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9.1 Uberblick

Schwingung :=

Beispiele:
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zeitlich periodischer Vorgang
mit periodischer Umwandlung verschiedener Energieformen

- Federpendel

- Massenpendel (math. Pendel)

- Torsionspendel (Drehpendel)

- Stabschwingungen (Eigenschw.)

- Schwingungen von Luftséulen

- elektrischer Schwingkreis

- Molekiilschwingungen

- Kristallgitterschwingungen

- elektromagnetische Schwingungen

o

¥ Begriffe

Frequenz:
(Eigenfrequenz)

Periodendauer

Kreisfrequenz:

Schwingungsdauer: T=1/f;

f Zahl der Schwingungen pro Zeiteinheit; [f]= s;

w:=2mwf=2mT

Amplitude: Betrag der maximalen Auslenkung der schwingenden
physikalischen GroRe
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¥ Einteilung

Freie Schwingung:

Gedampfte Schwingung:

Erzwungene Schwingung:
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Schwingung ohne aufRere Einwirkung
mit der Eigenfrequenz

Schwingung mit Amplitudenabnahme
infolge einer Dampfung (Reibung)

Schwingung unter Einwirkung aulRerer
periodischer Anregung

o

a) Federschwingung
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a) Federschwingung ) “
—————————— X=X,
---------- x=g
---------- %=X
Riicktreibende Kraft: F, =D - x -
. - mx=-D-x
Tragheitskraft: F, =m-X .
mx+D-x=0
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Rechnung:
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Rechnung:
= D
ol X+—-x=0; *)
m
Ansatz: X(t) =—X," COS(a)O 4+ (0); (**)
= _a)oz : X(t);
in (*) _a)oz'x‘i'RX:O
m
D .
(**) ist L6sung wenn: @, =+ o
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Ergebnis: "harmonischer Oszillator"  (nur eine Frequenz)

x(t)= %, -cos(m,- t+$)
)= % -cos(ey
Amplitude ~ Schwingungs-  Phasen-

frequenz winkel

v(t)=-a, X, -sin(a, -t + o),
a(t)=-w,”-x, -cos(w, -t + @),

X,,@ durch Anfangsbedingungen festgelegt
®, unabhangig von Amplitude
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Ricktreibende (beschleunigende)

b) Mathematisches Pendel (Fadenpendel)

Kraft F entlang dem Bogen
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b) Mathematisches Pendel (Fadenpendel)

Ricktreibende (beschleunigende)
® Kraft F entlang dem Bogen
s=1-¢ (tangential):

2

. d’s
F=-m-g-sinp=m-a=m-—

,m dt®

i
i
|
i
i
|
|
1
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i
|
i
i
i
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s
2 s
: d  dt
M I —1-p+g-sing=0
kv (Bewegungsgleichung)
'."'r
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Einfache Losung (bzw. harmonische Schwingung) nur fiir
kleine Winkelauslenkungen!

sinp~¢@ flirep<0,lrad (5°)

Dann Losung der Bewegungsgleichung:
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Einfache Lésung (bzw. harmonische Schwingung) nur fir
kleine Winkelauslenkungen!

sinp~¢ fire<0,lrad (5°)

Dann Losung der Bewegungsgleichung:
(p+(g/I)-(p:0:

9=, cos(@-t+y)
w=+9/l;

T=27lIg ~2f. s
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Schwingungsdauer unabhangig von m!

¢ 2o T >
: &
, 1 ——C
A Y \_/
LV=-Tt,‘2 !

t=0 P= @, cos(wt-T)= @, sinwt

R. Girwidz
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Anwendungen:

- Bestimmung der Fallbeschleunigung g moglich

- Sekundenpendel (Zwei-Sekunden-Pendel):
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o

Anwendungen:

- Bestimmung der Fallbeschleunigung g moglich

- Sekundenpendel (zwei Sekunden):

ZS:ZH\/E;
g
(2]
>\ 2z ’

|, =0,994m;
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c) Physikalisches Pendel
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c) Physikalisches Pendel
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Riicktreibendes Drehmoment
(Drehung um Achse durch A)

Bewegungsgleichung:

18




) _—

c) Physikalisches Pendel

Riicktreibendes Drehmoment
(Drehung um Achse durch A)

—_

M =ExE:Ex(m§)
M|=m-g-r, -sing

Bewegungsgleichung:

l,-o=—m-g-r_-sing

IA-.g.o+m-g-rS-singo=0
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Loésungen fur kleine p:sinp=¢@ (p<5°)
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Loésungen fur kleine p:sinp~ ¢ (@ <5°)
;H— % Q= 0 >w=

A

2
=27 | b _pp ML (Satz von Steiner)
m-g-r, m-g-r,
4
vgl.math.Pendel: T =27r\F
g

m-g-r,
|

A

L heift allgemein reduzierte Pendellénge eines physikalischen
m-r Pendels (einem math. Pendel dquivalent)

- Reversionspendel

R. Girwidz
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I, =m-K?; K =Tragheitsradius;

2 2 2 2
:>T=27z\/m LK) r_s(“K_zj

m-g-r, g I

S

mathematisches Pendel : Punktmasse in SP

r,
= \/7 - unabhdngig von m

=1 (1+K?/r?)

