5 Schwingungen und Wellen

e Schwingung:

e RegelmalBige Bewegung, die zwischen zwei
Grenzen hin- & zuruckfuhrt

o Zeitlich periodische Zustandsanderung mit
Periode T v = y(t) [= y(t-T)]

e Wellen:

e Periodische Zustandsanderung einer
physikalischen GroBe, die sich in ahnlicher
Weise ausbreitet wie eine Wasserwelle

o Zeitlich und raumlich periodische
Zustandsanderung y = vy (X,t)
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5 Schwingungen und Wellen

Beispiel fur alltagliche Schwingungen

Gitarrenseiten
Schwingung der Membran eines Lautsprecher

Schwingungen von Quarzkristallen in der
Armbanduhr

Schwingungen von Molekulen in Festkb6rpern,
die uns die Empfindung von Warme vermitteln.

Elektromagnetische Schwingungen (Radio,
Fernsehen, Telephon)
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5.1 Harmonischer Oszillator
kraftefrei _ Bei Anliegen der Kraft

I,

Ty

0 0
Beispiel Masse-Feder System

Zunachst stationare Betrachtung:

Wirkt eine Kraft F auf eine Feder so ist ihre
Elongation x zu dieser Kraft proportional.

Der Proportionalitatsfaktor heiBt Federkonstante D.

—_

F=-D-X| 11

[D] = 1 N/m
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5.1 Harmonischer Oszillator

- 0

t=0
In momentaner Ruhe
Krafteinwirkung in Wandrichtung Wand

t= 0.25-T
Max. Geschwindigkeit v in Wandrichtung
Keine momentane Krafteinwirkung

t=0.5T
In momentaner Ruhe
Krafteinwirkung von der Wand weg
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t=0.75T
Max. Geschwindigkeit v von der Wand weg
Keine momentane Krafteinwirkung

t=T

In momentaner Ruhe
Krafteinwirkung in Wandrichtung
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5.1 Harmonischer Oszillator
Yo t=0 e Nach Lex secunda (1.2-3)

(0170107

Vo e Mit (5.1-1) skalar _p.y—m. 9%

e dt’
- m-->+D-x=0 |(5.1-2)
: dt

X

Bewegungsgleichung der
ungedampften Schwingung

v LOsung:
Xo . Vo
1111148 X(t) = x_-cos(w-t+g,) |(5.1-3)
(“““w. X, : Maximalauslenkung
0 @, - Anfangsphase (im Bsp. rechts ¢, =0)

l“’)f‘”k‘ - @, =271, = ZT—E : Kreisfrequenz
Xo

f=l :Frequenz; T :Periode

0
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5.1 Harmonischer Oszillator
e Berechne Beschleunigung mit x(t) aus (5.1-3)

(5.1-3)

X(t) = X,-cos(w, -t+¢@,)

% =(-1)-w, X, -sin(o, t+,) (5.1-4)
d*x ) (5.1-3) ,
o = Do %, cos(@, 1+ @) = (1)@, x| (5.1-5)

e Einsetzen in Bewegungsgleichung m.‘:'j_;z% px=0 (5.1-2)

|—m-a)02-x+Dox:O | (5.1-6)

> Kreisfrequenz und Periode der harmonischen Schwingung

w= 2| (17 727 _m (5.1-8)
m 0 D

0

e Maximalgeschwindigkeit v, aus (5.1-4):

‘voza)o-x0 ‘ (5.1-9)
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5.2 Energiebilanz des harmonischen Oszillator

e (Qualitativ: Periodisch reversible Umwandlung von
potentieller Energie und kinetischer Energie

Im Beispiel fur t=0 & t=0,5-T nur potentielle
Energie entsprechend E=-JFdx (1.2-14)

N\ WD

Fur t=0,25'T & t=0,75-T nur kinetische Energie

\ (i1

e Quantitativ: Mulitipliziere (5.1-2) mit dx/dt
d’x dx dfm (d)' D .
(m'dtﬁDXj'E:O - dt(Z (dt i XJ_O

=> %(%j Jr%-x2 =E,, =const. (5.2-1)

dt S
_m(dX) g o D .
£ =T (dtj (1.2-18) e =D | (522)
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5.2 Energiebilanz des harmonischen Oszillator

e In jeder Schwingungsphase ist Summe aus
potentieller und kinetischer Energie konstant
(Energieerhaltung)

= konservatives System (siehe 1.2.5)
e Setze (5.1-4) in (1.2-18) fur kinetische Energie und
(5.1-3) in (5.2-2) fur potentielle Energie

