I 5.2.1 Ausdehnung fester Kérper

5.2.2 Ausdehnung der Fliissigkeiten

Aus dieser Formel geht hervor, dass die GréBe
der Warmespannung von der Lédnge und dem
Querschnitt des Stabes unabh&ngig und nur
durch das Material und die Temperaturerhé6-
hung bedingt ist. Die auftretende Warmespan-
nung darf die Streckgrenze nicht Uberschreiten,
sonst tritt eine bleibende Verformung ein.

BEISPIEL 3

Welche Spannung entsteht in einem fest ein-
gespannten Werkstlick aus Stahl

(E=210000 N/mm?2, @=0,000012K™") bei ei-
ner Erwarmung von 20°C auf 100°C?

o=E.-0-AT=
=210000l~ 0,000 0121. 80K=
mm?2 K
=202L
mm?
AUFGABEN

(@ Ein Stahlplattchen mit 20mm-20 mm Quer-
schnitt und 6 mm Dicke (Abb.7) kann nach Ab-
kihlung auf die Temperatur =-30 °C eben
in die Nut einer Grundplatte mit der Umge-
bungstemperatur ¥, =+20°C eingefiihrt wer-
den. Wie grof3 ist die Dickenzunahme des nicht
eingespannten Plattchens bei Erwéarmung von
—30°C auf +20°C? Das Plattchen wird jetzt bei
—30°C in die Nut geschoben. Welche Span-
nung entsteht in dem Plattchen, und mit wel-
cher Normalkraft wird es in der 10 mm tiefen
Nut eingespannt?

(=0,000012K-!, E=210000 N/mm?)

<&

)

Abb.7

Welche Temperaturdifferenz  kann ein
eingespannter Stab aus Aluminium aus-
halten, wenn seine hdéchstzuldssige Span-
nung 0,y=90N/mm?2, sein Elastizitatsmodul
74000 N/mm? und sein Langenausdehnungs-
koeffizient 0,000 024 K=" betragen?
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5.2.2 Ausdehnung der Fliissigkeiten

VERSUCH 1

Petroleum

Glycerin

Wasserbad

Abb.1 Warmeausdehnung von Fliussigkeiten

Drei gleiche Reagenzglédser, die ganz mit
Wasser, Glyzerin und Petroleum gefillt sind,
werden oben mit je einem Stopfen verschlos-
sen, durch deren Bohrungen drei gleiche
Kapillarréhrchen gesteckt werden. Sie werden
in ein Wasserbad (Anfangstemperatur unter
10°C) gebracht und auf etwa 50°C erwarmt.

Schon bei geringer Erwadrmung steigt das Pe-
troleum und etwas weniger auch das Glyzerin
in der Kapillare hoch. Beim Wasser bleibt die
Hohe des ansteigenden Flussigkeitsfadens
zuerst stark, spater weniger hinter der des
Glyzerin- und Petroleumfadens zurlick.

M Ergebnis

Waéhrend die Warmeausdehnung von festen
Stoffen kleiner Abmessungen ohne Mess-
gerate kaum feststellbar ist, 1&sst sie sich bei
Flussigkeiten deutlich erkennen.

Auch Flissigkeiten dehnen sich bei Erwar-
mung aus; ihre Ausdehnung ist gréBer als die
von festen Stoffen.

Da Flissigkeiten keine feste Form haben, kann
man bei ihnen nur Volumenausdehnungskoef-
fizienten bestimmen; dazu wiederholen wir den
Versuch aus Abschnitt 5.1.2 mit genauen Mes-
sungen.



Ausdehnung der Flusssigkeiten 5.2.2 I

I VERSUCH 2 I

Abb.2 Messung des Volumenausdehnungs-
koeffizienten von Petroleum

Wir bestimmen die Masse mi=41,49g eines
leeren und m,=185,6 g des dann mit Wasser
gefullten Kolbens. Die Kapillare wiegt leer
m3=9,1g, mit Wasser geflllt m4=15,1g, und
hat eine Lange von 25cm. Dann werden Kol-
ben und Kapillare geleert und der Kolben
ganz mit Petroleum gefillt, sodass dieses
zum Teil in die Kapillare eindringt. Wir lesen
die Anfangstemperatur ¥;=14,8°C ab und
erwarmen den Kolben bis zur Endtemperatur
1¥,=33,0°C. Dabei steigt der Petroleumfaden
um Al=10,6cm.

