Schwingungen

e Harmonische Schwingungen
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e Erzwungene Schwingungenund Resonanz

Verstandnisaufgaben

e Sind die Beschleunigung und die Auslenkung
(aus dem Gleichgewicht) eines harmonischen Oszillators immer
gleichgerichtet? Sind es ebenso die Beschleunigung und die Ge-
schwindigkeit sowie die Geschwindigkeit und die Verschiebung?
Erldutern Sie Ihre Antworten.

ee FEin Gegenstand an einer Feder fiihrt eine har-
monische Bewegung mit einer Amplitude von 4,0 cm aus. Wenn
das Objekt von der Gleichgewichtslage 2,0 cm weit entfernt ist,
welchen Bruchteil der Gesamtenergie macht dann die potenzielle
Energie aus? a) Ein Viertel, b) ein Drittel, c) die Hilfte, d) zwei
Drittel, e) drei Viertel.

e Richtig oder falsch? a) Bei einem Gegenstand an
einer Feder ist die Schwingungsperiode dieselbe, gleichgiiltig,
ob die Feder horizontal oder vertikal angebracht ist. b) Bei einem
Gegenstand, der mit einer Amplitude A an einer Feder schwingt,
ist die maximale Geschwindigkeit bei einer horizontalen und bei
einer vertikalen Feder dieselbe.

ee Zwei identische Wagen konnen sich auf einem
Luftkissen reibungsfrei bewegen und sind durch eine Feder mit-
einander verbunden. Einer der beiden Wagen wird angesto3en
und dabei von dem anderen weg bewegt. Man sieht, dass die
Bewegungen der Wagen dann sehr wechselhaft ablaufen: Zuerst
bewegt sich ein Wagen, dann stoppt dieser, und der andere
Wagen bewegt sich; so geht das hin und her. Erkldren Sie die
Bewegungen qualitativ.

e Der Einfluss der Masse einer Feder auf die
Bewegung eines an ihr befestigten Objekts wird gewohnlich
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vernachlissigt. Beschreiben Sie qualitativ den Effekt, wenn die
Federmasse nicht vernachlissigt wird.

ee Zwei Masse-Feder-Systeme A und B schwingen
so, dass ihre Energien gleich sind. Welche Formel verkniipft
die Schwingungsamplituden miteinander, wenn ma = 2mpg ist?
a)Ap =Ap/4, b) Ay =Ap/V2, ¢) Ay = Ag. d) Die Information
reicht nicht aus, um das Verhéltnis der Amplituden zu bestimmen.

Schatzungs- und Naherungsaufgaben

ee a) Schitzen Sie die Schwingungsperiode beim
Schwingen lhrer Arme mit leeren Hinden ab, wenn Sie gehen.
b) Nun schitzen Sie diese, wenn Sie eine schwere Aktentasche
tragen. Sehen Sie sich nach anderen Leuten um, wie sie gehen,
und vergleichen Sie die Armbewegungen.

® Harmonische Schwingungen

e Der Ort eines Teilchens ist gegeben durch
x = (7cm) cos (67 s~! ¢), worin ¢ in Sekunden gemessen wird.
Wie grof} sind a) die Frequenz, b) die Schwingungsdauer und
c) die Amplitude der Teilchenbewegung? d) Wann befindet sich
das Teilchen zum ersten Mal nach r = 0 in seiner Gleichge-
wichtslage? In welche Richtung bewegt es sich zu dieser Zeit?

e Ermitteln Sie a) die maximale Geschwindigkeit
und b) die maximale Beschleunigung des Teilchens in Aufgabe 8.
c) Zu welcher Zeit bewegt sich das Teilchen zum ersten Mal
durch x = 0 nach rechts?

ee Militdrische Einsatzvorschriften fordern, dass
elektronische Geriite Beschleunigungen bis zu 10g = 98,1 m/s?
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aushalten miissen. Um abzusichern, dass ihre Produkte dieser
Anforderung entsprechen, testen die Hersteller sie auf einem
Riitteltisch, der sie bei verschiedenen Frequenzen und Ampli-
tuden solchen Beschleunigungen aussetzt. Wie grof3 sollte die
Frequenz sein, wenn ein Gerét mit einer Schwingungsamplitude
von 1,5 cm gemdB der oben genannten Spezifizierung getestet
wird?

ee a) Zeigen Sie, dass Ay cos(@? + &) auch als
Ag sinwt + A cos @t geschrieben werden kann, und bestimmen
Sie Ag und A in Abhéngigkeit von Ap und &. b) Bringen Sie
Ag und A mit dem Anfangsort und der Anfangsgeschwindigkeit
eines Teilchens in Zusammenhang, das eine harmonische Bewe-
gung ausfiihrt.

Harmonische Schwingungen und Kreisbewegun-
gen

o Ein Teilchen bewegt sich auf einem Kreis vom Ra-
dius 15 cm. Dort vollfiihrt es alle 3 s eine Umdrehung. a) Wie
grof} ist die Bahngeschwindigkeit des Teilchens? b) Wie grof} ist
seine Winkelgeschwindigkeit @? c¢) Formulieren Sie eine Glei-
chung fiir die x-Komponente des Teilchenorts als Funktion der
Zeit t unter der Annahme, dass sich das Teilchen zur Zeit t = 0
auf der positiven x-Achse befindet.

® Energie eines harmonischenOszillators

AEHEN e Ermitteln Sie die Gesamtenergie eines 3-kg-Ob-
jekts, das an einer horizontalen Feder mit einer Amplitude von
10 cm und einer Frequenz von 2,4 Hz schwingt.

e ee  Ein 3-kg-Objekt schwingt an einer Feder mit ei-
ner Amplitude von 8 cm. Seine maximale Beschleunigung be-
triigt 3,50 m/s2. Berechnen Sie die Gesamtenergie.

Federschwinger

o FEine 85-kg-Person steigt in ein Auto der Masse
2400 kg ein, wobei es um 2,35 cm durchfedert. Mit welcher Fre-
quenz werden Auto und Fahrgast auf der Federung schwingen,
wenn man annimmt, dass keine Ddmpfung vorliegt?

ee FEin Korper mit der Masse m wird von einer
vertikalen Feder mit der Kraftkonstanten 1800 N/m gehalten.
Wenn er aus seiner Gleichgewichtslage 2,5 cm weit nach unten
gezogen und aus der Ruhelage heraus losgelassen wird, schwingt
er mit 5,5 Hz. a) Bestimmen Sie m. b) Bestimmen Sie die
Auslenkung der Feder in der Gleichgewichtslage gegeniiber
ihrer natiirlichen Linge. c) Driicken Sie die Verschiebung y, die
Geschwindigkeit vy, und die Beschleunigung a, als Funktionen
der Zeit t aus.

ee Ein Handkoffer mit einer Masse von 20 kg
hingt an zwei elastischen Kordeln, wie es in der Abbildung ge-
zeigt ist. Jede Kordel ist um 5 cm gedehnt, wenn der Handkoffer
im Gleichgewicht ist. Wie grof ist seine Schwingungsfrequenz,

wenn er ein wenig nach unten gezogen und dann losgelassen wur-
de?
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ee FEin Objekt mit einer Masse von 2,0 kg ist oben
an einer vertikalen Feder befestigt, die am Boden verankert ist.
Die Linge der nicht zusammengepressten Feder ist 8,0 cm. Ist
das Objekt im Gleichgewicht, so betrdgt die Linge der Feder
5 cm. Wihrend sich das Objekt in seiner Gleichgewichtslage in
Ruhe befindet, erhilt es mit einem Hammer einen nach unten ge-
richteten Impuls, so dass seine Anfangsgeschwindigkeit 0,3 m/s
betrigt. a) Welche maximale Hohe iiber dem Boden wird das Ob-
jekt schlieBlich erreichen? b) Wie viel Zeit benétigt das Objekt,
um zum ersten Mal seine maximale Hohe zu erreichen? ¢) Wird
die Feder wieder unkomprimiert werden? Welche minimale An-
fangsgeschwindigkeit muss das Objekt erhalten, damit die Feder
zu irgendeinem Zeitpunkt unkomprimiert ist?

Energie eines vertikalen Federschwingers

m ee Fin 1,5-kg-Gegenstand, der eine Feder aus ih-
rer Eigenldnge um 2,8 cm dehnt, wenn er in Ruhe an ihr hingt,
schwingt mit einer Amplitude von 2,2 cm. a) Ermitteln Sie die
Gesamtenergie des Systems. b) Berechnen Sie die potenziel-
le Gravitationsenergie im Maximum der Abwirtsverschiebung.
c) Bestimmen Sie die potenzielle Energie der Feder im Maxi-
mum der Abwirtsverschiebung. d) Wie grof} ist die maximale ki-
netische Energie des Gegenstands?

