Ferienkurs Experimentalphysik 1 1

Fakultéat fiir Physik Blatt 2 - Losung
Technische Universitat Miinchen WS 2014/2015
Bernd Kohler & Daniel Singh 24.03.2015

Ferienkurs Experimentalphysik 1

(%) - leicht
(Y %) - mittel
(%% %) - schwer

Aufgabe 1:  Verstandnisfragen

a) Unter welchen Bedingungen geht W = [ Fdiin W = F - s iiber?
b) Unter welchen Voraussetzungen gilt der Energieerhaltungssatz der Mechanik?
c) WeiBlen Sie nach, dass fiir eine Zentralkraft % =0 gilt.

d) Bei einer Zentralbewegung habe der Geschwindigkeitsvektor die Richtung a) des
Ortsvektors und b) senkrecht zum Ortsvektor. Wie berechnet sich in beiden Fal-

len der Betrag L des Drehimpulsvektors?

e) In welcher Weise darf die Lage des Angriffspunktes einer Kraft am starren Koérper

verandert werden, ohne dass sich dabei das Drehmoment dndert?

f) Welche Bedingungen miissen zwei verschiedene Drehachsen eines Kérpers erfiil-
len, damit fiir die zugehorigen Tragheitsmomente der Satz von Steiner angewen-

det werden kann?

g) Was muss ein Eiskunstlaufer tun, damit er bei einer Pirouette seine Winkelge-
schwindigkeit erh6oht? Wie ist die Zunahme der Winkelgeschwindigkeit zu erkla-
ren? Muss der Eiskunstlaufer bei diesem Vorgang mechanische Arbeit verrichten?
(Die Reibung zwischen dem Eis und den Schlittschuhen wird aufler Betracht ge-

lassen.)

h) Warum hebt bei hoher Startbeschleunigung das Vorderrad eines Motorrades von
der Fahrbahn ab?
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i) Was gehort zu einem schwingungsfahigen mechanischen System?

j) Wann ist die Schwingung harmonisch? Was bedeutet das fiir die Losung der
zugehorigen DGL?

k) Was ist das mathematische Pendel?
1) Was ist die Gesamtenergie beim Federpendel?

m) Weshalb treten in der Ort-Zeit-Funktion der harmonischen Schwingung zwei In-
tegrationskonstanten auf? Welche physikalische Bedeutung haben diese Konstan-

ten?

n) Wie kann man durch Beobachten der Ort-Zeit-Funktion einer geddmpften Schwin-

gung die Abklingkonstante ¢ bestimmen?

0) Welche Formen der geddmpften Schwingung ergeben sich fiir die Falle: a) d < wy;
b) § =wp; ¢) § >wp?

p) Weisen Sie nach, dass bei duflerer Erregung fir sehr kleine Frequenzen und be-
liebige Démpfungen die Resonatoramplitude mit der Erregeramplitude tiberein-

stimmt. Wie lasst sich dies anschaulich erklaren?

Losung:

a) W= [ Fdi = [ Fcosa ds geht in W = F - s iiber, wenn F = const. und F || dF,
d.h. a=0.

b) Der Energieerhaltungssatz der mechanischen Energie gilt, wenn keine Energieum-
wandlung in nicht-mechanische Energien (z. B. Warmeenergie) erfolgt. Das ist
der Fall, wenn nur Potentialkrafte auftreten. Potentialkrafte sind daran zu erken-
nen, dass eine gegen sie geleistete Verschiebungsarbeit bei der Umkehrung der
Bewegung vollstédndig zurtickgewonnen werden kann. Potentialkréifte hangen nur
vom Ort ab. Zeit- und geschwindigkeitsabhangige Kréfte (z. B. Reibungskrafte)

dagegen sind keine Potentialkréfte.

¢) In der Formel fiir L wird ¢ als die Ableitung des Ortsvektors 7 nach der Zeit

dargestellt: L = 7 x mf.
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Beim Differenzieren von L nach ¢ wird die Produktregel angewendet:

dl . . }
E:Fxmf+77xmf (1)
Da das Vektorprodukt eines Vektors mit sich selbst verschwindet, féallt der erste

Term der Ableitung weg. Im zweiten Term kann m7# durch F ersetzt werden:

dL .
i rxF (2)
Wenn F' eine Zentralkraft ist, hat sie die Richtung des Ortsvektors und auch das

Vektorprodukt 7 x F muss verschwinden.