M Auswertung

Wassermenge im Kolben
mwy=my—mi=144,29g

Volumen des Kolbens

Viy=" = 144,2 cm3
ow

Wasser in der Kapillare
myg=my4—m3z=6,09
Volumen der Kapillare
V=" ~6,0cm3
Oow
Volumenzunahme bei der Erwarmung
Al 3=10,60m=2,54cm3

AV= VK-Z— =6cm 55 om

Vernachléssigt man die geringe Raumaus-
dehnung des Glaskolbens, so erhélt man:

M Ergebnis
Volumenausdehnungskoeffizient des Petro-
leums:

AV
V-AT ~144,2cm3.18,2K

3
254em® __ 000971

Oy = K

Bei anderen Fliissigkeiten ergeben sich aus &hn-
lichen Versuchen die Werte der folgenden Ta-
belle.

Tabelle 1:
Volumenausdehnungskoeffizienten
einiger Flussigkeiten in 1/K

Ether 0,00160
Benzol 0,00120
Alkohol 0,00110
Petroleum 0,00100
Heizol 0,00086
Glyzerin 0,00050
Quecksilber 0,00018
Wasser

zwischen 20°C und 50°C 0,00034

zwischen 50°C und 100°C 0,00062

Weil der Behalter einer eingeschlossenen Flus-
sigkeit sich auch ausdehnt, steigt der Fllssig-
keitsspiegel nur mit der Differenz der Volumen-
ausdehnung der Flussigkeit und des Behélters.

Ergénzung zu Versuch 1

VERSUCH 1a

M 2. Ergebnis

Wasser dehnt sich bei Temperaturen unter
10°C viel weniger aus als andere Flissigkei-
ten. Eine bis zum Gefrierpunkt gefiihrte Mes-
sung zeigt sogar, dass Wasser bei 4°C das
kleinste Volumen besitzt und sich ab dieser
Temperatur sowohl beim Erwarmen wie auch
beim Abkuhlen ausdehnt (Abb. 3).
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Abb.3 Anomalie des Wassers
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I 5.2.2 Ausdehnung der Fliissigkeiten

Diese Abweichung von der bei allen anderen
Stoffen glltigen Regel bezeichnet man als die
Anomalie des Wassers. Bei einer von 4°C be-
ginnenden Erwdrmung ist die Ausdehnung zu-
erst noch gering und wachst mit zunehmender
Temperatur. Der Raumausdehnungskoeffizient
betragt: bei 10°C 0,00009 K™

bei 20°C 0,00020 K

bei 30°C 0,00030 K

Weil Wasser bei 4 °C sein kleinstes Volumen be-
sitzt, ist bei dieser Temperatur die Dichte am
gréBten.

Bei langsamer Abkulhlung sinkt daher Wasser
von 4°C nach unten, wahrend die kalteren
Schichten und auch das noch leichtere Eis oben
bleiben. Diese Erscheinung hat die bedeutsame
Folge, dass im Winter Seen und langsam flie-
Bende Flisse nur an der Oberflache zufrieren,
wahrend in der Tiefe das Wasser mit der Tempe-
ratur 4 °C flUssig bleibt. Ohne diese Besonderheit
wéare hdheres organisches Leben im Wasser
kaum méglich.

Die Wéarmeausdehnung der Flissigkeiten be-
wirkt, dass warme Flussigkeiten leichter sind als
kalte. Auf dieser Tatsache beruht der folgende
Versuch:

VERSUCH 3

Abb.4 Schema einer Warmwasserheizung

Eine in sich geschlossene Réhre wird auf der
einen Seite erwarmt; in den Ubrigen Teilen
kihlt sie sich in der Umgebung wieder ab. Das
dichtere kalte Wasser im Schenkel A drickt
das weniger dichte im Schenkel B nach oben,
sodass sich das Wasser in der R6hre umzu-
walzen beginnt.
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AUFGABEN

@ Eine Warmwasserheizung mit allen Bautei-
len aus Stahl enthélt bei 8 °C 400 dm® Wasser.
Welchen Rauminhalt muss das Ausdehnungs-
gefaB dieser Heizung mindestens haben, da-
mit auch bei einer Temperatur von 80°C kein
Wasser Uberlauft (mittlerer Volumenausdeh-
nungskoeffizient im gegebenen Temperaturbe-
reich fir Wasser ayw=0,0004K-", fir Stahl
ayst=0,00004 K~1)?

