5.4 Erzwungene Schwingungen

B1 Erzwungene
Bewegung

B2 Gekoppelte Blatt-
federn

,Innerhalb weniger Minuten konnte ich die Stange zittern fiihlen. Allmdhlich nahm das Zittern an
Intensitdt zu und breitete sich im ganzen grofsen Stahlgertist aus.“ Nikola Tesla liber einen Versuch

Schwingungsenergie

Ein Oszillator, z.B. ein Fadenpendel schwingt
sich selbst iiberlassen mit einer bestimmten
Frequenz, seiner Eigenfrequenz f,. Die Ampli-
tude zeigt die Schwingungsenergie an. Durch
Dampfung nimmt sie bei realen Schwingungen
mit der Zeit ab.

Bei einer Uhr wird die Energieumsetzung infol-
ge der Dampfung z.B. aus einer Batterie kom-
pensiert. Ein an einer rotierenden Kurbel auf-
gehangter Kérper bewegt sich auf und ab,
solange sich die Kurbel dreht (+B1). Die
Frequenz wird von der Kurbel bestimmt, man
nennt sie Erregerfrequenz fz. Wenn ein Feder-
pendel an der Kurbel hangt, ist sein Verhalten
von der Erregerfrequenz abhangig. Man
spricht von erzwungenen Schwingungen.

Phasenbeziehung und Amplitude

Wird ein Oszillator mit der Eigenfrequenz f;
von einem Erreger zum Mitschwingen gezwun-
gen, so stellen sich in Abhangigkeit von der
Erregerfrequenz f; verschiedene Phasenbezie-
hungen zwischen beiden ein und die Amplitu-
de der Oszillatorschwingung dndert sich mit
der Frequenz (+B3).

fg « fy: Die Amplitude des Oszillators ist gleich
der Amplitude des Erregers, beide schwingen
ohne Phasenunterschied im Takt. Nimmt die
Frequenz des Erregers zu, so vergréflert sich
die Amplitude des Oszillators.

fg » fy: Erreger und Oszillator bewegen sich
beide im Gegentakt, also mit einem Phasen-
unterschied von 1. Die Amplitude ist klein.

fe = f: Der Phasenunterschied ist /2. Die
Amplitude wird besonders grof3. Man spricht
von Resonanz.

Im Resonanzfall ist die Energielibertragung
vom Erreger auf den Oszillator optimal. Ist die
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B3 Amplitude und Phase einer erzwungenen Schwingung

Schwingung des Oszillators nur wenig ge-
dampft, wachsen seine Amplituden tiber die
MafRen bis zur mechanischen Uberlastung an.
Es kommt zur Resonanzkatastrophe.

Gekoppelte Schwingungen

Jeder schwingende Oszillator lasst sich als
Energiespeicher auffassen. Die Gesamtenergie
wird durch Frequenz und Amplitude bestimmt.
Dampfung, d.h. Energieabgabe, zeigt sich im
Wesentlichen am Abklingen der Amplitude.

B4 t-s-Diagramme gekoppelter Federn

Wenn man zwei Oszillatoren, z.B. zwei Blatt-
federn (+B2) so aneinander koppelt, dass Ener-
gielibertragung moglich ist, kann einer die
Rolle des Erregers, der andere die des Oszilla-
tors Gibernehmen.

Abbildung B4 zeigt die t-s-Diagramme einer
solchen Anordnung fiir zwei Oszillatoren mit
gleicher Eigenfrequenz, d.h. fiir den Resonanz-
fall. Weil der Energieinhalt des Erregers
begrenzt ist, kommt es nicht zur Resonanz-
katastrophe. Zugleich wird deutlich, dass bei-
de Oszillatoren ihre Rolle wechseln.

Erzwungene mechanische Schwingungen
entstehen unter dem Einfluss einer dueren
zeitlich periodischen Kraft. Dabei wird einem
schwingungsfahigen System periodisch
Energie zugefiihrt.

Im Resonanzfall erfolgt maximale Energie-
ibertragung vom Erreger auf den Oszillator.
Bei einer erzwungenen Schwingung kann

es bei zu geringer Ddmpfung im Resonanzfall
zu einer Resonanzkatastrophe kommen.

XM O Erklaren Sie, warum auch eine relativ
schwache Person durch Ziehen am Seil eine
schwere Kirchenglocke zum Schwingen brin-
gen kann.
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