Mathematisches Pendel

m e Bestimmen Sie die Lénge eines mathematischen
Pendels, wenn die Schwingungsdauer an einem Ort 5 s betrégt,
andem g =981 m/s? ist.

ee Zeigen Sie, dass die Gesamtenergie eines ma-
thematischen Pendels, das Schwingungen mit kleiner Amplitude
¢@p ausfiihrt, ndherungsweise durch E ~ %m g? (pg gegeben ist.
(Hinweis: Verwenden Sie die Niherung cos¢@ ~ 1 — %(p2 fiir
kleine ¢.)

m ee Ein mathematisches Pendel der Linge / ist, wie
in der Abbildung zu ersehen, mit einem schweren Wagen ver-
bunden, der eine geneigte Ebene mit dem Winkel 6 gegeniiber



der Horizontalen ohne Reibung heruntergleitet. Ermitteln Sie die
Schwingungsdauer des Pendels auf dem gleitenden Wagen.
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Physikalisches Pendel

e FEine diinne Scheibe mit der Masse 5 kg und dem
Radius 20 cm ist an einer horizontalen Achse aufgehingt, die am
Rand der Scheibe senkrecht zu dieser verlduft. Die Scheibe wird
aus dem Gleichgewicht leicht ausgelenkt und dann losgelassen.
Bestimmen Sie die Schwingungsdauer der darauf folgenden
harmonischen Schwingung.

ee Die Abbildung zeigt eine Hantel mit zwei glei-
chen Massen, die als Punktmassen an einer diinnen masselosen
Stange der Linge ¢ angenommen werden. a) Zeigen Sie, dass die
Schwingungsdauer dieses Pendels minimal ist, wenn der Dreh-
punkt P in einer der Massen liegt. b) Bestimmen Sie die Schwin-
gungsperiode dieses physikalischen Pendels, wenn der Abstand
zwischen P und der oberen Masse ¢/4 betrigt.

0,5kg

ee Es wird angenommen, dass der Stab in Aufga-
be 24 die Masse 2m hat. Bestimmen Sie den Abstand zwischen
der oberen Masse und dem Drehpunkt P, wenn die Schwingungs-
periode dieses physikalischen Pendels minimal ist.

eee Ein ebenes Objekt hat ein Tridgheitsmoment /
beziiglich seines Massenmittelpunkts. Wenn es um den Punkt Py
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gedreht wurde (siehe Abbildung), schwingt es um ihn mit der
Schwingungsdauer T'. Gegeniiber dem Massenmittelpunkt gibt es
einen zweiten Punkt P, um den sich das Objekt drehen kann, so
dass die Schwingungsperiode ebenfalls T ist. Zeigen Sie, dass
hy4hy = gT?/(472) ist.

eee FEin physikalisches Pendel (siehe Abbildung)
besteht aus einer Kugel mit dem Radius rg und der Masse m,
die an einem Faden befestigt ist. Der Abstand des Kugelzentrums
vom Aufthidngepunkt ist /. Wenn rg viel kleiner als ¢ ist, kann
ein solches Pendel oft als mathematisches Pendel der Linge /¢ be-
trachtet werden.

a) Zeigen Sie, dass die Schwingungsdauer fiir kleine Amplituden
durch

gegeben ist, wobei Ty =27 \/% die Schwingungsperiode eines
mathematischen Pendels der Linge ¢ ist. b) Zeigen Sie: Wenn rg
viel kleiner als £ ist, dann ist die Schwingungsdauer niherungs-
weise durch T = T (1+r% /5¢) gegeben. c) Berechnen Sie fiir
¢ =1mund rg = 2 cm den Fehler, wenn die Nédherung T ~ T
fiir dieses Pendel angesetzt wird. Wie grofl muss der Radius des
Pendelkorpers bei einem Fehler von 1 % sein?

Gedampfte Schwingungen

e Ein 2 kg schwerer Gegenstand schwingt mit einer
Anfangsamplitude von 3 cm an einer Feder mit der Kraftkon-
stante kg = 400 N/m. Ermitteln Sie a) die Schwingungsdauer
und b) die gesamte Anfangsenergie. c) Bestimmen Sie die
Diampfungskonstante b und den Q-Faktor, wenn die Energie um
1 % pro Periode abnimmt.
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ee FEin Oszillator hat einen Q-Faktor von 20.
a) Um welchen Bruchteil nimmt die Energie wihrend jeder Peri-
ode ab? b) Verwenden Sie die Gleichung

b 2
r_ (2
o = a1 (5 )

um die prozentuale Differenz zwischen @’ und @y zu ermitteln.
(Hinweis: Setzen Sie die Niherung (1 +x)l/ 2x 1+ %x fiir
kleine x an.)

ee Es wurde festgestellt, dass die schwingende Er-
de eine Resonanzperiode von 54 min und einen Q-Faktor von un-
gefihr 400 besitzt und dass sie nach einem groflen Erdbeben fiir
ca. zweil Monate ,,nachklingt”. a) Ermitteln Sie den Prozentsatz
der Schwingungsenergie, der durch Dampfungskrifte wihrend
jeder Periode verloren geht. b) Zeigen Sie, dass nach n Perioden
die Energie E,, = (0,984)" E betrigt, wobei E die urspriingliche
Energie ist. ¢c) Wie grof ist die Energie nach zwei Tagen, wenn
die urspriingliche Schwingungsenergie eines Erdbebens Ej ist?

® Erzwungene Schwingungenund Resonanz

ee FEin geddampfter Oszillator verliert wihrend ei-
ner Periode 3,5 % seiner Energie. a) Wie viele Zyklen laufen ab,
bis die Halfte der urspriinglichen Energie abgegeben ist? b) Wie
groB} ist der Q-Faktor? c¢) Wie grof} ist die Resonanzbreite, wenn
der Oszillator angetrieben wird und seine Eigenfrequenz 100 Hz
betrigt?

StoRe

eee Die Abbildung zeigt ein schwingendes Masse-
Feder-System, angebracht auf einer reibungsfreien Oberfliche,
und eine zweite gleiche Masse, die sich mit der Geschwindig-
keit v zu der schwingenden Masse hin bewegt. Die Bewegung
der schwingenden Masse ist durch x(f) = (0,1 m) cos (40 s~'¢)
gegeben, worin x die Verschiebung der Masse aus ihrer Gleich-
gewichtslage ist. Die zwei Massen stoBen in dem Moment elas-
tisch zusammen, in dem sich die schwingende Masse durch ih-
re Gleichgewichtslage nach rechts bewegt. a) Wie groff muss
die Geschwindigkeit v der zweiten Masse sein, damit der Fe-
derschwinger infolge des elastischen Zusammenstofes zur Ruhe
kommt? b) Wie grof} ist die Geschwindigkeit der zweiten Masse
nach dem elastischen Stof3?
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Allgemeine Aufgaben

ee Ein kleines Teilchen der Masse m gleitet ohne
Reibung in einer Kugelschale vom Radius rk. a) Zeigen Sie, dass

die Bewegung des Teilchens die gleiche ist, wie wenn es an einer
Schnur der Linge rg befestigt wire. b) Die Abbildung zeigt ein
Teilchen der Masse m1, das um einen kleinen Abstand s aus dem
tiefsten Punkt der Schale heraus verschoben wurde. Der Abstand
sy ist viel kleiner als rg. Ein zweites Teilchen der Masse m; ist
in die entgegengesetzte Richtung um den Abstand s, = 35 ver-
schoben worden, wobei s, ebenfalls viel kleiner als rg ist. Wo
treffen die Teilchen zusammen, wenn sie zur selben Zeit losge-
lassen wurden? Erldutern Sie Ihr Ergebnis.
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ee Es wird ein sehr kleiner homogener Ball mit
der Masse m und dem Radius rg betrachtet, der ohne Gleiten in
der Nihe des FuBBpunkts der Schale rollt (siehe die Abbildung zu
Aufgabe 33). a) Formulieren Sie einen Ausdruck fiir die Gesamt-
energie des Balls in Abhingigkeit von seiner Geschwindigkeit
und von dem (als klein angenommenen) Abstand vom Fuflpunkt
der Schale. b) Vergleichen Sie diesen Ausdruck mit demjenigen
fiir die Gesamtenergie eines Balls der Masse m, der an der Schale
reibungsfrei heruntergleitet, und bestimmen Sie dadurch seine
Schwingungsfrequenz um den FuBpunkt der Schale.

ee Die Abbildung zeigt ein Pendel der Lange ¢ mit
einem Pendelkorper der Masse m. Der Pendelkorper ist an einer
horizontalen Feder mit der Federkonstanten kg befestigt. Wenn
sich der Pendelkorper direkt unter der Pendelauthingung befin-
det, hat die Feder ihre Gleichgewichtslidnge. a) Leiten Sie einen
Ausdruck fiir die Schwingungsdauer dieses Systems bei kleinen
Amplituden her. b) Es wird angenommen, dass m = 1 kg ist und
¢ so gewihlt wird, dass in Abwesenheit der Feder die Schwin-
gungsdauer 2,0 s betrdgt. Wie grof} ist die Federkonstante kp,
wenn die Schwingungsdauer des Systems 1,0 s betrigt?
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ee Die Gravitationsbeschleunigung g verindert
sich mit der geografischen Breite wegen der Erdrotation und
weil die Erde nicht exakt kugelférmig ist. Dies wurde im 17.
Jahrhundert entdeckt, als man beobachtete, dass eine Pendeluhr —
sorgfiltig justiert, um die exakte Zeit in Paris anzuzeigen — in der
Nihe des Aquators um ungefihr 90 s/d nachging. a) Zeigen Sie,



dass eine kleine Abweichung Ag der Gravitationsbeschleunigung
eine kleine Anderung AT der Schwingungsdauer des Pendels
hervorruft, wobei ihr Zusammenhang durch AT /T = —%Ag/ g
gegeben ist. (Verwenden Sie Differenziale, um diesen Zusam-
menhang zu zeigen.) b) Wie groB ist die Anderung von g,
wenn man bei der Schwingungsdauer eine Anderung um 90 s/d
registriert?

ee FEine ebene Plattform schwingt horizontal
in harmonischer Bewegung, deren Schwingungsdauer 0,8 s
betrigt. a) Ein Kasten auf der Plattform beginnt zu gleiten, wenn
die Schwingungsamplitude 40 cm erreicht. Wie grof ist der
Haftreibungskoeffizient zwischen Kasten und Plattform? b) Wie
groB} ist die maximale Schwingungsamplitude, bevor der Kasten
gleitet, wenn der Haftreibungskoeffizient zwischen Kasten und
Plattform 0,40 betrigt?

