Ubungsaufgaben 18 gekoppelte Schwingungen

4.) {2} An einer langen Schraubenfeder ist ein hantelformiger

Korper befestigt. Dieses System kann vertikale Langsschwin-

gungen und gleichzeitig Drehschwingungen um die Federachse

ausfiihren. Beide Schwingungszustinde sind iiber die gemeinsa-

me Feder miteinander gekoppelt. Sind die Eigenfrequenzen von

Dreh- und Léngsschwingungen gleich, so treten bei geeignet ge- k

wihlten Anfangsbedingungen ausgeprigte Schwebungen auf.

Hierbei oszilliert die Energie von einem Schwingungszustand in

den anderen und zuriick. - l

a) Belastet man die Feder mit der Gewichtskraft der Hantel, m
dann verléngert sich die Feder um s. Die Hantel besteht aus
einem masselosen Stab und zwei gleich groflen Kugeln mit T
dem Radius » und der Masse m. Wie grof} ist die Eigenkreis- !
frequenz e fiir die vertikalen ungeddampften Langsschwin-
gungen?

b) Dreht man in der Ruhelage die Hantel fiinf Mal vollstdndig um die vertikale Schraubenachse, dann ist
dazu ein dueres Drehmoment M aufzuwenden, um die Hantel statisch ruhig zu halten. Welche Eigen-
kreisfrequenz ap haben reine Drehschwingungen der Hantel, bei einem Abstand L beider Kugeln von der
Schraubenachse?

¢) Welchen Abstand L..s von der Drehachse miissen beide Kugeln haben, damit ausgepriagte Koppelschwin-
gungen (Schwebungen) auftreten?

Gegeben: s = 0,37m; m = 32g; M = 0,056Nm; L =0,04m; »= 0,0lm

5.) {2} Gekoppelte Federpendel aus dem Vorlesungsversuch

Bestimmen Sie aus den gemessenen Werten von Too, To, 71, T2, Ts auf (3) verschiedene Art und Weise die
Kopplungskonstante y.

GroBe ohne Federn | 2. Pendel Gleichphasige Nor- Gegenphasige Schwebungsdauer
Too /s fest malschwingung Normalschwingung Ts/s
To/s T /s T>/s
Messwert 1,4295 1,255 1,3318 1,1904 11,32

Anmerkung: Bitte nur diese Werte verwenden!

Fiir StudentInnen von EIB1,2,3 und WTB:

1.) {2} Werden n harmonische Oszillatoren mit je einem Bewegungsfreiheitsgrad gekoppelt, erhdlt man ein
System von n gekoppelten Differentialgleichungen fiir die Auslenkungen @;(#) der Oszillatoren aus der Ru-
helage. Als Losung des DG-Systems ergeben sich explizite Ausdriicke fiir @;(¢) als Linearkombinationen von
Schwingungsfunktionen (sin(ojt; cosmjt) mit 1.a. n verschiedenen Kreisfrequenzen oj, die als Eigenfrequen-
zen des Systems bezeichnet werden. Als Fundamentalschwingungen \uj(t) (oder Eigenschwingungen) be-
zeichnet man solche » Linearkombinationen aus ¢j(#), die jeweils nur eine Eigenfrequenz o) enthalten.

a) Zeigen Sie anhand der Losungen ¢1(¢) und @>(#) des in der Vorlesung behandelten Koppelstangenpendels,
dass die Linearkombinationen y1(¢) = [@1(¢) + ¢2()]/2 sowie yo(¢) = [@1(?) - $2()]/2 Schwingungsfunktio-
nen mit jeweils einer einzigen Frequenz w| bzw. ®) darstellen!

b) Substituieren Sie in der Bewegungsgleichung fiir das Koppelstangenpendel (2 gekoppelte DG) die GroB3en
@1(?) und @2(¢) durch y(#) und yo(?), diskutieren Sie das Ergebnis!




Fir StudentInnen von AMB:

2.) {3} Drei gleiche Massen m bilden mit 4 gleichen Federn
k eine lineare Federpendelkette. Mdoglich seien Schwingun-
gen Auslenkungen der Massen aus den Ruhelagen werden
a) Stellen Sie die Bewegungsgleichungen fiir die drei gekop-

gekoppelte Differentialgleichungen)!

b) Sie konnen diese Gleichungen entkoppeln, wenn Sie an-
geeignet gewéhlte Linearkombinationen g1, g> und g3, einfiih-

der Lange / und der Federkonstanten

gen nur in x-Richtung. Die jeweili-
mit x; bezeichnet.
pelten Massen auf (Sie erhalten drei

stelle der Koordinaten x;, x> und x3,

ren, wobei gilt: ¢;=Zy aix" xx (eine

analoge Gleichung gilt natiirlich auch fiir die Zeitableitungen von ¢ und x). In diesen Koordinaten (den sogenannten
Normalkoordinaten) erhalten Sie drei separate Differentialgleichungen fiir die longitudinalen harmonischen Schwin-
gungen mit den Frequenzen an, @ und @3, den sogenannten Eigenfrequenzen des Systems. Die Koeffizienten a;x muf3
man ausrechnen. Dies flihrt im aktuellen Fall zu folgenden Werten:

a1 =+1 a2=0 aiz= -1
a1 = +1 azp = a3 = +1
+
as; =+1 azp= - az3=+1

Schreiben Sie die mit diesen Koeffizienten gebildeten Normalkoordinaten g1, ¢> und ¢; auf, veranschaulichen Sie
durch jeweils eine Skizze, welchen Auslenkungen diese entsprechen! Durch einfache Umformungen der urspriingli-
chen gekoppelten Gleichungen in xi, x> und x3 erhalten Sie solche in g1, g> und g3, die nicht mehr untereinander ge-
koppelt sind. Fiihren Sie diese Umformungen durch und bestimmen Sie aus den entkoppelten Differentialgleichungen

die drei Eigenfrequenzen!



