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Schwingungen

Experimentalphysik
Ulrich Stein

Demonstr.:: Federpendel, Autos-Res., Doppelpendel
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1. Freie harmonische Schwingung

a) Federpendel

k: Federkonstante
m: schwing. Masse

Krafte-Gleichgewicht:
ma=md?z/dt?=Fc=-kz

k
Schwingungs-Dgl: |z + —E= 0
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Losung der DGL

sin- bzw. cos-férmige Bewegung

z(t) = Acos(wot + @)

w : Phasenwinkel

1 wo
f=z

T or
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Eingesetzt in DGL (Eigenarbeit)

z(t)=Acos(awyt+¢) d?z/dt?+kimz=0

Berechnen Sie d?z/dt2und setzen Sie das
Ergebnis in die DGL ein!

dz/dt=- Asin( @y t+ ¢) @,

d?z/dt? =- Acos( wyt+ ¢) wy? k
= my? -kIm=0 wo\/;

Mdgliche Anfangswerte:
z(0) =z,, dz/dt(0)=v,=0 => A=2z,¢=0
z(t) =z, cos( wy t) : spezielle Losung zu AW

09.09.2011



Ulrich Stein

Hochschule fur Angewandte
Wissenschaften Hamburg
Maschinenbau und Produktion ~=—=

Weitere Pendel

b) Fadenpendel

. Auslenkwinkel
I: Fadenlange

volle Dgl: 5+ 7sinf5 =0

Dgl fiir kleine & 5+ 78~ 0 = o = ﬁ
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Weitere Pendel

c) Physisches Pendel
p: Auslenkwinkel

m: Masse

Ja: Tragheitsmoment

a: Abstand SP - Drehachse

Losung der Dgl: |wo = .

Ja
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Pendel: Schwingungsdauer

Federpendel / Fadenpendel / Phys. Pendel:

Kreisfrequenz o =2n f:
Federpendel: Vk/m
Fadenpendel: Vg/L
Phys. Pendel: Yam-g /J,

Hochschule fur Angewandte
Wissenschaften Hamburg
Maschinenbau und Produktion

Klausuraufgabe

Berechnen Sie die Frequenz,
mit der ein Zylinder schwingt

Kreisfrequenz @ = 2n f:
Phys. Pendel: Yam-g /J,

am Rand aufgehangt
Radius R = Abstand S-A, Masse m
>Js=mR?/2, J,=J5+mR?=3/2m R? (Steiner)

w=2nf=VRmg/(3/2mR2) =+2g/3R
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Molekul-Anregungen (Ausblick)

far 2-atomige Molekule
* Translation: Eq,ns

* Rotation: Egg,

» Schwingung: Eq,

typische Mdglichkeiten, Energie in ein System zu pumpen
- Spezifische Warme ¢, = (dU /dT),
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2. Freie gedampfte Schwingung

zuséatzlich Reibung:

i e
Dgl: |z &+ —z=0
k. Dampfungskoeffizient
& Abklingkoeffizient |4 := 5
m

—_— W= /wi— 82
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Drei mogliche Losungen

a) Schwingfall: 6< @,

2(t) = zl%e 8t sin(wt + ¢)

b) Aperiodischer Grenzfall: 6= @,

z(t) = z1(1 + 6t)e %

c) Kriechfall: §> a,
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Klausuraufgabe

Ein Federpendel (m = 150 g) wird um 5 cm ausgelenkt und
losgelassen. Nach einer Periodendauer von 2 s wird ein
Maximalausschlag von 4 cm gemessen.

Berechnen Sie den Abklingkoeffizienten und die
Federkonstante!
LOsung:

o Wi : .
z(t) = z— exp({ —6&t) sin(wt + )
w
\ W . .
z(0) = z;—sin(w) =5 cm
w

zZ[T)= /:1CA_’—'D expl—dT ) sin(wT 4 @) = 1U'—IU expl—47 ) sinf) = 4 cm
2
(da w= ?n' und  sin(27 4+ ) = sinly))
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Klausuraufgabe
o=2=ep@n =3 = §=20= 0111
Fon 2 T

k= 1.4823 N/m
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. Erzwungene Schwingung

mit aulRerer Anregung

a,, WE k ko
Dgl: |2+ —2+ —2= —sinw,t
m__ m m

w, : Frequenz der &uf3eren (period.) Anregung
d.h. von auf3en wird Energie hineingepumpt

Losung: |z(t) = Asin(wet + ¢)
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Amplituden-Resonanz-Funktion

Verhalten bei Anderung von @,
Fo

A —
/(R — B2 + (e

Resonanz o, = ®,
in der Nahe von ay:

.} &
WRes = {/ w3 — 262

.. A(wRes)
Gite: Q = —2
@ A(w, = 0)
Hochschule fiir Angewandte ~—=
Wissenschaften Hamburg ———
Maschinenbau und Produktion = e
Klausuraufgabe:

Ein Jeep (Masse m=2700 kg) mit defekten Stol3dampfern
senkt sich bei Zuladung von Personen und Gepack
(Masse m,,,=500 kg) um s=6 cm. So beladen fahrt er tber
eine Wustenpiste mit regelmaRigen Querwellen in

d =5 m Abstand.

Bei welcher Geschwindigkeit wird den Insassen Ubel?

Losungsidee: Resonanz-Phanomen
1. Berechnung der Federkonstante aus Absenkung
ks=F=m,g
- k =500kg*9.81 m/s?/ 0.06m = 81 750 kg/s?
2. Eigenfrequenz des Systems: @, = ( k/(m;+m,,) )¥2 =5 Hz
3. AuRere Anregung: v = d/T = df = d*@y/2r = 4 m/s

Losung: v=4m/s =145 km/h
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