eee Die potenzielle Energie eines Teilchens der
Masse m ist als Funktion des Orts durch

Epot(x) = Epot,O (g + l/é)

gegeben, wobei & = x/a gilt und a eine Konstante ist. a) Zeichnen
Sie Epot(x) als Funktion von x fiir 0,1a < x < 3a. b) Geben Sie
den Wert von xj im stabilen Gleichgewicht an. c) Geben Sie die
potenzielle Energie Epo(x) fiir x = xo + € an, wobei £ eine kleine
Verschiebung aus der Gleichgewichtslage x( bedeutet. d) Ndhern
Sie den (1/x)-Term mit Hilfe der binomischen Reihe

1+t = 5 (" r

aerr =5 (1)

(n—1) nn—1)(n—2)
TR 3! P

mit r=¢g/xp <K 1,

n
=1l+4+nr+

an und vernachldssigen Sie alle Terme mit Potenzen grofer
als 2. e) Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit dem Potenzial eines
harmonischen Oszillators. Zeigen Sie, dass die Masse bei kleinen
Verschiebungen aus dem Gleichgewicht eine harmonische
Bewegung ausfiihrt, und bestimmen Sie deren Frequenz.

eee Dic Abbildung zeigt einen homogenen Halb-
zylinder mit dem Radius rz und der Masse m, der auf einer
horizontalen Oberfliche ruht. Wenn eine Seite dieses Zylinders
leicht niedergedriickt und wieder losgelassen wird, dann beginnt
er, um seine Gleichgewichtslage zu schwingen. Bestimmen Sie
die Schwingungsdauer.

eee Ein geddmpfter Oszillator hat eine Kreis-
frequenz @', die um 10 % Kleiner ist als seine Kreisfrequenz
ohne Didmpfung. a) Um welchen Faktor nimmt die Amplitude
des Oszillators wihrend jeder Schwingung ab? b) Um welchen
Faktor wird seine Energie wihrend jeder Schwingung verringert?
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eee Indieser Aufgabe ist ein Ausdruck fiir die mitt-
lere Leistung (die Input-Leistung) herzuleiten, die durch eine trei-
bende Kraft auf den erzwungenen Oszillator iibertragen wird (sie-
he Abbildung).

(P)

Schwache Dampfung,
/ groBler Q-Wert
1 A
Starke Dampfung,

— kleiner Q-Wert

4+ Aw\

0] [0

0

a) Zeigen Sie, dass die von der treibenden Kraft dem System mo-
mentan zugefiihrte Leistung durch

P =F,v; = —A 0F,( cos ot sin (ot — J)

gegeben ist. b) Verwenden Sie das Additionstheorem

sin (0; — 6,) =sin6; cos B, — cos 6 sin 6, ,

um zu zeigen, dass die in Teilaufgabe a gegebene Gleichung als
P=AwF,sind cos2or =A ®Fy o cos § cos @t sin t

geschrieben werden kann. c) Zeigen Sie, dass das Zeitmittel des
zweiten Terms in Ihrem Ergebnis der Teilaufgabe b {iber eine oder
mehrere Perioden gleich null ist und dass deshalb gilt:

(Py=L1A0F,(sins.
d) Verwenden Sie die Gleichung

bw

tand = ———
m(wi — »?)

und konstruieren Sie ein rechtwinkliges Dreieck, in dem der dem
Winkel § gegeniiberliegenden Seite der Wert b @ und der ihm an-
liegenden Seite der Wert m (wg — ®?) zugeordnet wird. Zeigen
Sie an diesem Dreieck, dass gilt:

bo _boA
\/mz(wg—w2)2+b2w2 Fro

sind =

e) Nutzen Sie Ihr Ergebnis von Teilaufgabe d, um @A aus Ihrem
Ergebnis von Teilaufgabe ¢ zu eliminieren, und zeigen Sie so,
dass die mittlere Input-Leistung als

| F2 1 bw?F?
(Py == 20 in?§ = = 5 *0

2 b 2 m?(wf — %)%+ b 0

geschrieben werden kann.

eee Nutzen Sie das Ergebnis von Aufgabe 41, um
die Gleichung Aw/wy = 1/Q herzuleiten, die die Breite der
Resonanzkurve mit dem Q-Wert verkniipft, wenn die Resonanz
scharf ist. Im Resonanzfall ist der Nenner des zweiten Bruchs in
der Gleichung von Aufgabe 41e gleich b? a)g, und (P) hat den
Maximalwert. Bei einer scharfen Resonanz kann die Anderung
von ® im Zihler dieser Gleichung vernachlissigt werden. Dann
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wird die Input-Leistung die Hilfte ihres Maximalwerts bei den
Werten von @ ausmachen, fiir die der Nenner 252 wg betragt.
a) Zeigen Sie, dass @ dann die Beziehung

m* (0 —wp)* (0+a)* ~ b” of
erfiillt.
b) Zeigen Sie mit Hilfe der Ndherung w4+ wy ~ 2 @y, dass gilt:

b
a)—a)ova:I:ﬁ,

¢) Driicken Sie b in Abhingigkeit von Q aus.

d) Kombinieren Sie die Ergebnisse der Teilaufgaben b und ¢, um

zu zeigen, dass es zwei Werte von @ gibt, fiir die die Input-Leis-

tung die Hilfte des Werts bei Resonanz ausmacht, und dass sich
diese Werte zu

@o @

W =0y — — d = —

1= =5 0 und @ =@+ 3 0

ergeben, so dass gilt: m, —w; = Aw =

3

eee Das Morse-Potenzial, das oft zur Modellbe-
schreibung zwischenatomarer Kréfte verwendet wird, kann in
der Form ¢(r) = D(1—e B2 geschrieben werden, worin
r der Abstand zwischen zwei Atomkernen ist. a) Verwenden
Sie ein Tabellenkalkulationsprogramm oder einen grafikfihigen
Taschenrechner, um eine grafische Darstellung des Morse-
Potenzials fir D = 5e¢V, B = 02nm~! und ry = 0,75 nm
zu erzeugen. b) Bestimmen Sie den Gleichgewichtsabstand
und die ,,Federkonstante® beim Morse-Potenzial, wenn kleine
Verschiebungen aus dem Gleichgewicht vorausgesetzt werden.
¢) Ermitteln Sie eine Formel fiir die Schwingungsfrequenz eines
Molekiils aus zwei gleichen Atomen der Masse m.
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Bedingung fiir eine einfache harmonische Bewegung ist
eine Riickstellkraft, die proportional zur Auslenkung und dieser
entgegengesetzt gerichtet ist: F' = —kpx. Daher sind Beschleuni-
gung und Auslenkung (sofern sie nicht gerade null sind) stets ein-
ander entgegengerichtet. Dagegen konnen Geschwindigkeit und
Beschleunigung dieselbe Richtung haben, wie auch Geschwin-
digkeit und Auslenkung.

Die Gesamtenergie eines Gegenstands, der eine harmo-
nische Bewegung ausfiihrt, ist £ = %kp A2, Darin ist kg die
Kraftkonstante oder Federkonstante, und A ist die Amplitude der
Bewegung. Die potenzielle Energie ist Epot(x) = 1 kg x2. Fiir den
Quotienten gilt also

Epo(v) _ phkpe® _ 2
E ThkpA2 A%

Mit den gegebenen Werten x =2 cm und A =4 cm ergibt sich
fiir diesen Quotienten (2 cm)?/(4 cm)? = }1. Also ist Losung a
richtig.

a) Richtig. Die Schwingungsdauer bzw. Schwingungs-
periode eines Gegenstands héngt von seiner Masse und von der
Federkonstanten ab, nicht aber von der Orientierung des Oszilla-
tors.

b) Richtig. Die maximale Geschwindigkeit eines schwingenden
Gegenstands hédngt von seiner Amplitude und von seiner Kreis-
frequenz ab, nicht aber von der Orientierung des Oszillators.

Wir nehmen an, der eine Wagen erhilt durch das An-
stoBen die Anfangsgeschwindigkeit v. Danach wirken keine 4u-
Beren Krifte mehr auf die Wagen ein. Thr gemeinsamer Mas-
senmittelpunkt bewegt sich also nun mit der konstanten Ge-
schwindigkeit v /2. Die beiden Wagen fiihren dabei eine harmo-
nische Schwingung um ihren gemeinsamen Massenmittelpunkt
aus, wobei die Amplitude ihrer jeweiligen Geschwindigkeit v /2
ist. Wenn also ein Wagen gerade relativ zum gemeinsamen Mas-
senmittelpunkt die Geschwindigkeit v/2 hat, bewegt sich der an-
dere mit der Geschwindigkeit —v /2. Die Geschwindigkeiten re-
lativ zum Laborsystem sind dabei v bzw. 0. Eine halbe Schwin-
gungsdauer spiter ist die Situation genau umgekehrt: Nun ruht

14L
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der eine Wagen relativ zum Laborsystem, wéhrend sich der ande-
re bewegt.

Die Frequenz eines Feder-Masse-Systems mit der Masse
m und der Federkonstanten kg ist

1 kg
V=——y/—=.
2V m

Sie ist also umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Masse.
Wird die Masse der Feder beriicksichtigt, dann ist die in die For-
mel einzusetzende Masse grofer, und die Kreisfrequenz wird ge-
ringer.

