%ﬁsf n‘\Ro’raTi onsbewegung

x=r cos(8)

y=r sin(6)___

x =r Cos|0]
y =r Sin|d]

Zylinderkoordinaten — KartesischeKoordinaten
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Ein Rad dreht sich gleichmdBig gegen den Uhrzeigersinn.

Zwei Punkte auf dem Rad im Abstand R; bzw. R, vom Mittelpunkt haben unterschiedliche

lineare Geschwindigkeiten, weil sie in demselben Zeitintervall unterschiedliche Wege
zuriicklegen.

Da R, > R, ist v, > vy(v = Rw).

Aber die beiden Punkte haben dieselbe Winkelgeschwindigkeit w, weil sie in demselben
Zeitintervall denselbenWinkel q durchlaufen.
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Auf einem rotierenden Rad, dessen Winkelgeschwindigkeit
zunimmt, hat ein Punkt P sowohl eine tangentiale, als auch
eine radiale (zentripetale) Beschleunigungskomponente
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33! \ Zentripetalbeschleunigung

Dies ist jedoch unvollstandig, wenn man die eigentliche
(und nicht nur die tangentiale Komponente) Beschleunigung
betrachtet:
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gﬁ! n‘\Zen’rripe’ralbeschleungu ng

-

v(t)

-

o(t + At) “'

N\ v(t+ Af)
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Eigentlich korrekt:
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Ein PKW fdhrt auf einem kurvenfreien Streckenabschnitt
mit der Geschwindigkeit vO durch eine Talsenke (Krimmungsradius
rl) und danach iber eine Bergkuppe (Krimmungsradius r2). Der
Fahrer hat die Masse m.

‘Wie grof ist das Gewicht (G) des Fahrers?

‘Wie grof} sind Zentrifugalkraft (FZ1) und Gesamtkraft (F1) fir den
Fahrer in der Talsenke?

‘Wie grof sind Zentrifugalkraft (FZ2) und Gesamtkraft (F2) fiir den
Fahrer auf der Bergkuppe?

*Bei welcher Geschwindigkeit vl verliert der PKW auf der Bergkuppe
die Bodenhaftung?

‘Rechnen Sie zundchst allgemein und berechnen Sie dann die
numerischen Werte fir

r1=135m; m =80 kg: r2 = 68 m; vO = 72 km/h
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2 mg
F,=G-F,,=0=mg—m—
P

v, =4/gr, =93km / h
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?)‘/\/'f '\Wahre - Scheinkrdfte

Jumww:wmm Jayuuﬂ.urmﬁ chung

Hinweis: Wie kann ich die Kraft auf Korper wirken lassen?

Die sogenannte Zentrifugalkraft ist eine Scheinkraft, , die wir dann einfiihren
missen (bzw. beobachten konnen), wenn man in einem rotierenden
Bezugssystem sitzt.
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Drehimpuls etc.

Rotationsachse 2 |
fationsachse
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n‘\Ro’raTi onsenergie

I=2ml.rl.2
I
_ (.2
I—jr dm

13
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Wir werden versuchen, die Analogie zwischen linearen
und Winkelgrofen beizubehalten

indem wir die Arbeit, welche wir bei geringer
Verdrehung gegen die auf ein Objekt wirkenden Krafte
leisten, mit dem Drehmoment mal dem Winkel
gleichsetzen, um den es sich bewegt hat.

-Mit anderen Worten, die Definition des Drehmomentes
wird so gewdhlt, daB der Satz iiber die Arbeit ein
klares Analogon besitzt

Kraft mal Weg ist Arbeit
Drehmoment mal Winkel wird Arbeit
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Table 9-1
Moments of Inertia of Uniform Bodies of Various Shapes
Spherical shell about diameter  Cylindrical shell about Thin rod about perpen- Thin spherical shell about

diameter through center dicular line through diameter
center

R

I =% ML?