Mit L = 7 x m7 folgt: a) ¥ || 7 bedeutet o = 0°, d. h. L = 0; b) ¥ L 7 bedeutet
a=90° d. h. L=muvr

Der Angriffspunkt darf lings der Wirkungslinie der Kraft verschoben werden.
(Der Kraftvektor ist ein linienfliichtiger Vektor.)

Die Achsen miissen parallel zueinander liegen. Eine der beiden Achsen muss durch

den Massenmittelpunkt (Schwerpunkt) gehen.

Der Eiskunstlaufer bringt seine Arme und Beine moéglichst nahe an seine Drehach-
se heran. Er leitet zunédchst durch Kurvenfahrt die Pirouette mit einer geringen
Winkelgeschwindigkeit w; ein, wobei Arme und Beine vom Korper (von der Dreh-
achse) moglichst weit weggestreckt werden, um ein grofies Tragheitsmoment .J; zu
erreichen. Der Drehimpuls L; = Jyw; bleibt nun erhalten, auch wenn Arme und
Beine so nahe wie moglich an die Drehachse herangebracht werden. Es wird dabei
das Trégheitsmoment auf Jo < J; verkleinert, die Winkelgeschwindigkeit nimmt
dafiir zu (wy > wy), denn es gilt die Drehimpulserhaltung L, = L;. Beim Her-
anziehen der Beine und Arme muss eine Arbeit (Muskelkraft lings eines Weges

in radialer Richtung) verrichtet werden.

Im System des beschleunigten Motorrades wirken zwei Kréfte, die beide am Mas-
senmittelpunkt angreifen: Trégheitskraft (ma) entgegen der Richtung der Be-
schleunigung und die Gewichtskraft (mg). Sie erzeugen entgegengesetzte gerich-
tete Drehmomente um den Auflagepunkt des Hinterrades. Wenn das Drehmoment
der Tragheitskraft grofler ist als das der Gewichtskraft, hebt das Vorderrad ab.
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i)

Zu einem schwingungsfdhigen mechanischen System gehort ein Korper (trége
Masse), auf den eine ricktreibende Kraft wirkt. Auf einen ,Drehkérpere (Trag-

heitsmoment) muss ein riicktreibendes Drehmoment wirken.

Wenn die riicktreibende Kraft linear von der Auslenkung abhéngt. Es bedeutet,
dass die Losung durch Kombination von Sinus und Kosinus dargestellt werden

kann.

Beim mathematischen Pendel wird ein Fadenpendel mit folgenden Annahmen
beschrieben:

1. Die Pendelmasse ist eine Punktmasse.

2. Der Faden ist masselos.

Zur einfacheren Berechnung geht man meifit zusatzlich von kleinen Auslenkungen
aus (Kleinwinkelnédherung)

Die Gesamtenergie E ist:

E = Eyp + By = %kxz + %m:)‘:2 (3)
Die Ort-Zeit-Funktion der harmonischen Schwingung ist die Losung der Diffe-
rentialgleichung, die aus der Bewegungsgleichung hervorgegangen ist. Die Diffe-
rentialgleichung enthélt die zweite Ableitung des Ortes nach der Zeit (Beschleu-
nigung). Um die Ort-Zeit-Funktion zu ermitteln, ist eine zweimalige Integration
iiber die Zeit erforderlich. Bei einer Integration tritt eine Konstante auf. Das sind
die Amplitude z,, und der Nullphasenwinkel «. Die Amplitude ist der Betrag
der maximalen Auslenkung aus der Ruhelage. Der Nullphasenwinkel (Anfangs-
phase) gibt das Vor- oder Nacheilen der Schwingung gegeniiber der Funktion

x =X, - cos(wpt) an.

Man misst dass Amplitudenverhéltnis zweier aufeinanderfolgenden Schwingungen
#L und die Zeitdauer T' zwischen dem Auftreten der Amplituden auf ein und

derselben Seite der Auslenkung. Es gilt:

Tiv1 — 675’1" (4)
X

1 ; 1 ;
= 52——-1n$1+1:—-ln Li
T T T Ti1

()

In der Regel erhélt man eine groBlere Genauigkeit, wenn man zwischen den Ab-
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0)

lesungen eine grofiere Anzahl von Schwingungen (n) abwartet. Dann gilt:
xi+n — e_n(ST (6)

1 Tisn 1 T
. n = .

(7)

n-T T; n-T Tivn

Im Fall a) ergibt sich eine periodische Losung - der Schwingfall - mit der Kreis-
frequenz w = /w2 — §2. Je grofer § ist, desto kleiner ist w.

