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MECHANIK

Im Mittelpunkt der Entwicklung der Physik stand vor einigen Jahrhunderten die Mecha-
nik. An der Entdeckung der physikalischen Gesetze der Mechanik hatten viele Forscher
Anteil. Die groBten Leistungen vollbrachte dabei Isaac Newton (1643 bis 1727). Er faRte
alle bis dahin bekannten Erkenntnisse und seine eigenen, neuen Erkenntnisse zu einigen
Grundgesetzen der Mechanik zusammen.

Die Mechanik befaRt sich mit der Beschreibung des Ortes und der Geschwindigkeit von
Kérpern bei geradlinigen Bewegungen, bei Kreisbewegungen und bei Schwingungen,
und sie untersucht die Ausbreitung von Wellen. Die Mechanik erklart die Bewegungen
der Kérper mit den auf die Korper einwirkenden Krdften.

Ein Hohepunkt in der Entwicklung der Mechanik war die Entdeckung des Gravitationsge-
setzes durch Newton. Damit konnte die Bewegung der Erde, des Mondes und anderer
Himmelskorper erklart werden.



Gravitation 1

In der Geschichte der Mensch-
heit dauerte es sehr lange, bis
im 16. Jahrhundert die richti-
gen Vorstellungen iiber die Be-
wegungen der Erde und der
Planeten entwickelt werden
konnten. Noch lénger dauerte
es, bis man eine Antwort auf
die Frage fand: Wodurch wer-
den die Erde und die Planeten
gezwungen, ihre Bahnen ein-
zuhalten?

Die Ei klung der Vorstellungen iiber unser Sonnensystem

Das geozentrische Weltbild. Die Astronomen des Altertums bemiihten sich, die Bewe-
gungen der Planeten zu beschreiben. Unter dem EinfluB des griechischen Wissenschaft-
lers Aristoteles wurde ein geozentrisches Weltbild entwickelt. In diesem Weltbild beweg-
ten sich die Sonne, der Mond und die Planeten auf Kreisbahnen um die Erde. Die Erde
selbst wurde als ruhendes Zentrum angenommen.

Zu diesem SchluB kamen die Astronomen des Altertums auf Grund der Beobachtung ver-
schiedener einfacher Bewegungsvorgénge am Sternenhimmel. Komplizierte, nicht kreis-
formige Planetenbewegungen, die beobachtet wurden, konnte man nicht erkléren.
Das geozentrische Weltbild galt bis ins Mittelalter hinein als richtig. Auf dessen Grund-
lage waren Planetentafeln errechnet worden, aus denen die Seefahrer fiir langere Zeit-
réume die tdgliche Stellung der Planeten am Himmel entnehmen konnten. Diese Anga-
ben erméglichten ihnen eine ausreichend genaue Bestimmung des Schiffsstandortes. Es
waren auch Kalender mit den Terminen fir kirchliche Feiertage und mit wichtigen land-
wirtschaftlichen Terminen fiir die Aussaat und fiir die Ernte aufgestellt worden.

Das heliozentrische Weltbild. Im Verlaufe von mehreren Jahrhunderten zeigten sich Ab-
weichungen der Planetenstellungen am Himmel von den in den Planetentafeln angege-
benen Stellungen. Diese Abweichungen wurden fiir die Schiffahrt und damit auch fir
den Aufschwung des Handels im Mittelalter immer stérender. Entsprechende Abwei-
chungen zeigten sich auch im Kalender; die Zeit fur ein Jahr war zu ungenau bestimmt.
Im Verlaufe von eineinhalb Jahrtausenden hatten sich diese Ungenauigkeiten schon zu
rund zehn Tagen summiert. i

Die Festlegung und Einhaltung kirchlicher Feiertage, weltlicher Ereignisse wie Markte
und Messen und landwirtschaftlicher Termine machten deshalb eine Kalenderreform
immer dringender erforderlich.

Der polnische Astronom Copernicus wurde wie fast jeder beriihmte Astronom des Mit-
telalters vom Papst zur Kalenderreform befragt. Copernicus wies darauf hin, da einer
Kalenderreform zundchst eine genauere Bestimmung des Jahres vorausgehen misse.
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Nach entsprechenden Vorarbeiten war er davon Uberzeugt, daR das geozentrische
Weltbild hierfiir zu kompliziert sei. Um zu einer einfacheren Erklérung fiir die Bahnen
der Planeten zu kommen, machte er eine neue Annahme: Statt der Erde wdhlte er die
Sonne zum Mittelpunkt der Welt. Weiterhin nahm er an: Die Planeten einschlieBlich der
Erde kreisen um die Sonne. Dieses Weltbild wird heliozentrisches Weltbild genannt.

Aus einer sehr groRen Anzahl von astronomischen Beob-
achtungsergebnissen erkannte schlieBlich der deutsche
Astronom Kepler die nach ihm benannten Keplerschen
Gesetze der Planetenbewegungen.

Bild 7/1 Johannes Kepler
(1571 bis 1630)

Das erste Keplersche Gesetz besagt:

i lhﬂnmtel; bungen sich lichen Bahnen (Ellipsen) um die Sonne.

 Die Sonne steht annéhernd im Mittelpunkt der Bahnen.

Das neue Weltbild stiirzte die gesamten Vorstellungen iiber die Welt um: Die Erde er-
scheint nicht mehr als Mittelpunkt der Welt, sondern nur noch als einer von mehreren
Planeten. Es gehdrte seit dem Altertum zu den tiefsten Uberzeugungen der Menschen,
daR ihre Erde die Mitte aller Dinge, die Mitte der Welt sein miisse. Dies war einer der
Griinde, daR sich das neue Weltbild nur langsam durchsetzen konnte, aber zugleich die
Voraussetzung, um weitere Gesetze der Mechanik erkennen zu kénnen.

Das Gravitationsgesetz

Alle in der Mechanik erkannten Gesetze wurden bis ins Mittelalter nur auf die Bewe-
gung von Kérpern auf der Erde angewandt. Bis zu jener Zeit unterschied man namlich
zwischen einer ,irdischen” Mechanik, die nach physikalischen Gesetzen ablduft, und ei-
ner ,Himmelsmechanik”, die allein durch géttliche Vorstellungen bestimmt sei.

Unter dem EinfluR der Forschungen wuchs im 17. Jahrhundert bei den Wissenschaftlern
jedoch die Uberzeugung, daB es physikalische Gesetze geben misse, nach denen sich
alle Kérper bewegen, das heift, sowohl die Kérper auf der Erde als auch die Himmels-
kérper. Zu jener Zeit war bereits bekannt, da bei einer Kreisbewegung eines Korpers
eine zum Kreismittelpunkt gerichtete Radialkraft wirken muB. Es entstand daher die
Frage: Welche Art von Kraft iibt die Sonne auf die Planeten aus, so daB diese gezwun-
gen werden, sich auf kreisdhnlichen Bahnen zu bewegen? Die Antwort hierauf fand
Newton (-~ Bild 5/1).



