Schwingungen

Freie ungedampfte Schwingung

Masse m, aufgehangt an einer
Feder. Lenken wir die Masse m
durch Ziehen um die Strecke x, aus
und lassen die Masse m los, dann
schwingt m um die ursprungliche
Ruhelage

Da m Pendelbewegungen ausfuhrt,
spricht man von einem Federpendel




Man nennt die Schwingungen eines Federpendels harmonisch
(pendelartig), wenn man Reibung und andere, auf die
Pendelbewegung hemmend wirkende Einflusse (Dampfung)
vernachlassigt — harmonischer Oszillator

Die zur Auslenkung der Feder benoétigte Kraft ist proportional zur
Auslenkung:
F=~x = F=-D-x D-=Federkonstante

2.NewtonschesAxiom m d_zx — _Dx
= dt*
d*x . _
m—+Dx=0| oder m-xXx+Dx=0
dt

Dies ist die Differentialgleichung (DGL) einer harmonischen
Schwingung, sie ist die Bewegungsgleichung des harmonischen
Oszillators




Da die Luftreibung (Dampfung) vernachlassigt ist und keine aul3ere
ceinpragende” Kraft wirkt, ist es aullerdem eine freie und ungedampfte
Schwingung

Lésungsansatz:  x(¢) = x, -cosw,t x,= Amplitude
w, = Kreisfrequenz

x(t)=—w,x,sinw,t

x(t)——a) X, COSm, ¢

Einsetzen in die DGL:
— ma)ozxo cos wyt + Dxy cos wyt =0
D
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Mit: v, = Eigenfrequenz des Federpendels,

T, = Schwingungsdauer des Federpendels

V:L 2 T0=27Z'\/E
° 2t \m D

v_und T, sind unabhangig von der Amplitude.

Zweite mogliche Losung: _ e
J J x(t) X, SN w,1 Dieser Ansatz fuhrt

X(t) = w,x,cosw,t  zum gleichen
X(t) = —a)ozxo Sin w,t Ergebnis.



Die beiden Losungen unterscheiden sich durch die
Anfangsbedingungen:

1. Das Federpendel ist mit der Anfangsamplitude x_, ausgelenkt

und wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 losgelassen:
t=0: x(0)=x  v(0)=0

Losungist:  x(¢) = x, cosw,t

2. Das Federpendel befindet sich zum Zeitpunkt z = 0 In der Nulllage

und wird mit der Anfangsgeschwindigkeit v(0) = X,
durch Anstol3en ausgelenkt.

tr=0 x(0)=0 Vo = XoWy

Losung ist; x(1) = xy Sin @,
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Beide Kurven sindum ”_  phasenverschoben.
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Wir konnen die eine Kurve in die andere uberfuhren:

. T
x(t) = x, coswyt = x, sin(wyt + 5)

Wir haben damit den (Zeit-)Nullpunkt der Schwingung um

verschoben

Allgemein:

x(t) = xysin(@, t + @)

4
2



a
Die Kurve sin(w,t+ @) istum den Phasenwinkel @

nach links verschoben ( ¢)0), d.h. die Schwingung sSin(@,f + @)

eilt der Schwingung sinw,? um den Winkel ¢ voraus

X@)a




Beispiel: Das mathematische Pendel

Eine punktformige Masse m hange an einem schwerelosen Faden der
Lange I. Bei Auslenkung aus der Ruhelage wird m durch die
rucktreibende Kraft —F. (Komponente der Schwerkraft mg)
zuruckbeweqt.

sin(p:_F” => F,=—-mg-sm@~-mg-@

mg
fur kleine ¢

Fur den Kreisbogen b (Null-Lage — Ort von m)
erhalt man:

b~x:l-¢ o Klein!
. . /
x=1-¢ "T/




2.Newt.Axiom mx = Wllgﬁ = —mgga

—
¢ + %gﬁ =0 DGL des mathematischen Pendels
Losung: @) =@, sinw,t => _ &

[
1y = 277\@ Schwingungsdauer des math. Pendels




Beispiel 2: Konisches Pendel (Kreispendel)

Zentrifugalkraft und Zentripetalkraft stehen
im Gleichgewicht:

F
F.=mg-tangp da tanp=—"
mg
47
FZ:mor-a)zzm-r—2
TO
2
FZZF,, => mg‘[angozmrétTL2
r=I[sing tang =2
COS @
=> . 2
sin @ : 4r
g =/sing-—-

COS @ T

0




Daraus erhalten wir die Schwingungsdauer des konischen Pendels

) [

2
17 =4r"—cos¢p — T =97 1% cos
g 0 o ®

Reihenentwicklung von cos¢@

cosp=1- o + A —+--

Bei kleinen Winkeln ist schon die 2. Potenz vone vernachlassigbar
kKlein =>

T = 2”\ﬁ Schwingungsdauer des konischen Pendels
’ g

Die Schwingungsdauer des konischen (Kreis-) Pendels ist gleich der
des ebenen (mathematischen) Pendels.



