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Aufgaben 2 Schwingungen
Drehpendel, Gedimpfte Schwingung

Lernziele

- sich aus dem Studium eines schriftlichen Dokumentes neue Kenntnisse und Fahigkeiten erarbeiten kdnnen.

- die Analogie zwischen einer Drehschwingung und einer linearen Schwingung kennen und verstehen.

- wissen und verstehen, welche Grossen und mit welcher Gesetzmassigkeit diese Grossen die Periodendauer einer
Drehschwingung beeinflussen.

- verstehen, wie eine Schwingung geddmpft werden kann.

- verstehen, wie ein mechanischer Dampfer funktioniert.

- verstehen, dass alle natiirlich ablaufenden Schwingungen geddmpft sind.

- wissen, wie die Stirke der Dampfung die Bewegung eines Schwingers beeinflusst.

- die bei einer mechanischen, geddmpften Schwingung auftretenden Impuls- und Energiefliisse verstehen.

- einen neuen Sachverhalt analysieren und beurteilen kdnnen.

Aufgaben

2.1 Studieren Sie im Lehrbuch KPK 3 die folgenden Abschnitte:
- 1.7 Drehschwingungen: Hin- und herfliessender Drehimpuls (Seite 10)
- 1.9 Die Dampfung von Schwingungen (Seite 12)

Hinweis zum Abschnitt 1.7:

- Im zweiten Satz nach der Abb. 1.22 (,,Allerdings treten darin Grossen auf, die ...“) sind mit den
,»Qrossen” das Triagheitsmoment des Schwingkorpers und die Federkonstante (Direktionsmoment) der Feder
gemeint.

2.2 Studieren Sie das folgende YouTube-Video:
- Gedampfte Schwingung - Drehpendel

2.3 In dieser Aufgabe sollen Sie die Dynamik des geddmpften Federschwingers untersuchen.
Betrachten Sie also den folgenden geddmpften Federschwinger (Lehrbuch KPK 3, Abb. 1.29, Seite 12):
Feder
-

FErde Korper

m T —

Déimpfer

Das Koordinatensystem soll wie folgt festgelegt werden:
- Die Schwingung soll in x-Richtung erfolgen.

- Die positive x-Richtung soll nach rechts zeigen.

- Die Ruhelage soll bei x = 0 liegen.

Am Schwingkdorper greifen zwei Kréfte an, die Federkraft 1_51; (Kraft, die die Feder ausiibt) und die
Dampfungskraft Fy, (Kraft, die der Dampfer ausiibt).

a) Skizzieren Sie den Federschwinger, und zeichnen Sie die beiden Kréfte 1_5F und I_J)D ein.
Berticksichtigen Sie dabei alle moglichen Félle fiir die Richtungen der beiden Krifte.

b) Formulieren Sie flir den Schwingkorper das (aus der Mechanik bekannte Newton’sche)
Aktionsprinzip in allgemeiner vektorieller Form.

(Fortsetzung siehe néchste Seite)
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c) Formulieren Sie fiir den Schwingkdrper die skalare x-Komponente des Aktionsprinzips.

Die drei Grossen in der in ¢) formulierten Gleichung hdangen vom Ort x, der Geschwindigkeit v und der
Beschleunigung a des Schwingkorpers ab. x, v und a sind dabei jeweils die skalaren x-Komponenten des Orts-,
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvektors.

d) Geben Sie an, wie die drei Grossen von X, v und a abhéngen, und setzen Sie die Ausdriicke in das
Ergebnis von c) ein.

e) Setzen Sie in die Gleichung, die Sie in d) formuliert haben, die folgenden Bezichungen fiir die
Geschwindigkeit v und die Beschleunigung a ein:

V=X
a=v=xXx

Sie erhalten dann eine sogenannte Differentialgleichung fiir die unbekannte Funktion
x: R R, t—x=x(t)

f) Uberpriifen Sie, dass die Funktion mit der folgenden Funktionsgleichung die in e) hergeleitete
Differentialgleichung 16st (vgl. Unterricht):

x(t) = R e sin(ogt + @)

. k
wobei: & :=—
2m

I
o .= ;
wa = |02 -8 (8 <o, schwache Dimpfung)

Hinweise:

- Setzen Sie die Funktionsterme der Funktion x und deren ersten und zweiten Ableitung, d.h. x(t) = ...,
X(t) = ... und X(t) = ... in die Differentialgleichung ein.

