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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

mit dem vorliegenden Band halten Sie ein kompaktes Trainingsbuch in Handen,
das Sie bei der Vorbereitung auf Klausuren und Priifungen wirksam unter-
stiitzt. Es lasst sich dartiber hinaus sehr gut unterrichtsbegleitend einsetzen, wie
es sich auch zur Vertiefung und Wiederholung des Lehrstoffes und damit zum
SchlieBen individueller Wissensliicken eignet. Dieses Anliegen spiegelt sich
auch in seinem Aufbau wider:

Jedes der ersten 11 Kapitel gliedert sich in einen Theorieteil und einen Auf-
gabenteil. Im Theorieteil wird der wesentliche Stoff kompakt und verstéind-
lich erkléirt. Neue Formeln und Begriffe werden in Beispielaufgaben veran-
schaulicht.

Die Aufgabenteile dienen dem Uberpriifen, Anwenden und Vertiefen des
erworbenen Wissens.

Die Losungen aller Aufgaben stehen im 12. Kapitel. Mit den Losungen sind
Sie in der Lage, die Korrektheit und Qualitét [hrer Losungsversuche objektiv
zu beurteilen. Wegen der ausfiihrlichen Darstellung der Losungen wird es
Thnen leicht fallen, die einzelnen Losungsschritte nachzuvollziehen.

Alle im Theorieteil vorkommenden Formeln sind nummeriert. Die Formel
mit der Bezeichnung (3.4) ist beispielsweise die vierte Formel aus Kapitel 3
(Energieerhaltung). Die Anwendung der Formel wird spéter jeweils durch
Angabe der ,,Formelnummer* iiber dem entsprechenden Gleichheitszeichen
angezeigt.

o (3.1
Beispiel: W =

F-s

Um Thnen das Nachschlagen der Formeln zu erleichtern, finden Sie im letzten
Kapitel alle in diesem Band vorkommenden Formeln zusammengefasst.

Das umfangreiche Stichwortverzeichnis ermoglicht IThnen die gezielte Suche
nach bestimmten Begriffen und Inhalten.

Viel Erfolg wiinscht Thnen

W02, ALK

Klaus-Peter Schultze
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56 ¢ Harmonische Schwingung

Regel

6.6 Lineares Kraftgesetz

Fiir die Kraft F, mit der der schwingende Pendelkdrper (Masse m) beschleunigt
wird, gilt:

(2.2) (6.4)
a =

F ="m- m-[—o2s sin(ot + @ )]

F=-mo? - sg - sin(ot+ @g) (6.5)
A )
s

Einheiten: [F]=N; [m]=kg; [o]=s"1; [s)]=m; [t]=s; [po]=1;
mit

(6.1) . 5

s ='sy-sin(ot+@y) = F=-mo*-s

Der konstante (zeitunabhingige) Faktor m ? wird als RichtgréBe D bezeichnet.

Daraus folgt das lineare Kraftgesetz:
F=-D-s mit D=m®?2 (6.6)
Einheiten: [F] =[D] = % = ls(—;g; [s] = m; [m] = kg; [®] =s~!

Hinweis: Die Richtgrofie D beim Federpendel ist mit der Federkonstanten (Feder-
hérte) identisch, vgl. (3.5).

Das lineare Kraftgesetz lautet in Worten:

1. Die beschleunigende Kraft F (und damit auch die Beschleunigung a) ist ent-
gegengesetzt zur Elongation s gerichtet (Minuszeichen!).

2. Der Betrag der Kraft F (und damit auch der Betrag der Beschleunigung a) ist
zum Betrag der Elongation s direkt proportional.

Folgerungen aus 1:

Die Kraft F wirkt auf den Pendelkorper immer , riicktreibend®, d. h. zum Schwin-

gungsmittelpunkt hin.

= Bewegt sich der Korper vom Schwingungsmittelpunkt weg, so wird er ge-
bremst. Bewegt sich der Kérper zum Schwingungsmittelpunkt hin, so wird
er schneller.