Die harmonische Schwingung kann man also auch als Kreisbewegung
eines Punktes (oder eines Vektors bzw ,Zeigers®) mit konstanter
Geschwindigkeit betrachten:

Aufgetragen wird die Projektion des sich drehenden Zeigers der Lange
X, auf die x(¢)- Achse tber dem Winkel ¢ = w,t. Zur Zeit t ist der Zeiger
gerade im Punkt P angelangt.

Es gilt dann:

x(t)

Xo

sin g = = x(t)=x,smng



5 27
P = = @Q=_1=
272' TO To

x(t) = xysin ot

w,t

Steht der Zeiger zur Zeit £ =0 beim Winkel @,(Phasenwinkel), dann

erhalt man folgendes Bild:

s1n((p+¢0): X(t) Tx@)
xO P e
x(t) = x, sin(w,t + @, ) i

Man sieht, dass der Zeiger
mit dem Phasenwinkel ¢, vorauseilt®.
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Das Zvkloidenpendel
Flr beliebige Winkel @ wird die Schwingungsdauer des
mathematischen Pendels:

T=2rx L+lsm2£+ism4£+
g 4 2 64 2

Die Schwingungsdauer ist also abhangig vom Pendelausschlag!
Ein Pendel, das unabhangig von @ ist, ist das Zykloidenpendel.
Bei diesem Pendel wird der Massenpunkt nicht auf einem Kreis-,
sondern auf einem Zykloidenbogen gefuhrt.

Erzeugung einer Zykloide:
Verfolgung der Bahn eines Punktes auf dem Umfang eines abrollenden
Rades.

f=0 Y=T Y= 257 X



Die allgemeine Parameterdarstellung der Zykloide lautet:
x = a(p—sin @)
y=a(l—cosp)

Bei einem Zykloidenpendel sind die Spitzen nach oben gekehrt und wir
erhalten die Parameterdarstellung:

x = a(¢p —sin @)
y= a(l + coS go) (*)

Die Schwerkraftkomponente des Massenpunktes langs der Tangente
der Zykloide ist:

b, =—-mg cos(y,s) =-mg——

S



2.Newt.Axiom m-v = —mg @ o
— ds ( )

Differentiation von (*):  dx=a(l—cosp)de dy =—asing-do

ds® = dx* +dy’ —(a2—2a cosp+a’ cos” p+a sinzgp)dgpz

=a (1—2cosgo+cos @+ sin” gp)a’goz
= a2(2 —2¢os ga)dgoz
dS=2asin§d¢

v:§=2asin£-d—¢=—4aicos£
dt 2 dt da 2




Einsetzen in (**): 72
—cosﬂ = —écos2 Homogene DGL

2
dt 2 4a 2 des Zykloidenpendels

Diese DGL unterscheidet sich von der DGL des mathematischen
Pendels nur durch die Variable. Die Losung ist die gleiche:

TO:Z”\F mit [ =4a
g

Diese Gleichung ist unabhangig vom Ausschlag des Pendels.




Wir berechnen die Schwingungsenergie der harmonischen Schwingung

(Federpendel):

a) potentielle Energie:

X2
E == | F(x)dx

X1

(F wirkt gegen die Federkraft)

Wir setzen die potentielle Energie der Ruhelage gleich Null:

E == F(x)dx
0

F(x)=-Dx

1 1

_ 2 _ 2
—> Epot—EDx —Eon-sm

I 1
Epot:jD-x-dxz—sz

A 2

| ) | )
Epol‘ZEDx =—Dxgy -sin” w,t

pendels im Punkt x

Potentielle Energie des Feder -

w,t



b) kinetische Energie

1
E = lmv2 = — mx*
2 2

E, = m(a) X, COS@ t)

