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Resonanz

b kx + Fy cos(wt)



Resonanz

Numerical 2nd order differential equation solver

L=, |
dt

% - |-0.2*vx-3*x+sin(1*t) ‘

Intitial conditions:
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Resonanz

2
X bk = F, cos(at)

m
dt* dt

Z=X+Iy

2
02 b k= Fe"

m
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d zz+b$+ kz = F,e""
dt dt
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stationare Losung? z(t) = Ae™?
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92 b9 k= F,e'

m
dt? dt

z(t) = Ae?

—Aw?m "t + iAwb et + kA et = Fpe'?

Fo = A (—w?m + iwb + k)

= A pe®’ = A p(cos~y + isin~y)
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Resonanz

m =4 [kg]

b =1 [N s/m]
k =6 [N/m]
Fp =1 [N]

w =1.3 [rad/s]
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Gutefaktor
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Gutefaktor

Stoldampfer Q ~ 0.5

Stimmgabel Q ~ 1000

L

Q=2

Quarzoszillator Q ~ 104 - 10°




Q Faktor

Ein Kiigelchen der Masse 56 Gramm wird auf eine Gitarrensaite gelegt. Wird die Saite gezupft, kann
die Bewegung des Kiigelchens so beschrieben werden:

z(t) = 0.007 exp(—0.6t)(sin(2637t + 4) + cos(2637t + 5)) [m].
Hier 1st £ die Sekunden angegebene Zeit.

Wie lautet der @ Faktor fiir diese Schwingung?

Q= Lésung



Q Faktor

Ein Kiigelchen der Masse 56 Gramm wird auf eine Gitarrensaite gelegt. Wird die Saite gezupft, kann
die Bewegung des Kiigelchens so beschrieben werden:

z(t) = 0.007 exp(—0.6t)(sin(2637¢ + 4) + cos(2637t + 5)) [m].
Hier ist £ die Sekunden angegebene Zeit.

Wie lautet der () Faktor fiir diese Schwingung?

Q= Lésung

Der () —Faktor beschreibt, wieviele Perioden einer Schwingung in der Zeitspanne stattfinden, in
welcher die Schwingungsamplitude um den Faktor 1/e gesunken ist. In unserem Falle ist die

Periodendauer der Schwingung T' = % = 0.002383 [s]. Es vergehen 7 = 1.667 s, bis die

Schwingungsamplitude um den Faktor 1/e gesunken ist. Daher ist der () —Faktor

@ ___ wl.B66T
Q= T — 0.002383 2198.



Nichtlineare gewohnliche Differentialgleichung

Numerisches Losen von Differentialgleichungen 2. Ordnung
der
FrA
Ay = % = d;: = XXX
Anfangsbedingungen:
z(to) =0 At = 0.05
vz(to) =1 Niteps 500
o =0 Graphische Darstellung: X v vs. |t v
Absenden
1.5
md X 0
dt’
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Nichtlineare gewohnliche Differentialgleichung

Numerisches Losen von Differentialgleichungen 2. Ordnung
dr __
@ F
ar — % = % = -0.3"n"VVX-X
Anfangsbedingungen:
z(tp) =0 At =0.05
vz (to) = 1 Niteps |500
o =10 Graphische Darstellung: x v vs. 't v
1.0
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d-X dx ,
M——-+b| — | +kx=0 =
dt dt
T 00
05
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Nichtlineare gewohnliche Differentialgleichung

Numerisches Lisen von Differentialgleichungen 2. Ordnung

dz _

it *
a; — % = % = 0. 3" VXXX
Anfangsbedingungen:
z(to) =0 At = 0.05
vz (to) =1 Nteps 2000
to=10 Graphische Darstellung: x v vs.|t v
15
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Nichtlineare Schwinger

Numerisches Liosen von Differentialgleichungen 2. Ordnung

dr __
dt ®
ay = % = % = [-0.1*vx-sin(x)
Anfangsbedingungen:
z(tp) = 0 At = 005
vz(to) = 1 N steps | 1000
o =10 Graphische Darstellung: | x ~ vs. |t
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T 00
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Pendel



Parametrisch erregte Schwingungen

Numerisches Losen von Differentialgleichungen 2. Ordnung

dr __

d "
az = % = % = -0.1*vx-(1-cos(t))*sin(x)
Anfangsbedingungen:
z(to) =0 At —0.05
vz(to) = 0.1 Nsteps 1000
to=10 Graphische Darstellung: X v vs.|t ~
0.6
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Kind auf einer Schaukel



