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Ubungen (M18)

Ein Korper vollfithrt eine harmonische Schwingung mit der Amplitude § = 10cm
und der Periodendauer T' = 2s. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 befindet er sich in der
Ruhelage mit positiver Geschwindigkeit.

a) Stellen Sie die Werte der Elongation, Geschwindigkeit und Beschleunigung fiir
die Zeiten t = $T (fiir n =0,1,...,8) in einer Tabelle zusammen.

b) Zeichnen Sie die Graphen der drei Groflen in Abhéngigkeit der Zeit jeweils mit
geeignetem Mafstab (z.B. 12 cm fiir 7).

a) Zeichnen Sie das Weg-Zeit-Diagramm eines Federpendels der Masse m = 2kg
an einer Feder der Harte D = 0,5 % mit der Amplitude § = 4 cm.

b) Tragen Sie die Geschwindigkeits- und die Beschleunigungsvektoren fiir die Zei-
ten t = 3T (fir n = 0,1,...,8) ein. Wéhlen Sie auf der Zeitachse 12 cm fiir 7.
(Gehen Sie wieder davon aus, dass das Pendel zum Zeitpunkt ¢ = 0 mit positiver
Geschwindigkeit durch die Ruhelage geht.)

Die Elongation eines harmonischen Oszillators betrégt 0,2s nach dem Nulldurch-
gang s = 4 cm. Die Amplitude ist § = 6 cm. Berechnen Sie Frequenz, Periodendauer
und maximale Geschwindigkeit.

Zu welchen Zeiten nach dem Nulldurchgang erreicht die Elongation einer harmoni-
schen Schwingung mit § = 5cm und f = 0,4 Hz die Werte

a) s1 = 8mm,

b) s = 2cm,

c) s3 =4cm?

Héngt man einen Korper der Masse 400 g an eine Schraubenfeder, so verlédngert sie
sich um 10 cm. Mit welcher Periodendauer schwingt dieses Federpendel?

Bei einem Federpendel betragen betragen die Frequenz f = 8 Hz und die Federhérte
D =38 C% Wie grof ist die schwingende Masse m?

Bei einem Federpendel wird die Periodendauer T dreimal so grofl, wenn die an-
héingende Masse m um m; = 50 g vergroflert wird. Wie grof ist die urspriingliche
Masse m?

a) Wie grof§ wird die Periodendauer, wenn bei gleicher Masse m zwei Federn mit
den Konstanten D; und Ds aneinander gehidngt werden?

b) Leiten Sie eine Formel her, mit der man die Schwingungsdauer T" des gekoppelten
Systems aus den Schwingungsdauern 77, T5 der Einzelsysteme berechnen kann.
[Tip: Betrachten Sie T2.]

An ein Federpendel mit der Masse m = 854 g wird zusétzlich eine Masse m; = 150 g
mit einem Faden angehéngt. Dadurch verldngert sich die Feder um 12,3 cm. Nun
wird der Faden durchschnitten und die zusétzliche Masse wieder abgetrennt. Be-
rechnen Sie die Periodendauer T" sowie die maximale Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung der Masse m.

Eine an eine Feder angehéngte Kugel (m = 2kg), die um 2 cm nach unten ausge-
lenkt und dann sich selbst iiberlassen wurde, schwingt mit einer Frequenz f = 4 Hz.
a) Um wieviel verkiirzt sich die Feder, wenn man die Kugel von der Feder abhéngt?
b) Wie grof} ist die auf die Kugel wirkende Kraft in den Umkehrpunkten der Schwin-
gung?
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1) Die Bewegungsgleichungen einer harmonischen Schwingung sind

. .. l N N l "
s = ssinwt = 531n27rf und v = ¥ coswt = ¥ cos 27Tf = Sw COSZWf,

wobei wir voraussetzen, dass s(0) = sop = 0 und v(0) > 0 ist. AuBlerdem ist wegen

der Grundforderung einer harmonischen Schwingung

a=—ks=—w

2

t
-§sin2mw— .
§sin2m

Aus t = T ergibt sich wt = QW% =27 g =n- 7. Wegen sin

erhédlt man aus den bekannten Symmetrien von sin und cos die folgende Tabelle:

jus

4 = COSs

s
4

T T 3T T 5T 3T 7T
Lol % il % |z % |3 % |T
s10] 3v2-5 | 5| V25| 0| -Lv2-5|-3-Lv2-5|0
oo V20 | 0 |—3V2-0| 0| —3V2-0] 0| IV2-0 | D
al0|—3v2-a|—a|—3v2-a| 0 | 2vV2-a | a | 3vV2-a |0
Mit den gegebenen Werten 7' = 2s und § = 10cm gilt
2
w="2" — tHz ~314Hz
2s
A cm
V=5 w=231,42 —
S
Q=3 w? =987
S
und damit dann
s=10cm - sin7t, ’0231,42%%3087#, a:—98,7%sinﬁt.
S S
Dies ergibt dann die folgenden numerischen Werte
t/s 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 | 1,5 | 1,75 | 2,0
s/ cm 7,07 10 7,07 0 —7,07 |=10|-=7,07| O
v/ 131,42 | 22,21 0 |—2221|-31,442|—-2221| 0 |22,21|31,42
a/ S| 0 | —69,79|—98,7|—69,79 0 69,79 198,7169,79 | 0

und die auf der néchsten Seite dargestellten Graphen fiir s, v und a.
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2) Die Schwingungsdauer ergibt sich aus

D 1 1 p
Wmk="="Hz? e w=-Hz <= T =" —d4rs=125Ts.
m 4 2 w

Fiir das Weg-Zeit-Gesetz gilt dann (wegen sp = 0 und Geschwindigkeit vy > 0)
t
s = §sinwt =4cm - sin27rf .