Die Energie eines schwingenden Feder-Masse-Systems
mit der Masse m, der Kraftkonstanten kg und der Amplitude A ist
gegeben durch E = LkpA? = %m 0* A%,

Wir bilden nun den Quotienten der Energien zweier solcher Sys-
teme, die die Masse mp bzw. mpg haben:

1 2 42
En _ gma OgAQ

t 242"
Eg 3 mpojAg

Die Energien sollen gleich sein; also setzen wir diesen Quotienten
gleich 1. Mit mp = 2mp ergibt dies

2mp X AR _ 203A% _
mp O3Af  @3AG

Daraus folgt Ap = Ag.
(YN
Ohne Kenntnis der Kreisfrequenzen oder der Kraftkonstanten

sind keine nédheren Angaben moglich. Also ist Losung d richtig.

Wir setzen als durchschnittliche Linge eines Arms ¢ =
0,8 m an und betrachten ihn als gleichférmigen Stab, der sich um
eines seiner Enden drehen kann. a) Das Trigheitsmoment eines
Stabs der Masse m bei der Drehung um eine Achse durch eines
seiner Enden ist / = %méz. Damit und mit dem Abstand d =

% ¢ des Massenmittelpunkts vom Drehpunkt erhalten wir fiir die
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Schwingungsperiode
L2
xm/l 2
T ~=2mw =27 3 T = —E
d mg(54) 38
2(0,8m)
~ 2 =15s.
"\ 3081 m-s2) i

b) Wenn man eine Tasche trégt, ist nach unseren vereinfachenden
Annahmen sozusagen der Arm etwas ldnger. Wir nehmen zudem
an, dass die Tasche deutlich schwerer als der Arm ist, und setzen
daher die Formel fiir ein einfaches Pendel mit der Linge ¢’ =1 m

an:
17 1

T ~omy| = =2my | — 0 9.
g 9,81 m-s—2

Die hier berechneten Werte erscheinen realistisch.

Wir vergleichen jeden Term im gegebenen Ausdruck
x=(7cm) cos (67 s~ ¢) mit dem entsprechenden Term in der
Gleichung x = A cos (@t + ). Darin ist A die Amplitude der Be-
wegung, @ die Kreisfrequenz und & eine Phasenkonstante (die
hier null ist).

a) Wegen @ =6m s~ !t ist die Frequenz der Teilchenbewegung

o 6ms!

“2x =&

= 3,00 Hz.

b) Die Schwingungsdauer entspricht dem Reziprokwert der Fre-
quenz:

1 1

v~ 3,00 Hz

=0,333s.

c) Die Amplitude ist, wie aus dem eingangs erlduterten Vergleich
hervorgeht, A =7 cm.

d) Beim Erreichen der Gleichgewichtslage x = 0 ist coswt = 0.
Daraus folgt ¢ =acos 0= 7/2 und

ad  —00833s.

b= o —
0720 " 2(6m) s

Die Ableitung nach der Zeit ergibt die Geschwindigkeit:

v

d _
o (7 cm) cos (6ms™! t)]

= —(@2mxcm-s)sin(67s ).
Beim Durchgang durch die Gleichgewichtslage zum Zeitpunkt
t =0,0833 s ist die Geschwindigkeit
Vg = —(42mem-s~!)sin [67 57! (0,0833 5)] < 0.

Das Teilchen bewegt sich also zu diesem Zeitpunkt in negativer
Richtung.

Die Position des Teilchens ist x = A cos (@t + &), wobei
A=7cm und ®=67s"! sowie § =0 ist. Die Geschwindig-
keit des Teilchens ist gegeben durch

vV =—Aowsin(wr+9).
a) Die maximale Geschwindigkeit ist
VUmax =A® = (7cm)(6ﬂs’1) =2rcm-s =1,32m-s7 L.

b) Fiir die maximale Beschleunigung ergibt sich

amax = A®> = (7em) (67 s™1)? =25272% cm 572
=249 m-s2.

¢) Beim Durchgang durch x =0 ist cos @t = 0 und daher

ot =acos0=7m/2 oder 3m/2.

Fiir wr = 7 /2 ergibt sich fiir die Geschwindigkeit
Vgpp=—Awsin(r/2)=-Aw.

Das Teilchen bewegt sich also nach links.

Fiir wt=23mr/2 erhalten wir V3, /2 =A®. Das Teilchen bewegt
sich also nach rechts. Auflosen nach ¢ ergibt hierfiir

B = ;—Z; = % =0,250s.

Mit w =2mv gilt fiir die maximale Beschleunigung
eines Oszillators amax = A ®? = 472 Av2. Darin ist A die Am-
plitude und v die Frequenz. Fiir diese ergibt sich

1 [amax 98,1 m-s—2
v i S T ) 9 g
2\ A 15102m 7 °

a) Mit der trigonometrischen Umformung

cos (@t + 6) = cos @ cos & — sin @ sin &

ergibt sich aus der gegebenen Gleichung

Ap cos (ot + 8) = Ag [cos @ cos § — sin @ sin 5]
= —Aq sind sinwr + Ag cos § cos of
= Ag sinwt + A cos wt .

Darin ist Ag = —Ag sind und A; = A cos 6.
b) Bei t =0 ist x(0) = Ag cosd = Ac. Die Ableitung der Funk-
tion x() nach der Zeit ergibt die Geschwindigkeit:

dx d .
V= e $(AS sin @t + A cos t)

= As®cosmt —Ac @ Sin @t .

Damit erhalten wir fiir die Geschwindigkeit bei ¢ = 0:
v(0) = wAs = —wAp siné.

a) Die Bahngeschwindigkeit ist der Quotient aus dem
Umfang und der Umdrehungsdauer:

2nr 2w (15cm) -
=——=——"=3l4cm-s" .
v T s 3l,4cm-s

b) Die Kreisfrequenz ergibt sich zu

2 2
_r_r rad-s~!.
T 3

¢) Fiir die x-Komponente des Teilchenorts gilt
x=Acos(wt+9).

Zum Zeitpunkt t = 0 soll sich das Teilchen auf der positiven
x-Achse befinden. Dafiir gilt x = A und daher

A=Acosé, also &=acosl=0.



Einsetzen liefert

2
x=(15cm) cos (TE sfl) t.

Fiir die Gesamtenergie gilt E = %mv&m und fiir die
maximale Geschwindigkeit Vmax =A@ = 27T A V. Dies setzen
wir ein und erhalten

E

Im(2rAv)? =2mA® n? v?

2(3kg) (0,1 m)> 7> (2,45 )2 =34117.

Fiir die Gesamtenergie gilt £ = %m v,%ax und fiir die
maximale Geschwindigkeit Umax = A @. Damit ergibt sich
E=im(Aw)=1mA>w?

Die maximale Beschleunigung ist gegeben durch apax = Aw?.
Daraus folgt 0’ = amax /A. Dies setzen wir ein und erhalten

1 2 max _ |
E=smA A = 5 MA dmax

2
= % (3 kg) (0,08 m) (3,50 m-s~2) = 0,420 J.
Die Frequenz der Schwingung ist bei einer Gesamt-
masse Mges gegeben durch

1 [k
S 27\ mges

Mit der Masse m der Person, der Riickstellkraft F und der Auslen-
kung Ay gilt fiir die Federkonstante kg = F /Ay = mg/Ay. Dies
setzen wir in den Ausdruck fiir die Frequenz ein und erhalten

1
V= id 1

27 Mges Ay

1| (85kg)(9,81 m-s2)
27\ (2485kg) (2,35-10 2 m)

=0,60 Hz.

a) Das Quadrat der Kreisfrequenz ist der Quotient aus
der Federkonstanten und der Masse: ®” = kg/m. AuBerdem gilt
w = 2nv. Dies setzen wir in die vorige Gleichung ein, die wir
zuvor nach der Masse auflosen:

kp kg 1800 N-m ™!
m=—= =
®?  4nr2v2  47m2(55s71)

> =151ke.

b) Wenn sich der Korper an der Feder im Gleichgewicht befindet,
gilt kg Ay —mg = 0. Daraus ergibt sich fiir die Auslenkung der
Feder aus ihrer natiirlichen Léange

_mg _ (1,51kg)(9.81 m-s?)

Ay — —
- 1800 N-m—!

=8,23 mm.

c¢) Die zeitliche Abhingigkeit der Position des Korpers ist gege-
ben durch y(t) = A cos (@t + 8). Die Anfangsbedingungen lauten
yo = —2,5 cm und vy = 0. Damit ergibt sich fiir die Phasenkon-
stante

v
6= atan<f—0> =atan0 =7
O yo
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und fiir die Kreisfrequenz

S
w:\/E: M:M,Srad-s_l.
m 1,51 kg

SchlieBlich erhalten wir

(2,5 cm) cos (34,5 rad s~ 1+ )
= —(2,5cm) cos(34,5rad-s" '),
(86,4 cm-s~ 1) sin (34,5 rad s~ 1),
a(t) = (29,8 m-s~2) cos(34,5rad-s~'1).

Die Abbildung zeigt die Gegebenheiten, wenn sich der
Handkoffer mit der Masse m an den Kordeln im Gleichgewicht
befindet.

