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1 Grundlagen 

11 Schwingungsversuch 
Belasten wir die Feder (Abb. 1) mit einem Gewicht mg, 

so nimmt die Feder im Abstand d1) eine neue Ruhelage an. 
Wird sie aus dieser gebracht, so führt sie Schwingungen 
aus, die wir durch Aufzeichnen der Bewegung auf einen 
gleichförmig bewegten Papier-
streifen sichtbar machen kön-
nen. Versuche mit verschiede-
nen Massen und Federn zeigen 
uns, daß die Schwingungsdauer 
T (sek) abhängig ist von der 
Masse und einem Eigenschafts-
wert der Feder. An Stelle der 
Schwingungsdauer T kann auch 

der reziproke Wert = f , die 

Frequenz, die Anzahl der 
Schwingungen in der Sekunde 
angegeben werden; ihre Dimension ist s _ 1 oder Hz (Hertz). 
Die Schwingungsausschläge nehmen ab infolge der ihr 
entgegenwirkenden Eeibungskräfte, insbesondere, wenn 
wir an dem Körper eine in eine Flüssigkeit eintauchende 
Platte anbringen. Die Schwingung wird gedämpft; die 
Dämpfung kann so stark sein, daß die Masse, ohne über 
die Nullage hinauszuschwingen, langsam wieder in diese 
zurückkriecht; aperiodische Bewegung. 

*) d entspricht der Durehfederung / der Festigkeitslehre. 

Abb. 1 
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Aus Abb. 2 sind diese drei Schwingungsformen zu er-
sehen. Ist die Geschwindigkeit c des bewegten Papier-
streifens, die Schwingungsdauer T einer vollen Schwingung 

(Rückkehr in die Ruhe-
lage) und deren Länge 
X bekannt, so muß 

c = A = A/ (101) 

' sein. Wir nennen c 
die Fortpflanzungsge-
schwindigkeit ( m s - 1 ) 
und X die Wellenlänge. 

Abb. 2 Den meisten Lesern ist 
diese Beziehung bekannt 

aus der Umrechnung der Rundfunkwellen von Wellen-
länge und kHz = 1000 Hz. Mit der Lichtgeschwindigkeit 
c = 300000 km s _ 1 besteht die Beziehung: 

A(m) /(kHz) = 300000 (km s"1). 
Die aufgezeichnete Kurve der ungedämpften Schwingung 
(Abb. 2, a) zeigt einen sinusförmigen Verlauf. 

Wir erweitern unseren gedachten Versuch und bewegen 
den Aufhängepunkt der Feder ebenfalls nach dem Sinus-
gesetz, was durch eine Kurbelschleife vollständig, durch 
einen Kurbeltrieb um so angenäherter erreicht werden 
kann, je größer das Verhältnis von Kurbelstange zur Kurbel 
ist. Bei sehr langsamer Bewegung des Aufhängepunktes, 
kleiner Frequenz, stimmen die Bewegungen der Masse mit 
denen des Aufhängepunktes überein. Mit zunehmender 
Frequenz werden die Masseausschläge immer größer; bis 
diese bei einer Frequenz / = /0, der Eigenfrequenz des 
Schwingungssystems, der freien Schwingung des ersten 
Versuches, einen sehr großen, theoretisch oo großen Wert 
annehmen. Mit weiterer Frequenzsteigerung nehmen die 
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Ausschläge wieder ab, bei oo großem / bleibt die Masse in 
Ruhe. Diese Versuchsergebnisse sind in Abb. 2 wieder-
gegeben; die zweite Kurve b zeigt den Verlauf bei vor-
handener Dämpfung. Ist diese klein, so liegt der Maximal-
ausschlag nahe bei f 0 . 

Wir haben also folgende Schwingungsvorgänge zu be-
trachten : 

freie und erzwungene Schwingungen, ohne oder mit 
Dämpfung. 

Im nächsten Abschnitt werden diese Vorgänge mathe-
matisch behandelt werden. Wir wollen jedoch versuchen, 
die zunächst wichtigste Aufgabe, die Bestimmung der 
Schwingungsdauer T, auf elementarem Wege zu finden. 

