Weitere Beispiele zu harmonischen Schwingungen
1 . Schwingung eines Wagens zwischen zwei horitgetpannten, gleichartigen Federn

Beide Federn besitzen die Federharte @hd werden nur auf Zug belastet; ihre Masse ist
vernachlassigbar. Die Auslenkung ist so klein, dhs<lastizitatsgrenze nicht Gberschritten wird.
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Bei verschiedenen Elongationen ist die resultieeeiichft eingezeichnet. Zeichnen Sie in die unteren
drei Bilder jeweils alle auf den Wagen wirkenderilkréfte ein, so dass sich die RUcksteIIkrﬁ;t
ergibt.



Nachweis der harmonischen Schwingung:

Es handelt sich um eine lineare Bewegung in s {Riah Fiir die Koordinaten der Kraffg, F. und
F, in s-Richtung wird die Schreibweisg F, F. verwendetDie Gewichtskraft und die Gegenkraft

der Unterlage heben sich immer auf, sie haben keffifluss aufF,. Wir setzeng < g voraus.

Esgilt: R=

Die Dehnung der linken Feder ist , ke rechten Feder
2> Fr= =

2 Fr

Da die rucktreibende Kraft proportional zur Auslang ist, ergibt sich eine harmonische Schwingung.
Die RichtgréRRe ist doppelt so groRR wie die FedeehBr einer Einzelfeder. Es handelt sich also um

eine_Parallelschaltungpn zwei gleichartigen Federn.




2. Die vertikale Federschwingung

Die Feder der Federharte D wird nur auf Zug belasgtee Masse ist vernachlassigbar.

Die Auslenkung ist so klein, dass die Elastizitégsge nicht tberschritten wird.

Zeichnen Sie an den Korper fur jede Federstellureg Tekilkréfte ein, welche die Ruckstellkraft

F; hervorrufen:
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Nachweis der harmonischen Schwingung unter Bengtden Koordinaten:

Es handelt sich um eine lineare Bewegung in y-Riofit Fir die Koordinaten der Kréff‘g, I*:G und
T:F in y-Richtung schreiben wir einfadhg, F;, F- (da diese Krafte nur eine y-Komponente besitzen,
wird auf den Index ,y" verzichtet).

Schwingt die Oberkante des Pendelkdrpers durcRdieslage, dann gilt:
= =0. (I)
In einer beliebigen Position gilt:
Fr =
Die Dehnung der Feder, wenn sich der Korper bePdsition y befindet, ist
2> F=
2>k = =
Mit der Gleichgewichtsbedingung (1) folgtr E

Ia:R ist also eine riucktreibende Kraft, die proportiana Auslenkung ist, also liegt eine harmonische
Schwingung vor. Die Richtgro3e dieser Schwingunhdies Federhéarte D.



3. Das Fadenpendel

Wir betrachten ein Pendel, bei dem die Masse deerfsagegentber der Masse des angehangten
Kdrpers vernachlassigbar ist. Der angehangte Kamerals punktformig betrachtet (mathematisches
Pendel). Die Lange des Fadens wird hiitezeichnet. Den Ort des Massenpunktes beschreiben w

durch die gekrimmte Koordinate s bzw. durch deantierten Winkeb.

1. Der Korper befindet sich im linken Umkehrpunk2. Die Elongation s ist negativ, aber
19 < Snax
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RuickstellkraftF, ergibt.



Die Tatsache, dass die Kraft riicktreibend ist, emtmen wir in diesem Fall der Zeichnung.

Fur den Betrag der riicktreibenden Kraft gilt dafonim Bogenmalf3!)
| =[ | sinl =\ﬁ6\@m§

Diese ricktreibende Kraft ist nicht proportionaf 2wslenkung s. Fur kleine Winkel kann aber die

Néaherung sim = o verwendet werden. Dann gilt:

==

F; istimmer entgegengesetzt zur Auslenkung s getichit Koordinatenschreibweise gilt:

F, = ms=- \E\@Iz— nmgmf;

Die Schwingungsdifferentialgleichung lautet damit:

§+||3|Es: C

Analog zum Federpendel erhalt man die Losung

S = g-Sin(t+qy)
| 2n\ | |g|

Zusammenfassung:
Fur kleine Auslenkungen fuhrt das Fadenpendel haisube Schwingungen aus.
» Die Schwingungsdauer ist unabhangig von der Masseschwingenden Korpers.
* Mit Hilfe der Schwingungsdauer eines Fadenpendats knan sehr prazise die
Fallbeschleunigung messen.
» FuUr grolRe Auslenkwinkel ist die Schwingungsdauehtnmehr unabhangig von der Amplitude.
Abhilfe: Zykloidenpendel nach Huygens



4. Schwingende Flissigkeitsséaule im U-Rohr

4.1 Zeigen Sie, dass die in einem U-Rohr von kaerieta Querschnitt A pendelnde Wassersaule eine
harmonische Schwingung ausfuhrt, solange der Wgssgel in beiden Schenkeln tGiber dem
gekriummten Teil des Rohres bleibt! Vergleichendaireu (fur y > 0) die rucktreibende
Gewichtskraft der Wasserséaule der Hohe 2y mit desiénkung y dieser Wassersaule aus der

Ruhelage!
4.2 Zeigen Sie, dass fur die Richtgré3e D diesenw8gung die Beziehung D :QZA-|Q| gilt, wenn

p die Dichte der Flissigkeit ist.

4.3 Zeigen Sie, dass sich fur die Schwingungsdauer, /% ergibt, wobei/, die gesamte Lange
2|9

der schwingenden Wassersaule ist.