= Im Schwingungsmittelpunkt ist der Geschwindigkeitsbetrag am groften. Im
hochsten und tiefsten Schwingungspunkt (Umkehrpunkte) ist die Geschwin-
digkeit jeweils momentan gleich null.
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Folgerungen aus 2:

Je weiter der Pendelkdrper vom Schwingungsmittelpunkt entfernt ist, desto gro-

Ber ist der Betrag der Kraft F (und damit auch der Beschleunigung a).

= Im hochsten und tiefsten Schwingungspunkt (£ maximale Entfernung vom
Schwingungsmittelpunkt) ist der Betrag der Beschleunigungskraft F (und
damit auch der Betrag der Beschleunigung a) maximal.
Im Schwingungsmittelpunkt (s = 0) ist die Kraft F (und damit auch die Be-
schleunigung a) momentan gleich null.

Weiter gilt:

6.6 6.2 2
D(:)mmz(:)m(zT") = T2:(2n)2%
Daraus folgt fiir die Schwingungsdauer der harmonischen Schwingung:

T=2nm 6.7)

Einheiten: [T] =s; [m] =kg; [D] = %

6.7 Schwingungsenergie

Kinetische Energie (vgl. S. 23)

6.3
Eiin = % i )% mv? (cos@)> (6.8)

Einheiten: [Eyjo] = J; [m] =kg; [v]=[vol = 3 [0] =[@o] = I; [@] =5
Beachten Sie dabei: ¢ = ot + ¢, und v, = ws

Potenzielle Energie (setzt sich zusammen aus E;, und Egp, vgl. S. 24f1)
(6.1) .
Epot =% Ds2 " = % Dso2 (sing)? (6.9)

Einheiten: [Epo] =J; [D] =22 [s]= [so] =m; [0] = [0g] = 1; [0] =5

s2

Beachten Sie dabei: ¢ = ot + ¢y und D= ma?
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58 ¢ Harmonische Schwingung

Maximale kinetische Energie — Maximale potenzielle Energie —
Gesamtenergie

Wenn der Pendelkdrper durch die Gleichgewichtslage schwingt, ist die kinetische
Energie maximal und die potenzielle Energie gleich null.

Wenn sich der Pendelkdrper im oberen oder unteren Umkehrpunkt der Schwing-
ung befindet, ist die potenzielle Energie maximal und die kinetische Energie
gleich null.

Aus dem Energieerhaltungssatz folgt, dass die Gesamtenergie E
By, und Epot) konstant ist.

ges (Summe aus

2 2
Eges = Ekin + Epot = % mvgy~ = % Ds(” = konstant (6.10)
14248 14248
max. kin. Energie max. pot. Energie
6.8 Ubersicht liber die Schwingungsphasen
n 3n
Phase ¢ 0 5 T >
Elongation s s=0 S=5g s=0 s=-5,
Gleichgewichts- | oberer (pos.) Gleichgewichts- | unterer (neg.)
lage Umkehrpunkt lage Umkehrpunkt
Geschwindigkeitv | v=v, v=0 V==V, v=0
max. Geschwin- max. Geschwin-
digkeit nach digkeit nach
oben (pos. Rich- unten (neg.
tung) Richtung)
Beschleunigung a a=0 a=-ag a=0 a=a,
max. Beschleu- max. Beschleu-
nigung nach nigung nach
unten (neg. oben (pos.
Richtung) Richtung)
kinetische Energie | E;, =Eg Ein=0 Eiin = Bges Ein=0
maximal maximal
potenzielle Energie | E;, =0 Epot = Eges Epot =0 Epot = Eges
maximal maximal
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Beispiel

Harmonische Schwingung ¢ 59

Bestimmen Sie Elongation, Geschwindigkeit und Beschleunigung eines
Schwingkorpers in Abhidngigkeit von der Zeit t fiir eine harmonische Schwin-
T

gung mit T=4s; s = % cm; @ =+ (zur Zeit t = 0: oberer Umkehrpunkt)!
Stellen Sie die Funktionsgleichungen grafisch dar!