Nichtlineare Schwinger

Numerisches Liosen von Differentialgleichungen 2. Ordnung
dr __
o E
Qr — % = % = (1-x*%)*vx-x
Anfangsbedingungen:
z(ty) =0 At =005
v (tg) = 1 Ngteps 1000
tlo=10 Graphische Darstellung: x + vs.|t ~
Van-der-Pol-System
3.0
2
d-x >\ dX o
—ull—x")—+x=0
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Lineare gewoOhnliche Differentialgleichung

2
dx b%+kx 0

dt dt
/

Lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung

[ ] -+ b — + kx =0
Nichtlineare
Differentialgleichung d dX
zweiter Ordnung d dt +kx=0
d’x , dx
m +h—+kx’ =

dt’ dt



Nichtlineare gewohnliche Differentialgleichung

Numerisches Losen von Differentialgleichungen 2. Ordnung
der
FrA
Ay = % = d;: = XXX
Anfangsbedingungen:
z(to) =0 At = 0.05
vz(to) =1 Niteps 500
o =0 Graphische Darstellung: X v vs. |t v
Absenden
1.5
md X 0
dt’
T 0.0
05
-1.0
-15
5 10 15 20 25



Nichtlineare gewohnliche Differentialgleichung

Loser fiir Differentialgleichungen 2ter Ordnung
APP Masse - .
n n E — U
nichtlineare Feder A o
Ay = =y — E = -40"x*abs(x)
Anfangsbedingungen:
z(ty) = 0.01 At =05
U:B(tﬁ) =0 Ngtsps 100
th=0 Plot:|x ¥ vs. 't v
submit
Harte Feder
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gekoppeltes Schwingungssystem

k d’y,

M =—ky, +k, (Y, —Y,)
dt2 1 12 2 1
o
Mdez:_kY2+k12(Y1_Y2)

Eigenmoden: harmonische Bewegung
Alle Teile schwingen mit der gleichen Frequenz



zwel Eigenmoden

https://www.youtube.com/watch?v=8RV3gXm6j2|
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gekoppeltes Schwingungssystem
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d2
dt)zll = _kY1 T k12 (yz - yl)

d’y,

dt2 =—ky, +k;, (yl - Y2)

0 0o
. jlll'| Fz 1.5
Hering
1.0
o_5
Numerisches Lisen von Differentialgleichungen 6. Ordnung - oo
@ = U )
ddt 1.0
% = [x-0.3%(yx)
@ =1y 1 = 10 15 20 =S 30
dt £
d
% = |y-0.3*(x-y) 1s
% =V, .
dv,
o o=
Anfangsbedingungen: o
o =0 At =005 '
a?(tu) =0 Nsteps 600 —o.s
vz (to) =1 Graphische Darstellung: |x v |vs. |t v e
y(to) =10
‘Uy(t{]) = s E 10 1s ET) >s 30
T+
z{to) =0
v(to) =0
Absenden



gekoppeltes Schwingungssystem

k 2

m

R,

12

VWV m

d2
dt)zll = _kY1 T k12 (yz - yl)

M

k
d2

M dt};z :_kY2 +k12(y1 _Y2)
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— —
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Numerisches Lisen von Differentialgleichungen 6. Ordnung = oo
dr __ v _o.s
dt o 1.0
% = [%x-03*(yx)
1.5
dy _y,
dt = s ]
dﬂy ) 10 . 15 20 25 30
— = y-0.3"(xy)
dt
% =V 2.0
dv, __ 1s
ra
1 O
Anfangsbedingungen:
to=10 At =0.05 o=
ﬂf(tﬂ) =0 Nsieps 600 ¥ oo
v (to) =1 Graphische Darstellung: |y v|vs. |t ~ _o.s
y(tﬂ) =0 1.0
vy(to) = -1 1.5
z(tg) =0 . ]
Uz(t{]) =0 s 10 tlj 20 == 30
Absenden




gekoppeltes Schwingungssystem

d2
M dt)zll :_kY1 +k12(y2 _yl)

d2
M %:_kyz +k12(y1 _Y2)

d 2
B 7 / -

. F‘ Fz 1.0
Hering '
o V “ ﬂ
S e o]
Numerisches Lisen von Differentialgleichungen 6. Ordnung
@ = Uz 0.5
dt “
dve _ .
T =|(x0.1%(yx) v u " L "
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P ﬁ n
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Anfangsbedingungen:
tp =10 At =0.05 ¥ 0.0
z(tg) =0 Niteps |3000
vz (to) =1 Graphische Darstellung: |y v|vs.|t v o
y(to) =0 “
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Im{z)

Schwebung

Re{z)

W, — W,

http://lamp.tu-graz.ac.at/~hadley/physikm/apps/resonance/schwebung.de.php

x = A; cos(wit) + As cos(wat).

Ay =1 [m]

Az =1 [m]

wy =1 [rad/s]
we =1.1 [rad/s]

A
v