NI,
Z g 4
1 >
Z Z
Z Z /
Z Z 1
% Z
’n 0 %
] MF #~
Z Z k
Z g Yo
nZ Zn
‘B
4 Yo B
Z Z
MR
m
" g

Seine Gewichtskraft wird durch die Krifte beider Kordeln ausge-
glichen: 2kpyy —mg = 0. Darin ist kg die Kraftkonstante einer
Kordel. Fiir diese gilt also

mg
kg = 8
2y0

Die Schwingungsfrequenz des gesamten Systems ergibt sich da-
mit zu

L f2ke 1 fmg 1 Jg
2V m  2xn\ yom 27\ yo
1 /981 m-s2

=5 70705 = 223 Hz.

a) Die maximale Hohe, die das Objekt erreicht, ent-
spricht der Summe aus der Gleichgewichtslidnge der Feder und
der Schwingungsamplitude: & = A + 5,0 cm. Mit der Kreisfre-
quenz o gilt fiir die maximale Geschwindigkeit des Objekts
Umax = A @. Daraus folgt fiir die Amplitude

m
A:Umaxwlg~

Die Federkonstante konnen wir aus der Auslenkung im Gleich-
gewicht und der Gewichtskraft berechnen:

mg  (2,0kg) (9,81 m-s2) _1
kp=—2 = =654 N- .
F Ay 0,03 m m
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Einsetzen in die vorige Gleichung liefert

A=1(03 m-s_l)\/ﬂ =1,66 cm.
654 N-m™!

Damit ergibt sich die maximale Hohe zu
h=1,66cm+5,0cm=6,66cm.
b) Das Objekt wird zu Beginn aus der Gleichgewichtslage nach

unten beschleunigt; daher erreicht es die maximale Hohe nach
drei Vierteln der Schwingungsdauer: 13,4 = %T. Die Schwin-

gungsdauer ist also
T— 271:1/ 27\ T ZOkg - =0,347s,

und wir erhalten #3/, = % (0,347 s) = 0,261 s.

¢) Die in Teilaufgabe a berechnete maximale Hohe ist kleiner als
8 cm; also ist die Feder zu keinem Zeitpunkt unkomprimiert.

Die kinetische Energie, die das Objekt haben muss, damit die
Feder wieder unkomprimiert wird, ist betragsmiflig ebenso grof3
wie die potenzielle Energie, die das Objekt am oberen Umkehr-
punkt erreicht. Mit der dazu notigen Anfangsgeschwindigkeit v

gilt also %m Di = mgAy. Damit ergibt sich

A =v2gAy=+/2(981 m-s~2)(3cm) = 0,767 m-s~!

a) Die Gesamtenergie des Systems ist £ = %kFAz. Im
Gleichgewicht gleicht die Federkraft die Gewichtskraft aus, und
es gilt kpAy—mg =0 und daher kg =mg/Ay.

Daraus folgt fiir die Gesamtenergie

A2
E = LiaA2 = mg
2 ke 2Ay
2 2
_ (1,5kg) (9,81 m-s=) (0,022 m) — 01271,
2(0,028 m)

b) Wir setzen die potenzielle Energie des Gegenstands in der
Gleichgewichtslage der Feder gleich null. Dann ist seine potenzi-
elle Energie am untersten Punkt

EpotGu = —mgA = —(1,5kg) (9,81 m-s~2) (0,022 m)
= —0,3247.

¢) Die potenzielle Energie der Feder ist am untersten Punkt

Epot,F,u = _%kFAZ =
= —0,4517.

~1 (526 N-s71) (0,022 m)?

d) Die maximale kinetische Energie hat der Gegenstand, wenn er
die Gleichgewichtslage passiert:

Exinmax = 3 ke A? = 1 (526 N-s71) (0,022 m)? = 0,127 J.

Fiir die Schwingungsdauer gilt 7 =27 +/¢/g. Damit
erhalten wir

_T?g  (55)%(981m-s2)
T 4n2 472

=6,21 m.

Die maximale Winkelauslenkung ist 6y, und wir setzen
die potenzielle Energie am tiefsten Punkt gleich null.

K SR A
L7

_—-/ —— ———
’\ / r By =

Bei maximaler Auslenkung (also am Umkehrpunkt) liegt die ma-
ximale potenzielle Energie vor. Fiir diese gilt

E:Epot.max:mgh:m(gf(l—cos(po)‘
Fir ¢ < 1 gilt cosp~1— % ¢?, und wir erhalten
Ex~mgl[l—(1-}¢3)] =1mgle?.

In der Abbildung sind die Normalkraft F;, und die Ge-
wichtskraft mg eingezeichnet.

Weil der Wagen beschleunigt abwirts féhrt, ist die Schwingungs-
dauer durch T =27 \/{¢/gesr gegeben, wobei gesr um die Be-
schleunigung a des Wagens kleiner ist als die Erdbeschleuni-
gung g. Es gilt also geff = ¢ —a. Auf den Wagen wirken kei-
ne resultierenden Krifte, so dass gilt mg sin@ = ma und daher
a=gsinf.

Damit erhalten wir

[ £ / 4 / L
T=2 =2 —_ =2 _
& g—a & g—gsin6 & g(1—sin0)

Mit der Masse m des Pendelkorpers und seinem Trég-
heitsmoment / beziiglich der Rotationsachse ist die Schwin-
gungsdauer eines physikalischen Pendels gegeben durch

1

T=2 —.
& mgd



Darin ist d der Abstand vom Drehpunkt. Das Trigheitsmoment
einer Scheibe mit dem Radius r beziiglich ihrer Achse durch den
Massenmittelpunkt ist Is = %mrz. Dann gilt gemaB dem Stei-
ner’schen Satz fiir ihr Trigheitsmoment beziiglich einer dazu par-
allelen Achse an ihrem Rand

I=Is4+mr? = %mrz—i-mr2 = %mrz.

Das setzen wir ein und erhalten

302
T —omy| 2" _on 3 Zog _302m)
mgr 2g 2(9,81 m-s~2)

= 1,10s.

a) Mit der Masse m des Pendelkorpers und seinem
Tragheitsmoment / beziiglich der Rotationsachse ist die Schwin-
gungsdauer eines physikalischen Pendels gegeben durch

T=2rm L .
mgd

Darin ist d der Abstand vom Drehpunkt. Das Trigheitsmoment
einer symmetrischen Hantel beziiglich einer Achse, die durch
ihren Massenmittelpunkt verlduft und senkrecht auf der Verbin-
dungslinie (mit der Linge /) der beiden Massen m steht, ist

0\? TACEES U

Gemill dem Steiner’schen Satz ist das Trigheitsmoment der
Hantel beziiglich einer Achse im Abstand x vom Massenmittel-
punkt I =Ig+2mx® = %méz +2mx2. Das setzen wir in die
erste Gleichung ein und erhalten fiir die Schwingungsdauer

%m€2+2mx2 2= %Ez-ﬁ-xz
2mgx N x

Wir leiten nun nach x ab:

d(2m /%€2+x2 _ 2= 2x27(}142+x2)
dr | ve x \/‘Ex2 (%fz—kxz)/x

Bei einem Extremwert muss dies null sein. Wir vergewissern uns,
dass der Nenner des Bruchs nicht null sein kann, und setzen dann
seinen Zihler gleich null: 2x% — (% 0% +x?) = 0. Daraus ergibt
sich x = %6. Weil x der Abstand vom Massenmittelpunkt ist,
bedeutet dies, dass der Drehpunkt in einer der Massen liegt.

Anmerkung: Wir haben allerdings nur gezeigt, dass hier ein Ex-
tremwert vorliegt. Dass er wirklich einem Minimum entspricht,
kann man mit Hilfe der zweiten Ableitung d27T / dx? zeigen, die
bei x = ¢/2 positiv sein muss; alternativ kann auch der Graph
der Funktion an dieser Stelle beurteilt werden.

b) Wir setzen x = ¢/4 in die obige Gleichung fiir die Schwin-
gungsdauer ein:

1 1 1
T=2m Z€2+x2:2ﬂ Z624_(15)2:71: S—Z
Vo oex g(30) g

5(2 m)
Y EEICLUBNSE ST
T\ ogims2 o178
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Mit der Masse m des Pendelkorpers und seinem Trég-
heitsmoment / beziiglich der Rotationsachse ist die Schwin-
gungsdauer eines physikalischen Pendels gegeben durch

T=2m o .
mgd

Darin ist d der Abstand vom Drehpunkt. Das Trigheitsmoment
der symmetrischen Hantel beziiglich einer Achse, die durch ihren
Massenmittelpunkt verlduft und senkrecht auf dem Verbindungs-
stab (mit der Lange ¢ und der Masse 2m) steht, ist

0\’ AR , 2

Gemil dem Steiner’schen Satz ist das Trigheitsmoment dieser
Hantel beziiglich einer Achse im Abstand x vom Massenmittel-
punkt [ =Ig+4mx? = %m€2 +4mx?. Das setzen wir ein und
erhalten fiir die Schwingungsdauer

%m€2+4mx2 n %€2+4x2
4dmgx B V& X ’

Wir leiten nun nach x ab:

d[ m 2024452 T 8x2 — (32 +4x%)
de | ve * \/§2x2\/(%€2+4x2)/x

Bei einem Extremwert muss dies null sein. Wir vergewissern uns,
dass der Nenner des Bruchs nicht null sein kann, und setzen dann
seinen Zhler gleich null: 8x? — (% (% +4x?) = 0. Daraus ergibt
sich x = £/+/6. Der Abstand x ist der vom Massenmittelpunkt.
Dabher ist der Abstand von einer der Massen
d=10/2—1£/v6=0,0918¢.

Anmerkung: Wir haben allerdings nur gezeigt, dass hier ein Ex-
tremwert vorliegt. Dass er wirklich einem Minimum entspricht,
kann man mit Hilfe der zweiten Ableitung d’T /dx? zeigen, die
bei x = ¢/+/6 positiv sein muss; alternativ kann auch der Graph
der Funktion an dieser Stelle beurteilt werden.