Newtons physikalischer Ansatz. Newton betrachtete die kreisghnlichen Bahnen der Pla-
neten vereinfacht als Kreise. Dann fiihrte er folgende Uberlegungen durch: Wenn die
Bewegung des Mondes um die Erde auf einer Kreisbahn verlduft, dann muR eine Radial-
kraft vorhanden sein, die auf die Erde gerichtet ist. Diese Kraft zwingt den Mond in eine
Kreisbahn. Sollte das nicht vielleicht dieselbe Kraft sein, die auch einen fallenden Apfel
in die Richtung zum Mittelpunkt der Erde zieht? Dies war der groBBe Gedanke, der zum
Erfolg fiihrte. Newton entdeckte so die allgemeine Eigenschaft zweier Kérper, sich ge-
genseitig anzuziehen.

Alle Kérper ziehen sich auf o Erde
Grund ihrer Masse gegensei- o e, o £y
tig an. Diese Anziehung nennt ~ ,*’ N\ /. " Gravitations-
man Gravitation, die Anzie- /" \ / , krdfte \
hungskréfte heiBen Gravita- | Ede Mondie \
tionskriifte. | ‘ 9 |\ |
\\ Gravitationskréfte \ S
\ / \ Sonne /
\\\ " ’/// \\\ //
a) b) SR 0% 5
Die Gravitationskréifte zwischen den Hi Iskérpern wirken als Radialkréfte.

Die Gravitationskraft der Erde auf den Mond bedingt die kreiséhnliche Bewegung des
Mondes, und die Gravitationskraft der Sonne auf die Planeten bedingt die kreisdhnliche
Bewegung der Planeten.

Gravitationskrafte wirken auch zwischen der Erde und den auf ihr
Diese Krdfte sind uns als Gewichtskréafte bekannt.

befindlichen Kérpern.

Die Gewichtskraft eines Kérpers ist die
Gravitationskraft, mit der die Erde auf den
Kérper einwirkt.

Gravitations-

2 Gewichts-
kr kraft

Auch zwischen zwei beliebigen Kérpern auf der Erde wirken Gravitationskrdfte. Sie sind
aber so klein, daR sie nur bei Prézisionsmessungen feststellbar sind.

deckung des Gravi Newton wollte den Betrag der Gravitationskrfte
zwischen Erde und Mond berechnen. Dazu betrachtete er von diesen zwei Kréften nur
die Kraft, mit der die Erde auf den Mond einwirkt.

Die Kraft der Erde auf den Mond muR so groR sein, daR der Mond auf einer Kreisbahn
gehalten wird. Ware die Kraft groBer, dann wiirde sich der Mond auf die Erde zubewe-
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gen. Ware sie kleiner, dann wiirde sich der Mond von der Erde entfernen. Aus diesen
Uberlegungen folgerte Newton durch Anwendung der Mathematik das

Gravitationsgesetz:

Alle Korper ziehen sich gegenseitig an. Die Gravitationskréfte, mit denen sich
zwei Kérper gegenseitig anziehen, sind gleich groB und entgegengesetzt gerich-
tet. Fiir die Gravitationskréfte gilt die Gleichung:

my - my
r?

Hierin bedeuten m, und m, die Massen und rden Abstand der Mittelpunkte der zwei Kor-
per, die als Massepunkte betrachtet werden. Die GroBe y ist eine Konstante und heif3t
Gravitationskonstante. Diese ist nicht davon abhéngig, welche Kérper aufeinander ein-
wirken und wo sich diese Kérper befinden. Sie ist im gesamten Weltall gleich groR.

Experimentelle Besti g der Gra K Newton kannte den genauen
Wert der Gravitationskonstanten noch nicht. Die Bestimmung dieser Konstanten gelang
erst viel spater.

Bild 9/2 zeigt das Prinzip der Experimentieranordnung, mit der Richarz die Gravitations-
konstante bestimmen konnte.

Blei Blei Blei

F F
a) b) © ) Y

. Bild 9/2 Vereinfachte Darstellung der Experimentieranordnung von Richarz

Befinden sich beide Wégestiicke auf den oberen Waagschalen, so befindet sich die He-
belwaage im Gleichgewicht, weil auf beiden Seiten der Waage die Resultierenden der
Gewichtskraft F und der Gravitationskraft F zwischen den Wagestiicken und dem gro-
Ren Bleiblock gleich sind (Bild 9/2aq).



Befindet sich ein Wdgestiick auf der oberen und das andere auf der unteren Waag-
schale, so gerdt die Waage aus dem Gleichgewicht, weil die Resultierenden der zwei
Kréfte auf beiden Seiten unterschiedlich sind (Bild 9/2b). Durch Hinzufiigen eines Aus-
gleichskdrpers kann das Gleichgewicht wieder hergestellt werden (Bild 9/2c). Die Ge-
wichtskraft des Ausgleichskérpers ist doppelt so groR wie die Gravitationskraft F des
Bleiblockes auf die Wégestiicke. :

Aus den Messungen konnte die Gravitationskonstante nach Umstellung der Gleichung

fiir das Gravitationsgesetz berechnet werden: - ®
i F- rZ
Y my - mj

Als genauer Wert gilt heute:
y=6,670 0,007 - 10-"" N - m? - kg2

Wie groB ist die Gravitationskraft zwischen Erde und Mond?
Analyse: Gesucht: Gegeben:

F y=6,67-10""" N-m?- kg2
me =5,979 - 10% kg
mw=7,35- 102 kg

r=3,844-10° m

Bild 1071

Losung:
Me - My
F= y:" T

5,979 - 10% kg - 7,35 - 102 kg

= .10-11 B W v 18
F=6,67-10"" N-m?- kg (3,844 - 10° m)2

F

_667-5979-7,35 10°1-10%-102 N-m2-kg=-kg- kg
B 3,8442 10" m?

F=1,98-10®° N

Ergebnis: Die Gravitationskraft zwischen Erde und Mond betrdgt etwa 2 - 102 N.

Solch groBe Krafte kénnen wir Menschen auf der Erde auch mit Hilfe der Technik nicht
hervorbringen. Man miite dazu 100000000000000 Elektrolokomotiven aneinander-
koppeln. ®
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SchluBfolgerungen aus dem Gravitationsgesetz. Wir unterscheiden die folgenden Félle:

Fiir r = konstant
gilt:

F~my-m;

B GroRe Gravitations-
kréfte treten zwischen
Himmelskérpern auf.
Gravitationskréfte zwi-
schen zwei Kérpern auf
der Erde sind meistens
ohne praktische Bedeu-
tung.

Fiir m, = konstant und
fiir m; = konstant
gilt:

1
F~7

b)

W Die Gewichtskraft eines
Kérpers wird mit der Ent-
fernung von der Erde klei-
ner.

Fiir r = konstant und
fiir my = konstant
gilt:

F~m;

B Die Gewichtskrafte von
Kérpern auf der Erde sind
deren Massen proportio-

nal.

