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Aufgaben 5 Schwingungen

Gedimpfte Schwingung
Lernziele

- die Analogie zwischen einer Drehschwingung und einer linearen Schwingung kennen.

- verstehen, wie eine Schwingung geddmpft werden kann.

- verstehen, wie ein mechanischer Ddmpfer funktioniert.

- verstehen, dass alle natiirlich ablaufenden Schwingungen gedampft sind.

- wissen, wie die Stirke der Dampfung die Bewegung eines Schwingers beeinflusst.

- die bei einer mechanischen, geddmpften Schwingung auftretenden Impuls- und Energiefliisse verstehen.

- mit der Modellierungssoftware Insight Maker ein einfaches systemdynamisches Modell erstellen und damit einfache
Simulationen und Parameterstudien ausfiihren kdnnen.

- Aussagen und Beziehungen zwischen Grossen mit Hilfe physikalischer Grundgesetze als Gleichungen formulieren
konnen.

- sich aus dem Studium eines schriftlichen Dokumentes neue Kenntnisse und Fahigkeiten erarbeiten konnen.

- einen neuen Sachverhalt analysieren und beurteilen kdnnen.

Aufgaben
5.1 Vorgingiges Selbststudium

a) Studieren Sie im Lehrbuch KPK 3 die folgenden Abschnitte:
- 1.7 Drehschwingungen: Hin- und herfliessender Drehimpuls (Seiten 15 und 16, ohne Aufgaben)
- 1.9 Die Dampfung von Schwingungen (Seiten 18 bis 20)

Hinweis zum Abschnitt 1.7:

- Es geht hier nur darum, das Drehpendel als Experimentiergerit zur Untersuchung von geddmpften
Schwingungen kennenzulernen. Drehbewegungen und physikalische Grossen zu deren Beschreibung
(Drehimpuls, Drehmoment, Triagheitsmoment) werden wir spater im Kurs diskutieren.

b) Fiihren Sie in Moodle den Test 5.1 durch.

52 Studieren Sie das folgende YouTube-Video:
- Geddmpfte Schwingung - Drehpendel (1:29)

53 In dieser Aufgabe sollen Sie die Dynamik des geddmpften Federschwingers untersuchen.

Betrachten Sie also den folgenden gedédmpften Federschwinger (Lehrbuch KPK 3, Abb. 1.29, Seite 18):

Feder
-a—

Erde

————

Dampfer

Das Koordinatensystem soll wie folgt festgelegt werden:
- Die Schwingung soll in x-Richtung erfolgen.

- Die positive x-Richtung soll nach rechts zeigen.

- Die Ruhelage soll bei x = 0 liegen.

Am Schwingkorper greifen zwei Krifte an, die Federkraft Fr (Kraft, die die Feder ausiibt) und die
Dampfungskraft Fp (Kraft, die der Dampfer ausiibt).

(Fortsetzung siehe ndchste Seite)
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a) Skizzieren Sie den Federschwinger, und zeichnen Sie die beiden Kréfte Fr und Fp ein.
Beriicksichtigen Sie dabei alle moglichen Félle fiir die Richtungen der beiden Kréfte.

b) Formulieren Sie fiir den Schwingkdrper das (aus der Mechanik bekannte) Aktionsprinzip.

Die drei Grossen in der in b) formulierten Gleichung hdngen vom Ort x, der Geschwindigkeit v und der
Beschleunigung a des Schwingkorpers ab.

c) Geben Sie an, wie die drei Grossen von X, v und a abhéngen, und setzen Sie die Ausdriicke in das
Ergebnis von b) ein.

Der zeitliche Verlauf der Auslenkung x lautet bei schwacher und geschwindigkeitsproportionaler Ddmpfung
wie folgt (siehe Unterricht):

x = x(t) = R € sin(oqt + @)
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Fiir bestimmte Zahlenwerte der Gréssen m, D, k, X und ¢ sicht der Graf von x = x(t) fiir t > 0 s wie folgt aus:
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d) Bestimmen Sie aus dem Grafen die konkreten Zahlenwerte fiir die Periode Tq und die
Kreisfrequenz mq.

e) Bestimmen Sie aus dem Grafen die Zeitpunkte/Zeitintervalle, zu/in welchen ...
1) ... in der Feder keine Energie gespeichert ist.
ii) ... im Dampfer keine Energie dissipiert wird.
iii) ... im Schwingkdrper kein Impuls gespeichert ist.
iv) ... Impuls von der Feder in den Schwingkdrper fliesst.
V) ... Impuls vom Schwingkdrper in den Dampfer fliesst.
vi) ... Impuls von der Feder in die Erde fliesst.
vii) ... Energie von der Feder in die Erde fliesst.
viii) ... Energie in den Dampfer fliesst.
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5.4 Bearbeiten Sie die Aufgabe 5.3 a) bis c) fiir den Fall ohne Dampfung (k = 0 Ns/m).