Mit der Masse m des Pendelkorpers und seinem Trég-
heitsmoment / beziiglich der Rotationsachse ist die Schwin-
gungsdauer eines physikalischen Pendels gegeben durch

T=2rm L
\/ mgd

Darin ist d der Abstand vom Drehpunkt. Nach dem Steiner’schen
Satz ist das Trédgheitsmoment des vorliegenden Objekts beziig-
lich dem Punkt P; (mit dem Abstand s#; vom Massenmittel-
punkt) / =I5+ mh% (Hierin ist /5 das Triagheitsmoment beziig-
lich des Massenmittelpunkts.) Das setzen wir ein und erhalten fiir
die Schwingungsdauer

I h?
mgh

Quadrieren und Umstellen ergibt

2
mgT Is
== hy. 1
471'2 h1 Hmi ( )
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Die Schwingungsdauer soll beziiglich beider Punkte die gleiche
sein. Dann muss gelten

Is Is
> ==
h i )
Daraus folgt Is =mhj hy. Das setzen wir in Gleichung 1 ein und
erhalten

+mh2.

2 2
mgT mhy hy . gT
P I +mhy sowie h;+hy = T2

a) Mit der Masse m des Pendelkorpers und seinem
Tragheitsmoment / beziiglich der Rotationsachse ist die Schwin-
gungsdauer eines physikalischen Pendels gegeben durch

1
T=2 —_—
n\lm l

Darin ist £ der Abstand vom Drehpunkt. Nach dem Steiner’schen
Satz ist das Trigheitsmoment des vorliegenden Pendels beziiglich
seinem Aufhidngungspunkt

I=Is+ml? = %mrlz( +mf2.
(Hierin ist /g das Triagheitsmoment beziiglich des Massenmittel-

punkts.) Das setzen wir ein und erhalten fiir die Schwingungs-
dauer

Dabei ist To =27m+/{/g.

b) Wir entwickeln die Wurzel in eine binomische Reihe und be-
riicksichtigen wegen rg < ¢ nur den ersten Summanden:

1/2 2
2rg 1(2rg ), 1(2r 2
L AN L AR LA T
(+5e2> +2<sz2>+8(se2 + T3

Dies setzen wir in unser Ergebnis der Teilaufgabe a ein:

Tx=Ty|1+—5].
0 +5€2

c) Wird T =~ Ty gesetzt, dann ist der relative Fehler

2 2
Al ~ r-T :1_1:1+r7K_1:r7K
T Ty T 5¢2 502
(2 cm)?
~ ———— =0,00008.
5(100 cm)?2
Dies sind 0,008 %. Soll der Fehler 1 % betragen, muss gelten
AT 1y
l=—~ K
0.0 T 5027

und der Radius ergibt sich damit zu

ra£+/0,05= (100 cm)+/0,05 = 22,4 cm.

a) Die Schwingungsdauer ist

r—2r ™ —2n 2K = 0444 5.
ke 400N-m-

b) Die gesamte Anfangsenergie ist proportional zum Quadrat der
Amplitude, und wir erhalten

Ey=1kpA? =1 (400N-m~1)(0,03 m)> =0,1807J.
c) Bei einer relativen Abnahme der Energie um 0,01 % pro Peri-
ode muss gelten

AE
(B) oo,
E Per.

und der Q-Faktor ist

2r 2r

= T =628,
(IAE|/E)per. 0,01

0=

Aus Q = wym/b erhalten wir fiir die Dimpfungskonstante

po @om 2rm _ 2m(2kg)
T Q0 TQ  (04445)(628)

=0,0451 kg-s~ L.

a) Die relative Energieabnahme in einer Periode ist
AE 2 2
(u) =TT 0314
E Per. Q 20

b) Mit Q = wym/b ergibt sich aus der gegebenen Gleichung fiir
die Abhéngigkeit der Kreisfrequenz vom Q-Faktor:

o = 1—7172 = [
% 4m2wg_w° 402"

Mit der fiir kleine x giiltigen Néherung /1+x~ 1+ %x ergibt
sich mit x = —1/(4 Q%) daraus

1
/!~ 1-—= ).
@ “’0( 8Q2>

Damit erhalten wir fiir die relative Differenz der Kreisfrequenzen

|
o - %<1_8Q2)_w0 _
wy o 8Q?
1 4
= ~3Gp =-3,1-10"%.

Das entspricht —3,1- 1072 Prozent.

a) Die relative Energieabnahme in einer Periode ist

|AE| 2 2m
== =—=—=0,0157=1,57%.
( E Per. Q 400 / ’ ’

b) Nach einer Periode ist die Energie abgesunken auf

a-al- (), ]

nach zwei Perioden auf

e (B) Jeri-(220) T



und allgemein nach n Perioden auf

|AE]| !
E,=Ey|1— (=
E Per.

= Eo(1-0,0157)" = E(0,9843)".

¢) Wir berechnen zunichst, wie viele Schwingungsperioden mit
jeweils 54 min in zwei Tagen (2 d) ablaufen. Zwei Tage haben
2-24 - 60 min = 2880 min. Damit ergibt sich die Anzahl der
Schwingungsperioden zu

Also ist die Schwingungsenergie nach zwei Tagen abgesunken
auf Epq = Es33 = E((0,9843)%%3 = 0,430E.

a) Nach einer Periode ist die Energie abgesunken auf

- AE -
El=Ey|1— (u) ,
E Per.

nach zwei Perioden auf

r b 2
g o (BELN ] g [ (1AE
Ey, =E 1 =E 1
L E Per. E Per.

und allgemein nach n Perioden auf

[ AE 1"
E,=Ey|1— (u) .
L E Per.

Einsetzen der Zahlenwerte ergibt
0,5Ep = Ep(1—0,035)" bzw. 0,5=(0,965)".
Damit erhalten wir fiir die Anzahl der Perioden
In 0,5
n=
In 0,965

=195.

Es laufen also knapp 20 Schwingungsperioden ab.
b) Der Q-Faktor ist

2n 2n

L LT
IAE|/E ~ 0,035

0=

c¢) Die Resonanzbreite errechnet sich zu

2 27 (100 H
Aw_ P _ 2TV _ 7( z)

_ o1
0 0 150 =349rad-s™ .

Das gesamte System besteht aus dem schwingenden
Feder-Masse-System sowie der zweiten, separaten Masse m. Es
wirken keine duferen Krifte ein, so dass beim elastischen Stof3
der Impuls der beiden Massen und auch ihre kinetische Energie
erhalten bleiben. Wir verwenden den Index 1 fiir die an der Feder
schwingende Masse und den Index 2 fiir die separate Masse.

a) Die Masse 1 soll am Ende ruhen. Dann muss wegen der Im-
pulserhaltung fiir die Anfangs- und die Endgeschwindigkeiten
(mit den Indices A bzw. E) gelten:

mviA+muA=mUE+muE,
also

VIA+VA=0+1E. (D
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Wegen der Energieerhaltung gilt entsprechend

%mvlz,A + %mvzz,A = ymoip+ %”“’22,157

also DlzﬁA + 1)227A =0+ ”22,15‘

Dies formen wir um:

V3N =03 — V5 = (0E+V1A) (V2E— V1 A).

Einsetzen des Ausdrucks fiir v g gemiB Gleichung 1 liefert

V34 = (V1A +02A+01A) (V1A +V2A—V1A)

2
= 2014+ 124) 24 =201 A V2 A+ D34

Daraus ergibt sich 2v; o024 =0.
Weil v; o # 0 ist, folgt hieraus v o = 0. Das bedeutet, dass die
zweite, separate Masse zu Beginn ruhen muss.

b) Wegen 17 A = 0 folgt aus Gleichung 1 geméR der Impulserhal-
tung Vg = V1 A-

Die an der Feder befestigte Masse 1 bewegte sich anfangs durch
die Gleichgewichtslage; also war ihre Geschwindigkeit maximal,
und wir erhalten

VA= Unax =A® = (0,1 m) (40 Sil) =4,00 m-s 1.

Die Abbildung zeigt die Gegebenheiten bei einem Pen-
del, dessen Schnur die Linge ri hat. Weil keine Reibung vorliegt,
wirken auf das Teilchen mit der Masse m nur die Gewichtskraft
mg und die Zugkraft Fg.

2/

mg

a) Die Normalkraft, die auf das Teilchen in der Kugelschale ein-
wirkt, entspricht — weil keine Reibung vorliegt — in Richtung
und Betrag der Zugkraft der Schnur beim Pendel (sieche Abbil-
dung). Die bei kleinen Auslenkungen (6y beim Pendel bzw. s,
in der Kugelschale) betragsmiflig zur Auslenkung proportiona-
le Riickstellkraft riihrt von der entsprechenden Komponente der
Gewichtskraft her.

b) Weil s; und auch s, viel kleiner als rg sind, konnen wir die
beiden Massen als Pendelkorper ansehen, die an gleich langen
Schniiren héngen. Sie treffen sich am tiefsten Punkt, denn sie ha-
ben dieselbe Schwingungsdauer.

Die Abbildung zeigt die Gegebenheiten, wihrend der
Ball aus der Ruhelage um die horizontale Strecke x ausgelenkt
ist.
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AT

f
Ay cos 6

a) Die Gesamtenergie des Balls setzt sich aus seiner potenziellen
Energie sowie seinen kinetischen Energien der Translation und
der Rotation zusammen:

E= Epot + Exin = Epot =+ ETrans + ERot -

Die potenzielle Energie Epo der Gravitation setzen wir am tiefs-
ten Punkt gleich null. Fiir rg < rx gilt dann fiir die potenzielle
Energie in Abhéngigkeit von x:

Epor(x) =mgrg (1 —cosB).