Anwendung des Gravitationsgesetzes

©JO;

Mit dem Gravitationsgesetz kénnen wir die Masse von Himmelskorpern bestimmen oder
die Geschwindigkeiten berechnen, die Satelliten haben miissen. Dazu werden diese Kor-
per vereinfacht als kugelférmig bzw. als Massepunkte und deren Bahnen vereinfacht als

Kreise betrachtet.

Beschreiben Sie die Experimentieranordnung im Bild 9/2!

Wie kann damit die Gravitationskonstante bestimmt werden?
Berechnen Sie die Gravitationskréfte zwischen zwei Personen (70 kg und 60 kg), die voneinan-

der 1 m entfernt sind!

1) Interpretieren Sie das Gravitationsgesetz!
Erkldren Sie mit Hilfe des Gravitationsgesetzes, warum die Gewichtskraft eines Kérpers am
Pol von der am Aquator verschieden ist!

1



Bei der Losung solcher Aufgaben gehen wir stets von einem der folgenden zwei physika-
lischen Ansdtze aus, wobei wir von den zwei Gravitationskréften immer nur eine Kraft

betrachten:

Ansatz 1

Ansatz 2

Ein Kérper ruht auf einem Himmelskér-
per (zum Beispiel auf der Erde) oder
fallt auf einen Himmelskérper.

Ein Kérper fiihrt um einen Himmelskér-
per (zum Beispiel um die Erde) eine
Kreisbewegung aus.

Hierfiir gilt physikalisch:

Die Gravitationskraft F
des Himmelskorpers wirkt als
Gewichtskraft Fg.

Die Gravitationskraft F
des Himmelskérpers wirkt als
Radialkraft F,.

Als Gleichung geschrieben:

F=Fs

F=F

Die Masse der Erde. Es interessierte die Menschen von altersher, wie groR die Masse
der Erde ist. Zur Losung dieser Aufgabe gehen wir vom Ansatz 1 aus.

Danach gilt:
F=Fg oder

F &rdesksrper = FG Korper aut der Erde

Durch Einsetzen der Terme aus den Gleichungen fiir die Gravitationskraft F und fiir die

Gewichtskraft Fg (Fg = m - g) erhalten wir:

Mg * Mg

Vo= =g

2
Die Umformung nach der Masse m¢ der Erde ergibt: mg=g - rT -

12



Die Geschwindigkeit von Satelliten. Wenn
aus einem Militarflugzeug im Horizontal-
flug ein SchuR abgegeben wird, dann trifft
das GeschoR in einer bestimmten Entfer-
nung auf die Erde (Bild 13/1). Bei einer
VergréRBerung der Anfangsgeschwindig-
keit des Geschosses wird diese Entfernung
groBer. Wie groR miiBte die Anfangsge-
schwindigkeit des Geschosses sein, damit
es nicht mehr auf die Erde auftrifft, son-
dern sie auf einer Kreisbahn umfliegt? Die
Antwort hierauf wére auch eine Antwort
auf die Frage: Wie groR muB in Erdndhe
die Kreisbahngeschwindigkeit v eines
kiinstlichen Erdsatelliten sein?

Bild 13/1 Wenn ein GeschoB eine geniigend
groBe Geschwindigkeit hdtte, miifte es auf ei-
ner Kreisbahn um die Erde fliegen.

Die Losung dieser Aufgabe finden wir mit

~

dem Ansatz 2: /
F=F, oder PV
Ferdersatettit = Fr satellit
ms,
\ {4
Bild 13/2 ™Y

Durch Einsetzen der Terme aus den Gleichungen fiir die Gravitationskraft Fund fiir die
2
Radialkraft F (in der Form F,=m - lr_) erhalten wir:

Mems o v
r? S0

Die Auflésung dieser Gleichung nach der Bahngeschwindigkeit v ergibt:

_ Yy me
Vo e —— |
V -

Fir eine theoretische Umlaufbahn unmittelbar Gber der Erdoberflache erhdlt man somit
eine Kreisbahngeschwindigkeit v von etwa

vw=79km-s".

Diese Geschwindigkeit wird mitunter auch als 1. kosmische Geschwindigkeit bezeich-
net.

Berechnen Sie die Masse der Erde!



In gréBeren Hohen iiber der Erdoberfla-
che ist fiir eine Kreisbahn eine kleinere
Geschwindigkeit erforderlich (Bild 14/1).
Bei einem geostationdren Satelliten wer-
den die Héhe iiber der Erdoberfléche und
damit auch die Bahngeschwindigkeit so
gewdhlt, daB sich dieser immer iiber dem-
selben Punkt der Erdoberfliche befin-
det.

Wenn die Geschwindigkeit eines Raum-
flugkdrpers nach dem Einschwenken in
die Umlaufbahn gréRer als die fiir eine
Kreisbahn erforderliche Geschwindigkeit
ist, dann wird eine Ellipsenbahn durchlau-
fen. Je groRer der Betrag der Geschwin-
digkeit gegeniiber der fiir die Kreisbahn
ist, um so langgestreckter ist die Ellipse.
Ein sich mit v= 11,2 km - s~' bewegender
Satellit ,entweicht” aus dem Anziehungs-
bereich der Erde (Mars- und Venusson-
den). Diese Parabelbahngeschwindig}
vp=11,2 km - s~" wird mitunter auch als 2.
kosmische ~Geschwindigkeit bezeichnet
(Bild 14/2).

v=36km-.s' \

= |

lvs 7,9kr“n‘s '
|

Bild 14/1 1. kosmische Geschwindigkeit und
Bahngeschwindigkeit auf einer entfernteren
Bahn

i

.Nv: M2km-s

= \; N

o

Bild 14/2 2. kosmische Geschwindigkeit

Abhéingigkeit der Fallbeschleunigung vom Abstand zur Erde. Fir die Untersuchung die-
ser Abhdngigkeit gehen wir vom Ansatz 1(S. 12) aus. Durch Ghnliche Umformungen wie
bei der Berechnung der Masse von Himmelskérpern erhalten wir die Gleichung:

Mme
9=Yi 7 -

@

Aus dieser Gleichung kdnnen wir folgende Schlisse ziehen:
1. Da die Gravitationskonstante y und die Masse me der Erde konstant sind, gilt:

1
g~ - Das heift: An einem Ort, der doppelt so weit von der Erdmitte entfernt ist wie

die Erdoberfléche, ist die Fallbeschleuni

an der Erdoberfléche hat.

gung nur noch ein Viertel des Wertes, den sie

2. Da in der Gleichung die Masse des fallenden Kérpers nicht mehr enthalten ist, ist die
Fallbeschleunigung von der Masse des fallenden Kérpers unabhdngig.

Die Bedeutung der Entd

g des Gravif

Newton veréffentlichte das

von ihm erkannte Gesetz erst nach etwa 18jéhriger wissenschaftlicher Arbeit. In dieser
Zeit hatte er sich iiberzeugt, daR er mit diesem Gesetz die Bahnen der Planeten, Monde
und Kometen erkléren konnte. Es war ihm auch moglich, die Keplerschen Gesetze abzu-
leiten und kleine Storungen der Planetenbahnen infolge der Gravitation zwischen den

Planeten zu erkléren (Bild 15/1).