Im Fall b) (w =0) tritt keine periodische Bewegung mehr auf. Die bekannte Ort-
Zeit-Funktion der schwach gedédmpften Schwingung kann auf diesen Fall, den

aperiodischen Grenzfall, nicht mehr angewendet werden.

Bei noch stéarkerer Dampfung (Fall ¢) verlangsamt sich die Riickkehr in die Ru-

helage, weshalb man von einem Kriechfall spricht.

Setzt man in die Formel fiir die Amplitude bei der erzwungenen Schwingung (w
ist dabei die Kreisfrequenz des Erregers, F,, die maximale Amplitude seiner Kraft
und ¢ die Abklingkonstante)

Fry

(8)

" \/(wg ~w?)? + (2wh)?

die Erregerfrequenz w = 0 und fiir £= = w2 - ¢, ein, so erhilt man:

m
Fy 2
o Wybm
mm_w_(g)_ w% _gm <9>

Anschauliche Erkldrung: Mit verschwindender Erregerfrequenz verschwinden auch
Beschleunigung der Punktmasse, Federkraft und Federdehnung. Also verhélt sich

die Feder im Prinzip wie eine starre Stange.
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Aufgabe 2:  Kleiner Ball auf groffem Ball (Y %)

In einer Hohe von H = 2m liegt ein kleiner Ball mit der Masse
m und dem Radius r = 5cm auf einem groflen Ball mit der Mas-
se M =50-m und dem Radius R = 4-r. Die Mittelpunkte der
Balle befinden sich vertikal ibereinander. Nun werden beide Bal-
le gleichzeitig fallen gelassen, sodass die Relativgeschwindigkeit |2R
der Bélle zueinander zunéachst null ist, d.h. der kleine Ball bleibt

auf dem groflen Ball (vgl. Skizze) - der Zwischenraum ist ver-
nachléssigbar klein. Beim Aufkommen auf dem Boden fihrt der
grofle Ball zunéchst einen elastischen Stoff mit dem Boden durch H
und unmittelbar danach einen ebenfalls elastischen Stof3 mit dem
kleinen Ball. Wie hoch springt der kleine Ball anschliefend? (Ge-
sucht ist der Abstand vom Boden zu seinem Mittelpunkt bei der 1
maximalen Hohe.) Boden
Hinweis: Vernachlassigen Sie Reibungseffekte bei den Rechnun-

gen.

o

Losung:
Es ist nur die Bewegung entlang einer vertikalen Achse zu betrachten. Wir wéahlen die
positive Richtung nach oben. Bevor der grofle Ball auf dem Boden aufprallt, haben

beide Bille eine Geschwindigkeit von

v =V =v=—\/29H (10)

Beim ersten Stof§ kann der Boden als ein Gegenstand mit ,unendlicher Masse® an-
gesehen werden. Der Stof} ist (wie vorgegeben) elastisch. Aus der Impulserhaltung

erhalten wir ,Reflexion® und damit die Geschwindigkeit des grofien Balles nach dem

1. StoB:
vy =-v=v/29gH (11)

Wir betrachten nun den elastischen Stofl zwischen dem grofien und dem kleinen Ball mit
den Geschwindigkeiten v} und v,. Wir wollen nun die Geschwindigkeit us des kleinen

Balles nach dem Stof3 ermitteln.
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Es gilt die Energieerhaltung
Evor = Lnach (12)
1 1 1 1
§le+§mv2—2Mu1 2'm-u§ (13)
M-v2+m-vi=M-ul+m-ul (14)
< M- ( ui) =m-(u3 - v3) (15)
M- (vi—up)- (vi+u) =m- (ug —v9) - (ug + vg) (16)
und die Impulserhaltung:
Puvor = Pnach (17)
M-vi+m-vg=M-u;+m-us (18)
< M- (vi—up) =m- (ug —vg) (19)
Teilt man nun Gleichung 16 durch Gleichung 19, so erhalt man:
ViU = U+ Uy S U= Ug Vg — V) (20)
Dies kénnen wir nun wiederum in Gleichung 19 einsetzen und erhalten:
: M- (20 —
m-vy+ M- (2] —vg) =uy- (m+M) <= u2:m vt (201 = vy (21)
m+ M
Wir setzen nun v} und vy ein und erhalten damit:
-m+3M
=—\/29H 22
2 m+ M g (22)
-m + 150m
=——\/29gH 23
m + 50m g (23)
_ 149
29H 24
=7 V29 (24)

'Diese Formel fiir den elastischen Stof muss nicht hergeleitet werden.
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Die Sprunghohe des kleinen Balls nach dem Stof ergibt sich nun aus der Energieer-
haltung;:

Ekin = Epot (25)

1492

1 ) u3
—-m-uz=m-g-Ah < Ah=—==
2 29
Somit ist die Sprunghéhe des Mittelpunktes des kleinen Balles maximal h = Ah+2R+r =
Ah+9r=1752m.

