8. Schwingungen

l.  Wie analysiert man die Kréfte eines Potentials?
Energie-diagramm
(In-)stabile Gleichgewichte

II.  Wie beschreibt man die Bewegung am stabilen Gleichgewicht ?
Harmonische Schwingungen
Gedampfte harmonische Schwingungen

lll.  Was beschreibt die erzwungene harmonische Schwingung ?
Resonanz

Vorbereitung fur den Kurs und die Uebungen

Kapitel im Giancoli vor dem Kurs zu lesen (4 p):
8-9 Potential energy diagrams
14-1 Oscillations of a spring; 14-2 Simple harmonic motion
14-7 Damped harmonic oscillator
14-8 Forced oscillations
Vorbereitungsiibungen (4) vor den Ubungen zu l6sen:
Giancoli 14-3, 9, 59, 65

Giancoli Kapitel 8-9;14-1 bis 5; 14-7 und 14-8 81
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8-1. Wie bestimmt man ob ein Gleichgewicht stabil ist ?

Ein konservatives System wird durch die
Funktion U(x) und seine mechanische
Energie bestimmt (Konstante der
Bewegung); durch die
Anfangsbedingungen definiert (e.g. E).

X5 Xa Xy X0 % Xs ”
1. Falls E=E, ... kann das Objekt sich von nach bewegen (K= )
2. Falls E=E, ... kann das Objekt
3. FallsE=E,...
4. Falls E=E;,...
5. EZE,...
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Welche Bewegung ergibt sich
um ein stabiles Gleichgewicht ?

Potentielle Energie und ihre konservative Kraft E(x)=— du (x)

Am Gleichgewicht um X,, F,(X,) =0 : o

 Gleichgewicht: dU(xp)/dx=0 \ Warum ergibt sich immer eine

stabil d2U(x,)/dx2 > 0 Y Schwingung als Bewegungsform um

U(X) E i i / ein stabiles Gleichgewicht herum ?
____ Instabil: *U(x)idx*<0
: U(x+xg) = Ug+ kx?/2 [I5> F, = —kx
d’x  k
E4 .................................. ; : F E X= O
E, BN

Xs X3 Xg X
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Besteht ein Bezug zwischen der gleichformigen
Kreisbewegung und der harmonischen Schwingung ?

Wie beschreibt man die Kreisbewegung in Koordinaten ?

F(t)> =R?* =konst  (t)=(Rcos(eyt).Rsin(ayt))= R(cos(wyt) sin(wit)

2= —
dr(t) 0 (:*T! ) d\‘;?)
_ o dr )
V= el Ra, (—sin(ayt), cos(wpt)) — Ry (~ cos(at)—sin(e,t))
av  dF d?x
_:—2:—r(t)a)02 W:_wozx
dt dt
‘ x(t)= R cos(ayt +¢,)
i Schwingung |
1 (s. Lektionen 3 und 5) :
z y : I
X ! |
a V' (wyr) +V? =konst
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Wie bestimmt die mechanische Energie die Amplitude einer
Bewegung um ein stabiles Gleichgewicht?

Die mechanische Energie eines konservativen Systems am stabilen
Gleichgewicht kx?  mv?
E=U(t)+K(t)=U, et

k m 2
_n. E=— x2+(—jv2j E_11 Kk qy (dx j
Us=0: 2( K —=o | x| 5 )
Kann man die Konstanten der Bewegung davon herleiten ?
d[Ejzo
dt\m
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1d [k oo (O )] 1Ko vdx oy odx o dX )
Zdt[m 0+ %) J LK 2% 022081 0) o
K ondx oy dx . d2x LA A
(%o Roiro)-o  0-GE0-o
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8-2. Wie beschreibt man die Bewegung
des einfachen Pendels ?
Situation: Kugel am Faden aufgehangt. Man 2. Gesetz Rotation 2
lasst sie los und es ergibt sich eine periodische : (s. Lektion 5) Z r=la=1 d“o
Bewegung. dt?
Frage: Welches ist die Periode dieser 7 =1 xmg 7 =-Imgsiné
Bewegung ? +
d?e d?e | .
| —-=-mglsing — 8 sino=0
o dt dt
2
d°o + mgl 0=0 Harmonische Schwingung!
dt> |

/ mgl
0(t)=0,,5,COS(mpt+d) @y = T

q: «Eigenkreisfrequenz»
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8-3. Welches sind die Folgen nicht-konservativer Krafte ?