R. Girwidz
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Reversionspendel
> V: Reversionspendel ‘
) J‘-. .\'_
X c e .,
pr ‘ \J &
e
v \‘._’_-_'___/'
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Reversionspendel | > V: Reversionspendel |

! gleiche Schwingungsdauer um A'!

2 Drehachsen A, A'im Abst. AA" =/ 4N
¢ :Reduzierte Pendellange R

TA = 27[ \/z é’r . *‘ : \ /; s
g \§ ¢

| N

:272-—A

m-g-r,
| m-r.’+1 |

fo= A= Ty g ®
m-rsT m-r, m-r,
! Satz von Steiner
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Zuzeigen: T, =T, =2 E’
l,' 4
d.h. . W -
m-g-(¢, -r,) g
' _m(e, =)+,
m-g-(¢,-r,) m( -r)g
I
= r_ s 4 S
g g m( -r)g
:é_i_{_ IS
mit (1) < T
S m‘rs S
=€_r_r_5+r_5=£_, g.e.d.
g 9 9 g9
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d) Energiebilanz bei der harmonische Schwingung
Eges = Ekin + Epot
1 1
=5D-x2 +§m -v? =const
1 (*) Rechnung
2
Eges :ED : XO

Energie proportional zum Quadrat der Amplitude!

IHIIDH“UI ‘LE ]

foe =%
. 2

R. Girwidz
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(*) Rechnung

R. Girwidz 2/
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(*) Rechnung X = X, - C0S(a, -t + )
;(=—X0~a)0-sin(a)0-t+¢7)
D.
1 1 @ \m’
Eee. ==D-X*+=m-v?
2 2
lD 2 5 1 2 2
=-D-X, -cos (a)o-t+qo)+5m-xO @, -sin’(o-t+ @)
L.D
m

:%D %, {cos?(, -t + @) +sin*(a, -t + )}

0

:lD.XZ
2
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Federpendel ohne Dampfung
X =X, Cos(@-t +y); w=~/D/m; 1)

T =22z4m/D;

Herleitung der Bewegungsgleichung aus dem Energiesatz:

m , D , D
—-V, +—-X’=const =—-X,
2 2 2

d[m'vxz +D-x2} =g[const]=0
dt| 2 2 dt

2

m-vx-dvx +D-x-d—X:O
dt

dt
tax T

= —a=——
dt

dt?
.dzx

m +D-x=0 Bew. glg.! (2)
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dt? mit Lésung (1)
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Zusammenfassung: (Freie, ungedampfte Schwingung)

Federschwinger
m-Xx+D-x=0

X(t) = X, -cos(a, -t + @) ; w, =+/D/m;

Fadenpendel
E-;z;+g-singo=0; @, = %; T=2r £;

Physikalisches Pendel

l,-0o=-m-g-rg-sing

l,-o+m-g-r,-sinpg=0

. . 7
@, = /M C T=2r |
N m-g-r,

R. Girwidz
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Modell des harmonischen Oszillators

parabelférmiger Potentialtopf
Epet(x)

1
I
I
!
1

X Xx=0 ¥ X
Gleichgewichtslage =» Minimum der pot. Energie

elast. Riickstellkraft prop. Auslenkung
— Fx)

R. Girwidz
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harmonische Schwingung um Gleichgewichtslage

X+ @ X =0; mita)2=%;
x(t)=x, -cos(@-t +y)

Kreisfrequenz o=27-v= l%

R. Girwidz
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A E(x)
' 7 ,,Pqtep_tialve_rl_auf fiir »Potentialverlauf fiir
% Moléiﬁischwinéungen' Molekiilschwingungen
ol __'parabelférmigier _ o
aen  Potentialverlauf  Prapelformiger
: S e P Potentialverlauf
2 \\ xr
\ o 1
e G ;:__;I..Eh'ge\'-'icht'éla'g'e : Gleichgewichtslage

In der Nahe der Gleichgewichtslage ist Schwingung ,,harmonisch*

R. Girwidz 88!
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Federschwingung ist ein ,,gutes“ Modell fiir viele physikalische Uberlegungen:

- Molekiilschwingungen
- Schwingungen von Festkorpern, etc.

i. A. gilt fiir die Energie aber nicht exakt: E ~ x,?
(nur "in guter Naherung" in der Nahe des Gleichgewichtes)

e) Das Torsionspendel (T.S. 399)
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Parametrischer Oszillator

erfahrt periodische Anderung

Parametrischer Oszillator als Fadenpendel
mit periodisch variierter Fadenlange
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— X+ @, -[L+h-cos(@-t)] x =0
Mathieusche Diff. Gleichung
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