- Fiithren Sie in der so erhaltenen Gleichung einen Koeffizientenvergleich durch: Die Koeffizienten
(Vorfaktoren) der auftretenden Ausdriicke e sin(mgt + @) und € cos(wat + @) bzw. sin(wqt + @)
und cos(mgt + @) (nach Division mit ) miissen auf beiden Seiten der Gleichung je gleich sein.

g) Die in f) angegebene Losung x(t) = ... der Differentialgleichung ist die sogenannte allgemeine
Losung. Sie enthélt noch die beiden freien Parameter X (XeR") und ¢ (0 < ¢ <2m).

Bestimmen Sie X und ¢, so dass die folgenden Anfangsbedingungen erfiillt sind:
i) x(0s)=0m und %(0s)=vo>0m/s
i) x(0s)=%p>0m und x(0s)=0m/s

2.4 Bearbeiten Sie die Aufgabe 2.3 fiir den Fall ohne Dampfung (k = 0 Ns/m).

2.5 (siehe nichste Seite)
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2.5 Fiir bestimmte Zahlenwerte der Grossen m, D, k, X und ¢ sieht der Graf von x = x(t) aus der Aufgabe 2.3 f) fiir

t = 0 s wie folgt aus:
0.25 Axinm
0.20 -
0.15 +

0.10

A

-0.05+
-0.10+
015+

T

-0.20
-0.25+

a) Lesen Sie aus dem Grafen die konkreten Zahlenwerte der Grossen X und ¢ heraus.

b) Bestimmen Sie aus dem Grafen den konkreten Zahlenwert der Kreisfrequenz .
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Losungen

2.1

2.2

2.3 a)
b)
¢
d)
e)
f)
g)

Die Richtungen der beiden Kréfte 1_51; und 1_5D hiangen vom Ort X und der Geschwindigkeit V des

Schwingkorpers ab.

X v
Schwingung in x-Richtung: X = (O), V= (O)

0 0
Fille:
-x =0, v> 0 (Nulldurchgang nach rechts): l_fF =0, l_fD zeigt nach links
-x>0,v>0: l_:)F zeigt nach links, I_J)D zeigt nach links
- x>0, v =0 (rechter Umkehrpunkt) l_fF zeigt nach links, l_fD =0
-x>0,v<0: l_fF zeigt nach links, l_fD zeigt nach rechts
-x =0, v <0 (Nulldurchgang nach links): I_J)F = 6, I_J)D zeigt nach rechts
-x<0,v<0: l_:)F zeigt nach rechts, I_J)D zeigt nach rechts
- x <0, v =0 (linker Umkehrpunkt): l_fF zeigt nach rechts, l_fD =0
-x<0,v>0: l_:)F zeigt nach rechts, I_J)D zeigt nach links
Fr+ l_fD =p

FF:-D'X FD:—k'V p:m-a
= -Dx-kv=m-a
-Dx-kx=m<X Differentialgleichung fiir die unbekannte Funktion x
1) x(0s) =X sin(p) =0m
%(0 s) = X(-8 sin(@) + wq cos(p)) = vo
= ¢0=0, X= :)—0
d

= x(t)= :)—(; e sin(wat)

i) x(0 s) = X sin(¢) = xo
x(0 s) = X(-8 sin() + w4 cos(@)) = 0 m/s
2

= ¢ =arctan (%), X=x¢ |1+ (i)

®d

5\2 .
= x(t)=xg_ |1+ (m—) edtsin (mdt + arctan (%))
d

2.4 (siehe nichste Seite)
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2.4 a) Die Richtung der Kraft 1_51; hingt vom Ort X des Schwingkérpers ab.
X
Schwingung in x-Richtung: X = (O)
0
Fille:
- x = 0 (Nulldurchginge): l_fF =0
-x>0: I_J)F zeigt nach links
-x<0: l_:)F zeigt nach rechts
b Fe=p
. Fg . (P
c) Fr=| 0 p=10
0 0
= FF = p
d) Fr=-Dx p=m-a
= -D'x=ma
e) -Dx=mX Differentialgleichung fiir die unbekannte Funktion x
f)
x(t) =X sin(wot + @)
wobei: ®p = E
g) 1) x(0 s) =X sin(@) =0 m
%(0 s) =X @ cos(p) = vo
—0 22"
= ¢=0, X= o0
= x(t) =2 sin(wot)
®Q
i) x(0 s) = X sin(¢) = xo
%x(0 s) =X mo cos(@) =0 m/s
= (0= E, X =X
2
= x(t) =Xq sin (o)ot + g)
2.5 a) X=0.20m
=
b) Periode T¢=1.0s
= Kreisfrequenz w4 = i—z =63s"!
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