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HSD
cnergle

* In eiInem mechanischen
System st die
Gesamtenergie immer b = Epot - Emin
oleich der Summe aus
potentieller und kinetischer

Energle.
* Im abgeschlossenen System EE — 0
st die Energie ernalten, d.h. dt

sie andert sich zertlich nicht.
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HSD
Potentielle Energle
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Ubungsaufgabe: Gradient, Weihnachtsiibung
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HSD
Potentielle Energie
Allsemein:
EpotZ/F°diU S S S S
_ / ka(t) - da
— %kx(t)z ______________________________
Konkret: O
z(t) = A - coswot S IF
Einsetzen: L / :

1
Bty = 51@42 . cos? wot
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Kinetische Energie

HSD
Allgemein:
1
Byin = _mUQ
2
Konkret:

x(t) = A - coswpt

v(t) = x(t) = —wpA - sinwyt

Finsetzen:

1
Ekin — 577%08./42 ° SiIl2 w()t
1

— _kAQ ° Sin2 (,U()t
2
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HSD
Gesamtenergie

1

* Die Gesamtenergie hangt Erpot = §kA2 - cos” wt

von der Federkonstante und |

der Amplitude der Exin = 5kA” - sin”wot

Schwingung ab.
* Die ganze Zeit wird

botentielle in kinetische B = Bpot + Ekin

—nergie umgewandelt, und 1 1

dann umgekehrt, — 51@42 COs” wol + §kA2 sin? wWot
* Die Gesamtenergie ist aber 1

zeitlich konstant! — §kA2 : (6082 wot + sin? wot)
« Anmerkung: eine Initiale Phase in der

L@sung f’ailltl zwischen der dritten und L 1 ]{'AQ

vierten Zeile heraus. — 5
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HSD
Gesamtenergie

/’\E pot
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/ertliches Vernalten der Energie

Schwingung:
x(t) = A - coswyt

Potentielle Energie: : \\ \
1
Epot — 5:]{142 . cOS? wol \
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HSD
/ertliches Vernalten der Energie

Schwingung: E = —kA2

x(t) = A - coswyt

Potentielle Energie: / . '
1

Bty = 5!@42 . cos® wot

Kinetische Energie:

1
Frin, = 51@42 . sin? wyt
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HSD
Getriebener harmonischer Oszillator

» Ein schwingfahiges System
kann auch von aul3en
angetrieben werden.

» Dabel wird dem System
—nergie zugefUhrt.

* Im Allgemeinen werden
dadurch Relbungsverluste

ausgeglichen (z.B. bel
Uhren).

Elektromagnetische Strahlung
trifft auf ein Wassermolekdl
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HSD
Getriebener harmonischer Oszillator

Antreibende Kraft:

Fa = Fycoswat

Finsetzen In das 2. Newton'sche Gesetz:

Newton  Summe aller Krifte

mx = —kx + Fa
.k Fo

= L+ —& = — COSWAT
m m
o Fo

T = — COSWAL

bzw. I + w§
T
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HSD
Getriebener harmonischer Oszillator

* Inhomogene lineare
Differentialgleichung 2.
Grades

Harmonischer Oszillator
* |m 2.1.| gemel.r.wen komplizierter E(t) 4+ wi - z(t) =0
zu l6sen (Losungsraum).

* Hier: bel einer Kosinus-
formigen Anregung wird das
System auch mit der
Anregungsfrequenz
schwingen.

Harmonischer Oszillator

x(t) = A - coswyt
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HSD
Getriebener harmonischer Oszillator

Fine Losung raten:
x(t) = Acoswat

Ablertung bilden:

x(t) — —wA SINWAT

%(t) = —w3 coswat

Finsetzen In die Differentialgleichung:

Fo
—wiA cOS watl ng COSWA = — COSwWAL
m

Fo
2 2 _to
> W —wn) A= m (@l — %)
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HSD
Getriebener harmonischer Oszillator

LOsung:
x(t) = Acoswat
» Das System schwingt mit (1) A
der Anregungsfrequenz,

nicht mit der Mit der Amplitude:

Resonanzfrequenz. 13
| | 0
* Die Amplitude der A =
Schwingung hangt vom m - (UJ% — W%)

Unterschied zwischen
Anregungs- und
Resonanzfrequenz ab.
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HSD
Getriebener harmonischer Oszillator

A .
* Die kurve zeigt ein scharfes m - (w% — wi)
VMaximum bel der
Resonanzirequenz

Resonanzkurve

» FUr kleine Frequenzen geht
die Amplitude gegen die

statische Auslenkung: ]
: |
Fo _ Fo
mws  k

» FUr grol3e Frequenzen geht . \

die Amplitude gegen Null. Frequenz
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HSD
Resonanzkatastrophe

http//www.youtube.com/watch?v=|-zcz] XSxnw

lacoma Narrows Bridge

T
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HSD
Resonanzkatastrophe

CALE CAUSES

BRIDCE
TO SWAY

Prof. Dr. Alexander Braun // Physik far KIT /WS 2016 /2017



Hochschule Dusseldorf
University of Applied Sciences 05. Januar 2017

HSD
Dampfung

» Keine Schwingung ist wirklich mi(t) = —kxz(t) — Fr
relbungsfrel.

* Am ehesten noch durch
Molekidlschwingungen realisiert.

* Im Allgemeinen sehr schwer
zuU losen.

» Hier: Relbungskraft ist |
proportional zur Fr = pa(t)
Geschwindigkert.

» Das entspricht dem Luftwiderstand bel
kleinen Geschwindigkerten (Pendel).
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Gedampfter harmonischer Oszillator

mi(t) = —kx(t) — Fr

Fr = p(t)

k
~ i+ lit Sz =0
™ T

mit 20 = il

m™m
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o
Gedampftter harmonischer Oszillator

Fine Losung raten:

Ablertung bilden:

Hal®

Finsetzen In die Differentialgleichung:

Komplexe Zahlen!
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HSD
Komplexe Zahlen
Fulersche Formel m A
i .. 1 l . 0
e’” = cosy + isin ; e¢=cosg0+lsmg0
Anders herum: |
COS Y = >
2 >
Ofcos ¢ | Re
Komplexe Schwingung
e"“t = coswt + i sin wt
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HSD
Gedampftter harmonischer Oszillator

Fine Losung raten: |
r(t) = Ae™"

Ablertung bilden:
£(t) = iwA e™?
= jwx(t)
i(t) = —w?A et

0

Finsetzen In die Differentialgleichung:
%+ 20% +wiz =0
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HSD
Gedampftter harmonischer Oszillator

Differentialgleichung: |
i+ 204 + wir =0 r(t) = Ae™?
Ablertungen einsetzen:
—w?z + 20wz + wiz = 0
Ausklammern:
(—w? + 205w + wi)z =0

Quadratische Gleichung fur w:

w? — 283w — wi =0

p-g-Formel:

Wy = —i0 & \/wg — 0%
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HSD
Gedampftter harmonischer Oszillator

Verschobene Resonanzirequenz:

wd:\/w8—52
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HSD

T (t) _ Ae—éteiwdt

http://de.wikipedia.org/wiki/Schwingung
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HSD
Harmonischer Oszillator

Differentialgleichung

i+w§x:0 r(t) = A - coswpt
F, Fo
Y 2 — _O P A A —
T+ wo - coswat = x(t) COS WAl m - (w2 — w2

i+200+wir =0 x(t) = Ae el g = \/wg — 0
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