(@) Wie lang ist der Skalenteil fur 1°C bei ei-
nem Thermometer, dessen Quecksilbergefal3
0,6cm® (ayq-0,00018K-") enthdlt und das
eine Kapillare von 0,4mm Innendurchmesser
besitzt ay g =0,000025 K')?

(® In Abschnitt 2.1.4 wurde ein Verfahren be-
schrieben, mit dessen Hilfe man aus den Flis-
sigkeitshéhen in einem U-Rohr das Verhéltnis
ihrer Dichten bestimmt. Wie kann man diese
Methode nutzen, um den Volumenausdeh-
nungskoeffizienten einer Flussigkeit zu bestim-
men?

® Warum lasst sich auch oberhalb des Ge-
frierpunktes Wasser nicht als Thermometer-
flussigkeit verwenden?

(® Bringt man ein Thermometer aus einer k&l-
teren Umgebung in eine warmere FlUssigkeit,
so bemerkt man anfangs ganz kurz ein gerin-
ges Absinken der Quecksilbersaule, bis sie
dann zu steigen beginnt. Erklaren Sie diese
Erscheinung.

(& Weshalb bleibt ein Heizkdrper einer Warm-
wasserheizungsanlage kalt, wenn sich an ei-
ner Stelle eine Luftblase gebildet hat?



6 Mechanische Schwingungen und Wellen

6.1 Schwingungen

6.1.1 Entstehung von Schwingungen
und ihre Eigenschaften

' VERSUCH 1 I

Ein Gewichtsstlick ist an einer Schrauben-
feder aufgehangt. Zieht man es aus der Ruhe-
lage eine Strecke nach unten und gibt es dort
frei, so fuhrt es eine vertikale Schwingung aus.

VERSUCH 2

Einen &hnlichen Vorgang beobachtet man an
einer Stahlkugel, die an einem Faden als Pen-
del aufgehangt ist. Bewegt man sie aus der
Ruhelage nach der Seite und l&sst sie los, so
fuhrt sie eine seitliche Pendelschwingung aus.

Bei beiden Experimenten klingt die Schwin-
gung mit der Zeit ab. Diese Dampfung wird
zunachst vernachlassigt.

»

Feq § X
Fr1 ; FG \
F
Fo=0 | Ruhe-
© > I~ lage
o e

Abb.1 Ricktreibende Kraft bei einer Feder- und
Pendelbewegung

52

B Auswertung

Beide Versuche lassen eine Voraussetzung
erkennen, die fir das Entstehen einer Schwin-
gung erfullt sein muss. Beim ersten Versuch
(Abb. 1) ist in der Ruhelage die Feder so weit
gedehnt, dass die nach oben ziehende Feder-
kraft Fr und die Gewichtskraft Fig im Gleich-
gewicht stehen Fgo— Fg=0. Beim Dehnen der
Feder wéchst die Federkraft und es entsteht

die resultierende Kraft F,,=Fr>—Fg nach
oben. Oberhalb der Ruhelage ist dagegen
die Federkraft kleiner als in der Ruhelage und
wir haben eine nach unten gerichtete, negati-
ve Resultierende F1=Fri—Fg<0. Das Ge-
wichtsstiick m steht also in beiden Féllen un-
ter dem Einfluss einer zur Ruhelage hin ge-
richteten riicktreibenden Kraft F,.

Auch bei der Stahlkugel zeigt eine Kraftezer-
legung der Gewichtskraft, dass die Kompo-
nente F' mit der Spannkraft des Fadens im
Gleichgewicht steht und die Komponente F;
immer zur Ruhelage hin gerichtet ist. Auch die
Stahlkugel steht also unter dem Einfluss einer
ricktreibenden Kraft.