Gedampfte Schwingung
U(x) Energetische Bilanz | E;,; = K+U-W . = konst
Bilanz der Krafte
SF = __+ E,
E, d’r
o ntt
! ' ! X i Spezialfall: Stromungswiderstand
X3 Xo X dF
=—hv=-b—
dt
Bewegung ums x
d?x  dU _dx stabile Gleichgewicht % |d?X Kk b dx
L s S x(t)+ > =0
dt dx dt k 2
U;Uo+§x Jdt m m dt
] 8-10
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Rekapitulation: die Bewegungsgleichungen
Zwei Bewegungsgleichungen
Die spezifischen Losungen (nur eine Kraftkomponente beriicksichtigt) :
IX()o_p ) RN G0 VOB
d 7 dt - vos=e
V() = 0
v(t)=v(0)e ™" c©=
Ansatz mit Losung der ]
, gleichférmigen - 0(t)= Acos(\yt + g, )+ Bsin{{yt+ ¢,
d<o (t)— (9(1:) Kreisbewegung
dt 2 ==Yy (ex. 3-5,5-9, 5-11 und 8-7) k ) b 1
y=—=0, pf=—==
m m
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Welche Funktion beschreibt die gedampfte Schwingung ?

2
Fall 1: vernachlassigte Reibung MJFKX(»[) =0
dt> m
Lésung 1: harmonischer Oszillator

X()=XmaxCOS(@ot+)

Fall 2: vernachlassigte konservative Kraft  d°x N b dx
dt? mdt
d b dx _by m 73t't
—V+—V= 0 _—= m = — —_ m
T ™ V€ X(t) =%, -V, . e 0
Lésung 2: Asymptotische Bewegung m _by
) =X, +V,—|1-e "™
X(t)=A+Ce-b/mt
Ldsungsansatz X(t) — [Ae—at ]COS(a)'[ + (P)
8-12
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Welches sind die Konsequenzen der Losung ?
Die drei Félle der gedampften Schwingung

b
X(t) = Acos(wt + p)e m

2
o= K 1- b
m 4mk
I. Schwingfall - \/?
b? < 4mk m
Il. Aperiodischer: @=0 ) ——
Grenzfall 5t 02 1 : ,
X — A 2m ANy e non-amorti
b2 = 4mk (t) e _Z: | sous-critique
08 | critiqlt
I1l. Kriechfall Keine reelle Lésung ... 4 e
b* > 4mk
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8-4. Welche Bewegung ergibt sich unter
Anwendung einer periodischen Kraft?

Situation: Eine Masse ist an einer Feder e
aufgehangt. Eine sinusoidale Kraft wirkt auf die d?x 5 (t) T dx F, ( t)
Masse. Frage: Welche Amplitude ergibt sich fir ¢ —7 @ XL+ TE _HCOS @
die Bewegung der Masse ?

m
b

Ansatz x(t) = R, cos(at — )

i L a)z—a)2
2 tang =

m >
\/(a)OZ_a)z) + 9 ol

T

Ro(w):

Rekapitulation: my>=k/m
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Wie bestimmt die Frequenz o
der externen Kraft die Amplitude ?

F 1 ( 2 )
RO(a))ZH 2 tangp = —@
2 2 | @ olt
r
10 - Wann ist die Amplitude
g Ry(®) maximal ?
< . 2 .
R,(0) iiz % < j | (woz—wz) +’ [7* =min
m o, 24
2 4
Ro(oo): 0 0

0 0.5 1 1.5 2
. . o/ 8-16
Griitter Mechanik 2024




Wie charakterisiert man die Qualitat einer Resonanz ?

. . . 2
Welches ist die maximale d {(woz_wz)qwz}o O =
Amplitude Ry(w) ? T
| F T
10 Ry(0p0.) =2

: I8

8 ° Ro(a)max) m a)O
~3 —0.01 -
4 e Ro(0) [F]
\C) —0.25 k
X 2-
k 7
0 , == =,
0 0.5 1 15 2 m ,
o/mg
Definition:
Qualitatsfaktor Q=w,
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Welche mittlere Leistung ergibt sich
fur die erzwungene Schwingung ?

Definition der momentanen Leistung (Lektion 7) Mittlere Leistung =
P(t) = F(t)v(t) F(t)= F, cos(et) verwendete Lelstu_ng wahrend
i einer Periode (0 T=2n) -
V(t) = —wsin(wt)A+ o cos(wt))B jP(t)dt
P(t) = oF, B cos?(et)— Asin(awt)cos(at)] (Pr=*=
N
Y

J'P(t)dt = ok, [B'[cos (wt )t —Aj sin 2a)t) t ]

8-18
Griitter Mechanik 2024




Wie charakterisiert man die mittlere Leistung der
erzwungenen Schwingung mit schwacher Dampfung ?

.2 1 éWann ist die Leistung
<P(C’))> =" ‘maximal ? i
2m 2__2F L Pl ) = max = o
Wy —w (P(a,)) = max
+1 e am
2 A1l -
= v
T 0.75
Y 0.5
. = A
bei o;, ©, 0.25 @
0 ! ! T 1
a)/ : 0 0.5 1 15 2
1,2 : .
(‘”0‘0’12)2 zi( %) Schwache Dampfung: Aa) = — . = l olog
’ rz( wlzjz F oy /g1 LT =
1+—= ¢ iy :
@y
Q=20
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