E. :%w x2sinf(o, t+o) | (5.2-3)

E.. :%- xo2 -coS° (w-t+¢@,) (5.2-4)
- pot
+  E.E. N0 VIR
-
LLl
> Ortx
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5.2 Energiebilanz des harmonischen Oszillator

e Beachte: Jedes System, dass sich um eine Ruhelage
bewegt kann bei kleinen Auslenkungsamplituden und
Vernachlassigung von Energiedissipation als
harmonischer Oszillator betrachtet werden.

notwendig: E,, = const. - (Auslenkung)?
o F = const. - Auslenkung

o Fur kleine Auslenkungen gilt dieses bei:
- Langenanderung eines Stabes (Hookesches Gesetz)
- Volumenanderung durch Druckanderung
— Scherung eines Festkorpers
— Torsion eines Fadens
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5.3 Freie gedampfte Schwingungen

e Da schwingungsfahiges System nicht vollstandig
abgeschlossen ist wird dem System durch Kopplung mit
dem angrenzenden Medium Schwingungsenergie
entzogen.

e Geschieht durch Abstrahlung (z.B. Schall) und durch
Reibung (siehe 1.2.6)

e Reibung ist Bewegungsrichtung entgegengesetzt
| F-—Fwe | (31
e Im Beispiel zu 5.1: Annahme von Stokesscher Reibung.

| F=—p-V§ /)’zconst.l (5.3-2)

» Differentialgleichung der gedampften Schwingung

2

dx
m- +D-x+p4-—=0 -
p it (5.3-3)

dt”®
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5.3 Freie gedampfte Schwingungen

2

d*x dx
m-—+D-x+p4-—=0 -
e p " (5.3-3)

7

e Allgemeine Losung der Differentialgleichung

X(t)=x,-e"cos(w-t+¢,) | 534

4

& D
o D
& D
. D
& D
& D
N~ )

é

é

é

é

e b ist Dampfungskonstante bzzi (5.3-5)
n

e Kreisfrequenz o der gedampften Schwingung

‘a)zw/a)oz—b2 ‘ (5.3-6)

e-bt

Zeit t

Amplitude x

Zahes Ol

Schwache Dampfung b<o,
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5.4 Erzwungene Schwingung und
| ! Resonanz

Definition ,erzwungene Schwingung":
Ein System, dass von aufBBen
kontinuierlich angeregt wird

.

VAK 5.04.900, WS03/04

Experimentelles Ergebnis: Nach
(komplexen) Einschwingvorgang ist
System in eingeschwungenden
Zustand, bei der x(t) mit gleicher
Frequenz wie die Anregung Xx.(t) und

einer Phasenverschiebung schwingt.

m-

2

dt’

dx
T+Dx+ B t=FL 0 | (539
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5.4 Erzwungene Schwingung und
| ! Resonanz
e Berechenbar Beispiel (siehe

% 7 Abbildung): Erregerausschlag ist:

| X (t)=r -cos(w-t) |(5.4-1)

e Dadurch Feder zusatzlich um x,
gestaucht oder gedehnt. Das bedeutet
far die rucktreibende Kraft der Feder

Ffeder (t) — _D ) (X_ Xe)

e d.h. F(t) = D-x,

d*x

m- +D-x+ﬂ-%:D-x (5.4-2)

dt’ dt e
8
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5.4 Erzwungene Schwingung und
Resonanz

d?*x
m.
dt’

dx

+2-b-—+w -X=w-1,-cos(w-t)

dt

(5.4-3)

o Mit per|od|schem LOsungsansatz

X(t) = x, - cos(w - t+(p)

| (5.4-4)

aus GI (5.4-3) Phasenverschiebung
und Verhaltnis von Erregeramplitude

und Auslenkung berechenbar

tan(e) =

2 b-a)

2

(5.4-5)

(5.4-6)

Xo/ 1o

:,' '\‘ - b=0

Déampfung
nimmt zu

’ >
a)o 0]
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Anwendung: Schallverarbeitung im Innenohr

Frequenz

hoch tief
7
Sehr steif\ N\ O\ wenig steif
Sehr zah

wenig zah

Stés Inkompressible Flussigkeit
Unser Innenohr kann in guter Naherung als Bank von

Resonatoren mit unterschiedlicher Resonanzfrequenz

betrachtet werden. Der Schall ist hierbei der Erreger Uber eine

inkompressible FlUssigkeit
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