt=0: ¢ =@, = ®,. Beide Pendel
bewegen sich mit gleicher Geschwindigkeit in
die gleiche Richtung:

0, =aw,+a w, 0, =aw,—a w,
e LOsung: .
a—& a'=0
Wy
Oy .
P, =@, :_O'Sln(wot)
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Gegensinnige Schwingung -]

e Man setze flirt=0: @, =+¢, und @, =—@, .
Beide Pendel bewegen sich mit entgegen-
gerichteter gleicher Geschwindigkeit:

0, =aw,+a w, —-@,=aw,—a o,
e LOsSuNg: 3=0 a’=&
2]

@, :ﬂ-sin(a)lt) ®, :—ﬂ-sin(a)lt)

W, W,
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Diskussion [-|-|
* Bel der gleichsinnigen Schwingung bewegen
sich beide Pendel so, als wenn keine Koppelung

vorhanden ware. Sie schwingen phasengleich

mit der Eigenfrequenz @, . Die Koppelung hat
deshalb keine Wirkung.

e Bel der gegensinnigen Schwingung erfolgt die
Bewegung mit der Phasenverschiebung wt. Die
Eigenfrequenz ist w,. w, ISt groflder als ay,
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Schwebungsschwingung -]

 Man setze furt=0: ¢, =+¢, und ¢,=0 .
LOosung:

0, =aw,+a o, O=aw,—-a o,
% = éwo =a' o,
P, = Po . (cos(w, t)+cos(ew, 1))

2
0, = % (cos(w, t)—cos(m, 1))
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Schwebungsschwingung

o Mit Hilfe der A%dition;theoreme

- COS

+p

COS« +C0S = 2C0S

. o . O—
COSa —CO0S f# =—-2sIn -SINn Z

o ergibt sich fur die Geschwindigkeiten:

: . W, + @ W, —Q

@, = ¢, -C0OS——=*1-cos———+t
2

. . - a)o_l_a)l - Q)O_Q)l

@, =—@, -Sin t-sin t

2 2
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Schwebungsschwingung -]

o Da gilt: cos(-a)=+cosa und sin(-a)=-sine folgt:

— +
@, = @, - COS D%t oo %ot
2 2
W, — . W+
@, = @, -SiN wlzwot-sm e W

e Bel schwacher Koppelung ist:

(wl_w0)<< (a)l_l_a)O)
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Diskussion '|_H

e Die beiden Pendel schwingen mit der schellen
Kreisfrequenz (@, + ,)/2

* Die Schwingungsamplituden werden mit der
langsamen Kreisfrequenz moduliert

(a)l — Wy )/2
e Schwebung
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Schwebungsschwingung [-|

o Setze w, =w, +¢

=20 sinw,t + 22 sin ot = -22| sinat +—Lsin wgt
20, 20, 20, @,

:%Lsinwlt{lﬁjsm%tjz
20, @,

= &L(Sin ot +Sin o t )+ - sin thj =
20, @,

@
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Schwebungsschwingung -]

o Mit Hilfe des Additionstheorems
a+ f a—f

Sina +Sin = 2sIn - COS

e ergibt sich flr die Amplitude:

@, =% (Zsin DT Dot gos Do tj+/§/s'rr@t
20, 2 2 O

o . ~0
* Wenn ¢ << @, gilt naherungswelse:

_I_ —_
@, = ) (sm 17 %0 ¢ cps 1% tj
@, 2 2
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Schwebungsschwingung -]
* Naherungslosungen fur die Amplituden ¢, und @,

_I_ —
P, = 2 (Sln 17 % ¢ gos L2 — %o tj
@, 2 2

. . | -
®, =—&-(cos GO ¢ gjn L% tj
@, 2 2

e Die Funktionen beschreiben jeweils Schwebungen
mit einer mit einer Phasenverschiebung von .
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Schwebungsschwingung -]

Vergleich von Naherung und exakter Losung fir e o=1, ® 1 =1,1

15
Naherung -------- exakte Losung
1’0 III I”I | * III ”‘ | ﬂ III *‘ ‘ *
015 ﬂ 3 ﬂll A ﬁ A
0,0 -

Amplitude des Pendel 1 g#1

0 10 20 30 40 50 60
tin
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Pendelamplitude g1 und gz

Schwebungsschwingung

Vergleich der Amplituden von Pendel 1 und Pendel 2

— Pendel 1

firw 0=1, @ 1=11

— Pendel 2

mi

n Wm 1

ml

FH

28.10.2010

AN

AR

t/n
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Schwebungsschwingung

Vergleich der Amplituden von Pendel 1 und Pendel 2

FH

firm o=1, @ 1=1,1 ——Pendell  =——Pendel 2

2l

Al

il

ST

ANTIT

| |

Pendelamplitude g1 und g2

VAVVAVI

\
JV’

28.10.2010

30
t/n
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Ubungsaufgabe ||

Ein Gegenstand der Masse 3 kg schwinge an
einer horizontalen Feder mit einer Amplitude von
A = 10 cm und einer Frequenz von f, = 2 Hz.

a) Wie groB3 ist d
b) Wie grofs ist c

c) Wie groB3 ist d

le Federkonstante? (474 N/m)
le Schwingungsdauer? (0,55)
le hochste Geschwindigkeit?

(1,26 m/s)

d) Wie grol3 ist die starkste Beschleunigung?