14
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Weiterhin konnte er das Entstehen von
Ebbe und Flut durch das Einwirken der
Gravitationskréfte des Mondes auf die
Weltmeere erkldren.

Somit wies Newton nach: Das Gravita-
tionsg z gilt im g 1 Sonnensy-
stem. Damit brach die aus dem Altertum
tiberlieferte Unterscheidung zwischen ei-
ner ,irdischen” Mechanik und einer ,Him-
melsmechanik” zusammen. Die Gultigkeit
des Gravitationsgesetzes im Weltall ist ein
Beweis fiir die Richtigkeit unseres wissen-
schaftlichen Weltbildes, daB alle physika-
lischen Vorgénge in der Welt nach ein-
heitlichen Gesetzen ablaufen, die vom
Menschen erkannt werden kdnnen.

Zusammenfassung

Bild 15/1 Die Gravitationskréifte zwischen den
Planeten fiihren zu sehr kleinen, aber meBba-
ren Abweichungen in den Planetenbahnen.

(1) Leiten Sie die Gleichung g =y - % her!
(@ Losen Sie folgende Aufgaben:

a) Wie groB ist die Fallbeschleunigung gm auf dem Mond?
b) Wie groB muR die Bahnhéhe r eines geostationdren Satelliten sein?

c) Wie groB ist die Masse ms der Sonne?

d) Wie groR ist die Geschwindigkeit fir einen kiinstlichen Satelliten auf einer theoretischen
Umlaufbahn unmittelbar iiber der Mondoberflache?
e) In welcher Entfernung von der Erdoberfliche ist die Fallbeschleunigung nur noch halb so

groR wie auf der Erde?

Hinweis: Suchen Sie jeweils den Ansatz zur Losung der Aufgabe,
leiten Sie daraus die allgemeine Lésung ab,

fiihren Sie die Berechnung durch!

15



Mechanische Schwingungen 2

Fallschirmspringen  ist  ein
Sport der Kiihnen!

Wenn sich nach dem Ab-
sprung aus dem Flugzeug der
Fallschirm entfaltet, dann pen-
delt der Springer an den Fang-
leinen unter dem Fallschirm
zundchst noch mehrmals hin
und her.

Er fiihrt Schwingungen aus.
Was aber ist in der Physik eine
Schwingung?

Mechanische Schwi in Natur und Technik

ung

Beispiele fiir Schwingungen sind vibrie-
rende Teile von Fahrzeugen und Maschi-
nen. Das Mddchen auf der Schaukel
schwingt. Beim Sprechen schwingen die
Stimmbdander im Kehlkopf und erzeugen
Téne. Das Pendel einer Pendeluhr
schwingt hin und her (Bild 16/2).

Bild 16/2

Beschreibung mechanischer Schwingungen

Beim Vergleich der verschiedenen schwingenden Kérper (Bild 16/3) erkennen wir fol-
gende Gemeinsamkeiten:

Feder
Umkehr-
punkt A

Gleichgewichts-
lage 0

Umkehr-
punkt B

Bild 16/3 a) Vertikaler Federschwinger, b) Horizontaler Federschwinger, c) Fadenpendel

16




— Wird der schwingungsfahige Kérper aus seiner Gleichgewichtslage 0 ausgelenkt und
danach losgelassen, dann beginnt er zu schwingen.

— Ein schwingender Kérper fiihrt zwischen 2 Umkehrpunkten (A und B) eine Hin- und
Herbewegung um seine Gleichgewichtslage aus.

_ Die Hin- und Herbewegung wiederholt sich stdndig und in gleichen ZeitabstGnden.
Sie erfolgt zeitlich periodisch. Eine vollsténdige Hin- und Herbewegung (z. B. von A
iiber 0 nach B und wieder zuriick tiber 0 nach A) wird als Periode bezeichnet.

— Die Auslenkung y ist der jeweilige Ab- W
stand des Korpers von der Gleichge- %
wichtslage. Sie @ndert sich periodisch,

ebenso wie die Geschwindigkeit v und 3
die Beschleunigung a des schwingen- b W
den Kérpers (Bild 17/1). WW‘,WV [

Ya

v

Yo

Bild 17/1 A 0 g8 v

Eine mechanische Schwingung ist eine zeitlich periodische Bewegung eines Kor-
pers um seine Gleichgewichtslage. Bei einer Schwingung &ndern sich die Auslen-
kung y, die Geschwindigkeit v sowie die Beschleunigung a des schwingenden
Korpers zeitlich periodisch.

Die Einheit der Auslenkung ist ein Meter (1 m).

Amplitude. Schwingende Kérper kénnen
sich, je nachdem wie stark sie angestoBen
wurden, mehr oder weniger weit von der
Gleichgewichtslage entfernen. Die physi-
kalische GroRe Amplitude ymox gibt an,
wie weit sich der schwingende Kérper ma-
ximal von der Gleichgewichtslage entfernt
(Bild 17/2). Bild 17/2

Die Amplitude yox gibt den grofiten Ab d des schwingenden Kérpers von-der
Gleichgewichtslage an.

Die Einheit der Amplitude ist ein Meter (1 m).

Geben Sie an, wie sich die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des schwingenden Kor-
pers im Bild 17/2 im Laufe einer Periode dndern!

2 021010 17



Periodendauer. Verschiedene schwingende Kérper benétigen fiir eine Periode unter-
schiedlich lange Zeit. Dieser Sachverhalt wird beschrieben durch die physikalische
GréRe

Periodendauer T.

riode benétigt.

Die Periodendauer T gibt an, welche Zeit ein schwingender Kérper fiir eine Pe- ’

Die Einheit der Periodendauer ist eine Sekunde (15s).

Man kann die Genauigkeit der Messung der Periodendauer erhéhen, wenn man die
Zeit t fur eine gréBere Anzahl n von Perioden miBt und die Periodendauer T mit der

Gleichung T=% berechnet.

Frequenz. Die Haufigkeit von Schwingungen wird angegeben durch die physikalische
GroRe

Frequenz f.

Die Frequenz f gibt an, wieviel Perioden ein schwingender Kérper in einer Se-
kunde durchléuft. & .