Die riicktreibende Kraft beschleunigt den Kér-
per zur Ruhelage, sodass er dort seine gré3te
Geschwindigkeit erreicht. Infolge seiner Tréag-
heit kann er dort nicht zum Stillstand kommen
und bewegt sich Uber die Ruhelage hinaus.
Weil er sich dann entgegen der ricktreiben-
den Kraft bewegt, nimmt seine Geschwindig-
keit ab, bis er seine Bewegungsrichtung um-
kehrt und sich wieder in Richtung Ruhelage
bewegt. Diese Vorgange wiederholen sich pe-
riodisch und es entsteht eine Schwingung.

M Ergebnis

Jeder trage Korper, der unter Einfluss ei-
ner ricktreibenden Kraft steht, kann zu
Schwingungen angeregt werden.

Der Bewegungsablauf ist davon abhéngig, nach
welcher GesetzmaBigkeit sich die riicktreibende
Kraft mit der Entfernung von der Ruhelage &n-
dert. Befolgt sie, wie z.B. bei einer Feder, das
Hooke’sche Gesetz (Abschnitt 1.5.11), so ist die
Kraft F, proportional zur Elongation oder Aus-
lenkung s. Da die riicktreibende Kraft F; der
Auslenkung s stets entgegengesetzt gerichtet ist,
gilt das Kraftgesetz:
F=-D-s

Die hier eingefuhrte GroBe D entspricht bei einer
Feder der schon in Abschnitt 1.5.11 eingefiihrten
RichtgréBe; bei Schwingungen wird diese Be-
zeichnung allgemein fir den Quotienten D =—F\/s
verwendet. Eine bei diesem Kraftgesetz entste-
hende Schwingung nennt man eine harmoni-
sche Schwingung.
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I 6.1.1 Entstehung von Schwingungen und ihre Eigenschaften

Die Dauer einer vollen Auf- und Abwértsbewegung bzw. einer vollstdndigen Hin- und Herbewegung ist
die Schwingungs- oder Periodendauer. Sie dndert sich mit der Masse des schwingenden Gewichts-
stlickes und beim ersten Versuch auch mit der RichtgréBe der Feder. Die folgenden Versuche unter-

suchen diesen Zusammenhang etwas genauer.

VERSUCH 3

VERSUCH 4

An eine Feder mit der RichtgréBe
D=0,08N/cm=8N/m werden nacheinander
verschiedene Gewichtsstlicke mit der Masse
m angehéngt. Zur Erhéhung der Genauigkeit
messen wir mit einer Stoppuhr die Zeitdauer
von zehn Schwingungen und berechnen dar-
aus die Schwingungsdauer.

M Auswertung

Aus der nachstehenden Wertetabelle erkennt
man das Anwachsen der Schwingungsdauer
T bei zunehmender Masse m. Da T sich je-
doch erst verdoppelt, wenn eine vierfache
Masse angehéngt wird, bilden wir nicht den
Quotienten 7/m, sondern T/]/n7 und tragen
den erhaltenen Zahlenwert in die flinfte Spalte
ein. (Sechste Spalte siehe unten unter Zu-
sammenfassung.)

Bei der gleichen Versuchsanordnung lassen
wir jetzt das angehangte Gewichtsstliick mit
der Masse m=0,2kg unverandert und be-
nitzen Federn mit unterschiedlichen Richt-
gréBen D. Auch bei den hier entstehenden
Schwingungen messen wir die Perioden-
dauer.

B Anwendung

Bei diesem Versuch nimmt die Schwingungs-
dauer mit zunehmender Richtgré3e ab und
zwar halbiert sich die Schwingungsdauer bei
einer viermal gréBeren RichtgréBe. Deshalb
tragen wir in die fiinfte Spalte 71D ein.
(Sechste Spalte siehe unter Zusammenfas-
sung.)

Wertetabelle

Wertetabelle

m | D [107| T |7y |TY2
m

m D |10T| T |TW/D|T|=

0,1kg|8N/m | 7,1s|0,71s| 2,25 | 6,35
0,2kg |8N/m | 9,9s5|0,99s| 2,21 | 6,26
0,4kg [8N/m |14,1s|1,41s| 2,23 | 6,31

0,2kg | 4N/m|14,2s|1,42s| 2,84 | 6,35
0,2kg| 8N/m| 9,9s|0,99s| 2,80 | 6,26
0,2kg [16N/m| 7,1s|0,71s| 2,84 | 6,35

M Ergebnis o
Die Schwingungsdauer ist proportional zu Vm,
also T~ ym

M Ergebnis
Die Schwingungsdauer ist umgekehrt propor-
tional zu VD, also T~1/YD

VERSUCHE 3 UND 4)

M Zusammenfassung

T/V?: T- l/gein.