. 1212

28.10.2010

(15,6 m/s?)
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Losung ‘FF‘
N

a) Federkonstante: D=ma; =m(2x f,) =474—
n

b) Schwingungsdauer: T = fi =0,55

0

c) d) Max. Geschwindigkeit und Beschleunigung:
da: x(t) = A-sin(m, t) folgt: v(t) = X(t) = Aw, - cos(w, t)
a(t) = X(t) = —Aw! -sin(w, t
Voo = Aty = A-27- 1, :1,26? . =15791
S
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Ubungsaufgabe ||

e Ein Mensch der Masse 80 kg setze sich In ein
Fahrzeug der Masse 2400 kg, worauf sich dieses

durch die Federung um 2,5 cm senkt.

* Wie grol} ist die Frequenz, mit der Insasse und
Fahrzeug schwingen, wenn die Dampfung
vernachlassigt wird?

« (D=3,14104N/m, f=0,566 s-1)

. 1214

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe 138



Losung 'FL‘
» Masse Fahrzeug: m; = 2400 kg

 Masse Mensch: m, = 80 kg

e Federweg: X = 0,025m \

» Federkonstante: D=m, g x* =314-10* —
m

e Frequenz: f :&:i- = =0,566 s
2 27 \\m,+m,
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Ubungsaufgabe ||

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe

Ein Gegenstand der Masse 3 kg flihre an einer
Feder mit der Federkonstanten D = 500 N/m
eine harmonische Schwingung aus. Die hochste
Geschwindigkeit betrage dabel 70 cm/s.

a) Wie grol3 ist die Gesamtenergie der
Bewegung? (0,735 J)

b) Wie grol8 ist die Amplitude der Bewegung?

(5,42 cm)
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Losung 'FL‘

 Maximale Geschwindigkeit:

e V... =A®, esfolgt: A= Y max

o Gesamtenergie: @o
2

E, =iDA?=1D-m —imy? =0735]
D/m

o Amplitude:
A:Vmax — Vmax 20,054m

w, +/D/m
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Ubungsaufgabe [-|
e Ein Gegenstand der Masse 2,5 kg hange an einer
Feder mit der Federkonstanten 600 N/m und
schwinge mit einer Amplitude von 3 cm . Wie
grold ist

e a) die Gesamtenergie des Systems? 0,270 )
* D) die potentielle Energie des Gegenstandes und

 C) die potentielle Energie der Feder, wenn der
Gegenstand seinen tiefsten Punkt erreicht hat?

e d) Bestimmen Sie das Maximum der kinetischen

Energie. (Im Gleichgewichtsel E,; =0)
« (b)-0,736J; c) 1,01 J; d) 0,270 J)
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Losung: ‘FL‘
a) Gesamtenergie: E L =+D A* =027 ]

9

b) potentielle Energie des Gegenstandes am tiefsten
Punkt:
E =—mgA=-0,/36J

pot —
c) potentielle Energie der Feder am tiefsten Punkt:

Beim Anhangen des Gewichtes verlangert sich die
Feder um A, und befindet sich dann in der
Gleichgwichtslage. Am tiefsten Punkt ist die
Auslenkung A, + A.
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Losung 'FL‘
e Die gesamte Spannarbeit an der Feder ist gleich

der potentiellen Energie der Feder:
W — EpFot _%D(AO + A)2

 DaE,, In der Gleichgewichtslage Null sein soll,
folgt:

Erl =+D(A+A) -iDA’=iDA*+DA A=
-1DA’+mgA=0,270J +0,735J =1,005]
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Losung ‘FL‘

e d) Maximale kinetische Energie:

EM™ = E,,, =0,270
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Ubungsaufgabe [-|-|

e a) Wie grol ist die Erdbeschleunigung, wenn die
Schwingungsdauer eines 70 cm langen

(mathematischen) Pendels 1,68 s betragt?  .su
e (9,79 m/s?)

e b) Ein Pendel mit einer schweren Masse und
einer Pendellange von 34 m sel In einem
Gebaude aufgehangt. Wie groR ist die
Schwingungsdauer, wenn g = 9,81 m/s? betragt?

12.520
e (T=11,75)
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Losung ‘FL‘
 a) Erdbeschleunigung:
B A | B m

g=al=27f) 1= =979

e b) Schwingungsdauer:

T :272\/T=11,7S
9
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Ubungsaufgabe ||

e Ein Gegenstand der Masse m = 2 kg schwinge an
einer Feder mit der Federkonstanten D = 400 N/m.
Die Dampfungskonstante sei b = 2 kg/s. Auf das
System wirke eine sinusformige antreibende Kraft,
deren hochster Wert F, = 10 N betrage und deren
Kreisfrequenz o, = 10 s sei.

* a) Wie grol3 ist die Amplitude der Schwingung?
o (0,354 m)

e b) Bestimmen Sie die Resonanzfrequenz und die
Amplitude im Resonanzfall?

(14,1 s7)
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Losung 'FL‘
* Eigenfrequenz des ungedampften System und
Dampfungskonstante:

. D_ -1 ZL:O5S_1
a)o—\/%—14,1428 p o =Y

o Amplitude:

X = P, /m —0.0498m

"V et -0?f -2p0,)
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Losung ‘FL‘
e Resonanzfrequenz:

wp =2 —2 B2 =199 s = 20057} =

» Resonanzamplitude: (fur: < ay)

max fa fa fa
X — — ~

C o Japrei-apt Japt(0i-pE) 2Bw
N VR PR 1. B S Y. YT

) 2 o, - m2bw, - 2bw,
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Ubungsaufgabe [-|-|

e Ein mathematisches Pendel mit der Lange |
werde um ¢, ausgelenkt.

e a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit beim
Passieren der Gleichgewichtslage ¢ = 0aus den
~ormeln der harmonischen Schwingung.

e b) Berechnen sie die Geschwindigkeit mit Hilfe
des Energiesatzes.

