Physik A/B1 SS 2017

Inhalt der Vorlesung Al

1. Einfihrung

Methode der Physik
Physikalische Grolien
Ubersicht ber die vorgesehenen Themenbereiche

2. Tellchen
A. Einzelne Teilchen

Beschreibung von Teilchenbewegung
Kinematik: Quantitative Erfassung
Dynamik: Ursachen der Bewegung

Krafte

Arbeit + Leistung, Energie

Erhaltungssatze: Energie+Impulserhaltung

Reibungskrafte

Schwingungen




Physik A/B1 SS 2017

Ein anderes Beispiel, bei dem eine Reibung angenommen wird, die
proportional zur Geschwindigkeit anwachst, ist der gedampfte har-
monische Oszillator.

Ungeachtet dieses Bezugs zur eben behandelten Reibung sind Schwin-
gungsvorgange von fundamentaler Bedeutung in der Physik.

hier:
1) Ungedampfter harmonischer Oszillator
2) Gedampfter harmonischer Oszillator

3) Erzwungener harmonischer Oszillator
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Schwingungen, harmonischer Oszillator

Einflihrung

Mechanische
Schwingungen
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Beispiel: Schwingung einer
Stimmgabel
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Elektromagnetische
Oszillatoren

Widerstand

Spule l Konden-
sator




Im atomaren Bereich
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Im einfachsten Fall liegt nur eine

scllWillgllllgﬂll Sinusschwingung der Art

Betrachtung eines zeitlich periodischen g
Vorgangs: X(t) = asin(ot + @)

X(t)

vor. Dann spricht man von einer
,harmonischen Schwingung®.

Physikalische Systeme, die solche

Schwingungen ausfihren, werden
als ,,harmonische Oszillatoren**

re
T|  Periodendauer | >

Beliebige periodische Vorgange
V= % Fren“enz konnen daher immer aus einzelnen

Sinusschwingungen aufgebaut

Q) = 27Z'V| KrEIS'reu“enz werden (sog. Fouriersynthese). 7

T "



27 1. Beispiel: ,,Dreiecksschwingung*
X(t)
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Fourier-
Zerlegung
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1. Beispiel: ,,Dreiecksschwingung®
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Fourier-
Zerlegung

1. Beispiel: ,,Dreiecksschwingung*
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Fourier-
Zerlegung

_2 oL

X, (1) = (sm(t) —

1. Beispiel: ,,Dreiecksschwingung®

A A

\ / |\
157 3 4n F28 785 940 A1 1057
\ |/ \ | /
\ / \ /
v v
sm(3t) sm(5t)j
32 52 dm



X(t) 1.9 2. Beispiel: ,,Rechteckschwingung*




Fourier-
Zerlegung

1.5

2. Beispiel: ,,Rechteckschwingung*
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Fourier- 1. 2. Beispiel: ,,Rechteckschwingung*
Zerlegung

1 R WY A WY S e ¥ % ¥

0.5

0 157 314 471 6p8 78 982 1 1257

_1 E L ¥ % F ¥ ¥ % F % ¥

dn

=2 (sm(t)+sm(3t) +sin(5t)j t

3 5



Fourier- 15 2. Beispiel: ,,Rechteckschwingung*
Zerlegung

0.5
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2.8.2 Der harmonische Oszillator

Beim Federpendel war D
die rlicktreibende
Kraft: X(t) E(X)
&
F(x)=-Dx
ﬂ =

=
I_l m
Das zwelte Newton‘sche

Gesetz liefert dann die
Bewegungsgleichung:
d*x(t) d’x(t) D

m = —Dx(t +—X(t) =0
dt? (t) <= dt* m (1)

bzw. kiirzer geschrieben: X+—X =0
m 16
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Mit der Definition @ = 1/2 ergibt sich die Bewegungsgleichung einer
m Masse m, die an einer Feder mit der Feder-
konstanten D hangt:

X(t) + o°x(t) =0

Das ist die Bewegungsgleichung des harmonischen Oszillators.
Hierbel wurden Reibungskrafte nicht bericksichtigt.

Eine solche Gleichung nennt man ,,Differentialgleichung®, im folgenden
kurz DGL genannt.