Losung:
- 2n_2n _m -1
® T T T T8
(63) T
= sy =Lgl. =3 pom cm
= Vo = 0-spg=7s-LSem=n==%2,36=

(6.4) 2
a, = o soz(ﬂs‘l) ‘1,5 cmzénzcs—?z?aﬂ%

2 8
g (&) S sin (ot +g) = %cm-sin(%sf1~t+§)
v Vo -sin (ot + @) = %n%-cos(%s‘l ~t+§)
a(6£4)—a0 -sin (mt+(p0):—%nzcs—r2n-sin (% s~ ~t+§)

Abb. 40 (ndchste Seite) zeigt die t-s-, t-v- und t-a-Diagramme.
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t[s]

t[s]

weIselq-s-1

wueIderq-e-)

Abb. 40
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Aufgaben 38. An einer als masselos angenommenen Schraubenfeder hingt eine Kugel

39.

(m =100 g). Zieht man die Kugel aus der Gleichgewichtslage um 4 cm nach
unten und lasst sie dort zur Zeit t = 0 s los, so entsteht eine harmonische
Schwingung mit T = 1 s!

a) Skizzieren Sie das Zeit-Ort-Diagramm im Zeitintervall [0 s; 1,5 s]!
(t-Achse: 1cm Ags; s-Achse: 1 cm A 2 cm).

b) Berechnen Sie jeweils fiir die Zeit t = 0,9 s die Elongation s, die
Geschwindigkeit v und die Beschleunigung a! Geben Sie auch die
Richtung dieser GroBen an (d. h. nach oben oder nach unten?)!

c) Wie groB ist der maximale Geschwindigkeitsbetrag v? Zu welchen Zei-
ten und bei welchen Elongationen wird diese Geschwindigkeit jeweils
erreicht?

d) Berechnen Sie den maximalen Beschleunigungsbetrag a, und den Betrag
der maximalen Beschleunigungskraft F()! Zu welchen Zeiten und bei wel-
chen Elongationen werden a(, und F, jeweils erreicht?

e) Bei welcher Elongation wird die Kugel mit der Kraft F = 0,1 N nach
unten beschleunigt?

f) Skizzieren Sie das t-v- und das t-a-Diagramm der Schwingung!

g) Wie groB ist die Beschleunigung der Kugel 1 cm iiber dem Schwingungs-
mittelpunkt?

Eine unbelastete Hooke’sche Feder hat die Lange 70 cm. Hiangt man an die
Feder eine Kugel mit der Masse m = 200 g, so hat die Feder die Lénge

94,8 cm (im Gleichgewichtszustand). Die Kugel wird nun aus der Gleichge-
wichtslage um 5 cm angehoben und dort zur Zeit t = 0 s losgelassen.

a) Zeigen Sie, dass die Feder eine Federkonstante von etwa 7,9% hat!
b) Zeigen Sie, dass die Schwingungsdauer der Kugel etwa 1 s betragt!

c) Skizzieren Sie das t-s-Diagramm der Schwingung im Zeitintervall
[0s; 2s]!
(t-Achse: 1 cm A +s;s-Achse 1 cm A 2 cm)
d) Geben Sie die Elongation s als Funktion der Zeit t an!
Berechnen Sie die Elongation des Pendelkorpers zur Zeit t = 0,9 s!
Mit welcher Kraft wird der Pendelkdrper zur Zeit t = 0,9 s beschleunigt?

e) Bei welcher Elongation und zu welchem Zeitpunkt ist die kinetische
Energie des Federpendels erstmals maximal?
Berechnen Sie die maximale kinetische Energie des Pendels!
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Losungen ¢ 153

T=2r S48 _27.8,0581-1025 = 5 063 s

5063s=1h 24 min 23s

Ein Sterntag miisste | h 24 min und 23 s dauern.