Aufgabe 3:  Erdsatellit (Y Y %)

Ein Erdsatellit hat im Abstand r; = 10500 km vom Erdmittelpunkt die Geschwindigkeit
v; = 5,70km/s und den Bahnwinkel a; = 90°.

a) Um welchen Punkt der Bahn handelt es sich?

b) Wie grofl sind die groe Halbachse a seiner Bahnellipse und seine Umlaufdauer
7
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Losung:

a) Wegen a7 = 90° handelt es sich entweder um das Perizentrum oder das Apo-
zentrum der Satellitenbahn. Die Entscheidung kann getroffen werden, wenn man
den Abstand ry des zweiten Bahnpunktes, fiir den as = 90° gilt berechnet. Dazu

dienen die Energieerhaltung sowie die Drehimpulserhaltung;:

1 : 1 .
E==m-2-G- B -~y 2o E
2 To 2 T (27)
L=m-vy-r9=m-v;-11
U9 wird eliminiert:
2 G G
v%-r—é—? mE:v%—Q e (28)
ry 9 1

Die Zusammenfassung von Energie- und Drehimpulserhaltungssatz ergibt eine

gemischt quadratische Gleichung fiir %:

(1)2—2-G'mE-(1)=i 0. G (29)

o vi-r?2 \ry) 1} v

Diese Gleichung l6st man nun am einfachsten durch Hinzufiigen der quadratischen

Ergénzung:
2
(1)2_2.G'mE.(i)+ G-mg) _ (30)
To vi-r? \ry vl
2
(1)2—2-G'mE.(l)+ G me (31)
1 vior? \m vi-r?
P 2
= l—G.mE = l—G.mE (32)
T2 U%'T% T1 U%'T%

- (A_M)=i(i_(;2'mf) (39

roy  vier? ry vier

Aufler der Losung % = %, die auf den Ausgangspunkt fithrt, hat die Gleichung

die Losung

T vi-ri o



10

Ferienkurs Experimentalphysik 1

Sie liefert
1
2-G-mE _

2,
vyl

ry = ! =T7870km < 7y (35)

Folglich befindet sich der Erdsatellit im Punkt 7, im Apozentrum (grofite Ent-

fernung) seiner Bewegung.

Fir die grofle Halbachse der Satellitenbahn gilt

T + 7y

= 9180 km (36)

a

Die Umlaufdauer ist durch das 3. Keplersche Gesetz mit der grolen Halbachse
der Ellipse verkniipft. Da die Satellitenmasse gegeniiber der Erdmasse vernach-

lassigbar klein ist, gilt

3

a G-mg

T2 42 (37)
Daraus folgt
3
T=2r1] =2 =8760s = 2h 26 min (38)
G- meg

Aufgabe 4: Leistung eines PKW (Y 9% )

Ein PKW der Masse m = 1,3t fdhrt einmal auf waagrechter Strecke und einmal auf

einer Steigung mit dem Winkel o = 4,0° gegen die Waagrechte aus dem Stand an. In

beiden Féllen wirkt die gleiche Zugkraft, die iiber die Zeit ¢; = 3,0s aufrechterhalten

werden kann. Deshalb erfolgt das Anfahren auf der Waagerechten wiahrend dieser Zeit

mit der konstanten Beschleunigung ay = 2,9 m/s?. Berechnen Sie

a)

b)

)
Q)

die Arbeit W, die in der Zeit t; vom Motor auf der waagrechten Strecke verrichtet

wird,
die Leistung Py des Motors zur Zeit t; auf der waagrechten Strecke,
die Beschleunigung apg, die bergauf erreicht wird,

die Leistung Pg des Motors zur Zeit t; auf der Bergstrecke.
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Losung:

a)

In der Zeit t; legt das Fahrzeug die Strecke s; zuriick und der Motor verrichtet
die Arbeit:
s1
W = f F.ds mit Fy=m-ay (39)
0

