Ty

511.015 Physik M

19. Schwingungen
& Wellen

10. Dez. 2018



Schwingungen

!

gekoppelte
Schwingungen

U

Wellen



Problem 2

Eine Feder 1st vertikal aufgehidgt, so dal3 das freie Ende an y = 0 1st. Wird ein Gewicht der
Masse 619 g bei der Feder angebracht, dehnt sich die Feder um 6 ecm. Durch zusétzliches
Ziehen am Gewicht dehnt sich die Feder um weitere 3 cm. Wird das Gewicht nun losgelassen,
mit welche Frequenz schwingt das Gewicht?

Die Erdbeschleunigung 1st 9.81 m/s?.
f= [Hz]



Problem 3

Eine Kugel mit der Masse 7 kg ist an einer nicht linearen Feder angebracht. Die Federkraft ist Fioger = —3|2| N. z ist hierbei
die Auslenkung der Feder in Metern. Die Feder wird 2 cm von ihrer Ruheposition ausgelenkt.

(a) Wie viel Energie wird benétigt, um die Feder von £ = 0 bis ¢ = 2 c¢m zu dehnen?

W = [7]



Problem 3

Eine Kugel mit der Masse 7 kg ist an einer nicht linearen Feder angebracht. Die Federkraft ist Fioqer = —3|| N. z ist hierbei
die Auslenkung der Feder in Metern. Die Feder wird 2 cm von ihrer Ruheposition ausgelenkt.

(a) Wie viel Energie wird benétigt, um die Feder von £ = 0 bis = 2 cm zu dehnen?
W= [J]

Die Masse wird von = 2 cm aus dem Ruhezustand losgelassen. Wenn die Feder versucht sich wieder in thre Ruheposition
zuriick zu bewegen wirkt auf die Masse eine Reibungskraft, die der Bewegungsrichtung entgegensetzt ist: Figrpy = —9v2 N.

Welche Differentialgleichung muss gelost werden, um die Bewegung der Kugel bestimmen zu konnen?
de
dt

s _
dt

= U

Wo 1st der Ball zur Zeit t = 3 s?



Bonus Frage 18.12.2015

Nicht lineare Feder

Ein Gewicht der Masse 4 kg wird an einer nicht linearen Feder angebracht. Die Federkraft ist Fy g, = —4x|z| N. z ist
hierbei die Auslenkung von der Feder in Meter. Das Gewicht schwingt horizontal auf einem Tisch mit einer
Reibungskraft, die entgegen der Richtung der Geschwindigkeit des Gewichts zeigt, Ffrie = —0.3 % N.

Beit=0s: =0 m. % = 2 m/s.

Wo ist das Gewicht zum Zeitpunkt ¢ =10 s?
T = [m]

Dieses Problem mull numerisch gelést werden.



Erzwungene Schwingungen

Ein Gewicht der Masse 5 kg schwingt an einer Feder mit der linearen Federkonstante &k — 9 N/m. Die
Schwingungen werden mit dem linearen Dampfungskoeffizienten b — 8 N s/m gedampft. Ein Motor
zwingt das Gewicht zu schwingen. Treibt der Motor nach dem Einschalten das Gewicht eine derart

lange Zeit an, sodaBl das Eimnschwingen vollstandig abgeklungen 1st, dann kann die Bewegung des
Gewichtes so beschrieben werden:

z(t) = 0.04sin(7t) [m].

Wie groB ist die treibende Kraft des Motors zur Zeitt =6 s ?

F = [N] | Lésung




The amplitude of the driving force that the motor exerts can be determined from the steady-state
solution,

Al = Lo .
4] V (k—mw?)*+w2b>

Here |A| = 0.04 [m] and w = 7 [rad/s]. The amplitude of the driving force is,
Fy =9.70 [N].

The phase between the force and the steady-state response is,

Gza.ta,n( wb )

k—mw?
0 — 2.91 [rad]. -0.233 [rad]
The driving force leads the steady-state response by an angle 6,
F(t) = Fysin(wt + 6).
At time t = 6, the force 1s,

F =776 [N].



Wellenberg

Wellental

-1.5

Wellenzahl

y = Acos(kx — wt + )

- Wellenzahl [rad/m]
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Wellenausbreitung

Eine sich ausbreitende Welle hat die Form

y = Acos(kzx —wt + ).

Ist kw = 0, bewegt sich die Welle in +z-Richtung und bei kw < 0 1n die —z Richtung.
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(=]

A=27T[m)]
k=17[1/m]
@ = 0.3 [rad/s]
@ = 0 [rad]

_ 2 _
A= 2 =370 [m]

_ 2 _
T = 2% =209[s]

t=21.9



Wellengleichung

otr . ox?
/

Partielle Differentialgleichung

harmonischen Wellen sind die Eigenmoden der Wellengleichung
y(X,t) = Acos(kx — wt + @)

A
C==
-



Wellengleichung
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Partielle Differentialgleichung

y = Acos(kKX — ot + @)

2
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harmonischen Wellen sind die Eigenmoden der Wellengleichung



Energie

y(X,t) = Acos(kx — wt) y = Acos(kz — wt+ o).

%Y = wAsin(kx — wt)
at 1.5
o’y

=—w" Acos(kx — wt 0
atz ( ) 0.0
F=ma=-mo’y Hookesches Gesetz y_g:j

Mo’y B
Epor = _I Py ==
E - m(ﬂf v
kin —
2\ dt
2 2 -

Eo = o A pux (Cosz(kx — wt) +sin” (kX — a)t)) _v Azpdx

0 = Massendichte [kg/m]



Leistung

o = Massendichte [kg/m]

Yy

y = Acos(kz —wt+ ).
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¢ = Wellengeschwindigkeit [m/s]




Wellenausbreitung

Eine sich ausbreitende Welle hat die Form W

y = —bTcos(—63x + 35t + 17).

Hier werden z und y in Metern und ¢ in Sekunden angegeben.

Wie grol} 1st die Wellenlange? A= |m ]
Wie grof} 1st die Periode? T = [s]
Wie lautet die Wellengeschwindigkeit?

. . . = /
(D1e Geschwindigkeit kann negativ werden.) v [/ ]
Welchen Maximalwert kann % annehmen? % = [m/s]
Welchen Maximalwert kann ;—33 annehmen? ;—2 —

Lésung



Ein sich ausbreitende Welle,
y = Acos(kx — wt + ¢).

hat die Wellenldnge A = = 0.0997 [m],

Ikl

und die Periodendauer T' = EU—T = 0.180 [s].

Die Geschwindigkeit 1st v = % =0.556 [m/s].
Die Ableitung nach ¢ lLiefert,

% = wAsin(kx — wt + ¢).

Der Maximalwert von % ist |wA| = 1995 [m/s].

Die Ableitung nach x liefert,

Oy __
o = —kAsin(kz — wt + ¢).

Der Maximalwert von a ist |kA| = 3591.



Wellengleichung
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Partielle Differentialgleichung

y=f(kx—ot+ @)

eine Losung ist

oy _otos_ o

0F ot of

Kettenregel e
oty __ ofas_ Lot

2 = 2
P P &

o’y I o° f

ox:  0&

E=kKX—wt+¢

t(5)




Wellengleichung

Fy_ 0 FY o0
ot 0&> ox>  9&
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o'y  ,0%y
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jede Funktion der Form Y= f(kx—at+¢) 15st die Wellengleichung

harmonischen Wellen sind die Eigenmoden der Wellengleichung