Wir entwickeln die Kosinusfunktion in eine Reihe und brechen
wegen 0 < 1 nach dem zweiten Glied ab:

cosﬂzl—g—?—l—i—?—k—mzl—z—?.
Damit ergibt sich

6’ | 2
Epot(x) = mgrk {1 - (1 - j)} =;mgrg 6°.
Wegen rg < rg ist 6 = x/rg, und wir erhalten

2
mgx
Epot(x) = §

ZVK '

Das Trigheitsmoment des massiven Balls ist I = % m r%. Weil
er rollt, ohne zu gleiten, ist seine Geschwindigkeit gegeben durch
v = rg ®. Dies setzen wir in die erste Gleichung ein und erhalten,
wobei wir uns der eben angesetzten Ndherungen bewusst sind, fiir
die gesamte Energie

mgx> 1,

1
E = Epot + ETrans + ERot = H"‘Emv “'Elw

1/2 v\’
mvz-l-i (gmr%) (g)

1
2
mgx* 7 2
B 10

2

mgx*

2rg +

V.
2rK+ "

b) Weil keine Reibung vorliegt, bleibt die Energie erhalten:

2
mgx 7 >
E = — mv*“ = konstant .
2 T10"

Wir diirfen wegen der geringen Auslenkung eine harmonische
Bewegung annehmen:

x =xq cos (wr+96).
Ableiten nach der Zeit liefert die Geschwindigkeit:
V= —mx sin (@t +§).

Diese beiden Ausdriicke fiir x und fiir v setzen wir in die Glei-
chung fiir die Energie ein:

mg
2rK

E

7
[xo cos (wr + 68))* + 1o ml-@xosin (o1 + )
Tmw?*x3

2
m8% o sin® (r +5).

iy cos® (ot + &) +

Weil die Gesamtenergie konstant ist, muss gelten

mgx(z) 7ma)2x% | g 107
=———, also =—=—.

21k 0 x5

|5
Daraus ergibt sich fiir die Kreisfrequenz w = 7—g .
K

Die Abbildung zeigt die Gegebenheiten bei einer Aus-
lenkung um den Winkel 6.

a) Die Schwingungsdauer ist 7 = 27/®. Auf den Pendelkorper
wirkt in x-Richtung die resultierende Kraft

ZF = —kpx—F5sin@ =ma,
und in y-Richtung die resultierende Kraft
sz =F5cos®—mg=0.

Wir eliminieren Fg aus beiden Gleichungen:
—kpx—mgtan6 = may.
Nun ersetzen wir die Variable x durch 0, wobei wir beriicksich-
tigen, dass bei kleinen Winkeln x ~ ¢6 und mit der Winkelbe-
schleunigung o auferdem a, = £ o = £ d?@ /dr? ist. Damit ergibt
sich

d’e

—kplO —mgtan® ~ —kp (0 —mg0
~ —(kpl+mg)6.

Das ist gleichbedeutend mit

d’e ke | & 2
—~—|—4+5|0=—w"0.
dr? (m+€ @
ki
Darinist o = j+§.
m /L



Diese Niherung setzen wir in die Gleichung fiir die Schwin-
gungsdauer ein und erhalten

2 2
ngzkiﬂ.
kF 8
m+€

b) Fiir m=1kg und T =2 s gilt fiir die Schwingungsdauer ohne
Feder

und fiir 7 =1 s soll mit der Feder gelten:

2r
s —n .

ke+-g/t

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich die Federkonstante zu
kp~29,6 N-m L.

a) Die Schwingungsdauer eines mathematischen Pen-
dels der Linge ¢ ist T =2m+/f/g. Diese leiten wir nach der
Gravitationsbeschleunigung ab:

ar _ d —12\ _ _ 3p_ T
dg_dg(Zn\/Zg )— nVig =3

dar 1d
Wir separieren die Variablen: T =73 b

2 g
Bei kleinen Anderungen Ag < g der Gravitationskonstanten kin-
nen wir dies mit den Differenzen annihern:

AT 1 Ag

T~ 2g°

b) Aus der in Teilaufgabe a erhaltenen Gleichung ergibt sich fiir
die Anderung der Gravitationskonstanten: Ag ~ —2gAT /T. Zu-
nichst berechnen wir die relative Anderung der Zeitspanne:

AT —90s 1d 1h
T = 1d 24h 3600s

=-1,04-1073.
Einsetzen in die vorige Beziehung ergibt

Ag

Q

AT
—2g— =-2(9381 m-s~2)(—1,04-1073)

Q

0,02m~s72 =2cm-s 2.

a) Kurz bevor der Kasten zu gleiten beginnt, gilt mit
der maximalen Haftreibungskraft FR j max fiir die auf den Kasten
einwirkenden Krifte in x-Richtung

FR,hAmax = Mdmax

und fiir die Krifte in y-Richtung

F,—mg=0.

Wir nutzen die Beziehung FR h max = UR h Fn, um aus diesen bei-
den Gleichungen IR h max und F, zu eliminieren. Dies ergibt

Amax

URhMg=Mdmax, also URph=
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Die maximale Beschleunigung bei einer Schwingung ist gegeben
durch amax = A ®2. Dies sowie @ =27 /T setzen wir ein und
erhalten fiir den Haftreibungskoeffizienten

Aw®  4m?A? 472 (0,4
ppp =28 A 04m) 55
’ g gT? (9,81 m-s=2) (0,8 5)2

b) Die maximale Schwingungsamplitude bei einem Haftrei-
bungskoeffizienten von 0,4 erhalten wir durch Umformen der vo-
rigen Gleichung und Einsetzen der Zahlenwerte:

HRhE  HRHE T?

Amax = = 5~ = Tum
. -2 2
_ 04 O81ms)(085? o0
472

a) Die Abbildung zeigt (in willkiirlichen Einheiten),
wie die potenzielle Energie von & = x/a abhéngt.

=
=

: 1
]
T
. B
=]
ch. 5
: \' —lﬂ
k|
= '\q..-_ e —
1
o
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30

x'a

b) Im Gleichgewicht muss gelten F = dEpot /dx = 0. Wir leiten
also den gegebenen Ausdruck

1 X a
Epol = Epot,O (5 + E) = Epot,O (; + *)

X
nach x ab:

dEpot d/x a 1 a
= B0 g (G4 3) = B (; - ?2)

Epot,O ( a? )
- l - 72 .
a X

Diese Ableitung setzen wir an der Stelle x gleich null:

Epol,O < 02)
a XO

Dies ergibt xog =a bzw. &y = 1.

c) Fiir die potenzielle Energie bei x = xg + € erhalten wir

X0+ € a
E +
pot.0 ( a xo+€)

xg € 1
- E X ¢ ,
poLo ( a + a Jrxo/a—l—e/a>

EpOt (X() + 8)
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Nun setzen wir f = €/a und beriicksichtigen, dass xop = a ist.
Damit erhalten wir

€ 1
E €) =L I+-4+—
o) = Epuo (14 ')

= Eporo (148 +(1+8) "),

d) Wir wenden die gegebene Reihenentwicklung auf (1+ f)~!
an und brechen nach dem dritten Glied ab:

(1+B)~" = 1+(—l)ﬁ+%ﬁz+~"~vl—ﬁ+ﬁz.

Das setzen wir in die vorige Gleichung ein:

Epox(x0+€)  Epoco (148 +1-B+B?)
2 e
Epol,O (2+ ﬁ ) = 2Epol,O +Epol,0 672

£2
const. + Epot 0 Z

e) Die potenzielle Energie eines harmonischen Oszillators ist
Epot = const. + %k]: e2.

Das vergleichen wir mit dem Ergebnis von der Teilaufgabe d und
erhalten kg = 2Epq 0/ a’.

Damit ergibt sich fiir die Frequenz des harmonischen Oszillators
V= L kj _ L 2Epot.O _ 1 2EpotﬁO
2z Vm 2xV a’m 27a m

Die Abbildung zeigt den Halbzylinder, der um den
Winkel 6 aus der Gleichgewichtslage ausgelenkt ist. Den Ab-
stand des Massenmittelpunkts S von der Achse des (halbierten)
Zylinders bezeichnen wir mit d und die jeweilige Hohe der Ach-
se iiber dem Massenmittelpunkt mit /.

o]
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-

%
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Mit der Winkelgeschwindigkeit d6 /dt gilt fiir die Gesamtenergie
des schwingenden Halbzylinders:

1, (do\?
E:Ep0t+Ekin:mg(h7d)+§IC )

Darin ist Ic das Trigheitsmoment des Halbzylinders beziiglich
des Kontaktpunkts (bzw. der Kontaktlinie) C mit der Unterla-
ge. Dieses Trigheitsmoment miissen wir zunichst ermitteln. Ein
vollstindiger Zylinder mit der Masse 2m und dem Radius » hat
beziiglich seiner Achse (die hier durch den Punkt O verlduft) das
Tragheitsmoment

Nzo0= % (2m) r% = mr%.

Damit ergibt sich das Trigheitsmoment des Halbzylinders mit der
Masse m beziiglich derselben Achse zu Iz = %mr%

Wir bezeichnen das Triagheitsmoment des Halbzylinders beziig-
lich seines Massenmittelpunkts mit Iz s. GemdB dem Stei-
ner’schen Satz ist dann sein Trigheitsmoment beziiglich der Ach-
se, die ja den Abstand d vom Massenmittelpunkt hat:

Iiz,0 = Inzs +md*.

Damit ergibt sich fiir das Trigheitsmoment des Halbzylinders be-
ziiglich seines Massenmittelpunkts

2_ 1,2 2
IHZA,S :IHZ,o—md = Emrz—md .
Wir wenden nun noch einmal den Steiner’schen Satz an, um das

Tragheitsmoment des Halbzylinders beziiglich der Kontaktlinie
C zu ermitteln, die vom Massenmittelpunkt den Abstand 7 hat:

Ic = %mr%—mdz—ﬁ—mrz :m(%r%—dz—i-rz).
Aufgrund des Kosinussatzes gilt r> = r% +d*—2rzd cos®.