Solid cylinder about axis

Solid sphere about diameter

Solid cylinder about

diameter through center Thin rod about perpen-

dicular line through one end

h

_1MR2 ‘
- . I'= {MR*+3% Solid rectangular parallel-
Hollow cylinder about axis I =iML2 opiped about axis through

Hollow cylinder about center perpendicular to face
diameter through center e m ) '

P

I = IM(R: + RO¥ L ML

A disk is a cylinder whose length L is negligible. By setting L « 0, the above formulas for cylinders hold for disks.
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Wie das Drehmoment, so hdngt auch der Drehimpuls von der Position der
Achse ab, in Bezug auf welche er berechnet wird.

Wenn keine duBeren Drehmomente auf ein System von Teilchen einwirken, so
bleibt der Drehimpuls konstant.
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( The studem flips over the
moving wheel, and thereby

reverses its angular 4
momentum. The angular )

momentum of the system,

/‘ﬂw student stands on a .

| rationary tumtable holding a
\ o3 ; .
porizontal bicycle wheel that

L’j‘:‘\ counterclockwise.

however, is conserved, so |

what happens 10 the student
and the tumtable?
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160 m/s
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A Dreh-
zapfen
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| éﬁ";l?o’ratnonsenergle

* Definition der Rotationenergie

T = %Zmlvf = %Xi‘mi(ria))2
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Momentane Drehachse




1 1 1
+—1,0° = Em(Rco)2 +51Ma)2

1
=—],w

Steinerscher Satz!
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Steinersche Satz:

Kennt m.me.l:s ‘rr.Lywt-anwr .'..; w.ﬁulisuar einer Achse aurch den
S : an aas cc elTsmoment bezugii dazu Ir ADbsTa da

par'allelen Achse erhalten:

I,=1,+aM
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Prdzession(sfrequenz)
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prinzipiell

I

Die Richtung der Winkelgeschwindigkeit
dndert sich!

-ier nicnt der rall
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Magnetic
Resonance
Imaging
MR
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\ Schwingungen

= F' = "Riicktreibende Kraft"

&‘&
=\
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N .
m X jetzt
x von hier
‘ gemessen
mg

Y

(a) (b)
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7 f _ Beispiele in der Natur, freie
/1l \Schwingungen

e Bindungskrafte :

e Schwerkraft

F- m-ﬂ
LR R .

Zur Erinnerung:

Dipole, elektrischer Schwingkreis etc Einer Kraft -kx enTsplchT i

Potential der Form -kx?2
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Diese Kraft ist

systeminherent

Diese Krart wird von
aullen ahgewendet

Homogene Diffgleichung; freie Schwingung
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Diese Kraft ist
systeminherent

Diese Kratt wird von

aufsen angewendet

oCnwingung

Die Energibnpeiedeht vendserthen:
BtnenseSparmmirgtéttder Energie
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Schritt 1: Losen der homogenen Gleichung ohne Dampfung

x'(t)=—Awsinwt + Bw coswt

x(t)=—Aw’ coswt — Bw’ sinwt
%

x’(t)=—-w’x(t)

O.Nn. der Ansafz ertullt die Schwingungsgleichung
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0 (Acoswt + Bsinwt)= —(A coswt+ B sina)t)
m

Kreistrequenz
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SEsTImmung von A una B aus Antangsbedinhgungen

A= x(0)
X'(t)|_, =—Awsinot+ Bw coswt —
1—0 t—0
x'(0)=-0+wB —
B x’(0)
®
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Amplitude: Maximale Auslenkung

Mittwoch, 27. Mai 2009



Mittwoch, 27. Mai 2009



kA2

Etotal -

Mittwoch, 27. Mai 2009



s d’¢ ,d*¢  d*¢

M=m-a -x= m-x-——-X= mx— —

dt’ dt’ dt’
I Ij—iq)——D-m-g-sinq)

2 I
r==""con |—
0, MgD
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L
A cos wt+ B sin ot

Losen mit Mathematica und

Diskussion der Parameter
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Frequenz verschoben
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bystemresonanzrrequenz
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schwingt immer mit genau dieser Frequenz, nicht mit seiner
Eigenfrequenz (nach dem Einschwingvorgang)

2. Das Pendel schwingt gegeniiber dem Erreger mit einer
Phasenverschiebung, die von der Erregerfrequenz abhdngt.

3. Die Amplitude der Pendelschwingung hdngt ebenfalls stark von der

Erregerfrequenz ab.