D
a)—W/ — @ == D:m-a)f
m

| R ) Kinetische Energie des
Ein = EDXO COBE Federpendels im Punkt x




Fur die Gesamtenergie der harmonischen Schwingung des Feder-
pendels erhalten wir damit:

1 o 2 2
Eoos =E 00 + Efiy = EDXO (sm @, + Ccos a)ot)
-1
L2
By = EDXO = const

a) Da bei einer ungedampften Schwingung die Amplitude konstant
bleibt, bleibt auch die Energie (zeitlich) konstant.

b) Die Gesamtenergie ist proportional zum Quadrat der Amplitude

c) Bei einem Federpendel wandelt sich standig potentielle in
kinetische Energie um und umgekehrt.



Superposition (Uberlagerung) von Schwingungen

Wir unterscheiden zwei Hauptfalle:
1.  Gleiche Schwingungsrichtung (parallel oder antiparallel)
2. Zueinander senkrechte Schwingungsrichtungen.

Die Einzelschwingungen konnen sich weiter durch ihre Frequenz v
und ihre Amplitude a unterscheiden.

Wir behandeln zunachst Fall 1:

a) gleiche Frequenz, Uberlagerung von zwei Schwingungen:

X (t)=a, sin(at + ¢, )
xp(t)=ay sin(a)t + §011)

Der Phasenunterschied beider Schwingungen ist dann:

Ap=¢;— @y



Zwei besondere Falle ergeben sich fir Ao =0 und Ap=7=180°

I / K
_ i \\‘ " Ayso
NN,
Die beiden Schwingungen | und Il storen \/ \/ \/
sich bei der Uberlagerung nicht, sie TN .
verhalten sich additiv: T A :t;

x()=x;t)+x,(t)=aq, sin(a)t + g0[)+ ajy sin(a)t + goH)
Mit sin(x + y) = sin x cos y + cos xsin y erhalten wir:

x(t)=aq, (sin @t COS @; + COS Wt SIn @, ) +ay (sin Wt COS Q;; + COS Wt SIn @, )



Wir ordnen nachsine¢ und COSaX :
x(t) =sin ot -{a; cos ; +a,; cos@, | +coswt -{a, sin g, +a,; sin gy, }

Wir kurzen ab:

@, erhalt man aus der Division der Gleichungen *:

tanp, =
r
a; Cos@; +a; cosQ,; =a, CosQ,

Bestimmungsgleichung fir @,



a, erhalt man aus * durch Quadrieren und Addieren der Gleichungen:
ar2 cos * Q, = af cos * @; + a?, cos @ ++2a;a; cos @;COS @

2 .2 2 .2 2 -2 . .
a,.sm- @, =a;sm”- @; +a; s @, + +2a1aﬂ SN @, SIn @
Addition =>

ar2 (cos2 @, + sin? @)= a12 (cos2 @; + sin? @)+ a?l (cos2 @ + sin? ®;r)

1 1 1

+2a,;a;(cos@; cosp, +sing; sing;;)

cos(p;—opr)

mit cos(x £ y) =cosxcosy Fsinxsin y erhalten wir:

2

a- =a; +ay; +2a,a, cosAgp | (**) Bestimmungsgleichung fir a,.




Wir setzen * ein in die Gleichung der zusammengesetzten Schwingung:
x(1)=x;(t)+x;(t) =a,.(sinwtcosp, +coswtsing,.) = a, sin(wr+¢,)
Wir sehen: die Frequenz hat sich gegenuber der Ausgangsschwingung

nicht geandert, wohl aber Phase und Amplitude.

Auffinden der Amplitude und der Phase durch eine geometrische
Konstruktion:




Wir untersuchen die oben behandelten Falle:
a) Ap=0 > P =%P1 - a;=a;p=a  keine Phasendifferenz, gleiche

., , Amplituden.
*k — = + +2 A
Glchg ** => 4 =a +a a cos_1 @
a>=4a> > |a. =2a
Glchg * => 2a-cos@;=a,-cosQ, - Or =@ =@,

Neue Schwingungsgleichung:

x(t) = 2asin(wt + ¢;)

Ergebnis: Doppelte Amplitude, keine Phasenverschiebung.



B) Ap=¢,—@,=7 , a;=a;=a

Glchg **=> (cosz=-1) | a>=2a"—-2a”>=0

— x(¢)=0

Ergebnis: Die beiden Schwingungen Ioschen sich aus.