Zu Ehren des deutschen Physikers Heinrich Hertz wurde als Einheit der Frequenz ein
Hertz (1 Hz) festgelegt. Es gilt:

1Hz=1 s‘1=l.
s

Vielfache der Frequenzeinheit sind: 1 kHz = 103 Hz, 1 MHz = 106 Hz, 1 GHz = 10° Hz.
Die Bestimmung der Frequenz f erfolgt aus der Periodenanzahl n und der zugehérigen

Zeit t mit der Gleichung f= L:

Durch Vergleich der Gleichungen fiir die Periodendauer T und fiir die Frequenz ffindet
man:

Die Frequenz ist der reziproke Wert-der Periodendauer. f=—

-

Einige in Natur und Technik vorkommende Frequenzen

‘Frequenz f
Kinderschaukel etwa 0,5 Hz
Unruh einer Armbanduhr . 2 Hz
MeiBel im Drucklufthammer " 5 Hz
Fliigel einer Hummel “ 200 Hz
Schallschwingungen (Hérbereich) 16 Hz bis etwa 20 kHz
Ultraschall 20 kHz , 1 GHz

18



5. I haniach

g Schwingungen

Schwingungen miissen sehr oft aufgezeichnet werden, um bestimmte Prozesse auch
nachtraglich noch mit Hilfe der Aufzeichnungen auswerten zu kénnen.

-

An einem Federschwinger befestigen wir einen Faserstift und bewegen unter dem Stift mit konstan-
ter Geschwindigkeit senkrecht zur Schwingungsrichtung ein Blatt Papier. Der Stift zeichnet die
Schwingung auf (Bild 19/1).
Die Aufzeichnung wird als y-t-Diagramm (Bild 19/2) bezeichnet, weil man ablesen kann,
wie groR die Auslenkung y des schwingenden Kérpers zu einer bestimmten Zeit t ist.
t;,=02s, y;=+3cm; ‘ t;=18s, ys=—6cm. @
4 i
+6 |
/) /-‘7;&0 "I '
0 R
/0 /Z)/ v 1\< ]2 4 s a\ t
B / 1y =
— 6k "
Bilg 19/1 Aufzeichnung einer mechanischen Bild 19/2 y-t-Diagramm einer mechanischen
Schwingung Schwingung
Im y-t-Diagramm ist eine Sinusfunktion dargestellt, d. h., der Federschwinger fiihrt eine
sinusférmige Schwingung aus. Das trifft auch auf andere schwingende Korper, wie
Blattfedern, Stimmgabeln und Pendel, zu.
Wie kann man die schnelle Schwingung einer Stimmgabel aufzeichnen?
2
W Wir bewegen eine schwingende Stimmgabel mit ihrer Schreibspitze geradlinig gleichférmig ber

eine beruBte Glasplatte (Bild 19/3). Die Stimmgabel fuhrt eine sinusférmige Schwingung aus.

Bild

19/3 y-t-Diagramm einer Stimmgabelschwingung

r &

2*

Die Unruh einer Armbanduhr fiihrt in 5 Sekunden 12 Perioden mit einer Amplitude von 6 mm

aus. Berechnen Sie die Frequenz und die Periodendauer der Unruh!

a) Bestimmen Sie aus dem y-t-Diagramm des Federschwingers (-~ Bild 19/2) die Auslenkung
zur Zeit t,=0,6 sund t3= 1,4 s!

b) Zum Zeitpunkt t; =0,2 s bewegt sich der Korper beschleunigt zum ersten Umkehrpunkt.
Wann erreicht der Kérper wieder den gleichen Schwingungszustand (gleiche Auslenkung,
gleiche Bewegungsrichtung, gleicher Betrag der Geschwindigkeit)?

Ermitteln Sie mit Hilfe der y-t-Diagramme

a) des Federschwingers (7 Bild 19/2) b) der Stimmgabel (7 Bild 19/3) Amplitude, Perioden-

dauer und Frequenz der schwingenden Korper!
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Federschwinger, Pendel, Stimmgabeln, Blattfedern und viele andere schwingende Kor-
per fiihren sinusférmige Schwingungen aus.

Welchen physikalischen Inhalt besitzt diese geschwungene Kurve?

Jede einzelne Periode lguft gleichmaBig ab. Die Perioden wiederholen sich stdndig. Des-
halb sind schwingende Kérper, wie Unruh, Pendel und Schwingquarz, fiir die Zeitmes-
sung geeignet.

In Natur und Technik treten vielfach auch nichtsinusférmige Schwingungen auf. Ein Be-
hélter, der wie im Bild 20/1 gelagert ist, fiillt sich langsam mit Wasser, kippt bei einem
bestimmten Fiillstand um und entleert sich plotzlich. Er fiihrt Kippschwingungen aus.

-

i

i — ,

Bild 20/1 Kippschwingung

Aufreink Schallerh

g von gen. Mechanische Schwingungen, die vom mensch-
lichen Ohr wahrgenommen werden, bezeichnet man als Schallschwingungen. Wie
kann man das y-t-Diagramm von Schallschwingungen aufzeichnen?

Ein Mikrofon wandelt mechanische Schwingungen der Luft in elektrische Schwingungen um, so
daB der angeschlossene Elektronenstrahloszillograf ein y-t-Diagramm aufzeichnen kann.

Wir erzeugen mit einer Gitarre Téne verschiedener Héhe und Lautstarke. Dazu zupfen wir eine
Saite der Gitarre unterschiedlich stark an. Danach verkiirzen wir die Saitenldnge durch Fingergriff
und wiederholen die Tonerzeugung (Bild 20/2).

tiefer Ton f=131Hz

(c) T= 0,008 s

hoher Ton f=523 Hz

(5] T= 0,002 s

Lautstérke leise laut
Bild 20/2

Wir erkennen:
Je groBer die Freq der Schallschwi desto hoher ist der.Ton. Je gréRer die

Amplitude der Schallschwingungen, desto lauter ist der Ton.
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GréBen zur Beschreibung von mechanischen Schwingungen

Physikalische Formel- Einheit Physikalisch gen
GroRe zeichen_ Bedeutung
Auslenkung y 1m Abstand von
der Gleich-
gewichtslage
Amplitude Ymox 1m maximale (Ymox 2 0)
Auslenkung
Periodendauer 5 Vs Zeit fir eine =t T__‘I_
Periode Tt 'TF
Frequenz f 1Hz Anzahl der P f_l
Perioden in =T
einer Sekunde
Erklérung des E hens von h hen Schwingungen
Wenn wir den Federschwinger (Bild 21/1) "]
aus seiner Gleichgewichtslage z. B. nach y |
links auslenken, dann tritt eine zur Gleich- |
gewichtslage riicktreibende Kraft auf. Je 7
groRer die Auslenkung y ist, um so groRer |
ist auch der Betrag der zur Gleichge- F i
wichtslage riicktreibenden Kraft F. Bild 21/1
0 B

Nur wenn eine zur Gleichgewichtslage
riicktreibende Kraft auftritt, ist ein Kérper
in der Lage zu schwingen. Diese Kraft
kann z. B. eine Federkraft (Federschwin-
ger, Blattfeder) oder eine Komponente der
Gewichtskraft (Pendel) sein. Mit der wir-
kenden Kraft kénnen wir den Ablauf einer
Periode eines Federschwingers erkldren
(Bild 2172).

