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1. Harmonischer Oszillator:

(a) “Ein Oszillator”

Ansatz
z(t) = cre™
Die Bewegungsgleichung;:
md—2x(t) = —kx(t) = m e = ke = N = _F
dt? A A m

Allgemeine Losung (w = /k/m)
A=Fdiw = 2(t) =™ + cpe ™!
Die Konstante findet man von der Anfangsbedingungen:
z(0) =c1 + 2 =x9, @(0) =iw(c; — c2) = vo

Das Ergebnis
Vo .
x(t) = xgcoswt + — sinwt
w

Die Energie

1 1 k 2
E =-mi*+ —ka* = m [vg cos wt — zow sin wt]2 + = [ZL‘Q cos wt + % sin wt]
2 2 2 2 w
g bt
2 2
(b) “Geddmpfter oszillator”
Ansatz
z(t) = ce

Die Bewegungsgleichung (a = p/m):

k
M=t 2P\ o A=—atVal-o?
mom



Allgemeine Losung
l’(t) _ ClefatJr\/onwat + Czefatf\/oﬁfw?t

Die Energie

2
E = % [—cl (a —va? — w2> emottVai—wit _ (a + m) p—at—Va?—w?t

Lk [Cl gtV | eatmtr
2

2
E = e 2 [% [cl <a — \/m> Vit + o <a + \/m> e’mt}

k 2
ok [Clem“rcﬁ_\/mt] }

Die Energie fillt “exponentiell” ab:
f=a—-Va2—w?2>0 = Exe

Die Grenzfille:

1) a? > w?
In diesem Fall
w? w?
a? —w?—a~ ——, Va2 —w? + ax2a, — <«
2c «
Dann
2
x(t) = cre” e 4 e 20t
ii) a? = w?
Hier Ay = Ay = —a, deswegen brauchen wir noch einen Ansatz. Das ergibt:

z(t) = cre” + cote™™
iii) o? < w?

In diesem Fall
a? — w? = iwr, w; = Vw? —a?

Dann: ‘ ‘
z(t) = e [c1€™" + coe M| = ce™ cos(wit + @)

(¢) “Getriebener oszillator”

Die Bewegungsgleichung
&4 2ad + w?r = fycoswot

Wir suchen die Losung als
2(t) = xo(t) + (1),



wobei z¢(t) die allgemeine Losung ohne den Antriebterm (siehe oben) ist und x,(¢)
eine Partikularlosung ist. Fiir die Partikularlosung:

x,(t) = ccos(wot — o)

Dann
i, (t) = —woesin(wot — @g),  Fp(t) = —wie cos(wot — @)

Jetzt die Bewegungsgleichung:
(w2 — w%) cos(wot — ¢o) — 2auwy sin(wot — ) = %cos wot
Benutzen wir die Formeln:
cos(wot — pg) = €os Wyt €os Py + sin wyt sin g

sin(wot — ¢p) = sin wyt cos py — cos Wyt sin Yy

Jetzt haben wir zwei Gleichungen:
(w2 — wg) €oS Yo + 20wy sin @y = 20
c

(w2 — wg) sin g — 2awg cos o = 0
w? — w2 20wy cospo) _ Jo (1
—2awy w?—wi) \sinpy) ¢ \O
(cos 900) B fo/c <w2 - w%)
sin g (W2 — wd)” + 402w? \ 20w

¢ _ 2awg Jo
Mo = o 2 2
0 \/(w2 — W)+ 4alwt

In Matrixform:

Die Losung ist

Davon folgt es:

Die Resonanz:

Die Resonanzkurven:
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2. Lagrangegleichungen und Pendel:

(a) “Frei beweglicher Zylinder mit Masse”

i) Die Lagrangefunktion

ma? ml%ﬁg
L=——
2 * 2

+ mgl cos ¢

ii) Die Bewegungsgleichungen

i_@L__@L_O = mx=0
dt 0x  Or B
doL 0L .
——— = I? [sing =
oo 00 0 = ml*¢+mglsing =0
iii) Die Erhéltungssitze
oL :
— =0 = x=const
ox

(b) “zwei gekoppelte Pendel”

i) Die Lagrangefunktion

1242 1242
- 9 + mi ¢ + mgl cos ¢1 + mgl cos ¢o

L
2 2

2

—g [\/P (cos ¢y — cos o)’ + [I(sin ¢y — sin ) — R° — R

Fiir kleine Schwingungen

_mlPet  mlPd5  mglgt  mgloh ki

L >
2 2 2 2 2

(¢1 — o)’

ii) Die Bewegungsgleichungen fiir kleine Schwingungen

mi¢1 = mgley + ki (¢ — ¢3)
ml%py = mgley + ki% (¢o — ¢1)

iii) Normalkoordinaten
Fihren wir die neue Koordinaten:

_ O1t P 01— P9
Y+ = \/5 ) Y- = \/5

Dann
02+’ =¢1 + &)



Deswegen

mi?¢%  mi2p? B mgle? B mgle?* B
2 2 2 2

Die neue Bewegungsgleichungen

L= kI?p*

ml*g, +mglo, =0, ml*g_ +mglo_ + 2kI*p_ =0

Die Losung
2k
Y = ¢y cos (wit + ), Y = cycos (wot + ), wf:%, wgz% —
m
Schwebungen:

P2(t = 0) = ¢ # 0, $1(t=0)=0, Pr(t =0) = ot =0)=0

Dann
pilt=0)=—p_(t=0)= 2L G(t=0)=p_(t=0)=0
V2
Deswegen
Yy = @ coswit, @_ = —@ COoS wat
V2 V2
oder
01 = % (coswit — coswat) , Py = % (cos wyt + coswat)

oder

$1 = —¢osin <M ;w%) sin (w1 ;th) , (2 = o COS <w1 ;th) cos <w1 ;WQt)

Schwache Kupplung: w; — wy < wy + wo
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