Wegen ay = const. folgt

s1 1
W:m-aw-f ds=m-aw-s; und 51:§awt% (40)
0

Man erhalt fur die Arbeit

1
W:§.m.agv.t§:49kw5:1,4x10-2kWh (41)

Zur Zeit t; hat das Fahrzeug auf der waagrechten Strecke die Geschwindigkeit

vw, . Die Leistung des Motors ist dann
PW:FS'le (42)
Mit Fs =m-aw und vy, = aw - t; folgt

Py =m-a% -t; =33kW (45PS) (43)

Die Beschleunigung apg fiir das Anfahren am Berg wird mit Hilfe der Bewegungs-
gleichung berechnet:
m~aB:FS—FH (44)

Darin ist F die Zugkraft des Motors. Sie hat denselben Betrag wie auf der waag-
rechten Strecke:
Fy=m-aw (45)

Fy ist der Betrag der Komponente der Gewichtskraft in Richtung des Hanges:
Fy=m-g-sina (46)
Damit lautet die Bewegungsgleichung

m-ag=m-ay —m-g-sinq (47)
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und es folgt daraus

ap=aw - g-sina=22m/s? (48)
d) Auf der Bergstrecke ist die Leistung des Motors zur Zeit t;
Pp=F;-vp, (49)
Mit Fy =m-aw und vp, =ap-t; wird
Pg=m-aw-ag-t; (50)

Verwendet man fiir ag den Ausdruck aus der Losung des Aufgabenteils c), so
erhalt man
Pg=m-ay-(aw —g-sina)-t; =25kW (34PS) (51)

Aufgabe 5:  Das Federpendel (v %)

Es wird ein Federpendel betrachtet. Die Feder ist masselos. Unten wird als positive
Richtung definiert.

x 1 m

a) Welche Krafte wirken hier? Welche sind fiir das Prinzip des Federpendels not-
wendig?

b) Stellen Sie die DGL Federpendels mit Reibung auf!
c) Losen Sie die DGL mit einem Exponentialansatz! (Hier ohne Reibung rechnen!)

d) Wie muss die Feder eines Sekundenpendels (T=2s) gewéhlt werden, wenn die

Pendelmasse 50g betragt?
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Losung:

a)

Die hook’sche Federkraft und die Gravitation wirken hier. Die Federkraft ist die
benotigte riicktreibende Kraft. Die Gravitation wird prinzipiell nicht bendtigt
und ist hier die Inhomogenitat der DGL.

Der Krafteansatz ist:

F=mi=-rit-kx+mg (52)

Daraus wird:

k
i+£x’+—x=g (53)
m . m

r ist hier die Reibungskonstante.

k
Es wird definiert: w? = —
m

So wird aus der Gleichung 53 bei Weglassen des Reibungsterms folgendes:
i+wir=g

Der verwendete Ansatz ist:

z(t)=C-eM (54)

Einsetzen in die homogene DGL ergibt:
C-eM (A +w?)=0 (55)

Daraus folgt fir A :
)\1/2 = +iWw (56>

Daraus folgt, dass die Losung folgender Form sein muss:
x(t)=Cp- e+ Cy- e (57)

Man kann diese Losung anschaulicher machen, indem man geschickt die Kon-
stanten A und B wahlt:
A201+CQ und B:i(CQ—Cl)

A+iB and G, = A—QZB

Umgekehrt gilt also C =
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So wird die Losung der DGL zu:
x(t) = A-cos(wt) + B - sin(wt) (58)
Die Wahl fiir A und B folgt aus der Euler-Formel:
e = cos(z) +isin(x) (59)
Da die Inhomogenitat konstant ist wird die partikulare Losung auch als konstant
angesetzt.
k
Aus Einsetzen folgt: —z, =g
m
Also: z, = % Die gesamte Losung ist also:
x(t) = Acos(wt) + Bsin(wt) + % (60)
Das Pendel schwingt also um den Gleichgewichtspunkt von Feder- und Gewichts-
kraft. A und B werden aus den vorgegebenen Anfangsbedingungen ermittelt.
d) Es gilt:
2
7= con /2 (61)
w k
Es folgt fiir k:
4m2m N
k= =0.49— 62
0497 (62)

Aufgabe 6:  Abklingvorgang (Y %)

Bei einer gedampften Schwingung wird das Maximum der Elongation am Ende der 10.

Periode zu x1¢ = 264 mm und am Ende der 15. Periode zu x5 = 220 mm auf der gleichen

Seite der Auslenkung ermittelt.

a)
b)

Wie grof} ist das Verhéltnis zweier aufeinanderfolgender Maximalausschlage -7

Li+1

Berechnen Sie das logarithmische Dekrement A.