Bild 21/2

Eine Fledermaus stéRt zur Orientierung einen Ton mit einer Frequenz von 40 kHz aus.
a) Berechnen Sie die Periodendauer dieses Tones!

b) Kann ein Mensch diesen Ton héren?
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Bei der Bewegung von einem Umkehrpunkt A zur Gleichgewichtslage 0 wird der Kérper
durch die riicktreibende Kraft F beschleunigt. Beim Durchgang durch die Gleichge-
wichtslage 0 ist diese Kraft Null. Der Kérper bewegt sich infolge seiner Trdgheit weiter,
wird aber bei seiner Bewegung zum anderen Umkehrpunkt B durch die riicktreibende
Kraft abgebremst, da diese nun entgegengesetzt zur Bewegung gerichtet ist. Im Umkehr-
punkt B hat die zur Gleichgewichtslage 0 riicktreibende Kraft ihren groBten Betrag. Hier
kehrt der Kérper seine Bewegungsrichtung um und schwingt infolge der riicktreibenden
Kraft wieder zuriick.

Mechanische Schwingungen werden durch eine zur Gleichgewichtslage riicktrei-
bende Kraft und die Trégheit dqs schwlnggnden Korpers verursacht.

Periodendauer eines Federschwingers

Abhdngigkeit der Periodendauer von der Masse. Welcher Zusammenhang besteht zwi-
schen der Masse und der Periodendauer eines schwingenden Kérpers?

Aufgabe
Untersuchen Sie die Abhdngigkeit der Periodendauer eines verti-
kalen Federschwingers von der Masse!

Durchfiihrung
1. Messen Sie die Periodendauer T fiir die schwingenden Kér-
per mit den Massen m; =50 g, m, =100 g und m; = 150 g!

2. Stellen Sie die Abhangigkeit der Periodendauer T von der

Masse m in einem Diagramm grafisch dar! m
Auswertung
Formulieren Sie das Untersuchungsergebnis! Bild 22/1

Wir stellen fest: Je gréRer die Masse des schwingenden Korpers ist, um so gréRer ist die
Periodendauer.

Es gilt T~ ym ; denn mit der Masse eines Kérpers wdchst seine Trégheit, und er bewegt
sich deshalb langsamer.

Federkonstante. Neben der Masse bestimmt die einwirkende Kraft die Bewegung eines
Kérpers. Wir wollen untersuchen, welche Kraft F erforderlich ist, um verschiedenartige
Schraubenfedern um die gleiche Strecke zu dehnen!

Wir messen die Kraft, die erforderlich ist, um unterschiedliche Federn um 1 cm auseinanderzuzie-
hen.

Das Experiment ergibt, daR sich einige Federn relativ —&usguus
schwer, andere hingegen leicht auseinanderziehen las- =
sen. Man sagt, es sind harte bzw. weiche Federn. Zur =
Kennzeichnung der Federharte fiihren wir die Federkon- =

stante kein (Bild 22/2. . L

Bild 22/2 Durch die Gewichtskraft F wird die Feder um die Aus-
lenkung Al gedehnt.
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Die Einheit der Federkonstanten ist ein Newton je Meter (N - m™").

W Aufgabe: Eine Schraubenfeder wird durch eine Kraft von F=0,6 N um die Strecke
Al =2 cm gedehnt. Wie groB ist ihre Federkonstante?

) Analyse: Gesucht: kin%
Gegeben: F=0,6 N
- Al=2cm
Al=2cm
'
F=06N Bild 23/1
iy R S
Lésung: k= Al
0,6 N
k 2cm
k=30 L
m
— . N
Ergebnis: Die Federkonstante betrdgt 30 =
Abhéngigkeit der Periodendauer von der Federkonstanten. Welcher Zusammenhang
besteht zwischen der Periodendauer und der Federkonstanten eines Federschwin-

gers?

6

W Wir messen die Periodendauer eines schwingenden Kérpers nacheinander an Federn mit unter-
schiedlicher Federkonstante.

Wir stellen fest: Je groRer die Federkonstante, je kraftiger also der Kérper bei gleicher
Ausdehnung der Feder in die Gleichgewichtslage zuriickgezogen wird, um so kleiner ist
die Periodendauer.

Gleichung fiir die Periodendauer eines Federschwingers. Experimentelle und theoreti-
sche Untersuchungen ergeben fir die

Periodendauer eines Federschwingers

| m: Masse des schwingenden Kérpers

() Wie muB von einem Kran ein Betonteil angehoben werden, damit es keine Schwingungen aus-
fuhrt? Uberpriifen Sie lhre Aussage experimentell (Pendel, Spielzeugkran)!
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Giiltigkeitsbedingung: Die Masse der Feder muB gegeniiber der Masse des schwingen-
den Korpers vernachléssigbar klein sein. Die Bewegung muR reibungsfrei und mit klei-
nen Amplituden erfolgen. (OXO)

SchluBfolgerungen aus der Gleichung fiir die Periodendauer eines Federschwingers:
Wir untersuchen die folgenden zwei Falle:

Fiir k = konstant gilt: Fir m = konstant gilt:
T~ym : o L
T T

T~Vm
B GroBe Periodendauern treten auf, B Die Periodendauer eines schwingen-
wenn die Massen der schwingenden den Kérpers ist klein, wenn die Feder-
Korper groR sind. konstante groR ist.

Zur Bestdtigung dieses Zusammenhangs fiihren wir ein Schiilerexperiment durch.

Aufgabe: Bestimmen Sie die Federkonstanten von zwei Federn, und bestétigen Sie die berechneten
Periodendauern!

Durchfiihrung:

1. Ermitteln Sie die Federkonstanten von zwei Federn!

2. Berechnen Sie mit dem Schultaschenrechner fiir jede Feder die Periodendauern Ty; Ty; Ts fiir
schwingende Kérper der Massen m; =50 g; m; = 100 g; m3=150 g!

3. Ermitteln Sie experimentell fiir beide Federn die Periodendauern T Ty T3l
(Wdhlen Sie fir die Messung nur kleine Amplituden!)

Auswertung

1. Vergleichen Sie die experimentell und rechnerisch ermittelten Werte miteinander!
2. Formulieren Sie das Untersuchungsergebnis!

Periodendauer eines Fadenpendels

Wir messen die Periodendauer eines Fadenpendels und verdn-
dern zunéchst die Pendellénge ( (bei m = konstant) und danach
die Masse des Pendelkérpers m (bei [ = konstant, Bild 24/1).

Die Periodendauer eines Fadenpendels héingt nur von der
Pendelldnge ab. Sie ist um so gréRer, je groRer die Pen-
dellange ist.

Bild 24/1
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Genaue Untersuchungen ergeben fir die
Periodendauer eines Fadenpendels

oy

i - Pendellénge (Almund vom Anﬂ‘dngcpunh bis zum
T=2n 1,-— Massenmittelpunkt)
g g: Fallbeschleunigung

Gliltigkeitsbedingung: Die Schwingung muB reibungsfrei und mit kleinen Amplituden er-
folgen. ®®

Gedampfte und ungedampfte Schwingungen

Bei einem Kraftfahrzeug sind langanhaltende Schwingungen des thrzeugs uner-
wiinscht. Schwingungsddmpfer (,StoBdampfer”) sorgen fiir eine schnelle Verringerung
der Schwingungsamplituden zwischen den Radern und dem iibrigen Fahrzeug.