* ¢) Vergleichen Sie die Ergebnisse.
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LOosung -[-]-|

e Harmonische Schwingung:

Vinax = A°a)0 =1 Drmax °\/?Z:‘\/ gl " Pmax

e Energiesatz:
1

Ekin =_—-M Vriax
2

Vinax = \/g | .2(1_COS(0max) ~ \/g I 2(1_(1_%¢r2naxjj —
SRCLR
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Losung

e Vergleich:
_ Vrf:]aa:(m _ \V 9 | - D max . P nax
exakt -
Voo A01-2(1—c0s@,,)  /2(1-COS@,,,)

28.10.2010

@ max/-° R
10 1,001
20 1,005
30 1,012
40 1,021
50 1,032
60 1,047
70 1,065
80 1,086
90 1,111
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Ubungsaufgabe ||

e Ein dunner Reifen mit einem Radius von 50 cm
hange an einem dinnen waagerechten Stab, so
dass er In der Reifenebene schwingen kann.

e Berechnen Sie die Schwingungsdauer. (2,01s)
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Losung 'FL‘
e Tragheitsmoment:

2
Jpes =Jdg+MT

e Schwingungsdauer:

J 2
T:2”=27z-\/ ges :272-\/2mr o 12 2006
W, mgr mgr g
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Ubungsaufgabe -+

 Ein physikalisches Pendel schwinge mit einer
Schwingungsdauer T um eine Drehachse D,. Der
Abstand zwischen Drehachse und Schwerpunkt
S betrage h,. Auf der anderen Seite des
Schwerpunktes soll auf der Verbindungslinie
von D, und S ein Drehpunkt liegen, flr den die
gleiche Schwingungsdauer ermittelt wird.

e Bestimmen Sie h; + h, aus der Schwingungs-
dauer T.
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LOsung -
» Bei gleicher Schwingungsdauer gilt: @} = w;

mgh,__ | mgh,
Jo+mh; Jo+mh;

* Nach Umformung folgt:

Js =mh h,
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Losung ‘FF‘
e Das gesamte Tragheitsmoment ist also:

J o =Js +mh?=mh h,+mh?=mh, (h, +h,)

o FUr die Schwingungsdauer gilt:

T:2_7z:2ﬂ.\/mh1.(hl hz)zzﬂ.\/hl h,
mgh, g

gT*

Arr*
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Ubungsaufgabe ||

e Eine Kugel der Masse m und dem Radius r
schwinge an einem Faden der Lange I.

* a) Berechnen Sie die Schwingungsdauer T,
Indem Sie die Kugel als physikalisches Pendel
behandeln.

* b) Vergleichen Sie die T, mit der Schwingungs-
dauer T, die sich fur ein mathematisches Pendel
ergibt.
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Losung ‘FL‘
e Physikalisches Pendel:

e Abstand Schwerpunkt — Drehpunkt: |

e Radius der Kugel: r

T:2_7T:27T.\/‘]geS zzﬂ.\/mlz”Lémrz
@, mgl mgl

il
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Losung 5
e Mathematisches Pendel: T = 2 27T -
Wy
e Vergleich:
r/l R
0,05 1,000
0,10 0,998
0,20 0992 | n_ Tnan _[1, 2
0,40 0,969 T 5
0,50 0,953 PiE
0,70 0,914
0,80 0,892
1’ OO O’ 845 sik 2 von U. J. Schrewe
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Ubungsaufgabe -+

Die Eigenkreisfrequenz w, eines gedampften
Oszillators sel 10% kleiner als die
Eigenfrequenz des ungedampften Systems.

a) U

m welchen Faktor verringert sich die

Amplitude pro Periode? (0,0477)

b) L

m welchen Faktor verringert sich die

Energie pro Periode? (0,0022)

c) Bestimmen Sie die Resonanzfrequenz und die
Resonanzutberhohung.

28.10.2010
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LOosung -

» Eigenfrequenz: w’ =w{ —B° = (O,9-a)0 )2

» Dampfungskonst.: = \/a)g ~0,9w. =0,4359- w,

 Amplitudenabnahme:

AlN+1)-T) _ pr _
A(n-T)

_,6’-27r _O,4359-27z

% —e % —-0,04768

€
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LOosung 'FL‘
* Energieabnahme:

E(I(En(r: -1T).)T) i ( A(g](: .1'|)'.)T )jz = (0,04768)° =0,00227

e Resonanzfrequenz:
wi=w;-2B°=w;—-2-019 -0 =0,62-w;

wy =0,7187-w,
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Losung ‘FL‘
e Resonanziberhohung:

Xlgnax fa fa

A0 -4p" [4.062-0° —4-(062) -0

S S SR S L
©-09708 m-D D
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Physik I [

3. Wellen
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Wellenmodell ‘FH

e Eine Relhe von gleichen Federpendeln seil durch
weltere gleiche Federn gekoppelt. Setzt man ein
Pendel In Schwmgungen SO ubertragen dle
Kopp|ungsfedern I/ IIIIISIII SIS IITIIIIIIA S I SIS I AN 77
diese auf die
anderen Pendel.

* Alle Pendel sind
gleichberechtigt.

1 1 1 1 1
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Wandernde Wellen ‘|_H

» Abbildung einer d \
wandernden Welle: _ :
- Der Massenpunkt (
fuhrt eine J-
harmonische " X

Schwingung in
y —Richtung aus. :
 Der Wellenberg /

wandert nach rechts.
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Huygens-Fresnelsches ‘|_H
Prinzip

e Jeder Punkt eines Medi-
ums, der von einer Welle
erfasst wird, wird selbst
Ausgangspunkt einer
(kugelformigen)
Elementarwelle.

e Die Einhullende ergibt
die Wellenfront.
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Ausbreitung von Wellenbergen -]

e Bewegt sich ein Wellenberg entlang eines Sells
nach rechts, so wird er am Befestigungspunkt
reflektiert und invertiert.

e Phasensprung

« Wellenberge kdénnen et e e

mit der Zeit die Breite —

andern. -
 Dispersion e i S
 soll zunachst vernachlassigt

werden o I
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Ausbreitung von Wellenbergen -]

 An einem losen
Sellende wird die
Welle ohne Inversion
reflektiert.