37. a) R: Erdradius; r: Bahnradius
Esgil: 2Rn=U = R=U=2000000 63780y
r=R+200km =6378 km+200 km =6 578 km

b) Es gilt: Zentralkraft = Erdanziehungskraft
FZ = G
= mit (5.16) und (2.4): mw?r=m-g |:m
o’r=g
02=£
r
o=,
T
922 N (23) 9,20 m
_ kg = e _ 10-3<—1
@ = \6578km \| 6,578-106m =L1839-107°s™
(513) 2n | . T _2n _ 2n ~
o = | L= T2 1539 10351 ~ 23078

c¢) Die Erde dreht sich von West nach Ost mit der Winkelgeschwindigkeit
©p=7,29-107 s7! (vgl. Aufgabe 36 a).
Der Satellit dreht sich von Ost nach West mit der Winkelgeschwindigkeit
0,=1,1839-103 71,
Da sich Erde und Satellit gegeneinander drehen, ergibt sich als relative
Winkelgeschwindigkeit von Erde und Satellit die Summe von wg und o;:

0=0p +o, =1,2568-1073s71

= siehe oben : T:%:ﬁszSOOOS
Natiirlich ist die Umlaufzeit mit Beriicksichtigung der Erddrehung
kleiner, da die Erde dem Satelliten ,,entgegen kommt*.

38. a) Der tiefste Punkt der Schwingung liegt 4 cm unter der Gleichgewichts-
lage. Die Gleichgewichtslage wird zum Schwingungsmittelpunkt.
= Schwingungsamplitude sy,=4 cm
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154 ¢ Lésungen

s [cm]A

N|wt————————

t[s]

b) sp=4cm;t=09s

(6;2) 2n _ 2n _ -1
o = T—K—%cs
3n

@9 ==, da die Kugel zum Zeitpunkt t=0 im tiefsten Schwingungspunkt
ist (vgl. S. 53 1).

Es gilt: s(6='l)50 -sin(wt + @) =4 cm~sin(2n s71.0,9 s+37n) =

= 4 cm-sin(3,37) ~ —3,236 cm (vgl. t-s-Diagramm)

Die Kugel befindet sich zum Zeitpunkt t=0,9 s ca. 3,2 cm unter (Minus-
zeichen!) dem Schwingungsmittelpunkt.

. 6.3
Es gilt: v S0 €os (0t +¢q) =

=2ns71.4 cm-cos(ZTr s71.0,9 s+37”):
=8n%~cos(3,3n) ~ —14,77%

Die Kugel bewegt sich zum Zeitpunkt t=0,9 s mit der Geschwindigkeit
14,77 % nach unten (Minuszeichen!).

€D w2 so sin(ot+¢g) =

Es gilt: a
=—(2ns™)2 -4em-sin(2ns71-0,95+3%) =

=167 2-sin(3,37) ~ 127,82 = 1,278 2

Die Kugel beschleunigt zum Zeitpunkt t=0,9 s mit 1,278 sz nach oben
(positives Vorzeichen!), d. h. die Bewegung nach unten wird gebremst!
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c) Vo(6£3)mso =2ns!-4cm =82 ~ 25,1
s __ 8

Der Geschwindigkeitsbetrag ist jeweils im Schwingungsmittelpunkt
maximal, d. h. bei der Elongation s = 0.

Zeitpunkte: t; = %s; ty) = %s; ty = %s; ty = %s usw. (vgl. t-s-Diagramm)

d) ap P02 5o =(2ns)2 4em=16n2 B ~ 157,90 ~ 1 581

2.2)

Fo = m-ag = 0,1 kg 16m2 2 = 0,1 kg-0,1672 2 =

(23)

=0,0167n2 kg 13 0,158 N

Die Betrige von Beschleunigung a und Beschleunigungskraft F sind
jeweils in den Umkehrpunkten der Schwingung maximal, d. h. bei den
Elongationen s =+ s, =+ 4cm.

Zeitpunkte: t; =0s; t) = %s; ty =1s; ty = %s usw. (vgl. t-s-Diagramm)
. 6.6
e) Esgilt: F ps = s:—%
(6.6)

mit D'% m 2 =0,1kg-(2ns~1)2 = 0,472 ls%g

und F=-0,1 N (nach unten, deshalb mit Minuszeichen!)

kg-m 5
01N (2.3)0.1 .S
= s=——"— (23) 522 =—12mz0,0253m
0,412 <& 0,47% kg 4n R—
S

Etwa 2,53 cm iiber (da Vorzeichen positiv) dem Schwingungsmittelpunkt
wird die Kugel mit der Kraft 0,1 N nach unten beschleunigt.