Eine Schwingung, deren Amplltuﬂa sleh stiindig verringert, heift geddmpfte
Schwingung. Eine Schwingung, deren Mplltud' konstant bleibt, heiBt unge-
démpfte Schwingung. s :

y-t-Diagramm einer gedé@mpften Schwingung. Den Verlauf einer gedémpften Schwin-

gung wollen wir in einem Experiment untersuchen.

An dem Schwingungsschreiber (- Bild 19/1) wird ein Stiick Pappe angebracht und damit die Luft-
reibung vergréBert (Bild 26/1)

Das Diagramm l&Bt erkennen: Der Korper bewegt sich periodisch um seine Gleichge-
wichtslage, die Amplituden nehmen sténdig ab. Das gilt auch fiir den in Bild 16/1 gezeig-
ten Fallschirmspringer.

1) Die Amplitude eines Federschwingers wird vergréRert. Wie éndern sich
a) der in einer Periode zuriickgelegte Weg und b) die Periodendauer?
Begrunden Sie Ihre Antworten!
Eine Drehmaschine, die eine Masse von m = 3000 kg hat, biegt das auf zwei Triigern ruhende
Fundament um Al=1mm durch (Bild 25/1). Berechnen Sie die Periodendauer und die Fre-
quenz fur die Eigenschwingung der Drehmaschine!
Lésungshinweis: Verwenden Sie die Glei-
chung fiir die Periodendauer eines Feder-
schwingers! Denken Sie sich die Drehma-
schine statt auf dem Fundament auf einer
Schraubenfeder, die um Al = 1 mm zusam-
mengedriickt wird, stehend!
Berechnen Sie fiir diesen Fall die Federkon-
stante k! Die Masse des Fundaments wird
nicht beriicksichtigt! Bild 25/1

Interpretieren Sie die Gleichung fiir die Periodendauer

a) eines Federschwingers b) eines Fadenpendels!

Berechnen Sie die Periodendauer und die Frequenz von Fadenpendeln folgender Léngen:
;=50 cm, =100 cm, (3= 150 cm!

Uberpriifen Sie die Ergebnisse mit einem Experiment!
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Bild 26/1 Bild 26/2 Aufzeichnung des y-t-Diagramms ei-
ner geddmpften Schwingung
Energi dlungen bei ungeddmpf hanischen Schwi g Wir denken

uns einen Federschwinger, der sich vollig reibungsfrei bewegt. Der Kérper wird aus sei-
ner Gleichgewichtslage gebracht (Bild 26/3a) und losgelassen (Bilder 26/3b und c). Er
fiihrt ungedémpfte Schwingungen aus. Wir betrachten die Energie des Federschwingers
in den Punkten A, 0 und B:

Lage des Kdrpers e i A i o
Exin 0 max. 0
Epot der Feder max. 0 max.
0 Bild 26/3 a) Zum Spannen der Feder ist Arbeit

zu verrichten. In der Lage A ist diese Arbeit als

potentielle Energie Eyo in der Feder gespei-
chert.

vT0 Bild 26/3 b) Beim Passieren der Gleichgewichts-

| lage 0 ist die potentielle Energie der Feder Null,

die kinetische Energie des schwingenden Kér-

pers erreicht ihren Hchstwert.

s AAAN,
>
| | Bild 26/3 c) Im Umkehrpunkt B erreicht die po-
tentielle Energie ihren Héchstwert, die kineti-
c MW\AN- sche Energie ist Null.
v=0

| |
Wihrend der Schwingung eines Federschwingers wandeln sich stéindig potentielle und

kinetische Energie ineinander um. Diese Aussage gilt nicht nur fiir Federschwinger. Des-
halb kénnen wir allgemein sagen:

A
|
|
a HMMAM,--

—_———————— =

netische in potentielle Energie umgewandelt.

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie mul die Gesamtenergie, bestehend aus
potentieller und kinetischer Energie, stets konstant sein. Es gilt daher:

einer ungeddmpften mechanischen Schwingung
ibt die Summe aus potentieller und kinetischer Ener-
konstant.
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Energieumwandlungen bei geddmpften mechanischen Schwingungen. Bei allen me-
chanischen Bewegungen tritt Reibung auf. Ein Teil der mechanischen Energie wird da-
durch sténdig in thermische Energie umgewandelt. Ein einmalig angestoRener horizon-
taler Federschwinger (-~ Bild 26/1) schwingt mit immer kleinerer Amplitude, bis er zur
Ruhe kommt. Die gesamte mechanische Energie ist dann in thermische Energie umge-
wandelt worden.

Ursachen der Dadmpfung sind die bei der Bewegung eines schwingenden Kérpers auftre-
tenden Reibungskrdfte in der Lagerung, in der Luft oder in Fliissigkeiten. In der Technik
nutzt man diesen Vorgang in Schwingungsdé@mpfern. Wie in den Bildern 27/1 und 27/2
ersichtlich, strémt bei der Bewegung eines Kolbens in einem Zylinder Luft bzw. Fliissig-
keit durch enge Kandle des Kolbens. Die dabei auftretenden Reibungskréafte dampfen
die Schwingung.

Bild 27/1 Schwingungsddmpfer bei Analysen- Bild 27/2 Schwingungsdampfer bei Kraftfahr-
waagen zeugen

Es gilt daher:

Bei einer geddmpften mechanischen Schwingung
nimmt die Summe aus potentieller und kinetischer E..+E — E
Energie stéindig ab. Die mechanische Energie wird i {3
in thermische Energie umgewandelt.

Beschreiben Sie die Energieumwandlungen, die beim Schwingen

a) eines horizontalen Federschwingers,

b) eines Fadenpendels auftreten!

Warum fihren alle schwingenden Kérper, denen nur einmal Energie zugefiihrt wurde, ge-
ddampfte Schwingungen aus? .
Erldutern Sie Beispiele fiir gedampfte mechanische Schwingungen in Natur, Technik und Pro-
duktion! E
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Erzwungene Schwingungen

des schwingenden Korpers abhdngt
(Bild 28/1). 1

Bild 28/1 Eigenschwingung mit der Eigenfre-
quenz fy durch einmalige Energiezufuhr an ei-

nen schwingungsfahigen Korper
Wird einem schwingenden Kérper periodisch Energie zu-
gefiihrt, dann entstehen erzwungene Schwingungen. Die
Frequenz, mit der die Energie zugefihrt wird, nennt man
Erregerfrequenz f; (Bild 28/2).
Bild 28/2 Erzwungene Schwingung mit der Erregerfrequenz f

durch periodische Energiezufuhr

Eig h ingen und  erzwi

Schwingungen “Bisher haben wir nur
Schwingungen betrachtet, die durch ein-
malige Energiezufuhr entstehen. Diese
Schwingungen heiBen Eigenschwingun-
gen. Sie erfolgen stets mit der Eigenfre-
quenz f,, die nur von den Eigenschaften

Resonanz. Bei erzwungenen Schwingungen wird bei bestimmten Werten der Erregerfre-
quenz die Amplitude des schwingenden Kérpers besonders groB. Zur Untersuchung die-

ses Sachverhalts fiihren wir ein Experiment durch.

