Klassische Teilchen und Felder

) TECHNISCHE
Priv.-Doz. Dr. M. Buballa UNIVERSITAT
M. J. Steil DARMSTADT
Wintersemester 2018/19
8. Ubungsblatt 5. und 7. Dezember 2018

Aufgabe P16: Erzwungene Schwingung

Ein Teilchen der Masse m bewegt sich an einer Feder. Dabei wirkt die duRere Kraft F(t) = fe¥ sowie die Reibungskraft

—2vx, so dass die Bewegungsgleichung

F(t ,
X+ 2y% + wix = PO _ Lelﬂf, mit wg,7,Q2>0und f >0, (P16.1)
m m

lautet.

a) Losen Sie die homogene Gleichung (f = 0) mit einem Exponentialansatz x(t) = ce*" und geben Sie die Losung
x,(t) in der Form x3(t) = ¢y x;(t) + cyx,(t) an. Diskutieren Sie die moglichen Schwingungsformen.

b) Die allgemeine Losung einer inhomogenen Differentialgleichung (DGL) besteht aus einer speziellen Losung x,(t)
sowie der allgemeinen Losung der homogenen DGL. Die Losung der homogenen Gleichung wurde in Teilaufgabe a)
bestimmt und nun gilt es eine spezielle Losung zu finden. Eine Mdglichkeit eine solche Losung zu finden wire, eine
zu raten bzw. einen geeigneten Ansatz zu wihlen. Ein geeigneter Ansatz hier ist x,(t) = Be*¥ mit der komplexen
Amplitude B. Eine Konstruktion der speziellen Losung iiber Variation der Konstanten ist mit Hilfe der homogenen
Losung ebenfalls moglich. Geben Sie die allgemeine Losung in folgender Form an

x(t) = xp(t) + x,(£) = ¢33, (€) + co25(8) + x,(¢)

und bestimmen Sie den Realteil dieser allgemeinen Losung fiir den Schwingfall (a)g > y2). Wie Sie x,(t) konstru-
ieren, ist Thnen tiberlassen.

Die Losung der homogenen Gleichung klingt exponentiell ab. Nach dem Einschwingvorgang wird die Schwingung daher
von der speziellen Losung dominiert, welche wir im Folgenden genauer untersuchen wollen.

c) Fiir welche Anregungsfrequenz Q wird die Amplitude maximal? Was passiert hier mit der Amplitude fiir y = 0?
Wann ist das Amplitudenmaximum bei 2 = 0? Wie lautet die Amplitude fiir Q@ = 0 und 2 — oo? Skizzieren Sie
qualitativ die Amplitude in Abhéngigkeit von Q fiir y = 0, vy klein und y grof3 in Bezug auf w,,.

d) Wie lautet die Phasendifferenz zwischen Schwingung der Masse und Anregung? Welchen Wert nimmt diese fiir
Q = w, an? Skizzieren Sie qualitativ die Phasenverschiebung in Abhangigkeit von {2 fiir y = 0, y klein und y grof3
in Bezug auf w,.




Aufgabe H16: Durch KraftstoBgetriebener Oszillator (1+1+1=3 Punkte)

Wir betrachen den gedampften Oszillator aus der Présenziibung P16 mit einer neuen externen Kraft

0 sonst

welche einen Kraftstof$ der Dauer T beschreibt. Der Oszillator sei zum Zeitpunkt ¢ = 0 in Ruhe (x(t = 0) = 0 und
x(t =0)=0) und es gelte v < w,.

a) Bestimmen Sie die Auslenkung x_(t) wéhrend des Kraftstof3es fiir t € [0, T].

b) Bestimmen Sie die Auslenkung x. (t) nach dem Kraftstofiir t > T. Zum Zeitpunkt t = T gelten die Stetigkeitsbe-
dinungen

x (t=T)=x-(t=T) (H16.2a)
x (t=T)=x.(t=T) (H16.2b)

welche Sie nutzen kénnen, um etwaige Integrationskonstanten der Losung x., (t) zu bestimmen.
c) Zeigen Sie, dass die Losung x. (t) fiir den Spezialféll yT > 1 durch
U
x.(t)= —02 (cos(wo(t —T)+ xr sin(ewq(t — T))) e 1D (H16.3)
Twj wy

gegeben ist und skizzieren Sie in diesem Spezialfall die Losung des Problems fiir t € [0,2T].

Aufgabe H17: Federschwinger (0.5+1+1.5=3 Punkte)

ml k m2
Betrachten Sie zwei Teilchen der Massen m; und m,, welche durch eine Feder mit Feder- —‘W
konstante k verbunden sind. Die Bewegung beider Teilchen sei auf die x-Achse beschréankt. > [

a1 q>

a) Bestimmen Sie die Lagrangefunktion L des Systems in den generalisierten Koordinaten q; und g, mit g; =g, =0
in der Gleichgewichtslage (sieche nebenstehende Abbildung).

b) Berechnen Sie die Eigenfrequenzen w? des Systems.

¢) Bestimmen Sie die beiden Normalmoden 7(® und ) des Systems und diskutieren Sie die entsprechenden Schwin-
gungsformen.