Somit erhalten wir fiir das gesuchte Tragheitsmoment

1
Ic =m (7r%—d2+r%+d2—2rzdc059)

2
3 d
mry, (E fZEcos(-)).

Dies und &1 —d =d (1 —cos0) setzen wir nun in die obige Glei-
chung fiir die Energie ein:

1 ,(3 _d d6\?
E—mgd(1—0089)+§mr (E—ZECOSQ) <E) .

Fiir kleine Winkel 6 setzen wir cosf ~ 1 — %62 und erhalten
damit ndherungsweise

1 1 3 d de\?
E=-mgd0*+-mra |2 - S 0-0)|(=) .
M8avT g mrz [2 el

Wegen 62 < 2 konnen wir 2— 0% ~ 2 setzen. Damit ergibt sich,
wiederum niherungsweise:

1 , 1,3 _d\[de\?
E=- - S22 ) (=) .
2mgd9 +2mrz(2 rz>(dt)

Weil die Gesamtenergie konstant ist, liefert die Ableitung beider
Seiten nach der Zeit

de 3 d\ /de\ /d%e
0=mgd6 — 22 22 ) (=) (==
mELT +""Z(z rz)<dt>(dt2>

und damit

3 d\ /d*e

2

—_2 = - =
rZ(2 rz)(dtz)-i-gde 0



sowie

d%e d
" g

—
dr ,-% (§ ) i)
2 rz

Dies entspricht der Differenzialgleichung fiir harmonische Bewe-
gungen, wenn

0=0.

2 gd

N 3 d
22 _» 2
rz(2 2rZ>

ist. In Aufgabe 8.17 wurde gezeigt, dass d =4rz/(37) ist. Dies
setzen wir ein und erinnern uns daran, dass wir zuvor Nidherungen
fiir kleine Winkel angesetzt hatten. Damit erhalten wir

4

ol 3T 8 _ 8 &
§_i rz 9 —16 rz.
2

3r

()

Daraus folgt fiir die Schwingungsdauer

(9”*16)’2:7,781/’2.
8 g g

a) Fiir die Abhéngigkeit der Amplitude des Oszillators
von der Zeit gilt

A:Aoeibt/(2m>7 (1)

und die Kreisfrequenz der geddmpften Schwingung ist gegeben
durch

b 2
o =wp[1—(——]) .
1~ (sman)

Damit ergibt sich fiir den Faktor von # im Exponenten von Glei-
chung 1

b (o) _
S =y [1- e — @y \/1-(0,9)2 = 0,436

und fiir die Schwingungsdauer

_2m  2=m
T o 09w’
Fiir t = T erhalten wir also aus Gleichung 1
Ai — ¢~ (04360)27/(09a0) _ (=304 _ () 0478
0

b) Zur Zeit + = 0 ist die Energie des Oszillators Ey = %kp A%,
und zur Zeit t =T istsie Ep = %k}:AZ. Wir dividieren die zweite
dieser Gleichungen durch die erste und setzen den zuvor ermit-
telten Quotienten A /Ay ein:

Er A (A

2
— == (2] =(0,0478)> = 0,00228.
Ey Ag (AO) ( )

a) Die mit Hilfe einer Kraft F dem Oszillator zu-
gefiihrte Leistung ist P =F - v = Fv cosf. Mit 0 =0 er-
gibt sich daraus P = Fv. Die Zeitabhingigkeit der Kraft ist
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F = Fy coswr, und fiir die Position des angetriebenen Oszilla-
tors gilt x = A cos(wt — 8). Die Ableitung nach der Zeit ergibt
die Geschwindigkeit: v = —A @ sin (¢ — §). Dies setzen wir ein
und erhalten

P = (Fycosot)[—A o sin (@t — §)]

—A®Fy coswr sin(wt —J).

b) Wir formen den Sinusausdruck um, wie in der Aufgabenstel-
lung angegeben:

sin (@t — 8) = sin @t cos § — cos wr sin .

Das setzen wir in die vorige Gleichung ein:

P = —A®F, cos ot (sin ot cos & — cos @t sin )
= A®F, sin8 cos” @t — A @ Fy cos 8 cos ot sin ot .

¢) Wir integrieren iiber eine Periode, um (sin 6 cos 6) zu erhalten:
271 P
. 1 . {1t ,
(sm@cos@):—/sm@cos@d@z— —sin“0| =0.
2r 2w |2 0
0
Nun integrieren wir iiber eine Periode, um (cos? 8) zu erhalten:

2n 27
1 1
(cos?0) = 57 /00329 dG:H : /(1+00329)d9
0 0

v R T 1 1
_ 1 1 _ _
0 0

Damit ergibt sich fiir die mittlere Leistung
(P) = A®F, sin8(cos> o) — A @ Fy cos 8 (cos ot sin wr)
= %AwFo sind — (Aw Fy cosd) - (0)

= %Aa)Fo sind .

d) Wir konstruieren das rechtwinklige Dreieck, wie in der Aufga-
benstellung gefordert:

Darin ist tand =
AuBerdem gilt aufgrund der geometrischen Zusammenhinge

bw

sind = .
\/m2 (0F — ©2)2+ b2 02
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Fy
Wegen A=
\/m2 (0} — 0?2+ b2 0?2
bwA
lisst sich dies vereinfachen zu siné = T
0

e) Wir 16sen die vorige Gleichung nach der Kreisfrequenz auf:

F
w:ﬁsinﬁ.

Mit dem Ergebnis von Teilaufgabe c ergibt dies fiir die mittlere

zugefiihrte Leistung
F} 1 bw’ F}

(P) = L sin?6 = 5 0 .
2b 2 m? (0} — 0?)>+b* »?

a) Mit der letzten Gleichung der Losung 41 gilt bei der
Hilfte der maximalen Input-Leistung

m* (0f — 0?)> + b 0> =20 o .

Bei scharfer Resonanz gilt m? (0f — 0?)? ~ b* @ .

Umformen liefert

m? [(ap — @) (00 + @)* ~ b

bzw.

m? (@y — o) (0 + 0)* ~ b o .

b) Mit der Nédherung @ + wy ~ 2 @y ergibt sich aus der vorigen
Gleichung m? (e — 0)? (2ay)? ~ b* ®F . Dies formen wir um
und erhalten

b
wy—0=+—. (€))]
2m
¢) DefinitionsgemiB ist Q = @y T = wym/b, also b= wym/Q.
d) Den eben ermittelten Ausdruck fiir b setzen wir in Gleichung 1
ein. Das ergibt

4+ %
[O)) w—j:zQ und 0

Damit gilt fiir die beiden Kreisfrequenzen

a)lzcoo—% und (1)2:&)0—0—%.

Die Halbwertsbreite ist also Aw = @y — @) = @y/ 0.

a) In einem Tabellenkalkulationsprogramm sind zur
Berechnung des Morse-Potenzials ¢ in Abhingigkeit von r fol-
gende Anweisungen einzugeben:

Zelle Inhalt / Formel Algebr. Ausdruck
Bl 5 D
B2 0,2 [
C9 C8+0,1 r+Ar
D8 | $B$*(1—EXP(—$B$2*(C8—$B$3)"2 | D[l —e PU—"0)]2

Die zweite Tabelle enthilt auszugsweise die einzugebenden Wer-
te und die Ergebnisse.

A B C D
1 = 5 eV
2 | Beta= 0,2 nm !
3 0= 0,75 nm
4
5
6 0
7 (nm) eV)
8 0,0 0,13095
9 0,1 0,09637
10 0,2 0,06760
11 0,3 0,04434
12 0,4 0,02629
235 22,7 4,87676
236 22,8 4,87919
237 22,9 4,88156
238 23,0 4,88390
239 23,1 4,88618

Die Abbildung zeigt die vom Programm erzeugte Kurve.

o7

o \\

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0

r {nm}

b) Wir leiten den gegebenen Ausdruck fiir das Morse-Potenzial
nach r ab:

do _d D <1 _e*ﬁ(r*f0)>2 =_2BD (1 _e*ﬁ(rfro)) )
dr dr

Bei einem Extremwert muss die Ableitung gleich null sein:
28D (1 ,e—ﬁ(r—ro)> —0.

Dies ergibt r = rg, weil der Klammerausdruck gleich 0 und daher
der Exponentialausdruck gleich 1, also der Exponent gleich 0 sein
muss. Die zweite Ableitung von ¢ nach r lautet

63127? N % [*ZBD (1 *efﬁ“’")))] =2B%pe Pl

Einsetzen von r = ry ergibt

=2B°D.

r=ry

Das Potenzial eines harmonischen Oszillators ist gegeben durch

o= L kg2, und die zweite Ableitung nach r ist
d’¢

Der Vergleich mit der vorigen Beziehung ergibt kg =22 D.



¢) Die Schwingungsfrequenz eines Molekiils mit der reduzierten
Masse niyeq ist @ = /kp/mpeq. Ein Molekiil aus zwei gleichen
Atomen, also mit m = m| = my, hat die reduzierte Masse

. [2B2D /D
Damit ergibt sich @ = =2 —.
amit ergibt sic 2 B -
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Ein anderer Losungsweg wire folgender: Wir entwickeln den
Ausdruck fiir das Morse-Potenzial in eine Taylor-Reihe:

0() = 0(10) + (r—r0) (o) + 3 (r— o) " () +--
Das ergibt ¢(r) = B2D (r—rg)>.

Diesen Ausdruck vergleichen wir mit dem fiir das Potenzial eines
Feder-Masse-Systems und erhalten kg =282 D.
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