Ein Federschwinger ist iiber einen Faden mit dem Exzenter eines Motors verbunden (gekoppelt).
Der Motor (Erreger) kann infolge der Kopplung dem Kérper periodisch Energie zufiihren

(Bild 28/3).

Wir stellen verschiedene Erregerfrequenzen f; ein und messen jeweils nach einer gewissen Zeit,

nach der sich die Amplitude nicht mehr andert, die Amplitude ymoy (Bild 28/4).

Yoor &
/' Bl

Erreger
émmng |
Em——— e cm
5|
E E‘ Korper B
| 1 1 1 1 >
Bild 28/3 05 10 15  Hz 25 k Bild 28/4

Die Amplitude der erzwungenen Schwingung hangt von der Erregerfrequenz ab. Je nd-
her die Erregerfrequenz der Eigenfrequenz des schwingenden Koérpers kommt, desto
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groRer ist die Amplitude. Stimmen Erreger- und Eigenfrequenz iiberein, dann ist die Am-
plitude am gr6Rten. Erreger und schwingender Kérper befinden sich in

Resonanz.

R ist das b ders heftige Mitschwingen eines schwingenden Kérpers
bei Ubereinstimmung von Eigen- und Erregerfrequenz.
Resonanzbedingung: f, = f;.

Kennzeichen: Die Amplitude erreicht ihren Héchstwert.

Wird einem schwingenden Kérper im Resonanzfall periodisch Energie zugefiihrt, dann
nimmt die Amplitude solange zu, bis die Energiezufuhr je Periode genauso groR ist wie
die durch Reibung je Periode abgegebene Energie. Es entstehen ungedémpfte mechani-
sche Schwingungen (Bild 29/1).

AN NNANNAN
YV

Bild 29/1

Erwiinschte und unerwiinschte Resonanz in Natur und Technik

In vielen Féllen nutzt man die Resonanz aus. Man fiihrt einem schwingungsféhigen Kor-
per periodisch kleine Energiebetrége zu, um eine groBe Wirkung zu erzielen:

— Anschieben eines Fahrzeugs aus einer Mulde,

— Aufschaukeln bei einer Schaukel,

— Léuten einer schweren Glocke mit einem Seil durch Menschenkraft.

Zungenfrequenzmesser. Befestigt man den Zungenfre-
quenzmesser (Bild 29/2) an einer schwingenden Ma-
schine, dann schwingt diejenige Blattfeder, deren Eigen-
frequenz mit der Erregerfrequenz der Maschine iiberein-
stimmt, mit der groBten Amplitude.

Bild 29/2 Zungenfrequenzmesser

Wie verdndert sich die Eigenfrequenz einer Maschine, wenn diese in einem Betonfundament
verankert wird?
Welche Funktion erfiillt bei erzwungenen Schwingungen die Kopplung?
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Oft ist Resonanz unerwiinscht und man ist bestrebt, sie zu verhindern, so bei Bauwerken
(Briicken, Tiirmen, Hdusern), Maschinen, Fundamenten, Fahrzeug- oder Flugzeugtei-
len.

— Uber Briicken diirfen Marschkolonnen zur Vermeidung einer Beschddigung oder gar
eines Einsturzes der Briicke durch Resonanz nicht im Gleichschritt marschieren.

— In Werkzeugmaschinen befinden sich Zahnradgetriebe. Diese und die sich drehen-
den, nicht véllig auswuchtbaren Teile an der spanabhebenden Bearbeitungsstelle so-
wie schlecht ausgewuchtete, schnellrotierende Wellen und Rader erzeugen Schwin-
gungen bestimmter Frequenzen.

Von einer kritischen Frequenz spricht man, wenn diese Frequenz mit der Eigenfrequenz
von Teilen der Maschine bereinstimmt. In diesem Fall kénnen durch Resonanz Scha-
den entstehen. Um das zu verhindern, muB man die Maschine maéglichst weit auBerhalb
dieser Frequenz betreiben. 0)O;

Verallgemeinerung des Schwingungsbegriffs

Wir haben ganz verschiedenartige mechanische Schwingungen untersucht. Allen ist ge-
meinsam, daB sich bei mechanischen Schwingungen mehrere physikalische GréBen
zeitlich periodisch dndern: y, v, a, F, Eqn, Epor.

Es zeigt sich, daR es in Natur und Technik weitere Vorgdnge, z. B. elektromagnetische,
gibt, bei denen sich eine oder mehrere physikalische GréBen zeitlich periodisch @n-
dern.

In der Physik wurde deshalb festgelegt:

e Schwlngung ist ein Vorgang, bel dem sich phy:ikallscho Gfbﬂen
odisch Gndern.

Zusammenfassung

Definition Eine mechanische Schwingung ist eine periodische Bewe-
gung eines Korpers um seine Gleichgewichtslage.

Bei einer mechanischen Schwingung dndern sich physikali-
sche GréRen (Auslenkung, Geschwindigkeit, Beschleunigung,
riicktreibende Kraft, potentielle bzw. kinetische Energie) zeit-
lich periodisch.

GréRen Auslenkung y
zur Beschreibung Amplitude ymox i
von Periodendauer T :
Schwingungen Frequenz f &
1 t >
f= - == o




o

Voraussetzungen
fir das Entstehen
von Eigen-
schwingungen

Eigenschwingungen werden (nach vorheriger Auslenkung

bzw. Zufuhr von Energie) durch
gerichtete Kraft und die Tragheit

die zur Gleichgewichtslage
des Korpers hervorgerufen.

Gleichung
fur die
Periodendauer

Federschwinger: T=2m V—k”l

Fadenpendel: T=2n 1[?[

Einmalige
Energiezufuhr

Eigenschwingung

mit
Eigenfrequenz fy
(héngt von den
Eigenschaften
des schwingen-
den Kérpers ab)

R=0 (ldeulisieruné)

Epot + Eiin = konst.

FR*0

Epot + Eiin = Ein

ungeddmpfte Schwingung

geddmpfte Schwingung

Periodische
Energiezufuhr

Erzwungene
Schwingung

mit
Erregerfrequenz

e
(héngt nur vom
Erreger ab)

FR*0

Vemox.

Resonanz,

wenn Eigenfrequenz =
Erregerfrequenz.
Amplitude erreicht ihren
Hochstwert.

Begriinden Sie die MaBnahmen, welche getroffen werden miissen, um Resonanz bei Maschi-
nen zu verhindern! Benutzen Sie dazu das ymax-fe-Diagramm in der Zusammenfassung!

Was wiirde geschehen, wenn der ,Resonanzboden” einer Geige beim Spielen wirklich in Re-
sonanz geriete? Welche Aufgabe hat er und wie miite er daher genannt werden?
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