D V[%]n
8 -
0 -
B\ 1 3 t[s]
2 2
—8n

Abb. 97
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[z
16n2 - :
] |
i
0 : = ! i
% 1 E% t[s]
| |
~16n2 '
Abb. 98
Lo (66)
g) Esgilt: F'="-Ds — m-a=-Ds — a=_28%
(22) "
und : F'="m-a
2.
a:—ﬁ(@)—mz—mz-s=—(27rs‘1)2'lcm:

m m

= —4n2 0 ~ 39,50

1 cm tiber dem Schwingungsmittelpunkt wird die Kugel mit 39, 5 <
nach unten beschleunigt.

39. a) Die Dehnungskraft F ist das Gewicht der Kugel: F=G (2—4)m g

Fiir die Dehnungsstrecke s gilt: s=94,8 cm—70 cm=24,8 cm

. N
:>D(35)F m-g _02kg 9,81kg~ oN
s 24,8cm 0,248 m >“m
(6.7) 02kg _ 02kgm _
b) T = 271:4/ 79% 7,9N =
2.3 0,2k
(=)27T , kg;nz 02 ¢ 1s
7,9 &% 97—
$2
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U O ——
[ Y S

s

[N
—
o= 4

Abb. 99

d) Es gilt: s(6='1)so -sin(®t +@q)

mit sy =5 cm; w:%z%zﬁts‘l

und =7, da die Kugel zum Zeitpunkt t=0 im h6chsten Schwingungs-
punkt ist (vgl. S. 53 f)).

= s:50m~sin(2ns*1 -t+%)

mitt=0,9 s: S:SCmsin(2n5*1-0,9s+%):

=5cmsin(2,31) # 4 cm

F Ds=-79N 4cm=-7,98.0,04m~-0,32 N

Der Pendelkorper befindet sich zum Zeitpunkt t=0,9 s etwa 4 cm iiber
der Gleichgewichtslage und wird mit 0,32 N nach unten beschleunigt.

e) Die kinetische Energie ist maximal, wenn der Pendelkdrper durch die
Gleichgewichtslage schwingt, d. h. bei der Elongation s =0 cm.

Zeitpunkt: t = %s (vgl. t-s-Diagramm)

. . (6.10) (6.10)
max. kin. Energie ~ = %m Vgl = %D $02 =
=1l.79N. 2_1.79N, 2
=579 (5em)* ==-7,9-—-(0,05m)
=9,875-1073J

1
2
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158 ¢ Lésungen

) (6.10)
f) Esgilt: Ey;p +Ep = %D $02

mit (6.8) und (6.9):  Amv2+1Ds2 =1Ds,?

lhv2=1 2_1pg2 .
= smv?=-Dsy? - Ds -2

mvZ=Dsy2-Ds?
m vZ =D(s(2 —s2)
D 2_g2
v2 = (89°—s%)
m
79N ((5em)2—(2em)?]  7.9X((0,05 m)2—(0,02 m)?]
- 200 g N 0,2kg

v2

kg m

=0,08295 X 29 0,08295

= v = /0,08295‘;1—22=0,288%
(6.7) m _ 0,04kg N
40. 2) T 20 [m =27 | s —0,4ms~1,265

b) Der Geschwindigkeitsbetrag ist am grofiten, wenn der Pendelkoérper durch
die Gleichgewichtslage schwingt.

s? _ m?
T 0,08295 e

= max. Geschwindigkeitsbetrag v, = 0,5%

N . 2
= max. kinetische Energie = %m vl = %-0, 04 kg - (0,5%) =

= 0,005 kg?—ij,OOS J

Die maximale potenzielle Energie ist gleich der maximalen kinetischen
Energie.
= max. potenzielle Energie= 0,005 J

c) Es gilt: max. potenzielle Energie = %Dso2

= 1Dsy2=0,005]

2 _2-0,005J _ 0,01]
= ) =k

s2

= SO

kg m?
= 502 :%:O,Olm2

s2

= $9=4/0,0lm2 =0,Im=10cm
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