Das Ergebnis der Uberlagerung zweier harmonischer
Schwingungen gleicher Schwingungsrichtung und gleicher
Frequenz ist eine harmonische Schwingung gleicher
Schwingungsrichtung und Frequenz, aber verschiedener Amplitude



b) verschiedene Frequenz

fou|

Ergebnis der Uberlagerung:
die resultierende Schwingung
ist nicht mehr sinusformig.

Sie ist periodisch, wenn die =
Frequenzen der Schwingungen

In einem ganzzahligen
Verhaltnis zueinander stehen.

i
+
=)

Wir betrachten die Uberlagerung zweier Schwingungen mit wenig
voneinander verschiedenen Frequenzen:

ol

Das Ergebnis ist eine Schwebung



Essei a;,=a;=a - x;(t)=a-sin w;t

Unter Verwendung von

n _
x_y.cosx-;y

sin(xi y)= 2s1n
folgt:
a; + @ aAr — Q)
LIy cos—L—1y

Wir erhalten zwei neue Frequenzen:

Wy + @y und far die gilt:




a)[ . a)] +a)]] ¢

-y . . )
; Lt andert sich nur langsam gegeniiber sin

D.h. cos

Wir konnen die resultierende Schwingung daher als eine
harmonische Schwingung auffassen, deren Amplitude

a = 2a-cos5(a), — wy; )t sich zeitlich &ndert.

Die Schwebungsfrequenz erhalt man aus der Uberlegung, dass sich
cos( E(a), — @y, )-t) von +1 nach -1 verandern muss (eine
komplette Schwingung). Das Argument muss sich dann um 7 andern:

a)]_a)]].T:ﬂ. —> T: 272. = 1 :1

) —
2 Wy —@y Vi=Vgp V

S

Die Schwebungsfrequenz ist die Differenz der Frequenzen der
Ausgangsschwingungen.



Fall 2: Zueinander senkrechte Schwingungsrichtungen

Wir betrachten zwei Schwingungen (je eine in x- und in y-Richtung) mit
gleicher Frequenz:

X =a-sinwt y=b-sin(wt+¢p) *)

U

y=b-sinwtcosp+cosatsing (¥*)

i X :
X)) —> siInwft =— und, da cos2 ot =1 —sm2 wt
a

2
coswt =, |1 -——
Einsetzen in (**)=> a

b-x Xt
y=—-cos@+b,|l-— -sing
a a



Durch Umformung folgt daraus:

2
X—£COS(D — l_x_ . Sin¢ / quadrieren

a a2

2

(———COS(p)2 = (l—x—z)-sin2 Q
a

2 2 2
Yy X 2 2xy 2 X .2
~—5 —5COS" p———COSQ = SIn” @ ——-sIn” @

b2 ab a2

2 2
. 2

x2 (sin” @ + cos” @) ——)2/ cos @ =sin” ¢
. ~~ J a

2xy . Gleichung eines
Kegelschnitts (Ellipse)

2
:COS@ =sIn” @




Wir betrachten spezielle Falle:

2

2 X 2 Xy
=0 J +x —2xy:O - (_yj =0 7 __g:
b*> a®> ab a b

Y= Ex Gleichung einer Geraden mit der Steigung

b
tany =—
a

(0:% > sinpg=1 — cosp=0

X Y 1 Ellipsengleichung in bekannter Form




p=7 - sinp=0 - cosp=1

b y=——X Geradengleichung mjit der

a Steigung tany =T

Fir Werte von ¢ zwischen Null und 7 nimmt die Ellipse jede
Zwischengestalt an.

Die entstehenden Figuren nennt man Lissajous - Figuren



Erzwungene, ungedampfte Schwingunq

Wird die Schwingung durch eine antreibende, die Schwingung
erzwingende Kraft erzeugt, dann gilt folgende Differentialgleichung:

oo * 3
m-x+D-x=c sinwt

Wegen des Hinzutretens der rechten Seite ist die eine inhomogene
lineare DGL.

Die Losung einer solchen DGL erhalt man aus einer speziellen Losung
der inhomogenen DGL und der allgemeinen Losung der zugehorigen
homogenen DGL.