Dies ergibt den folgenden Graphen

s/cm,

Geschwindigkeit und Beschleunigung sind jeweils als Vektoren dargestellt, die Be-
schleunigung gestrichelt. Die Einheiten fiir die Vektordarstellung sind angegeben.

Es gilt v = 0 cos2m4% mit = $w =4cm-0,5Hz =22, Und a = —asin 274 mit
a=k§=w?$=4cm-0,25Hz* =13,
3) Es gilt
s = §sinwt <= sinwt = 2

Nun ist zwar % = % bekannt, aber es gibt viele Winkel wt mit diesem Sinuswert.
Der kleinste darunter ist

2
wt = 1 := arcsin 3= 0,73.

[Beachten Sie, dass dies das Bogenma$ ist.]

Der zweite Winkel (im Bereich [0, 7]) ist p2 = 7™ — 1, alle anderen Winkel sind
dann @1 + 2k7, po + 2kw (k € Z).

Der erste Winkel wt = ¢, fithrt bei t = 0,25 zu

0,73
= % 3650
YT 02s 0HH
f=2 —0,58Hz,
27
T—1_17
= 7 = 1 S,
f
b =5-w=6cm-3,65Hz = 21,89 0 .
S
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Entsprechend berechnet man die gesuchten Werte fiir die anderen Winkel.
Esist T'= % = 2,5s. Die angegebenen Werte fiir s werden mehrfach angenommen,
innerhalb einer Schwingungsperiode zweimal.

t
= §sinwt = $sin27— = 5cm - sin2 .
S S S w S S1n 7TT cim - Sin 7T275S

Fir den kleinsten t-Wert bedeutet dies

19 t S foT arcsin %
in2r—=- < t=1T- .
SRETT TG o
Dies ergibt fiir die gegebenen Elongationen
arcsin %
t1 =2,58- ——— =0,06s,
2
arcsin%
to =2,5s- =0,16s,
2
arcsin 2
ts =255 - 5 =0,37s.
2

Diese angegebenen Zeiten sind jeweils der fritheste Zeitpunkt, zu dem die vorgege-
benen Elongationen erreicht werden! Die zweiten Zeitpunkte innerhalb der ersten
Schwingungsperiode liegen symmetrisch zum ersten Umkehrpunkt, finden also zu
den Zeiten t), = % —tr (k = 1,2,3) statt. Konkret: ¢ = 1,19s, t5 = 1,09s,
5 =0,88s.
Wir bestimmen zunéchst die Federhérte

F  04kg-9.81 % N

= — =39,24 —.
l 0,1m T m

Daraus erhalten wir die Schwingungsdauer durch

D 4k
WR=k=" > T=2r/% =2r 0, S = 0,63s.
m D 39,24 —

D 380X Colsk
C 4m2f? 0 4m2.82Hz2 &

T:Qw,/% und 3T:2m/%.

Dividiert man diese beiden Gleichungen durcheinander, so folgt

Es gilt

w?=k=

SRl

<~ m

Es gilt

m
3= ™ g ity e m= L =625
m 8
Kiirzer: Die Schwingungsdauer 1" ist proportional zur Wurzel der Masse. Wenn sich
also T verdreifacht, so muss sich die Masse verneunfacht haben: m 4+ mq, = 9m.
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8)

10)

a) Bei aneinander gehingten Federn addieren sich die Verlangerungen: s = s1 + so
bei gleicher Masse m. Damit addieren sich die Kehrwerte der Federhérten:
mg 1 S1 S9 1 1

D = = —=— 4+ "= —+ —
S1+ s9 D mg+mg D1+D2

Dies ergibt fiir die Periodendauer der gekoppelten Federn
m 1 1
T=2m/ ==2 — 4+ —).
m/D ﬂ-”m<D1+D2)

T? = 4r 5:4w2(Dﬁ1+D%):Tf+T§.

b) Daraus erhélt man

Die Quadrate der Schwingungsdauern der Einzelsysteme addieren sich zum Quadrat
der Schwingungsdauer des Gesamtsystems.
Aus der zusatzlichen Verlangerung l; = 12,3 cm durch die Masse m ergibt sich die
Federhirte 015 ke . 9.8 ™ N
mg _ Y g9 5_2:11,96—.

lq 0,123 m m
Nach dem Abtrennen von m;j ist die schwingende Masse gerade m = 854 g. Die
Schwingungsdauer ergibt sich daher zu

m 0,854 kg
T =om | = o |08 68
WD T e X T 0

Die maximale Geschwindigkeit und Beschleunigung héngt ab von der Amplitude §.
Diese ist in diesem Fall identisch mit der Verlangerung /1, da die Schwingung mit
dem Durchschneiden des Fadens beginnt. In diesem Moment betrégt die Entfernung
aus der urspriinglichen Ruhelage der Masse m gerade [; = 12,3 cm. Mit § = 12,3 cm
erhélt man dann

D =

b= 5-w=123 2T _ 46,04 <
V=5 w= cm - = il
’ 1,68s s
472 cm
A A 2 _
a=S8-w —12,3Cm- m —172,318—2
a) Wir bestimmen aus der Frequenz die Federhérte:
D
w=k==" & D=m-4r?f?
m

und aus F' = Ds dann die Verkiirzung

F mg g 9,81 3

825:m~47r2f2 © 4m2f2  4n2. (4Hz)2

=1,55cm.

Beachten Sie, dass zur Beantwortung der Frage a) weder die Masse m noch die
Amplitude bekannt sein muss.
b) Die maximale Kraft ist

A

F=Di=m-4n°f*.5=2kg-4n* - (4Hz)? - 0,02m = 2527 N.
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