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Harmonische Oszillatoren
L ektion 11 mit und ohne Antrieb
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Themen der Lektion

Freier Oszillator

N

Gedampfter
Oszillator
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Oszillator
mit Antrieb
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H Fadenpendel
Wichtige Gréssen Schwingungen .
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Harmonische Schwingungen |
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) Freie Schwingung * Riickstellkraft ~ Auslenkung “
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x(t) = A cos (wgt) + B sin (wyt) \
potentielle Energie 0= =—aphsi (o) + ayBoos (o) / -

Gekoppelte Pendel 1

Mit Antrieb F, (1) = Aycos (Q1)

Mit Démpfung £ > 0 Pendel iibernimmt die D, F D,
x(t) Anregungsfrequenz
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Puzzles zum Uberblick
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Puzzle | zu harmonischen Oszillatoren
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x(t) = Acos (a)ot - g) x(t) = Ae~ " sin < /a)g _ 2/2 l‘>

- ungedampfter HO

Harmonische Oszillatoren - Puzzle

Welche Schaubilder passen zu welchen

Bezeichnungen, Bewegungsgleichungen

und Ortsfunktionen?

gedampfter HO

angetriebener HO
mit Dampfung

:X'+a)§x=0

|

5c'+2;/)'c+a)§x=0

X+ 2yx + wjx = Fysin Qt

X

x(t) = Ae”7" cos <V o5 =" t) x(t)=(A+Bt)e™™

+ f (@0, 7, Q) sin Qt
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Harmonische Oszillatoren - Puzzle Auflosung

ungedampfter HO

X

x+a)0x—

niin
VUV

x(t) = A cos <

T
wot ——

)

angetriebener HO
mit Dampfung

gedampfter HO
X X+ 2yx + a)gx =0
x(t)=(A+Br)e™™ t
X

5é+2yx+a)§x=0

WAAAAAAAAAAAAAAA,
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x(t) = Ae "'sin <\ /a)g —y? t)

X+ 2yx + wix = Fysin Qt

x(t) =Ae " cos (\ /a)g —y? t>

+ f (a)o, y,Q) sin Qt
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Puzzle Il zu gedampften Oszillatoren
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Gedampfte Schwingungen - Puzzle

Bew-Gl. geddmpfte harmonische Schwingung: X + 26X + a)gx =0

Aperiodischer Grenzfall

Schwingfall Kriechfall

X

A

A

\

— y

x(t) = Ae™M + Be™! 4, =5+\/ -}

x(1) =Ae % cos (0t + ) = 1[wi -5
x(t) =(A+Bt)e™

2 2
5<a)0

2 2
0° > w

0.

Stédrke der Dampfung

A

X

l—l-"

ENGAGING.
PHYSICS
TUTORING




Gedampfte Schwingungen - Zusammenfassung

Bew-Gl. gedampfte harmonische Schwingung: X + 20X + a)gx =0 o6: Stédrke der Dampfung

A A -
X ; A o X Kriechfall
SChwz'"gf?" x|\ Aperiodischer Grenzfall 2 02
Mm\n6 < w; 52=a)g @,
o ;
t >
t
o =/wi -5 HN=A —ﬂlt_i_B —Ayt
0 x(t) = (A + Bi) e~ x(1) = Ae ¢
x(t) = Ae™® cos (a)t +¢0) Ajp=06+4/6% - w}
Schwache Dampfung Kritische Dampfung Starke Dampfung
Amplitude nimmt exponentiell ab schnellstmégliche Rickkehr langsame Rickkehr
zu Ruhezustand zu Ruhezustand
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Beispiel getriebener Oszillator
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Erzwungene Schwingung

Situation 1 Situation 2

L RL L L2LLLLLL

i~
Z=0cceceeMBcecccceccocse
Y 4
©)
Ruhelage bei t=0 In Bewegung

Wie sieht die Bewegungsgleichung
fur die Masse m aus?

(Vernachlassige Auslenkung der
Feder in x-Richtung)

A) Kraft von Feder oben

B) Kraft von Feder unten

C) Bewegungsgleichung




E rzwun g ene SC hWi n g un g Wie sieht die Bewegungsgleichung

fur die Masse m aus?