Eine spezielle Losung der inhomogenen DGL ist:
x=C-smwt
x=C-coswt
¥=—-Co” -sin ot

Einsetzen in die DGL liefert:

~Cm-aw*+C-D=c - C(D—ma)z):c*

Wir benutzen die oben abgeleitete Beziehung flr die Eigenfrequenz:

a)():\/5 > D:w§~m
m



Damit erhalten wir:

%k

C(ma)oz—ma)z)zc* - C(a)f—af)zc—
m
=> "
C/ Amplitude der erzwungenen
C=— m 5 ungedampften Schwingung
W, — @

Als allgemeine Losung der zugehorigen homogenen DGL setzen wir
an:

A-cosat+B-smo,t

=> allgemeine Losung der inhomogenen DGL:

x(t)=Acosw,t + Bsinw, t + Csin ot



Die Festlegung der Konstanten (Amplituden) A, B und C erfolgt durch
Wahl der Anfangsbedingungen.

Die Amplitude C wird far wachsende ¢p grolder, bis sie fur @ = @,
unendlich gro3 wird. Wir betrachten|C| als Funktion von ¢ :

lcId

Die Erscheinung des ,Unendlich Werdens® der Amplitude nennt man
Resonanz. (Resonanz zwischen freier und erzwungener Schwingung)



Freie gedampfte Schwinqung

Die freie gedampfte Schwingung wird beschrieben durch die DGL.:

m-Xx+D-x=-w-x

— wx ist ein geschwindigkeitsproportionales Reibungsglied.
Die DGL ist linear und homogen.

. » _ D

Wir setzen: Wy =—

m

: w
und: 2,0 — ,0>O

m

)'c'+2p5c+a)§x:O




LOosungsansatz: v = CeM

x = ACe™
= A2CeM
Einsetzen in die DGL liefert: P +2pl+w; =0

Losung der quadratischen Gleichung: A= i\/— 603 + ,02 = /11,12
— allgemeine Losung der DGL: x = Cle’w + Czelzt (*)

Da der Dampfungskoeffizientw die Dimension l-t_ﬁat, besitzt 0 die
Dimension einer Frequenz.

Zu unterscheiden sind die Falle, in denen © groller oder kleiner als
o, ist.



a) P < o,

Wir wahlen als Anfangsbedingungen: x =0 fur¢=( :

0= 0=Ce"+Ce® = |[G=-C |

Da P < @ folgtfir ] iz—pii\/a)oz—pz

Einsetzen in (*) :

. 2 2 . 2 2
—p+iN o, —p )t —p—i w5 —p)t
x:(ﬁ‘le’h“r(ize/lzt —(Ile( pHN©, =p") —(Ile( p=INGo=P")

L2 2 o2 2
:Cle—pt(el o, —pP t_e—z o, —pP t)

x(t)=2C,e *" -sin \/0)02 —pit
— 5,




Die Dampfungsfrequenz ist also von der Eigenfrequenz@,, verschieden
( Dy < (()0)_

e—,O'l‘ nennt man den Dampfungsfaktor

p-T;=A nennt man das logarithmische Dekrement

Welche Bedeutung hat A ?
Wir bilden das Verhaltnis der Amplituden zweier aufeinander folgenden

Schwingungen:

_ —p-t _ —p-(t+Ty)
a, =2Ce a,.r, =2Ce



2C18—,0'(1+Td)

at+Td

Das Amplitudenverhaltnis ist also konstant und hangt nur von der
Schwingungsdauer 7, ab. Das logarithmische Dekrement erhalt man
aus:

ln[at):lnep'Td =p-T,=A

at+Td

a, und Td sind messbar, daher ist die Bestimmung von A und o, uber
obige Gleichung gut moglich.

X




b) P> w, :

Dies ist der Fall der aperiodischen Dampfung.
Wir erhalten mit den gleichen Anfangsbedingungen analog der obigen
Rechnung:

x(t)=2Ce " -sinh(\/,o2 —w’ -t)

Die Schwingung ist in diesem Fall so stark gedampft, dass hochstens
eine volle Schwingung ausgefuhrt wird.
Beispiel: Federpendel in Ol oder Wasser

Zahlenwerte fur die Dampfung werden uber das Neper und das Bel,
bzw Dezibel (dB) angegeben:

Ein Neper (Np) ist der naturliche Logarithmus eines (dimensionslosen)
Verhaltnisses zweier Grol3en, die fur die Dampfung charakteristisch
sind (z.B. Amplituden- oder Intensitatsverhaltnisse)