LOsung

der DGL g5 \wird eine Funktion gesucht, bei der die 2. zeitliche Ableitung

bis auf eine Konstante identisch ist mit der Funktion x(t) selbst.
17
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-=e

Ein allgemeiner LOosungsansatz ist: _
X(t) = Acos(wt) + Bsin(wt)

X(t) = —w Asin(wt) + w B cos(wt)
X(t) = —w*Acos(wt) — w’Bsin(wt)
= —w*(Acos(wt) + Bsin(at))
=—w’X(t) & L(t) + 0’ x(t) =0
Die Konstanten A und B werden durch die Anfangsbedingungen bestimmt:
t=0 = X(0)=x,=A
X(0)=X%,=V,=w-B
V

allgemeine Lésung: X(t) = x, cos(wt) + —sin(wt)

Q
18
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y 4

X(t), X(t) X(t) = X, cos(@t) + ~Lsin(wt)
| 0

: Spezielle
" Anfangsbedingungen:

X(0) = X,
- x(0)=v, =0

t

19



=15
| A=15 0=1
X(t) = Ay sin(wt + @) e

Lt
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X(t) = Ajsin(wt+¢) Energieaustausch & Energieerhaltung

1.4 E=15
w=15
1.2 1 ¢=0.8

(0= M)

0.6 1 pot (t) ~ A X(t)

AVAVAVAY"

E = Ek|n (t) + Epot (t)

= % m(A,w cos(mt + @) ) + % mao? (A, sin(wt +@) ) = % Mo’ A? = const.
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Erganzung: Das 2. Newton‘sche Axiom ergibt nun:
Federpendel mit Schwerkraft .,
mX = F(X) + F;

mX=-Dx—-—mg

o°=DIm= X+w’X=-g

D Das ist eine sog. ,,innomogene DGL*,
F(x) da auf der rechten Seite eine von Null
x&t) A verschiedene Funktion steht. Die allge-
meine LOsung einer inhomogenen DGL
ergibt sich wie folgt:

- X(t) = Xpart (t) + Xhom (t)

m Sie ist die Summe aus der allg. Losung
der homogenen Gleichung und einer
speziellen (partikularen) Lésung der

= Inhomogenen Gleichung.
G 22
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p,
Die LOsung der homogenen Gleich- %
ung wurde bereits diskutiert. Eine Graphisch sieht die Bewegung eines
partikuldre Losung ergibt sich aus Federpendels mit Schwerkraft so aus:
der Ruhelage X(t) = 0. Dann folgt

sofort aus der Dehnung der Feder X(t)

wegen des Hooke*schen Gesetzes: t

m
Xoar (1) = —Dg = const.

Also ergibt sich als allgemeine L0s-
ung fir die Bewegung einer Masse an
einer Feder unter Berlcksichtigung

der Gravitation:

X(t) = X, cos(@t) + - sin(wt) —m—Dg

Q

Das Pendel schwingt jetzt um einen
verschobenen Nullpunkt.

——— 1 T ——

23
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Der gedampfte harmonische Oszillator

Es wird jetzt noch die Reibung beim
Federpendel mit berucksichtigt: Das 2. Newton‘sche Axiom liefert jetzt:

mX = F(X) + F (X)
Mit dem Ansatz
F. (X) = —aX (Stokes - Reibung)
D folgt sofort die Bewegungsgleichung:
F(x) mX = —-DX—aX

A . a. D
= X+—X+—x=0

Fa () -
0 Folgende Abkirzungen werden
eingefuhrt:

ﬁ:27/ und o, = b
m m

24
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:

Damit erhalt man wieder eine lineare und homogene DGL.:
R(t) + 2y X(t) + of X(t) =0
X(t) = Aexp(Qt)

X(t) = Q Aexp(Qt)
R(t) = Q° Aexp(Qt)

Diese |6sen wir mit dem Ansatz:

Einsetzen in die DGL ergibt:
(Q2+2y Q+a?)Aexp(Qt)=0 = Q2+2yQ+a?=0

Q, :_7/i\/7/2_0)§

Die allgemeine Losung lautet: X(t) = A exp(Q,t)+ A, exp(Q,t)

Die Amplituden A; und A, werden wieder fur t = 0 durch die Anfangs-

bedingungen festgelegt:

X(0)=x, und Xx(0)=x,=V, e
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Die LOsung hangt jetzt entscheidend davon ab, wie grof3 die Dampfung
y Im Vergleich zu der Grolie a)g Ist. Hierbel mussen drei Falle unter-
schieden werden:

1. Fall: Schwache Dampfung, der ,,Schwingfall* Y < @,

2. Fall: Starke Dampfung, der ,,Kriechfall* Y > @,

3. Fall: Der aperiodische Grenzfall Y = @,

26
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1. Fall: Schwache Dampfung, der ,,Schwingfall* Yy < @,

allgemeine LOsung:

Xo¥ +V, . |
X(t)= (xo cos ot + 240 g a)tjeﬂ mit
Q

Die LOsung ist eine Schwingung, deren Amplitude exponentiell gedampft
Ist und damit gegen Null absinkt im Laufe der Zeit.

Flr zu vernachlassigende Dampfung (y—0), geht die Schwingung nattrlich
wieder in die des ungedampften harmonischen Oszillators Uber.

217
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2. Fall: Starke Dampfung, der ,,Kriechfall

allgemeine LOsung:

X,y +V

X(t) = (xo cosh wt + 2sinh c?)'tjeVt

coshx==(e*+e™")

107

1T 2 3 4 5

sinhx=3(e"—e™)
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xw@ - |
" _ Verschiedene Kriechfille
y =505 |
08 /
-1
ol / ,7//= 100s
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3. Fall: Aperiodischer Grenzfall

SS 2017

S
]
B

allgemeine LOsung:

X(t) = lim

w—>0

X,/ +V

(xo cos(wt) + 0 sin(a)t)je7t

@

X(t) = [X, + (X7 +V )t]e ™

31
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(0, Aperiodischer Grenzfall
=0.3s™

05| \\\

i 'l \/
05 j \J
| -1
| y=1s"" W, =10s
| \/
0 1 3 4 t [s]



Schwingfall
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X(t Die drei Losungen der Schwingungsgleichung im Uberblick |
| aperiodischef Grenzfall
-
/ Kriechfall
05 //
a —
05 —1 \J

t [sj



X(t) -

0.3

Beim aperiodischen Grenzfall kehrt das |
System am schnellsten wieder in die Nahe

der Ruhelage zurick.

06

04

02

02

06 0.8
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enberg
1930

StolRdampfer

Masse (Rad)

Beispiel: Anwendung der
aperiodischen Dampfung
beim Stolidampfer im Auto.

Federbeine
35



2.8.6 Energieentwicklung des gedampften
harmonischen Oszillators
41 Da eine Reibungskraft wirkt, bleibt die
mechanische Energie E;, + E,; beim
gedampften harmonischen Oszillator

E kin(t) 5 ] zeitlich nicht konstant.
10 Q

Epal) L m&ﬂmxxﬁu_, ’
10 t [S] -

=om Vy=0m/s m=1kg
y=01s!t @,=2s"




E [J] 50

Xo=om Vvy=0m/s m=1kg

=0.1sl<@w, =251
101 Y 2

E kin(t) 304

E pnt(t)

=1V
o “WWVO‘%

0 8 t [s] 10




"\

E(t,0)

E(t,0.01)

E(t,0.08)
E(t,0.4)

E(t,2)

E(t,6)
E(t, 10)
E(t,40)

E [J]

50

30 1

107

40 1|

Energieentwicklung als Funktion der Dampfung

Xo=5m V,=0m/s
m=1kg @,=25s"

Beim aperiodischen Grenzfall wird

die mechanische Energie am schnellsten
aus dem System entfernt (und etwa In
Warme umgewandelt).

0 y 3 2 6 t[s] 20
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Erzwungene Schwingungen

Mit Reiter sind die Frequenzen
verschieden; eine resonante
Anregung findet nicht mehr statt.

Versuch:
Resonanz bei Stimmgabeln

- Reiter

Ohne Reiter haben beide Stimm-
gabeln dieselbe Frequenz. Wird
die eine angeregt, schwingt auch
die zweite mit (Resonanz).
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Es wirkt jetzt von aul3en eine periodische Kraft
ausgeulbt, die die Masse m zu erzwungenen
Schwingungen anregt. Wir betrachten den
einfachsten Fall einer cosinus-férmigen Anre-

gung:
F.(t) = F, cos(w:t)

Das 2. Newton‘sche Gesetz ergibt dann
die Bewegungsgleichung:

mX=-Dx—a X+ F,exp(io.t)