Hinweis: Das logarithmische Dekrement A berechnet sich aus der Abklingkon-

stante ¢ und einem Zeitabstand T zwischen voneinander auftretenden Elonga-
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tionen: A =6-7T =1n —. Es ist ein Mafl fur das Dampfungsverhalten von frei

i
Ti+
schwingenden Systemen.

c¢) Am Ende welcher Periode n;, ist die maximale Elongation auf der Halfte der

maximalen Anfangselongation x, abgeklungen?

d) Wie gro8 ist die Abklingkonstante §, wenn das Abklingen von z19 auf x5 in der
Zeit At =255 erfolgt?

e) Berechnen Sie die Kreisfrequenz wy der ungeddmpften Schwingung und verglei-
chen sie diese mit der Kreisfrequenz w der geddmpften Schwingung. (Ist die

Dampfung schwach oder stark?)

Losung:

a) Fir das Verhéltnis zweier aufeinanderfolgender maximaler Ausschlage auf der

gleichen Seite gilt

i 5T
=€ 63
Tiv1 ( )

Gegeben sind aber 1y und x5 und damit ist das Verhaltnis

L0 _ o1 (64)
T15

bekannt. Potenziert man die erste Gleichung mit 5, so kann aus beiden durch

Eliminieren von e*7 die Beziehung

10 :( L )5 (65)

Z15 Tiv1

sy s U (66)
Ti+1 T15

b) Das logarithmische Dekrement ermitteln wir aus ﬁ%g = e57T  denn

gewonnen werden. Folglich ist

210

50T =1n — (67)
T15
und damit )
A=6T == -2 = 0,036 (68)
5  Ty5
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c) Fir das Abklingen der Schwingung auf den halben Wert der maximalen Anfangs-
auslenkung gilt
= e"nh (69)

og| &

Damit wird n,A = In2 und somit n, = % = 19,3. Das heifit die Forderung der

Aufgabe ist am besten fiir nj, = 19 erfiillt, aber nicht exakt erfiillbar.

d) Zunéchst ist T = £¢ = 0,5s. Damit wird
A
6= 2 =0,0721s (70)

e) Es ist w? = w? - ¢2. Daraus folgt

2
Wo = Vw?+62= (2%) +0? (71)

Da hier 2% >> ¢ ist, ergibt sich

2
Wo ™ w = % =12,61/s (72)

Es handelt sich also um eine schwach gedampfte Schwingung

Aufgabe 7:  Aufere Errequng (Y Y %)

Bei einem schwingungsfihigen System seien m, k und r gegeben. Es wird von auflen
erregt, wobei &, konstruktiv festgelegt ist.

a) Berechnen Sie die Resonanzfrequenz wg.

b) Berechnen Sie das Verhaltnis Resonanzamplitude x,,(wg) zur Erregeramplitude

Em-

c) Welche Frequenzdnderung erfihrt der im Resonanzfall schwingende Resonator,

wenn er nach Abschalten des Erregers freie Schwingungen ausfithrt?
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Losung:

a)

Im Resonanzfall (w = wg) liegt das Maximum der Kurve s,,(w) vor. Es ergibt
Em
sich aus dem Minimum des Radiakanden in der Formel fur z,, = o :
\/(wgfwz) +(2wd)?

d

o [(wg —w2)2 +452w2] =2 (wg —w2) (-1)-2-w+46%-2w=0 (73)

Division durch 4w ergibt
—~w2+w?+26%=0 (74)

Daraus folgt
wr =\/wi — 242 (75)

Da m, k und r gegeben sind, werden die Beziehungen w? =
det. Es entsteht

£ und § = & verwen-
m 2m

ko r?
=\/—-—= 76
WR m om2 (76)
Fiir den Fall der duleren Erregung gilt %" = % = w? - &n. Daher ist
T (WR) w2 (77)

$m \/(wg—w?%)2+4-w]2%-52

Unter Verwendung der Bezichung w? = wi — 202 wird zunéchst der Radikand
vereinfacht, wobei sich der Ausdruck 4-w? -2 - 46* ergibt. Dadurch entsteht

xm(wR) _ 1 _ 1
m - 25 _ 9 - r m r2
¢ wo \/1 w? E'\/F'\/l_%m
Die freie Schwingung des Systems hat die Frequenz

wp =\/ws — 2 (79)

Sie ist grofer als die Resonanzfrequenz wg = /w2 — 262. Die gesuchte Frequenz-

anderung ist daher

(78)

Aw=ws - wp (80)