Beispiel:

a
3NP > In——=3 (in diesem Fall = A)
at+Td

Ein Bel ist der dekadische Logarithmus des Amplitudenverhaltnisses
af/af+Td

1B€l:10 log(at/at+Td )

Im praktischen Gebrauch ist das Dezibel (dB):

1dB = 0.1 Bel



Erzwungene gedampfte Schwingunqg

Die DGL der erzwungenen gedampften Schwingung ist gegeben durch:

m-Xx+w-x+D -x=c-sinwt

Mit den bisher benutzten Abkurzungen

w, =— und 2-p= i erhalten wir
m

. . C . C : .
x+2px+a)§x:_.sma)t:_ .(ela)t_eza)t)
m 2mi



Diese inhomogene DGL hat neben der allgemeinen Losung der
zugehorigen homogenen DGL

x(t) = Cle’w + Cze’w

eine spezielle Losung der inhomogenen DGL, die wir ansetzen:

— .ol _g i(wt+0)  —i(wt+0)
x—‘C‘ sm(a)t+5)— 5 (e e )
X = g la)ei5eicot _g(_ a))e—ié‘e—ia)t

I 21
x_g(l) a)2615610)t Q( l) a)2e—l§e—la)t
21 2i



Einsetzen in die DGL und Vergleich der Faktoren von %@ liefert:

‘C‘(— 0 + 2ipw + a)g )ei5 = i
‘C‘(— w° — 2ipw + a)g )e_i5 :%

Durch Multiplikation bzw Division dieser Beziehungen erhalten wir:

sz(cjz 1
m (a)g —a)z)2 +4p 0w’

2 2 A
2is _ W) — @ —2ipw

2 2~
Wy, — O +20pw




Wir erhalten als Losung:

c|= C 1 Amplitude der erzwungenen
m (wg _a)z)z +4- P2’ gedampften Schwingung
und
5 Phasenwinkel zwischen Resonator und
i S = 2 Erreger bei der erzwungenen gedampften

w, — Q0 Schwingung
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Gekoppelte Pendel
Wir betrachten zwei gleich lange und gleich schwere Pendel, die in der
selben Ebene schwingen. Sie seien durch eine lose Kopplung
miteinander verbunden.
Wird das erste Pendel angeregt, wahrend das zweite in Ruhe bleibt,
ergibt sich folgendes Schwingungsbild:

1 Ausschlag

e o |
2t ln i l‘l‘l l‘l'h ‘l‘l"‘l“ﬁ 'l’l

Py All‘l‘l‘l‘llh “‘l‘l l‘l‘l‘l”,_ Al

Jedes der beiden Pendel fuhrt eine Schwebung aus.
Die Energie wechselt vom einen zum anderen Pendel.




Werden beide Pendel gleichsinnig angeregt, dann findet kein
Austausch von Energie statt. Die beiden Pendel fuhren Eigen-
schwingungen (Haupt- bzw. Fundamentalschwingungen) aus.

Unter Berlcksichtigung der Dampfung erhalten wir far den
Resonanzfall folgendes Bild:




Wir berechnen die Schwingungen des gekoppelten Pendels.
Ann.: keine Dampfung, kleine Ausschlage,

Pendel 1: x,(t), Pendel 2: x,(t). k ist der ,Kopplungskoeffizient” (durch
die Masse dividierte Federspannung bei der Verlangerung 1).
Die simultanen DGL lauten:

.. 2
X) T Wy x| = _k(xl - xz) *)
Wir setzen:

und erhalten durch Subtraktion bzw. Addition von (*)

()
. 2. 0
Zy t Wiz, =



mit den Frequenzen:

. k
bei z;: a)z\/a)g+2kza)0+—
Wy

bei Z,. o = @

Die Gleichungen (**) werden allgemein integriert durch:
z, = a, cos wt + b sin wt

(***)

_ ' ; '
Zy=a,Cos@t+b,sinw't

FUr die Anfangsbedingungen (Anregungszeitpunkt) gelte:

xzzxzzo x1=O xl:C

Daraus folgt fur die z:



:> b1:2:O alzazzc

_ z, =Ccos w't
z; = C cos wt 2

Fur die Schwingungen erhalten wir daraus:

Zy+ 2z, o' —o ®' +

= (C cos {-COS {

/ /

w-0 . 0+o
{-sIn
2




	Masse m, aufgehängt an einer Feder. Lenken wir die Masse  m durch Ziehen um die Strecke x0 aus und lassen die Masse m los, dan