F :
= X+ 2y X+ o> x =—2exp(i ogt)
m

40
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A |

&
&
/

Die vollstandige Losung lautet dann (im Fall y < o, , schwache Dampfung):

X(t) = (xo cos(mt) + YoV s sin(a)t)jeyt +|A|cos(@et + )
a

N—

R

—_—

Einschwingterm, klingt mit der Zeit ab

A\

stabile Schwingung
mit der Anregungs-

Dabei sind die Frequenz, die Phase und die Amplitude

gegeben durch:

2

Y
2’

2

w=aw,, |1-

2y g

lang=—-——
Wy

F,/m

2
_a)E

A = ot

2
=~ a)é) +4y°wf

frequenz

41
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Anregung unterhalb der Resonanzfrequenz

. =7.0Hz, ®,=10Hz, y=0.3s" W < Wy

2
: | :
X(t) | eingeschwungener
13 Anregung Zustand B

/ \

T T T

TNV VY MY
LVUN VYV VY

\

= L Einschwingvorgang Phase ¢ ~ 0

_2-. ‘ ‘

0 2 4 6 3 t[s] 0
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1

05 |

05|

15|

2_ .
X(t) [

1

SS 2017

Anregung in der Nahe der Resonanzfrequenz (og < ®,)

|
¢

. =9.0Hz, ©,=10Hz, y=0.3s" W =~ W,
' Einschwingvorgang einge;cur;\é\él:]rcllgener ]
. \
A R
A AR
UATATAVRVRVAVRVAVAY
N [
\
Anregung
t [s]

10
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V4
Anregung bei der Resonanzfrequenz :
eingeschwungener

O =10Hz, (O =10Hz, Y = 0.3s™ Zustand

7 T
X(t) | ‘ Wz = ),
15 —— Anregung

vy

0}

-0.55

S E—

- Einschwingvorgang
-1.5

Phase ¢ ~ -7t/2
. | .
0 2 4 6 3 t [5] 10
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05 |

05 |

15 |

2 T
X(t) |
15 —— EInschwingvorgang

N

Anregung in der Nahe der Resonanzfrequenz (og > ®,)

. =11Hz, ®,=10Hz, y=0.3s"

|
4

W = W,

I
eingeschwungener
Zustand

AN

1 A ] A A A

0}

1

JJJ '

\

Anregung

0 2 4 G

3 t [s]

10
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1.5

1

0.5

05|

-1.5

2 —
X()|

0

1

Anregung oberhalb der Resonanzfrequenz

SS 2017

|
4

o, =13.0Hz, ®, =10Hz, y=0.3s" W > (W
eingeschwungener
_ A}regung Zustand
| { ‘ H ‘ i ] ﬂ\(\ ‘ h ]
DNFARARLUNDBA n N N ﬁan
YENRURY Y YRVEVIIYEYEBYRY
[T [TV
— Einschwingvorgang Phase ¢ ~ -1t

2

&

t [s] 0 |
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/9
o3
Die Amplitude ist eine Funktion der erregenden Frequenz:
F,/m
‘AO(COE)‘ = 0/2
\/(a)g - a)é) +4y°wf
d|A, (o
Das Maximum ergibt sich aus der Bedingung ‘AO( E)‘ )
dw.
Daraus folgt sofort die Bedingung: ((og ~ s )— 2y° =0

Das Maximum liegt also bel der Frequenz:

2 2
O)ZE,max — (DS _2y2 — (Dg( _ yz j
®

0

47
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Die maximale Amplitude ergibt sichaus A . = ‘Ao(a)E,max}

also .
2 2 -
Amax :FO{|:(D§ _(Dé( - 2y2 j:| +4(D§[ — 2'Y2 jyz}
m ®, ®,

und schliel3lich

Ao {[‘ZY Frdoi g f =" A

ull |:O 1
e 2y =7 n

Far y — 0 wachst die Amplitude bel der Resonanzfrequenz tber alle
Grenzen !

I Avax (7) =20 f,,Eesonanzkatastroehg‘d
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Wir betrachten den Amplituden-  |A,| /\ Amplitude
verlauf als Funktion der erre- P
genden Frequenz im einge- v =058 / \ o =10st |
schwungenen Zustand. Dann / \ °
gilt (flr t —> 0): y=25'1§/ \ . —6s
FO/m 002 /
W )| = .