M Ergebnis

Es ergibt sich demnach: T‘/gz 6,3

Die beiden Ergebnisse T~Vm und T~1/)D lassen sich zusammenfassen: T~]/%

Zur Prufung tragen wir bei beiden Versuchen in einer sechsten Spalte den Wert des Ausdrucks

2
Dieser Ausdruck hat die Einheit: {TVE} =s I/Wzs |/ kgs =l TI/Q ist also eine reine Zahl.
m kg kg m
Der Ausdruck 7' |/n—lz hat bei allen Teilversuchen nahezu den Wert 6,3.

m
reaf2
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Entstehung von Schwingungen und ihre Eigenschaften 6.1.1 I

Den genauen Wert des bei der Wurzel stehen-
den Faktors findet man theoretisch aus dem Ver-
gleich einer Schwingung mit einer gleichférmigen
Kreisbewegung:

VERSUCH 5

rotierende Scheibe mit

Stift und Motorantrieb Bildschirm
Projektions-
Schatten-
bild

Abb.2 Schwingung und Kreisbewegung

Ein Experimentiermotor tragt eine Scheibe, an
der ein Stift befestigt ist (Abb.2). Daneben ist
eine Masse an einer Schraubenfeder aufge-
héngt. Man reguliert nun die Drehfrequenz
des Motors so, dass die Umlaufzeit genau der
Periodendauer der Masse entspricht, und regt
diese so zu Schwingungen an, dass bei der
Projektion auf den Bildschirm der umlaufende
Stift und die schwingende Masse sich um die
gleiche Strecke auf und ab bewegen. Dann
stimmen die beiden Bewegungen nicht nur in
der Periode und ihrer gréBten Auslenkung
Uberein, sondern sie bewegen sich wéhrend
des ganzen Ablaufs auf dem Bildschirm exakt
nebeneinander.

M Ergebnis

Eine harmonische Schwingung kann man
als Projektion einer gleichférmigen Kreis-
bewegung auffassen.

Dieses Ergebnis folgt auch aus dem Vergleich
der Kraftgesetze von Schwingung und Drehbe-
wegung. Fur die schwingende Masse gilt das
Hooke’sche Gesetz F,=—D-s. Die gleichférmige
Kreisbewegung ist eine Folge der konstanten
Zentripetalkraft Fp=m-r-w? (Abschnitt 1.9.3).
Fur die Projektion der Kreisbewegung auf die
s-Achse der Abb.3 bendtigt man auch nur die
s-Komponente der Zentripetalkraft. Man erhalt
sie durch Multiplikation mit dem sing=s/r. Da
die Kraftkomponente und s stets entgegenge-
richtet sind, ist ein negatives Vorzeichen zu be-
rlcksichtigen.

Man erhélt dann: Fs=—m-r-w?-s/r=—m-w?-s.
Sowohl F; wie auch F sind also proportional zur
Entfernung s von der Ruhelage, wobei der Richt-
groBe D das konstante Produkt m1 - w? entspricht:

D=m-w? oder w=‘/§
m

Da bei der Gultigkeit des gleichen Kraftgesetzes
auch die gleiche Bewegung entstehen muss, er-
gibt sich hieraus, dass eine harmonische Schwin-
gung als Projektion einer gleichférmigen Kreis-
bewegung betrachtet werden kann.

Q=1

Projektions-
richtung

[ s=r Js |

Abb.3 Schwingung als Projektion einer gleichférmi-
gen Kreisbewegung
Die Projektion der Kreisbewegung erhélt man
nach Abb. 3, indem man den Radius r mit dem
Sinus des mit der Winkelgeschwindigkeit w
wachsenden Winkels ¢=w -t multipliziert:
s=r-sin@=r-sin(w-1).
Diese Gleichung gilt auch fir eine Schwingung,
bei der zum Zeitpunkt =0 die Auslenkung s=0
ist. Beim Federpendel wird eine solche Schwin-
gung dadurch angeregt, dass man der Masse in
der Ruhelage einen Sto3 nach oben versetzt.
Der Kreisradius r stellt fur die Schwingung den
gréBten Wert der Auslenkung s dar, den man als
Amplitude oder Schwingungsweite § (lies s-
Dach) bezeichnet. Der Winkel ¢p=w -t wachst bei
der Kreisbewegung gleichméaBig mit der Zeit; er
wird Phasenwinkel genannt. Damit erhalt man
die Gleichung fur die Auslenkung der Schwin-
gung mit den Anfangsbedingungen s=0 und
v>0:

Weg-Zeit-Gesetz einer harmonischen
Schwingung
s=§-sin(w-1)

Die Umlaufgeschwindigkeit bei der Kreisbewe-
gung hat den konstanten Wert v =r- @ (Abschnitt
1.9.3). Da sie tangential gerichtet ist, erhdlt man
ihre Projektion auf die x-Achse durch Multiplika-
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I 6.1.1 Entstehung von Schwingungen und ihre Eigenschaften

tion mit cos ¢ =cos (w-t); ersetzt man auch noch
r durch s, so erhalt man:

Setzt man w=2m/T in die in Versuch 5 abgelei-
tete Beziehung D =m-w? ein, so erhalt man:

Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz einer harmo-
nischen Schwingung

V=5 -w-cos(w-t)=0cos (w-1)

Schwingungsdauer einer harmonischen
m

Schwingung T=27 D

v

|

|

|

_v] N
V=5~

3 |

(> | |

f

|

Abb.4 Ablauf einer harmonischen Schwingung

Elongation
X
|
< | .
| s=s-sinwt
T T
T Tl 3r, T/ Zeitt
4 2 : 4 |
| |
I I
Geschwindigkeit I
| |
I
I

Abb. 4 zeigt die Zeitabhangigkeit der Elongation
und der Geschwindigkeit in grafischer Darstel-
lung. Man erkennt den periodischen Wechsel der
beiden GréBen nach einer Sinus- bzw. Cosinus-
funktion und die Tatsache, dass die Geschwin-
digkeit beim Durchgang durch die Ruhelage am
groBten ist. Die Dauer einer vollen Hin- und Her-
bewegung ist die Schwingungs- oder Perioden-
dauer 7. Sie entspricht der Zeit fir einen Umlauf
bei der Kreisbewegung. lhr reziproker Wert ist
die Frequenz f.

[f1=1=Hz

Fur die SI-Einheit der Frequenz [f]1=s"" wird
bei Schwingungen meist die Bezeichnung Hertz
(Hz) verwendet: 1Hz=1s"". Der Zahlenwert von
f gibt an, wie oft 7'in 1s enthalten ist. f ist also
die Anzahl der Schwingungen in 1s und ent-
spricht der Drehfrequenz n bei der Kreisbewe-
gung (Abschnitt 1.4.3).

Weil bei der Kreisbewegung der Umfang 2r-1

mit der Geschwindigkeit - in der Zeit T zu-

riickgelegt wird, erhélt man noch folgende Bezie-
hungen:

T= 1_o

7T

2r-w 27
row-w f_T

\*]
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Die Schwingungsdauer einer harmonischen
Schwingung ist also proportional zur Wurzel aus
der Masse und umgekehrt proportional zur Wur-
zel aus der RichtgréBe; sie ist dagegen unab-
hangig von der Amplitude der Schwingungen.

Waéhrend der Schwingung wandelt sich mit dem
periodischen Wechsel des Ortes und der Ge-
schwindigkeit auch kinetische Energie in poten-
tielle um und umgekehrt. Beim Durchgang durch
die Ruhelage hat die potentielle Energie ihren
geringsten und die kinetische ihren gréBten Wert.
Mit steigender Elongation muss die rucktreiben-
de Kraft iberwunden werden; folglich nimmt die
potentielle Energie zu. An den Umkehrpunkten
hat sie ihr Maximum, die kinetische Energie ist
Null. Mit der in Abschnitt 1.7.2 angegebenen
Formel Wyo="2Ds ? sowie s=5-sin(w-f) und
v=0co0s (w-1) gilt allgemein:

Wpot=1§D-s2=1éD~§zsin2 (w-1)

Wkin=%m'7}2=%m'§2~(1)2~0082(w-l‘)=
=1§m7320032 (w-1)
Fir die Summe beider Energiearten erhalt man
unter Beriicksichtigung von D=m - w?:
Woot + Wkin=%D-§zsin2(w~t)+

+%m-§2~w2~cos2(w-t) =

=-D.§2[sin?(w-t)+cos?(w-1)]=
522152
D-s =5m-v

Die Summe beider Energiearten ist also wahrend
der ganzen Schwingung konstant; es tritt nur
eine gegenseitige Umwandlung auf. Dieses Er-
gebnis bestétigt auch hier die Gltigkeit des Sat-
zes von der Erhaltung der Energie.