« Keln Phasensprung
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Ausbreitung von Wellenbergen‘FH

* Verbindung zweier Seile mit unterschiedlicher
Massenbelegung:

 a) leichtes => schweres Sell: Reflektion mit
Inversion und Weiterleitung

e c) schweres => leichtes Seil: Reflektion ohne
Inversion und Weiterleitung

—_— —

»

(a)



Longitudinale Wellen (a) -]
Transversale Wellen (b)

" G

(b)
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Oberflachenwellen ‘|_H

e Oberflachenwellen auf einer Flussigkeit.

* Die Flussigkeitsteilchen bewegen sich auf
Kreisbahnen.

e Die Bewegung enthalt sowohl longitudinale
als auch transversale Komponenten.

0000000
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Wellenfunktion

Yy

vt

y' =y (X)
e Beziiglichy gilt: Yy =Yy(x—v-t)

y

28.10.2

e Das Koordinatensystem y* bewege sich mit der
Welle. Seine Verschiebung bezlglich y ist: v-t

o Bezuglich y* gilt:
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Wellenfunktion ‘FH

e Die Wellenfunktion y = y(x,t) hangt vom
Ort x und von der Zeit t ab.

* \Welle bewegt sich nach rechts:
y(X,t) = y(x-v-t)

* \Welle bewegt sich nach links:
yV(X,t)=y(x+Vv-t)
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Superpositionsprinzip -[-|-|

—_—

Py /2\ Gleichgerichtetet /" \— -

— = Auslenkung: e

— TS\ _I_\L/_
Verstarkung I
B —f_\j——

_ /) __ Entgegengesetzte

I -~ S Auslenkung _\_/_\_
Ausloschung

-
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Superpositionsprinzip -[-|-|

e Die nach rechts laufende Welle wird
beschrieben durch:

Y1 (X,1) = Y, (X=V-t)

e Die nach links laufende Welle wird beschrieben

durch:
Y, (X, 1) = Y, (X+V-1)

e Die Gesamtwellenfunktion lautet:
y(X,) = yy(x=V-t)+ y,(x+v-t)
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Ausbreitungsgeschwindigkeit -]

Bezugspunkt

o Lauft eine Welle
von links nach
rechts, so
bewegt sich In
dem mitbe-
wegten Bezugs-
system das Sell

/ As
von rechts nach S e
links. T SF, = 2F sin 16
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Ausbreitungsgeschwindigkeit -]

e Der Bezugspunkt lauft auf dem Kreis mit Radius r
die Strecke As und erfahrt die AS

Zentripetalbeschleunigung vé/r. Es gilt: 6 = —

o Auf die Strecke As wirken rechts und links gleich
grol3e, entgegengesetzte Zugkrafte F und —F.

e Die Horizontalkomponenten heben sich auf, die
Summe der Vertikalkomponenten liefert die
Zentripetalbeschleunigung in Richtung auf den
Kreismittelpunkt.

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe 180



Ausbreitungsgeschwindigkeit -]
 FUr die Resultierende gilt:
FR=ZFt:2Fosingz2F-g:F-6’

* Die Resultierende erzeugt die Zentripetal-

beschleunigung: V2
r

e FUr die Masse kann man alternativ schreiben:

e Am=puAS=uré bzw. Am=pAAS=pArdo
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Ausbreitungsgeschwindigkeit -]

LL = m/l = Massenbelegung (Masse pro Lange)

A = Querschnittsflache

o = Dichte

o = F/A = Spannung (Kraft pro Querschnittsflache)

2 2 2

Fo=AMY =FO=urd = pArg -

I I I
F o
V= |[—= |[—
Vu \p
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Harmonische Wellen ‘FH

e Wird eine Saite mit einer harmonischen Schwing-
ung erregt, so breitet sich eine sinusformige,
harmonische Welle aus. Der Abstand zwischen
zwel Wellenkammen heif3t Wellenlange A.
Wahrend der Schwingungsdauer T bewegt sich
die Welle um A weiter.
Die Geschwindigkeit ¥

ISt also: WA
ﬁ x

v=—=1-4
T
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Harmonische Wellen ‘FH

e v = (Phasen-)Geschwindigkeit der Welle
1= Wellenlange

e T = Schwingungsdauer

e f = Frequenz

» y(x)= A-sin(k x) = Auslenkung der Saite
o A= Amplitude

o k=27/4=Wellenzahl
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Harmonische Wellen ‘FH

e Zur Beschreibung einer bewegten Welle
verwendet man:

y(x,t) = A-sin(k (x—vt))= A-sin(k x—k vt)
y(x,t) = A-sin(k x— t)

2
e w=kv=2rf =?ﬂ = Kreisfrequenz

e Esgilt: V=%=f/1
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Energielbertragung -[-|-|

e EIn Massenstiick Am der Saite schwingt mit der
Federkonstante D. Die Gesamtenergie ist: 1 DA*

D
o w=w—— - D=Am- o’
Da - folgt @

e FUrein Massenstuck: Am= u-Ax  gilt also:

AE=1-Amw® A’ =1 n@’A°Ax=1uw’A’v At

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe 186



Leistung [-|-|

e FUr die von der Welle tbertragene Leistung
erhalt man also:

P = E = l,u W’ A%V
At 2
e Die Ubertragene Leistung also proportional zum
Quadrat der Frequenz «?, zum Quadrat der
Amplitude A% und direkt proportional zur

Phasengeschwindigkeit v.
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Interferenz ‘FH

e Die Superposition von Wellen bezeichnet man
als Interferenz. Sie hangt vom Phasen- (Gang-)-
Unterschied der tberlagerten Wellen ab.