‘AO( E)‘ \/( 2 2)2 2 2 . _“‘"‘“)‘&Jk.

C()O - COE + 47/ C()E 0 5 10 15 O‘)E 20
Man sieht sofort, daB bei kleiner \ —— | | Phase |
Dampfung und einerA_nregung_s- \\ \y — 059t
frequenz um o = o, die Ampli- Y \
tude sehr groRe Werte annehmen L Y =05 L o, =105
kann. . R\

\ \

Dieses Phanomen nennt man y=2s"\_"
,,Resonanz* s : - PR —
= 49
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Versuch 1: Zungenfrequenzmesser  Zungen mit verschiedenen
Resonanzfrequenzen

Lautsprecher
Zur .
Schwingungs- Zunge in
Resonanz

anregung

50
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Versuch 3: Pendelkette

Pendel mit
Stahlkugel

Pendel mit verschiedenen Fadenlédngen und damit verschiedenen Frequenzen hangen an
einem gemeinsamen Faden. StoRt man das Pendel mit der Stahlkugel an, werden die Pendel

mit gleicher Fadenlange, d.h. gleicher Frequenz, angeregt.
51
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Die Tacoma Bridge (,,Galloping Gertie*) am 7. November 1940

LOCATION MAF

hidd.d 4k

: .TPCGI'M HARRIWS -BRIDGE

Pw A DBOURET Mo wALA (BT0 F

For I5LAND J:p VICINITY MAP BRIDGE LOCATION
ST P ]




g
et
Fl-'

i :;
i
"
E‘__
=7
bl
CERlen

. o, IR, : e — T Sirv'war _l?'?]
{ . == = = el (T ' 1) of o g
tl ) T 5 I'F!jl'
e B T |
AT i TRE O T P PLAN
g o
Yy ‘
i T | {.., H:.
| | he \ it |
¢ i *f
- my i llf'a k% !I.i !|
- i IO . 5 i, |
S L] i 4 I 4
e 9 % b Gl _..M!::‘Mmu = . : :
S *-lg W i & #483P e wctias oF Taaghd fo ¥ sk Lgreaad 3 E‘E
B im 1R ; i "
8y w i b A
T Eﬁ E “ 3 Iy
:I 1I_;Tl|=_‘ll_-.h|"_._- ! ; :.
18 jecf o -!;un - TI -’&.EI'L{I...“I-—:—'-—'

EE
ﬁll atiey | g *_tqrmm

L gl

T -

= E L - H ' : . I
L : G . i i bl ﬂ‘{hih J:’f ko2 B &
.Y by I ——] — . s Best ' _1""
e -+ ; i - : R s IR, ﬁ
J |
} i rEy i Jrﬂ“"'ll
i B - . ¥ -
i L2, wawsendiwrd prilag oMl e B ar N e fiamy sASensei gy o
EI | Mmﬂ-’ f'-h-m.f.-ml af Aferoate Baew| Ml ‘bl b gl
| —
A Foank _..-f"f I = 1 Z] S
1J#tlnn;rr i — = -”"‘"-""Ir;“ ” ’__,.L i
IR | 300 s i 4 - r sl i e P P '\\\1 |
=4 Ll e il { ' -
HE-
|

:}3 .Eg %_‘i}
,,1 :
] '._?"i;r

E_‘
|q."_:='n-

RS ; ||y ]
T r——— —— fyt =1 - {-’ ! L]
i e g e g
E*L’a,.u T __._}f{_.j i = AT Y a1 115 1% ’:1
FLAN OF LATERAL BRACING
A B R A e iffeun Guvers
A : Sl j
:
.;" L
- g
¥ :
# s [ &1 i
. AR P
i N >
: P - A b TACOMA NARROWS BRIDGE
B Fw s DOCKLT w0 wASH 180G F
., Frgiareh ELEVATION PLAN &WD CHOSS SECTIONS
- ALCTION = WalH PIERY s i e
— ...
CROSS 5EET1ﬂH wakim il AWM 3 I




Physik A/B1 SS 2017

Durch Wind wurde die Brlcke zu resonanten Schwingungen mit extrem
grolien Amplituden angereqgt.

DISASTER!

The Greatest
Camera Scoop
of all time!
TR T e
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Das Opfer der Resonanz ....
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