Eine mechanische Schwingung stellt einen
periodischen Wechsel zwischen potentieller
und kinetischer Energie dar.



Entstehung von Schwingungen und ihre Eigenschaften 6.1.1

Pendel 6.1.2 I

Die gefundenen Formeln gelten fir alle Schwin-
gungen von elastischen Koérpern, wenn m die
schwingende Masse und D die RichtgréBe, ndm-
lich der konstante Quotient D=-F,/s aus der
ricktreibenden Kraft und der Elongation ist.

BEISPIEL

Eine Schraubenfeder verldngert sich beim An-
héngen der Masse 3,6kg um 1m. Die Masse
befindet sich zunéchst in der Ruhelage s=0
und wird durch einen Sto3 nach oben zu Langs-
schwingungen angeregt. Welche Periodendau-
er hat die Schwingung, zu der die Masse ange-
regt werden kann? Welche Elongation und wel-
che Geschwindigkeit besitzt sie 0,1s nach dem
Durchgang durch die Ruhelage, wenn ihre
Schwingung eine Amplitude §=40 cm besitzt?

Die RichtgroBe D ist die Federkonstante:

_F_3,6kg-9,81m/s? kg
=L _3,6kg 9,81 m/s* =

s im
3,6 kg
T=2n m:znlli' =2s
V; 353kg/s? —

2T
w= T =3,14s

D =35,3

Phasenwinkel nach 0,1s:
¢@=w-1=3,14s7.0,1s=0,314=
-0,314. 80 _ g
T
s=§-sin(w-1)=40cm-sin18°=12,36cm

v=§-w-cos(w-1)=
=40cm-3,14s'.cos 18°=119,5cm/s

AUFGABEN

@ Die Masse m=2kg, die sich zwischen
einer Druckfeder (D1=0,62N/cm) und einer
Zugfeder (D>=0,18N/cm) befindet, wird in
Schwingungen versetzt. Berechnen Sie die
Periodendauer.

@ Welche RichtgréBe hat eine Feder, wenn
eine an ihr aufgehéngte Masse m=1,6kg eine
Schwingung mit der Schwingungsdauer 0,8s
ausfihrt? Wie grof3 ist die rlicktreibende Kraft
im Umkehrpunkt bei einer Amplitude von 5cm?

(®) Nennen Sie die Voraussetzungen und
Eigenschaften einer harmonischen Schwin-

gung.

® Warum koénnen alle elastischen Koérper
harmonische Schwingungen ausfiihren?

6.1.2 Pendel

Die einfachste Form eines Pendels ist eine
Stahlkugel an einem dinnen Faden. Sie ist na-
hezu die Verwirklichung eines mathematischen
Pendels aus einem schweren Massepunkt an
einem masselosen Faden. Die Abhangigkeit der
Schwingungsdauer von der Masse, der Amplitu-
de und der Lange des Pendels erkennt man aus
Versuchen.

VERSUCH 1

* an

Abb.1
‘ Schwin-
gungsdauer
Aluminium- Stahl- und Masse
kugel kugel bei einem
& F Faden-
pendel

Eine Stahl- und eine gleich groBe Aluminium-
kugel werden an gleich langen Faden als Pen-
del aufgehangt (Abb. 1). Lasst man beide Ku-
geln auBerhalb der Ruhelage frei, so entsteht
eine Schwingung. Dabei zeigt sich aber kein
Unterschied in der Schwingungsdauer, ob-
wohl beide Kugeln stark unterschiedliche
Massen besitzen.

M Ergebnis

Die Schwingungsdauer eines mathemati-
schen Pendels ist unabhangig von seiner
Masse.
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