» Fiir die Wellenfunktion ¥, = A-sin(k x—at)
e ISt kx—wt die Phase der Welle.
e Fiir eine zweite Welle Y, = A'Si”(k X—Wt+5)

e bezeichnet ¢ die Phasenkonstante ( = Differenz
der Phasen).
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Interferenz ‘FH

 Falls die Phasenkonstante ¢ =0, gilt:
Y, +Y, =2-Asin(k x—wt)
* Die Amplitude wird verdoppelt:

° konstruktive Interferenz.
 Falls Phasenkonstante 6 = =, gilt:
YitY,= 0

e Die Amplitude ist Null:
0 destruktive Interferenz
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Interferenz

* FUr eine beliebige Phasendifferenz o gilt:

Y, +VY, = 2A-cos(%5j-sin(k x—a)t+%§j

e Beweis mit Hilfe des Additionstheorems:

sina+sin,8=2~cos(a;ﬂj.5in/“+ﬂj

. 2
a=Kx—-ot f=kX—wot+0
af__1s a+’8:kx—wt+%5

2 2
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Stehende Wellen ‘|_H

o Wird eine Saite in eine harmonische
Schwingung versetzt, so beobachtet man unter

geeigneten Bedingungen ein stehendes
Wellenfeld.

e Es handelt sich um die Resonanzfrequenzen.

* Die Resonanzfrequenz mit der grofdten
Wellenlange (tiefsten Frequenz) ist die

Eigenfrequenz, oder Grundschwingung oder
erste Harmonische der Saite.
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Stehende Wellen ‘|_H

b

« Stehende Wellen @ == = =
an einer
beidseitig a
eingespannten " s
Saite.

* Die n-te @ i
Harmonische hat R -
N Schwingungs- © EESEDESED| -
bauche . e
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Stehende Wellen ‘|_H

e Die Lange der Saite | entspricht:

 1,/2 Im Fall der Grundschwingung
o 2.1,/2 fuUr die zweite Harmonische
o 3:1,/2 fUr die dritte Harmonische

* n-A/2 fur die n-te Harmonische.

2| vV v

. g 4l f =—=n—=n-f
Esgilt: 4, - und Tn ) X 1

n
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Stehende Wellen

e Fir Saiten mit einem
festen Ende gilt:

4]

28.10.2010 Physik
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B
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Grundschwingung
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Wellenfunktion ‘FH

» Man betrachtet die stehende Welle als Uber-
lagerung einer nach recht y; und einer nach links
y, laufenden Welle:

y(x,t) =y, +y, = A-sin(k x—wt)+ A-cos(k x + wt)
y(x,t) =2A-coswt -sinkx
sina+sin,8:2-cos(a;ﬂj-sin(a;’8j

a=kx-wt B=Kkx+wt
a+ﬂ:kx
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Wellenfunktion ‘|_H

e Randbedingungen: y(x,t) =0 flirx=0und | = 0.

« Esfolgt: sink I=0 mit: kK,I=n-7

y.(X,t)=2A -cosm,t-sInk X
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Uberlagerungen [-|-|

» Die tatsachliche Bewegung eines schwingenden
Systems wird durch eine Uberlagerung der
Grundschwingung und seiner Oberwellen
beschrieben:

y(x,t)=> y,(x,t)=> 2A, -cos(m,t+5,) sink,x

* A und ¢, sind Konstanten, die individuell fur
eine spezielle stehende Welle bestimmt werden
mussen.
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Gezupfte Saite [-|-|

=
(ST

|

achsensymmetrisch
i [ um €/2
» Darstellung durch | |
o g 0= 2 }/.\ Elrlnnlétlzymemsch
Uberlagerung von My
Grundwelle und _— /\ :1 /\ achsensymmetrisch
Oberwellen. | ./ - um €72
/\ M\ ~ punktsymmetrisch
=% | um €/2

C
C
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Gezupfte Saite -+

 Uberlagerung von stehenden Wellen mitn=1, 3,5




Stehende Wellen einer Glocke ‘H

AR e

523 Hz 1569 Hz 5 1z 2819 Hz 3104 Hz
3866 Hz 3957 Hz 4709 Hz 5323 Hz 5435 Hz 6137 Hz

6263 Hz 6571 Hz 6892 Hz 7962 Hz 02 Hz 8639 Hz



Wellengleichung [-|-|
e Die Auslenkung einer Saite fuhrt zu einer

Krimmung. Die Zugkrafte auf das Massen-
element Am sind deshalb nicht genau antiparallel.

* Die Resultierende (Vektorsumme von F, und F,)
entspricht der Ruckstellkraft in Richtung auf die Xx-
Achse.
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Wellengleichung [-|-|

. A
e Die Steigung S der Saite ist: S =tand = 2y

AX
 FUr die Ruckstellkraft gilt:
F +F, =‘Ifl‘-sin 6’1—|—‘|32‘-Sin 6, ~F-(sin@, —sind,)~

~F-(tang,—tand,)=F-AS__ Anderung
der
po 0 %7, Steigung
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Partielle Ableitungen -[-|-|

* Die Auslenkung y ist eine Funktion von zwel
Variablen, dem Ort x und der Zeit t: y = y(X,1)

e Die Ableitung nach einer Variablen bezeichnet
man als partielle Ableitung nach x oder t:

o partielle Ableitung nach der Zeit:

oy(x,t) o
= X = const,t
_ ot ot 4 )
o partielle Ableitung nach dem Ort:
oy(x,t) o