12 Harmonische Bewegung 

Das Kreispendel (Abb. 3) ist aus der Physik bekannt. 
Die Masse m führt eine gleichförmige Kreisbewegung mit 
der Umfangsgeschwin-
digkeit v = r co aus. Auf 
sie wirken die Zentri-
fugalkraft Z (co ist die 
Winkelgeschwindigkeit 
s _ 1 ) und senkrecht das 
Gewicht G = mg. Die 
Resultierende R wirkt 
in Richtung des Fa-
dens. Es ist mg = R cos« 
und m t co2 — R sina, 
woraus sich ergibt 

ü) = | / - | - . Benötigt die 

Masse für einen Umlauf T Sekunden, so wird wegen 
2 jj 

v = reo, co = —=r = 2 j r / . Damit erhält man für die 
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Umlaufsdauer T = 2jt 1 / — ; sie ist unabhängig von der 
Größe der Masse. ' 9 

Projizieren wir die Kreisbewegung (Umfang in 12 Teile 
geteilt) auf einen Durchmesser (Abb. 4), so erhalten wir 
eine hin- und hergehende geradlinige Bewegung; die E n t -
fernung der einzelnen Punkte ist nicht mehr gleich. Aus 

der Abbildung ist un-
schwer abzulesen: 

x = r s ina = r s i n « t, 

da der Fahrstra.h.1 sich 
mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit co dreht. 
In Richtung der gerad-
linigen Bewegung sind 

vx — V cos cot 
und 

bx = b sin co t 
= reo2 sin co t = co2x, 

letztere, die Beschleuni-
gung stets der Bewe-

Abb. 4 gung entgegengesetzt 
gerichtet, dem Mittel-

punkt zu. Zu diesen Gleichungen gelangt man auch durch 
zweimaliges Differenzieren des Weges nach der Zeit: 

und 

dx 
~dt = x = r co cos co t 

dv 
IT 

d?x 
~dt* = x = — T co sin co / — 

*) x , z sind die Bezeichnungen für den ersten und zweiten Differential -
quot ienten des Weges nach der Zeit. 
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Die Gleichung für Beschleunigung bx = ajPx liefert 

co2 = = 60 , wenn b0 die Beschleunigung im Abstand 

x = l von der Ruhelage aus ist. Stehließlich wird 

^ ( s e k ) . T = 2it 
r -o 

Nach dem Newtonschen Grundgesetz ist K(j = mb0, 
wobei K0 die Kraft für x = 1 ist, die Richtkraft ; im Ab-
stand x wirkt demnach die Kraft K — K0x oder K = c x, 
wenn von nun an c für die Richtkraft gesetzt wird; sie 
diejenige Kraft ist, die im Abstand 1 auf die Masse m 
wirkt. Hiermit erhalten wir für die freie ungedämpfte 
Schwingung folgende Beziehungen: 

und da 

is t : 

' - ^ T - ^ T S E B i r ^ < I 0 2 > 

(103) 

f m 
( s _ 1 ) (Kreisfrequenz) (104) 

und den wichtigen Satz: 
„Ist in einem schwingenden System die Beschleuni-

gung dem negativen Ausschlag direkt proportional, 
so liegt eine harmonische, eine Sinus-Schwingung vor." 

13 Richtkraft (Federkonstante) 

Mit obigem Satz muß die auf die Masse wirkende Kraft 
proportional dem Ausschlag x sein. Dies läßt sich nach den 
Lehren der Festigkeit verwirklichen, wenn die Proportio-
nalitätsgrenze nicht überschritten wird, das Hooksche 
Gesetz a = eE (Spannung = Dehnung mal Elastizitäts-

modul) gilt und ferner e = \ (Dehnung = ^ ' X T n g f ) 
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und CT : • Abb. 5 gibt das Feder-y-1Spannung: 
diagramm ?, = f(K). Unter der Wirkung des Gewichts 
G = mg der Masse ist die Durchfederung d (Eichung der 
Feder). Mit c wurde die Richtkraft bezeichnet; führt man 
mit C (Federung, Nachgiebigkeit) in (cm k g - 1 ) ein, so ist 

die eine Größe gleich dem rezi-
proken Wert der anderen; c C = l , 
was auch aus den ähnlichen 
Dreiecken des Federungsdia-
gramms entnommen werden kann. 
Unter der Wirkung des Ge-
wichtes der Masse war die Ver-
längerung d. Das Diagramm gibt 

K (kg) 

die Beziehung c : mg 
d womit 

X (cm) 
Abb. 5 <o = /^r r> 

(105) 

(106) 

wird, und wenn die minutliche Schwingungszahl mit 
2 ji n 

60 eingeführt wird: 

(min" (107) 

da V981 ^ 10 ist. Zu beachten ist, daß letztere Formel 
nur für senkrechte Schwingungsrichtung unter Wirkung 
der Erdanziehung gilt. 

Zum Abschluß noch die Anwendung der abgeleiteten 
Formeln für ein U-Manometer (Abb. 6). Masse der Flüssig-

keitssäule: m fly Richtkraft = Gewicht der Säule 