Sie wird besonders grof3,, wenn o, mit
der Eigenfrequenz o, des Pendels ibereinstimmt (Resonanz).
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Lnhomogene DITTgl Losung pbesTenT aus

Losung der homogenen + spezielle Losung der

Inhomogenen LITTgl.

Nur fiir Einschwingvorgang
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A(w)

A(®) cos(m -t + -)
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' . ” Kraft Oszillator
= (i =

Unterhalb der Kleine
Amplitude
dzr(t) m dr(t) Resonanz — P
m 5 +Cr+ ?7 = qu(t) << w, In Phase
dt — iot
Dimpfungsterm E, e

In Resonanaz Riesige Amplitude

90° phasen-

W= ®, verschoben

Sehr kleine

Oberhalb der Sl
Ndherung fir — 180° phasen-
9 Resonanz verschoben.
Elektronenwolke um Kern
W >>,
56
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F}wcos(wr) sin(tan‘1 [ Zw
m

0

o))

\/mz(a)z_mg)?_l_yzwz

58
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variante c.

x(1)=A,(w) cos(w 1)+ A, ,(0) sin(w: )
A((D) =Ael((D) + iAinel((D)

(05 -07) + (o) 1
_ F/m(0f-0) j 2F0(DAin€l((x))
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Zunehmende Damptung Y
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Phasenverschiebung
um Resonanz

] 2 2 2

2 "Q
o 02 08 12 16 20 Wy
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2/3 ﬂn\Er‘zwungene Schwingung

= |
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_Prinzip der Lichtausbreitung im Medium

Elektronenwolke des
Atoms

T > I +
E@)| — xe(t)‘ E@)| = WL Emittiertes Licht

Ein Angeregtes Atom schwingt mit der Frequenz des antreibendes Feldes
und sendet Licht mit dieser Frequenz aus.

Entscheidend ist die relative Phase des einfallenden zum emittiereten
Lichtes. Z. B. Im Fall von 180° beobachten wir Absorption.

66
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. Mehrere Freiheitsgrade-
>Nor'malschwm9ungen

* Diskrete Systeme
e Gekoppelte Pendel, Massen

e Festkorper

* Kontinuierliche Systeme

e Schwingende Saite
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Schritt 4: Losen der homogenen gekoppelten Gleichung

x, ()= x,(0)] =0

Gekoppeltes Differentialgleichungssystem

fir x,und x,

Mittwoch, 27. Mai 2009



.;2\' \Losungsmoghchkeﬁren

‘Einfihren ,neuer Koordinaten®
* Durch Addition bzw, Subtraktion der Gleichungen erreicht
* Dadurch Entkoppelung der Gleichungen

e D.h. wir erhalten zwei ..Schwingungsgleichungen®, die wir sofort
losen kiinnen.

e Beschreiben bestimmte Bewegungszustdnde, die wir
Normalschwingungen (Normalkoordinaten) nennen

-Jeder beliebige Zustand ist durch Linearkombination der
Normalschwingungen darstellbar.
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Normaiscnw ngungen

2 entkoppelte Schwingungsgleichungen fiir
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Resonanzfrequenzen: k
W, = 1/— |
m
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x,(1)=Acos[w, - t] - % (Acos[w, - 1] - A'cos[a, - 1])

x, und x, zu jeder Zeit als Uberlagerung (Linearkombination) der

Normalschwingungen darstellbar!
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X, UNnd X5 zU Jeder ZelT als Uberlagerung (Linearkombination) der

Normalschwingungen darsrelibar!