= — Vy(X,t =const
OX OX ( )
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Wellengleichung [-|-|

e Die Steigung S ist die partielle Ableitung von y
nach x:

o _ oy(xt) @
X OX

 Die Anderung der Steigung AS ist die partielle
Ableitung von S nach x multipliziert mit Ax:

s _OSKY) o 0 (ayj_AX_azy  AX
t=cons! OX ox \ ox G

y(X,t =const)
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Wellengleichung [-|-|
e FUr die Summe der Krafte gilt also:

82y

OX’

* Nach der Newtonschen Grundgleichung

erzeugt die Resultierende von F, und F, eine
Beschleunigung:

2
E+F, =Am-a=Am.’ 3(;?2“)

F+F,=F-AS=F.
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Wellengleichung |-

e Ersetzen wir das Massenelement Am durch u
(Masse pro Lange) multipliziert mit Ax folgt:

2
F+F_Fa—9x ”Mat

oy_ oYy
2 e

» Wellengleichung: |—%=—=-—
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Losungen der Wellengleichung‘FH

* Funktionen, die die Wellengleichung l6sen,
werden Wellenfunktionen genannt.

» Behauptung: Jede Funktion y(x,t)=y(xzv-t)
e ist Losung der Wellengleichung.

, O
e Bewels: Setze XiV-t:g und y:%
e Es gilt: @:ay.aé::y,@_f
OX 05 OX OX
e und: W_ﬁy.ag&:y,‘a_g

ot 0 o ot
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Losungen der Wellengleichung‘FH
e Fir y(x,t)=y(xxv-t)=y(&) gilt:

. 8_521 und a—éziv
OX ot

 Es folgt: @:y' und: ﬂziv-y’
OX ot

e Jetzt bildet man die zweiten Ableitungen:
2 2

oy und: oy

OX’ ot’
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Losungen der Wellengleichung‘FH

Py_ofoy o) ooy | oy _ o &
o2 ox\0F ox) Ox\0E ) ox0E BEDE ox

izy:aiay.agj 8(8y @ V)): 0%y (£v)=

o> at\lag ot | at\log

2 8§ 52y _aZy 2y ,2
agag ot (£v)= agag(iv)(iv)_agzv —)
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Losungen der Wellengleichung‘FH

e Durch Auflosen nach y*‘ und gleichsetzen erhalt

man: . ;
oy _13y
oxX°  v® ot
+ Vergleich mit: |0y _ p 07y
ox> F ot°

| F

e Liefert: V= |—

\ u
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Physik I [

4. AKkustik
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Schallgeschwindigkeit -[-|-|

) Fliissigkeit
° Dle Bewegung Kolben dgr mit der. . o
des Kolbens mit g;:lzzczmtts- S;icl?wmdlg- guliil]i(elt
der Geschwin-  ——
digkeitu fihrt — wap} |
ZU einer StoR- -0
welle mitder = ¢

keit v. fihrende Fliche

Geschwindigkeit v
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Schallgeschwindigkeit -[-|-|

e Die Kraft des Kolbens, F = Ap-A, bewirkt eine
Beschleunigung des VVolumens mit der Masse
Am = p-A-As = pA-V-At.

e Die Beschleunigung ist a = u/ At. Es folgt:

° F:AAp:Ama:pAVAtAit bZW': Ap:pvu

e Druck- und Volumenanderung kdnnen auch
durch die Kompressibilitat x ausgedrickt werden.
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Schallgeschwindigkeit -[-|-|
—AV

V Ap

o Kompressibilitat: x =

e Die Volumenanderung ist: — AV = AU At
e Das Bezugsvolumen ist: V = AV At

1 u
e Fir die Druckénderung folgt: Ap =— vl oVu
K

1
» Fir die Schallgeschwindigkeit gilt: V=_|—-
Kp
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Schallwellen In Gasen ‘|_H

« Schallwellen entsprechen
Schwingungen der Mole-
kiile mit der Bewegungs-

amplitude s(x,t). e S N

s(x,t) = s, sin(k x—wt) - -
» Die Bewegungen erzeu- ~

gen Druckschwankungen: :

ApP(X,t) = Ap, sin(k X—mt —%) ©
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Zusammenhang von s, und pg -

e Durch unterschiedliche Bewegungsamplituden fuhrt
die Auslenkung des Volumens V = A:(x, —X;) = A-AX
Zu einer Volumenanderung:

e AV = A.(S(X21t) ) S(X11t)) =
. = A-AS

OS
AV AAs  px os K GLS—— 2

V. AAX  AX ox 0000 090om o om
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Zusammenhang von s, und p, -
» Nach-Detfmitionvon -« und-sCe;f)-gtlt:——

Os(x,t 0 .
Ap =-pV’ (n0) _ —pv’—(s,sin(kx—a 1)) =
Ox Ox
_ 2 . I
=—pVvs,kcos(kx—wt)=pv’s, kcos(kx—a)t—g)
Ap, = pVv's, k

c mit k-v=w folgt Ap,=p ovs,
 Statt Ap und Ap, wird zur Vereinfachung auch p und p,

verwendet.
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Eigenschaften der EE
Schallwellen

o Schallwellen in FlUssigkeiten und Gasen sind
longitudinale Druck- oder Dichteschwingungen.

* Bel punktformiger Schallguelle erfolgt in einem
homogenen Medium (i. a. Flussigkeiten u.
Gases) eine Isotrope Schallausbreitung.

* Die Schallwellen einer Punktquelle sind
Kugelwellen.

e Die Ausbreitungsrichtung wird durch Strahlen
angezeigt.