5.5 Die Schwingung des geddmpften Federschwingers in der Aufgabe 5.3 soll systemdynamisch modelliert und
simuliert werden.

a) Erstellen Sie mit Insight Maker ein systemdynamisches Modell. Dabei sollen die folgenden Grdssen
durch je einen Behilter modelliert werden:
- Impuls p des Schwingkorpers
- Ort x des Schwingkdrpers
- Kinetische Energie Wi, des Schwingkorpers
- Federenergie We
- im Dampfer dissipierte Energie W giss
Die Dampfungskraft Fp soll proportional zur Geschwindigkeit v des Schwingkorpers sein, d.h. Fp ~ v
bzw. Fp = - kv (k = Dampfungskonstante)

b) Simulieren Sie die geddmpfte Schwingung fiir verschiedene Werte der Dampfungskonstanten k.
Betrachten Sie dabei alle Félle fiir die Stirke der Dampfung (Lehrbuch KPK 3, Abb. 1.32, Seite 19).
Stellen Sie jeweils die folgenden Grossen je in einem gemeinsamen Diagramm dar:
- Ortx
- Kinetische Energie Wi, im Dampfer dissipierte Energie Wiss
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Losungen
5.1 -
52 -
53 a) Die Richtungen der beiden Kréfte Fr und Fp hdngen vom Ort x und der Geschwindigkeit v des
Schwingkdrpers ab.
Fille:
-x =0, v> 0 (Nulldurchgang nach rechts): Fr= 0, Fp <0 (Fr ist gleich null, Fp zeigt nach links)
-x>0,v>0: Fr <0, Fp <0 (Fr und Fp zeigen nach links)
-x >0, v =0 (rechter Umkehrpunkt): Fr <0, Fp = 0 (Fr zeigt nach links, Fp ist gleich null)
-x>0,v<0: Fr <0, Fp > 0 (Fr zeigt nach links, Fp zeigt nach rechts)
-x =0, v <0 (Nulldurchgang nach links): Fg=0, Fr> 0 (F ist gleich null, Fp zeigt nach rechts)
-x<0,v<0: Fr> 0, Fp > 0 (Fr und Fp zeigen nach rechts)
-x <0, v =0 (linker Umkehrpunkt): Fr > 0, Fp = 0 (Fr zeigt nach rechts, Fp ist gleich null)
-x<0,v>0: Fr> 0, Fp <0 (Fr zeigt nach rechts, Fp zeigt nach links)
b) Fr+Fp= p
C) FF =-D-x
Fp=- kv

p=mv=m-a
= -Dx-kv=ma

d) Periode T¢=1.0s
Kreisfrequenz wg = i—n =635t
d

e) i) Zeitpunkte, zu welchen die Feder entspannt ist
= Zeitpunkte, zu welchen fiir den Ort x des Schwingkdrpers gilt: x =0 m
= Zeitpunkte, zu welchen der Graf die Zeitachse schneidet
= t=0.255,0.75s,1.25 s, ...

ii) Zeitpunkte, zu welchen der Schwingkoérper in Ruhe ist
= Zeitpunkte, zu welchen fiir die Geschwindigkeit v des Schwingkorpers gilt: v =0 m/s
= Zeitpunkte, zu welchen der Graf ein lokales Maximum/Minimum annimmt
= t=0.0s,05s,1.0s, ...

iii) gleiche Zeitpunkte wie in ii)

iv) Zeitintervalle, in welchen die Feder gestaucht, d.h. weder entspannt noch gestreckt ist
= Zeitintervalle, in welchen fiir den Ort x des Schwingkorpers gilt: x <0 m
= Zeitintervalle, in welchen der Graf unterhalb der Zeitachse verlduft
= 025s<t<0.75s,1.25s<t<1.75s,225s<t<2.75s, ...

V) Zeitintervalle, in welchen sich der Schwingkdrper in die positive Richtung bewegt
= Zeitintervalle, in welchen fiir die Geschwindigkeit v des Schwingkorpers gilt: v > 0 m/s
= Zeitintervalle, in welchen der Graf nach oben verlauft
= 05s<t<1.0s,1.5s<t<2.0s,2.5s<t<3.0s,...

vi) Zeitintervalle, in welchen die Feder gestreckt, d.h. weder entspannt noch gestaucht ist
= Zeitintervalle, in welchen fiir den Ort x des Schwingkorpers gilt: x > 0 m
= Zeitintervalle, in welchen der Graf oberhalb der Zeitachse verldauft
= 00s<t<0.25s,0.75s<t<1.25s,1.75s<t<2.25s5, ...

vii) nie
viii) Zeitintervalle, in welchen im Dampfer Energie dissipiert wird
= Zeitintervalle zwischen den in ii) bestimmten Zeitpunkten
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54 a) Die Richtung der Kraft Fr hdangt vom Ort x des Schwingkdrpers ab.
Fille:
- x =0 (Nulldurchginge): Fr = 0 (Fr ist gleich null)
-x>0: Fr <0 (Fr zeigt nach links)
-x<0: Fr > 0 (Fr zeigt nach rechts)
b) = Fr= p
c) Fr=-Dx p=ma

= -D'x=m-a

5.5 Insight-Maker-Modell Horizontaler Federschwinger (frei, gedampft)

Annahmen:
- Die positive x-Achse zeigt nach rechts.
- Der Schwingkorper wird am Ort x = 0.2 m aus der Ruhe losgelassen.

Anfangswerte (folgen aus den Annahmen):
p=0Hy, Wiin=0J,x=02m

Parameterwerte:
m =2 kg, D =50 N/m, k =1 Ns/m (schwache Dampfung)
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