Diese Aussage ist von weitreichender und sehr allgemeinen Giiltigkeit
(fir alle Systeme die auf ,.Schwingungen® basieren:

Sie gilt z.B. auch fiir den beliebeigen Energiezustand
(Wellenfunktion) eines Elektrons in einem Atom,
Molekiil oder Festkorper: Er ist durch die
Linearkombination der Eigenzustdnde
(Normalschwingungen) gegeben.
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xl(t)—xz0 (cos[a, - 1]+ cos[, - 1])

X, () =2 ) 2 (cos[m, - ] —cos[w, - 1])

Einfihren: | 1 K’
_=5( & +w,) =, Aa)=5( gﬁk, —60)~?
w0, (1+%j @o (H?)
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Langsame Schnell osz. Fkt
Amplitudenmodulation

P b
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(f {, ke Freiheitsgrade

Deschrankrten rRaum vertel
—~ Anzahl gegen unendlich
—~>Abstand geht gegen O

®Die Eigenschwingungen dieses
.kontinuierlichen" Systems heiflen Stehende
Wellen

© Es besitzt unendlich viele Eigenschwingungen
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Kontinuierliche Massenverteilung

L7 N

O@@@wﬁ%wm%wm%%wwxxxxyw%%xx%«%%%

N I 4
~

(Rdumliche Begrenzung, Ldnge |

1
w=2w-f=2mw - —
/ T

tRandbedingung, z.B. Eingespannte Saite
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k. Kreiswellenzahl
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Defmmonen

Zeitliches /\ /\ .
Verhalten \/ \/ "
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Moglichkeiten zur Wellendarstellung
(ebene Welle)

f(z,t)= A sin(wt — kz) =
A sin[z%(v; _ Z))} _

= Asin| 2n(vi—2z/2)]

Wz wz
—L+2r=—2
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_ Weg einer Periode 4 0

vPhase_ . =——=AvV=
Zeit 1/v 2w/ A

k.. Kreiswellenzahl
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Reflected
ray

Incident
ray
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Die Frequenzen v,, vs,....
Grundfrequenz.

elsen zwelte, armoniscne

........ Saitenspannung

| Q
q
|||

Elastische Saite

v
Ph
e o JOUUUT Massendichte
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| ‘Am\Phasen und Gruppengeschwindigkeit

/_

*In einem dispersionsfreien Medium wie Vakuum
gilt daher:

@ constek
Vope = = = const

k k

Alle Wellen eines bestimmten Typs
(zum Beispiel alle elektromagnetischen Wellen)
breiten sich in einem dispersionsfreien Medium

mit derselben Phasengeschwindigkeit aus.
87

Mittwoch, 27. Mai 2009



,%hasen und Gruppengeschwindigkeit

der Gesamtwelle mit einer anderen

Geschwindigkeit als die einzelnen Wellen.

‘Dies fihrt uns zum Begriff der
Gruppengeschwindigkeit

* und deren Zusammenhang mit der
Phasengeschwindigkeit.
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%Z m'>Phasen und Gruppengeschwindigkeit

o /

Langsam verdnderliche Amplitude  Trdgerwelle
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Fir einen Beobachter, der sich mit der Welle, z.B. im
Maximum, mit der Phasengeschwindigkeit mitbewegt,
bleibt die Phase konstant (also ein Maximum)

90
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Fir einen Beobachter, der sich mit der Welle, z.B. im
Maximum der Amplitude, mit der
Gruppengeschwindigkeit mitbewegt, bleibt die
Amplitude konstant (also ein Maximum)

91
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y/ fm Phasen und Gruppengeschwindigkeit
=l

Elektrisches Feld £

| u""v

Position z

Da L
v

92
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y/ fm Phasen und Gruppengeschwindigkeit
= il =

Elektrisches Feld £

Position z

93

Mittwoch, 27. Mai 2009



100

94

Mittwoch, 27. Mai 2009