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe 219



Kreisformige
Wellenfronten
einer Punktquelle.

e Bewegungsrichtung
von Wellenfronten

Wellenfronten Lo
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Schallintensitat ‘|_H

e Schallintensitat ist die Schallleistung pro
Flache A im Abstand r von einer Schallquelle.

* Bel einer kugelférmigen Schallwelle mit einer
mittleren Energiedichte n= E/V fuhrt eine
Vergrolerung des Ausbreitungsvolumens zu
einer Energievergrolierung von:

SO0
e Die Leistung Ist: \V,. ¥ W\
— - N
(B =g =3

28.10.2010 Physik 2 von U. J. Schrewe cel



Schallintensitat - ‘|_H
* Fir die Schallintensitat gilt: Y =7—<=3 5
(b)

Intensitat =
= Energiedichte - Ausbreitungsgeschwindigkeit

Fur harmonische Wellen gilt: AE =ima? A’
Mit A =syund m= p-AV folgt: AE =1 pw® s2 AV

Die Energiedichte ist: AE 1

2.2
= — == pw’s
7] AV 2,0 0
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Schallintensitat ‘|_H

* Da Auslenkungsamplitude und Druckerhohung
durch folgende Gleichung verknupft sind:

Apy = p VS,
_1 Apg
2 pV

e folgt: |

e Das menschliche Ohr kann bei f = 1kHz eine
Schallleistung von 102 W m2 wahrnehmen.
Eine Leistung von 1 W m-gilt als Obergrenze.
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Schallintensitat und Lautstérke‘FH

e Der akustisch wahrnehmbare Bereich der
Schallintensitat tberdeckt also etwa zwolf
Grolenordnungen.

e Die Schallempfindlichkeit des Gehors andert
logarithmisch.

e Deshalb verwendet man flir die Lautstarke eine
logarithmische Intensitatsskala:

|
o Lautstarke: ﬂle-Iogl— Einheit: 1 dB

0
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Schallleistung und Lautstarke -[-|-|

» Als Bezugsintensitat verwendet man:
l, =107"*W m™
e Die Lautstarke 0 dB (HoOrgrenze) entspricht

also: | =10 2W m"2

e Die Laustarke 120 dB (Schmerzgrenze):.
| =1W m™
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Ubungsaufgabe ||

e a) Das Zugsell eines Skiliftes sei 400 m lang. und
80 kg schwer. Eine Auslenkung an einem Ende
trifft als reflektierter Wellenberg nach 12 s wieder
ein. Wie grol3 ist die Zugkraft?

e b) Der Ton c besitzt eine Frequenz von 261,63 Hz.
Wie grol ist die Zugkraft an einer 80 cm langen
Klaviersaite der Masse 7g ?
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Losung ‘FL‘
 a) Die Geschwindigkeit des Wellenberges ist:
As 2l

v="2 2 g7
At At S

_ /F
e Esqilt: v=_[— Es folgt:
u

F=v u= v|—889N
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Losung ‘FL‘

e p) Die Saite besitzt den Ton c als
Grundschwingung.

\Y; =
. f, =— Esqilt: v= /—
1 2|1 S I u

F = u=41° =41 m=1533N
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Ubungsaufgabe -+

e Die g-Saite einer Violine ist 30 cm lang und
schwingt (ohne Griff) mit 196 Hz. Die
nachsthoheren Schwingungsmoden sind die
Note a (220 Hz), h (247 Hz) , c (262 Hz) und
d (294 Hz).

* Wie welt vom Saitenende mussen die Finger
gesetzt werden?
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Losung ‘FL‘
 FUr die Schwingung der Saitenlange |, gilt:
Vv

f,=—

b2l
 FUr die Schwingung einer Lange | gilt:

I

o f:fl_i und: |=|1Lf1
e Der gesuchte Abstand vom Ende ist:

f
s=I —I=1-1-—1
1 1[ fj
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ona (220 Hz) ists= 3,27 cm
onh (247 Hz) ists =6,19 cm

‘onc (262 Hz) ists =7,56 cm

Losung
e FUr den
e FUr den
e FUr den
e FUr den

28.10.2010

ond (294 Hz) ists =10 cm

Physik 2 von U. J. Schrewe
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Ubungsaufgabe [-|-|

* Eine Maschine verursacht eine Lautstarke von
78 dB. Auf welchen Wert steigt die Lautstarke,
wenn funf dieser Maschinen gleichzeitig
betrieben werden?
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Losung 'FL‘
e Die Lautstarke einer Maschine ist:

£ =178dB :10-Iog||—

0
e Die Schallintensitat Maschine betragt:

8
=100 W _1042 ¥ _§3095.10°
m m m

l. =5-6,3095-10° W 3,155-10°* W

> — >

m m
4
£ =10-log 3’158_1120 =10- Iog(3,155 -108)= 85dB
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Ubungsaufgabe ||

o Der Gerauschpegel in der leeren Aula betrage
40dB. Wahrend einer Klausur mit 100 Studenten
steige der Pegel auf 60 dB (schweres Atmen,
Stohnen,...). Auf welchen Wert sinkt der Pegel,
wenn 50 Studenten die Aula verlassen haben?
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Losung ‘FL‘
e Bel der Lautstarke von 40 dB ist die Intensitat:

£ =40dB :1O-Iog|L

0

40
.. =101 .10 ﬂz =10°° ﬂz
m m
* Bei 60 dB:
60
W W
~12 -6
l,,, =102 .10 —7=10"—
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Losung ‘FF‘
* Die mittlere Intensitat eines Studenten betragt:
6 18
Is:10 10 W_9910_9W
100 m° m?
« 50 Studenten erzeugen:

I =5o-9,9-1o-9ﬂ—495 107 Y
m m

e | autstarke:

8 7
o _10.10g20 + 29210 5748
|, 10
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Ubungsaufgabe ||

o Auf einer zylindrischen Schwimmboje (R=1m
und H =4 m) ist ein 20 m hoher zylindrischer Mast
(r = 10 cm) befestigt. Das Masse der leeren Boje
betrage mg = 8 t. Mit welcher Masse m., (z. B.
Blei) muss der Schwimmkadrper geftllt werden,
damit er in Meerwasser (o, = 1,03 g cm3) direkt
unter der Wasseroberflache schwimmt? Was
passiert, wenn die Boje in eine Flussmiindung mit
Sullwasser (os = 1,0 g cm=3 )geschleppt wird? Wie
hoch ragt die Mastspitze jetzt aus dem Wasser?
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Losung 'FL‘
* In Meerwasser soll nur der Schwimmkorper Auftrieb
m, =7 R°H p—m, =4,94t

» Bel der geringeren Dichte des StfRRwassers ist ein
zusatzliches Auftriebsvolumen von:

v, =DMz o p2y —(12,94-12,56)m® = 0,38 m’
Ps V

» V, entspricht einer Mastlange h von: h = 22 =121m
Tr

e Der Mast ragt 7,9 m aus dem Wasser.
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Ubungsaufgabe ||

e Eine Masse von 5 kg bewirkt an einer Feder eine
Verlangerung von 20 cm. Die Masse soll aus der
Ruhelage um 10 cm ausgelenkt werden und
zunachst sollen die ungedampften Schwingungen
betrachtet werden.

* a) Berechnen Sie die Federkonstante, die
Schwingungsdauer, und die Geschwindigkeit
peim Nulldurchgang.

* b) Welche Gesamtenergie hat das schwingende
~eder-Masse-System?
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Ubungsaufgabe ||

e ¢) Nach welchen Zeiten erreicht die Masse nach
dem Auslenken die Punkte der halben Maximalaus-
lenkung (sowohl flr negative als auch positive) .

 d) Berechnen Sie die potentielle, die kinetische und
die Gesamtenergie In diesen Punkten.

* e) Eine Beobachtung des Federpendels zeigt, dass
die Schwingung gedampft ist. Eine genaue Messung
der Schwingungsdauer ergibt 0,9000 s. Berechnen
Sie die Dampfungskonstante.
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Ubungsaufgabe |-
» ) Berechnen Sie flr die gedampfte Schwingung

die Amplituden mit den in Aufgabe c)
bestimmten Zeiten.
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LOosung 11
* a) Federkonstante: D _mg _ 245,25 N

S m
: . 27 m
« Schwingungsdauer: T =22 - 2. /_ —0,897 s
@, D

 Geschwindigkeit beim Nulldurchgang:

Vo =X =X, w,=0,7ms™

m
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Losung 'FL‘
1

» b) Gesamtenergie: E =2 Dx: =1,23)

. ¢) Amplitude: X(t) = —X, -cos(w, -t)

X(t, ,) = F(X,/2)=—%, -cos(e, 1, , )

t =0,14952sund t, = 0,29905s

 d) potentielle Energie bei halber Amplitude:
2
£ . =-D[ %] =03063
2 2
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Losung ‘FL‘

d) Gesamtenergie bleibt erhalten:  E , =1,23J

Kinetische Energie:
Eyin =E e =(1,23-0,306)J =0,924

e) Die Dampfungskonstante Ist:
B =+ w? -w? =0558s
Schwingfalllosung fur x = -x, und v,=0 bel t=0

X(t) = —x,-e"" ('Bsin(a)e t)+ cos(w, t))
4,

e
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Losung ‘FL‘
» FUrt, und t, aus Aufgabe c) ergeben sich:

X(t,) =—5,262cm
X(t,) =+3,594cm
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Ubungsaufgabe -+
» Ein gedampfter harmonischer Oszillator
schwingt mit einer Schwingungsdauer von 1 s.
Nach funf Schwingungsdauern hat der
Oszillator nur noch 1% der ursprtinglichen
Amplitude.

 a) Berechnen Sie die Dampfungskonstante.

e b) Welchen Energieantell verliert der Oszillator
pro Periode?

* ¢) Welche Schwingungsdauer hatte der
Oszillator ohne Dampfung?
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Ubungsaufgabe ||

e d) Welche Schwingungsdauer hat der Oszillator
bel einer Erregung unter Resonanzbedingungen?

* e) Berechnen Sie die Resonanziibernéhung in
Bezug auf die Grol3e (F./D).

* ) Welche Dampfungskonstante musste gewahlt
werden, um eine Amplitudenvergrofierung zu
vermeiden?
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Losung ‘FL‘
» a) Ddmpfungskonstante: 3 =0,92103s~"

e b) Energieverlust: 84,15 %

. C) Eigenfrequenz ohne Dampfung: @, =6,350s™
* d) Schwingungsdauer bel Resonanz: Tz = 1,011 s
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Losung ‘FL‘
e e) Resonanzamplitude:

MmaX 1

Xg

Fa/D B 2 ,3]4
| P | _| £
\l(a%] (a)o

* f) keine Resonanzuberhohung fur a)ﬁ =0,7071
0

~ 3,484

S =4,4903s™
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Physik Il [

Anhang
(Das griechische Alphabet)
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Griechisches Alphabet

FH

alpha oL A |eta H
beta B B |theta ©)
gamma Y [T |Jota I

delta S A kappa K
epsilon e E |lambda A
zeta « 7 |my M
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Griechisches Alphabet

FH

ny N [tau T T
XI = ypsilon L Y
omikron O |phi 0 D
pi T |chi i X
rho P |ps T W
sigma Y |omega 0 @)
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