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Schwingungen sind allgegenwartig!

Pendeluhr
g \ Stol3dampfer Quartzuhr

Lautsprecher

https://de.wikipedia.org/wiki/Lautsprecherbox

https://de.wikipedia.org/wiki/Quarzuhr

Quantenmechanik

https://de.wikipedia.org/wiki/Pendeluhr

Funk und Fernsehen
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http://de.freepik.com/fotos-vektoren-kostenlos/radio-icon
https://de.wikipedia.org/wiki/Radio

http://vgm.uni-graz.at/qms/index-5.html
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Schwingungen sind allgegenwartig!

Viele physiologische Vorgange zeigen oszillierendes Verhalten
Elektrisches Slgnal (EKG)
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3D Modell des menschlichen Herzens
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Schwingungen sind allgegenwartig!

Geophysikalische Vorgange zeigen (z.B. jahreszeitliche) Oszillationen

Beispiel: ,Keeling-Kurve® der
CO, Atmospharenkonzentration

Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory  ntpsiikeelingeurve.uesd.edu/
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https://de.wikipedia.org/wiki/
Charles_David_Keeling

Charles D. Keeling
(1928-2005)



Schwingungen sind allgegenwartig!

Sozio-okonomische Systeme zeigen oft zyklisches Verhalten

,ochweinezyklen® (Arthur Hanau, 1928)

DIE KONJUNKTURBEWEGUNG DER SCHWEINEPREISE JULI1886-JUNI1814
130 Die Schweinepreise in vH des Trends, von Saisonschwankungen bereinigt
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Schwingungen sind allgegenwartig!

Die Zahlen der gemeldeten COVID19-Falle zeigen Schwankungen im
Wochenrhythmus. Ein Beispiel fur Oszillationen durch den Messprozess.

Gemeldete COVID19 Falle (in Tausend)
[ [ [ [
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1-Nov 15-Nov 1-Dez 15-Dez 1-Jdan
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Harmonische Schwingungen

Experiment: Schwingung an Luftschiene

Grundlegende Eigenschaften von Schwingungen:

Periode:
Frequenz:
Kreisfrequenz:

Amplitude:

Erinnerung: Fur eine harmonische Feder qilt,
dass die Kraft F proportional zur Auslenkung x ist.
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Harmonische Schwingungen:
Mathematische Betrachtung

Aus Newtonscher Mechanik folgt:

1. Gesetze:

2. Differentialgleichung (DG):

3. Losung der DG:
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Differentialgleichungen:
In einer Differential-
gleichung (DG) werden
eine Funktion und ihre
Ableitung(en) in
Beziehung gesetzt.




Auslenkung x
N 4 o 2 N W

Harmonische Schwingungen:
Interpretation der Schwingungsfunktion

x(t) = Asin(wt + ¢)

—A='1, o =1 rad/s, <I1=0
—A=1,w=1rad/s, =-n/4

—A=1,(1)=1 rad/é,q=0
—A=2,m=1rad/s,q=0

—A=1,(x)=1 I’ad/IS,q=0
—A=1,mw=2rad/s,q=0
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Verstandnisfrage 1

O M E Eine Masse oszilliert an einer Feder

auf einer reibungsfreien Oberflache hin

und her.

—> Position “0” ist die Ruhelage
(ungedehnte Lage) der Feder.

https://de.wikipedia.org/wiki/Federpendel

An welcher Stelle ist die Beschleunigung der Masse maximal?
(Betrag der Beschleunigung)

A) An Position ,,0°.
B) An Position ,M".

C) An Position ,E".
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Verstandnisfrage 2

O M E Eine Masse oszilliert an einer Feder

auf einer reibungsfreien Oberflache hin

und her.

—> Position “0” ist die Ruhelage
(ungedehnte Lage) der Feder.

https://de.wikipedia.org/wiki/Federpendel

An welcher Stelle ist die Gesamtenergie des Systems maximal?
A) An Position ,,0".
B) An Position ,M".
C) An Position ,E".

D) Die Gesamtenergie ist konstant.
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Energieerhaltung
iIm harmonischen Oszillator
Harmonische Schwingung:

r(t) = Asin(wt + ¢)

Erinnerung: Fur ein abgeschlossenes System
in dem nur konservative Krafte wirken gilt der
Energieerhaltungssatz der Mechanik:

AEwmech — AEkzn + Al?pot —

12



https://de.wikipedia.org/wiki/Pendeluhr
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Pendel

Prof. Dr. Jan Lipfert

Experiment: Fadenpendel
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Nichts schwingt fur immer - Dampfung
1. Gesetze (Stokes Reibung):

Aufhdngung

Feder mit
Federkonstante k

/ 2. Modifizierte Differentialgleichung:
@Massem
11 3. Losung der neuen DG:
~

Experiment: Federpendel ungedampft und gedampft



Dampfung

Losung der Differentialgleichung fur eine gedampfte Schwingung:

Auslenkung x

Zeit t Prof. Dr. Jan Lipfert
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Grenzfalle der gedampften Schwingung
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Getriebene Schwingung

auhangung 1. Gesetze (Feder, Antrieb):

mit ,,Antrieb”

Feder mit
Federkonstante k

/ 2. Modifizierte Differentialgleichung:

e Masse m

3. Losung der neuen DG:

Experiment: Getriebenes Federpendel



Getriebene Schwingung mit Reibung
aufangung 1. Gesetze (Feder, Reibung, Antrieb):

mit ,Antrieb”

Feder mit
Federkonstante k

/ 2. Modifizierte Differentialgleichung:

ﬁ Masse m

3. Losung der neuen DG:



Verhalten der getriebenen Schwingung

Grenzfalle:
Fo
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Experiment: Getriebenes Federpendel mit Dampfung



Resonanz

Experiment: Anregung von Blattfedern

Amplitude

>
Frequenz w,

Anderung der Treiber-Frequenz w,
erlaubt Bestimmung der Eigenfrequenzen w.
Fur o, = o wird die Amplitude maximal!
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Resonanz mit dramatischen Konsequenzen
(,,Resonanzkatastrophe™)

Experiment: ,Zersingen des Weinglases”

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Image-Tacoma_Narrows_Bridge1.gif

Tacoma Narrows Bridge (July 1 — November 7, 1940)

Film: Takomabridge
https://www.youtube.com/watch?v=XggxeuFDaDU
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Zusammenfassung: Harmonische Schwingungen
System mit einer linearen Ruckstellkraft, d.h. der Form

Ruckstellkraft = = (positive Konstante) * (Auslenkung)

fuhrt harmonische Schwingungen um seine Ruhelage aus. Mathematisch:

F' = —kx  (Hooke) F = ma = m (Newton II)
Differential- 7 1 ECIZ — 0 wz _ E T — o m
Gleichunag: m m, L

Losungen: x(t) = Asin(wt + ¢)
x(t) = Acos(wt + ¢)

z(t) = Ae'@tte) |7 = 1
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Zusammenfassung:
Gedampfte Schwingungen

Gedampfte Schwingung:
System mit einer linearen Ruckstellkraft und linearen Relbungsterm

1 ! —
F'=ma=mx (Newton 1) 5 s 3:1:,
o 0.5
F=—kx (Hooke) o
g-0.5
FRelbung bCB (StOkeS) ) 1L |
0 1I0 2IO 3|0
Zeit t
| o . bk
lef.erentla!- i 7 =0
Gleichung: m m

Lésung: x(t) = Ae™ 0 sin(w't + ¢)
b 12

5:% W :w2—52
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