. . . . Vernachlassige Auslenkung der
Situation 1 Situation 2 ( ) 9

Feder in x-Richtung)
A ELL LA 2Ll

A) Kraft von Feder oben

4 F,=-Dz
2= 0-ensgescsssssccs B) Kraft von Feder unten
z F,=—D (z+Rsinwi)
( > C) Bewegungsgleichung
() mZ =F +F,
Ruhelage bei t=0 In Bewegung m%==Dz=D(z+Rsinwi)

m7 = — 2Dz — DR sin wt




Erzwungene Schwingung

Situation 1

Ruhelage bei t=0

Was ist die Resonanzfrequenz
des Systems (ohne Rechnung)?
Situation 2

2LLLLL S s+ 22 DRsinwr

m

Es gibt hier keine Reibung.
Also entspricht die Resonanzfrequenz
der Eigenfrequenz.

) = Ablesen aus Bewegungsgleichung:

@ 2D
In Bewegung U VA
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Clicker-Fragen
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Frage 1

Welche der folgenden Aussagen zu Schwingungen sind korrekt?

A) Bei einem Pendel mit geringer Dampfung wird die Schwingungsdauer uber die
Zeit immer langer, bis das Pendel schliesslich stehen bleibt.

B) Ein periodisch angetriebener Oszillator wird nach einer
gewissen Zeit immer die Frequenz der Anregung ubernehmen.

C) Eine Schwingung kann nur harmonisch sein, solange es keine
Dampfung und keinen Antrieb gibt.

D) Unter kritischer Dampfung kehrt ein Oszillator am schnellsten
in die Ruhelage zurtick.




Frage 1

Welche der folgenden Aussagen zu Schwingungen sind korrekt? nur die Amplitude andert
sich! Die Frequenz bleibt

gleich.

xBei einem Pendel mit geringer Dampfung wird die Schwingungsdauer uber die
Zeit immer langer, bis das Pendel schliesslich stehen bleibt.

@ oot nositoner oot nch v oo
) nur auf die Ruckstellkraft,
die proportional zur
XEine Schwingung kann nur harmonisch sein, solange es keine Auslenkung ist.

Dampfung und keinen Antrieb gibt.

Q Unter kritischer Dampfung kehrt ein Oszillator am schnellsten
in die Ruhelage zurtick.




1 Schwingungsamplitude im Gehorgang
relativ zur Input-Amplitude

Frage 2

10 T

Gezeigt ist das Resonanzverhalten des
Gehorganges fur unterschiedliche 0.1 ! - L .

500 1000 2000 5000 10000 ]

Tonhdhen. Was zeigt diese Grafik?

Frequenz (Hz)

a) Ein Ton bei 4000 Hz muss 10 mal lauter sein, als eine Schwingung bei 500 Hz
damit man ihn hort.

b) Der Gehorgang schwingt ungefahr gleichschnell im Bereich 500 - 2000 Hz.

c) Im Bereich um 5000 Hz ist der Gehdrgang besonders unempfindlich.

d) Tone um 3000 Hz schwingen im Gehorgang starker als Tone um 10’000 Hz.

sound

t D. Begault, L. Trejo, 3-D
al reality and multimedia. (2000).

Angepasst von
for virtu




Frage 2

Gezeigt ist das Resonanzverhalten des
Gehorganges fur unterschiedliche 0.1 ! R R
Tonhohen. Was zeigt diese Grafik?

a)
b)

d)

Ein Ton bei 4000
Hz damit man ihi

| Schwingungsamplitude im
Gehorgang

(relativ zur Input-Amplitude)

10 T

Angepasst von D. Begault, L. Trejo, 3-D sound
for virtual reality and multimedia. (2000).

500 1000 2000 5000 10'000

Frequenz (Hz)

a)
b)
c)
d)

Nein, es ist genau umgekehrt: der Gehorgang reagiert mit 10 mal grosserer Schwingungsamplitude!

Nein, die Geschwindigkeit der Schwingung hangt mit der Frequenz zusammen und die ist ja grosser bei 2000 Hz.
Nein, es ist genau das Gegenteil (siehe a))

Ja, die Schwingungsamplitude relativ zur Input-Amplitude ist bei 3000 Hz grosser als bei 10’000 Hz

Der Gehérgang SCnwingu ungeidnr gieicnscrinel i bpereici DUV - ZUuu nd.
Im Bereich um 5000 Hz ist der Gehorgang besonders unempfindlich.
Tone um 3000 Hz schwingen im Gehorgang starker als Tone um 10’000 Hz.




Frage 3

Wenn man mit nassen Fingern Gber den Rad eines Weinglases streicht,
kann man das Glas zum «klingen» bringen. Wie muss das Glas gefullt
werden um den tiefsten Ton zu erzeugen?

\
a) \ b)

c) Egal, der Finger-Druck
ist entscheidend




Frage 3

Wenn man mit nassen Fingern GUber den Rad eines Weinglases streicht,
kann man das Glas zum «klingen» bringen. Wie muss das Glas gefiillt
werden um den tiefsten Ton zu erzeugen? »

\
a) \ b)

Das Glas schwingt mit dem Wasser zusammen. Analog zum Federpendel gilt dann f \E

wobei m nicht die genaue Masse des Wassers ist, aber die Tragheit des Glases+Wasser
beschreibt. Da die Tragheit mit dem Wasser zunimmt, wird f, kleiner.
Der Fingerdruck erhoht nur die Amplitude (Lautstarke).




Frage 4

Mein kleiner Neffe kann noch nicht selber schaukeln, deshalb schubse
ich seine Schaukel an. Am besten schubse ich immer genau dann, wenn
er sich durch die Ruhelage der Schaukel nach vorne bewegt. Welche
relative Phase haben dann meine Schubser und seine momentane
Position in der Schaukelbewegung?

a) Ap =0
b) Ap =m/2
c) Ap=m
d) Ap =27m




Fl'age 4 Maximale Kraft ist immer dann, wenn die
Auslenkung minimal ist. Skizzenhaft sahe es so aus:

Mein kleiner Neffe kann noch nicht selber schaukeln, deshalb schubse
ich seine Schaukel an. Am besten schubse ich immer genau dann, wenn
er sich durch die Ruhelage der Schaukel nach vorne bewegt. Welche
relative Phase haben dann meine Schubser und und seine momentane
Position in der Schaukelbewegung?

a) A =10 /\ /\P
T AW
C) A(P — 1t Kraft — Position
d) Ap =2n




Frage 5: Schwebung

Zwei verschiedene Tone werden zur selben Zeit zum Klingen
gebracht. Thre Klinge werden addiert und die Summe auf
einem Oszillografen dargestellt, Schirm A. Dann wird ein an-
deres Paar von Tonen zum Klingen gebracht und deren Sum-
me auf dem Oszillografen dargestellt, Schirm B. Man erkennt
an den beiden Oszillogrammen, dass die Tone auf Schirm A

a) frequenzmaiflig enger sind

b) frequenzmaiflig weiter auseinander sind

¢) frequenzmiflig gleich eng wie auf Schirm B sind

d) dieselben Frequenzen wie auf Schirm B haben

e) Es gibt keine Moglichkeit, aus den Oszillogrammen
zu beurteilen, welches Paar Tone frequenzmaiflig
dhnlicher ist.

SEEPT



Frage 5: Schwebung

Zwei verschiedene Tone werden zur selben Zeit zum Klingen 4
gebracht. Thre Klinge werden addiert und die Summe auf

einem Oszillografen dargestellt, Schirm A. Dann wird ein an- A
deres Paar von Tonen zum Klingen gebracht und deren Sum-

me auf dem Oszillografen dargestellt, Schirm B. Man erkennt
an den beiden Oszillogrammen, dass die Tone auf Schirm A \_

ai frequenzmafig enger sind

frequenzmafig weiter auseinander sind
C) frequenzmiflig gleich eng wie auf Schirm B sind
d) dieselben Frequenzen wie auf Schirm B haben B

e) Es gibt keine Moglichkeit, aus den Oszillogrammen
zu beurteilen, welches Paar Tone frequenzmaiflig L

ahnlicher ist.
. . . wt + w,t W — wHt
sin (a)lt) + sin (a)zz) — 2sin <%> cOS <%>
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