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1 Lineares Pendel

1.1 Versuchsvorbereitung

Der harmonische Oszillator ist eines der wichtigsten Modellsysteme in der Physik. Er wird auf vie-
len Gebieten verwendet, so in der Mechanik, Elektrodynamik, Optik, Atomphysik, Molekilphysik
und Festkorperphysik. Dabei sind sowohl die freien als auch die erzwungenen Schwingungen von
Interesse. Beide Schwingungsarten werden in diesem Versuch untersucht.

1.1.1 Grundlagen

» Kraftgesetz und potentielle Energie einer Feder

« Gedampfter harmonischer Oszillator: Differentialgleichung und Lésung fur freie und erzwun-
gene Schwingungen

¢ Resonanzkurve

Gite eines Oszillators, Zusammenhénge mit der Abklingzeit der freien Schwingung, der Breite
der Resonanzkurve und der Amplitude der erzwungenen Schwingung in Resonanz

Phasendiagramm

Differentialgleichung fir das lineare Drehpendel

Wirbelstrombremse (Wirkungsprinzip; (siehe z. B. Literatur 1.2, 1.3, 1.10)

1.1.2 Dampfung eines Pendels

In den Lehrbiichern wird Ublicherweise angenommen, dass die Kraft, die das Pendel ddmpft, propor-
tional ist zur Geschwindigkeit. Unter dieser Annahme kann die Differentialgleichung fiir das Pendel
einfach geldst werden. Man erhélt ein exponentielles Abklingen der Schwingungsamplitude. In der
Praxis spielt aber die Dampfung durch mechanische Reibung ebenfalls eine Rolle. Im Versuch 5.1
Drehpendel ist die Reibungsdampfung wichtig. Beim Versuch 5.2 finden die Schwingungen auf der
Luftschiene statt. Deswegen kann hier die Reibungsddmpfung praktisch vernachléssigt werden. Man
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kann zeigen, dass fiir den Fall der Reibungsdampfung, die ndherungsweise unabhéangig von der Ge-
schwindigkeit ist, die Schwingungsamplitude als Funktion der Zeit linear abklingt.

Im Folgenden sind die Gleichungen fir das Drehpendel in der ersten Zeile und fiir das Pendel auf der
Luftschiene in der zweiten Zeile angegeben. Bedeutung der verwendeten Grofzen:

6 Auslenkwinkel < x Auslenkung
M Drehmoment < K Kiraft

| Tragheitsmoment < m Masse

Da man in den Versuchen zum linearen und nichtlinearen Drehpendel beide Dampfungsmechanis-
men hat, ist das Ganze komplizierter. Man setzt fir das Drenmoment bzw. die Kraft, die durch die
Dampfung mit dem Magneten verursacht wird, an

Mu = —76, (1.1)
KM = _’y).(v
d.h. man nimmt an, dass es proportional zur Drehgeschwindigkeité bzw. zur Geschwindigkeit X ist.

Durch Ldsen der Differentialgleichung fiir den Auslenkungswinkel 6 bzw. die Auslenkung x erhélt
man eine exponentiell abklingende Schwingungsamplitude

6p = 6 P (1.2)

Xa = xe Pt

Dabei gilt B/ = % (B = 5). Das durch die mechanische Reibung verursachte Drehmoment bzw. die

Kraft soll unabhangig von der Geschwindigkeit sein und kann geschrieben werden als

Mg = —sign(6)-u’, (1.3)
Kr = —sign(x)-u.
Signum () ist gleich +1 fir 6 > 0 und —1 fiir 6 < 0. Es wurde eingefhrt, damit das Drehmoment

bzw. die Kraft immer der Bewegung entgegenwirkt, also die Schwingung dampft. Die Naherungslo-
sung fur die Schwingungsamplitude lautet

On = Op— — (1.4)

XA = Xo— ta
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wobei 6y bzw. Xy die Schwingungsamplitude zur Zeit t = 0s und ay die Schwingungsfrequenz des
Pendels ist. Die Schwingungsamplitude nimmt also linear mit der Zeit ab (siehe Abb. 1.1).

X,0 ¢

e
V\/Vvv t

Abbildung 1.1: Schwingungsamplitude als Funktion der Zeit bei Reibungsdampfung.

Lost man die Differentialgleichung mit beiden Dampfungstermen numerisch, so findet man im All-
gemeinen, dass die Schwingungsamplitude nicht exponentiell mit der Zeit abnimmt.

1.1.3 Dampfung beim Drehpendel

Es wird deswegen Folgenden versucht, die Gréfienordnung der Drehmomente, die von den bei-
den Dampfungsarten erzeugt werden, abzuschatzen. Da die magnetische Dadmpfung proportional zur
Drehgeschwindigkeit und die Reibungsdampfung davon unabhéngig ist, wird die magnetische Damp-
fung bei gentigend grofRen Drehgeschwindigkeiten der entscheidende Term sein. Es stellt sich also die
Frage, wovon hangt die Drehgeschwindigkeit ab.

Wir untersuchen ein einfaches Beispiel, bei dem die Ddmpfung sehr Klein ist. AuBerdem betrach-
ten wir der Einfachheit halber nur sehr kurze Zeiten, in denen das Abklingen der Amplitude durch
Dampfung vernachldssigt werden kann. In diesem Fall kann man die Winkelauslenkung schreiben als

6 = 6pcosmpt (1.5)

Dabei ist ay die Schwingungsfrequenz und &, die Anfangsauslenkung zur Zeitt = 0. Durch Ableiten
nach der Zeit erhdlt man die Drehgeschwindigkeit

0 = —Bywpsinwpt (1.6)
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Die Drehgeschwindigkeit ist also proportional zur Anfangsauslenkung § und zur Schwingungsfre-
quenz ap. Man bekommt bei grofRen Anfangsauslenkungen & grofRe Drehgeschwindigkeiten und
damit ein grofRes bremsendes Drehmoment durch die magnetische Dampfung. In diesem Fall kann
haufig der Einfluss der Dd&mpfung durch mechanische Reibung vernachléssigt werden.

Wenn man das Drehpendel mit einem &uf3eren Drehmoment antreibt und eine Resonanzkurve auf-
nimmt, so spielen praktisch immer beide Dampfungsarten eine Rolle. In die Breite dieser Resonanz-
kurve gehen dann natlrlich auch Beitrdge von beiden Dampfungsarten ein. Die Breite wird also gro-
Rer sein als fur den Fall, bei dem nur die magnetische Dampfung berticksichtigt und die mechanische
Dé&mpfung vernachl&ssigt wird.

1.1.4 Aufgaben zur Vorbereitung

1. Freie Schwingung eines Federpendels

a) Geben Sie die Schwingungsfrequenz ang einer gedampften Schwingung an. Berechnen
Sie die relative Anderung Aw/ay der Schwingungsfrequenz gegeniiber dem ungedampf-
ten Fall fir B/ay = 1—10 wobei B ein MaR fur die Dampfung ist. Wie groB ist die Glite Q
des Oszillators?

b) Skizzieren Sie den Verlauf einer Trajektorie im Phasenraum fur eine geddmpfte Schwin-
gung.

2. Erzwungene Schwingung eines Federpendels.

a) Die Schwingungsdauer einer freien, schwach gedampften Schwingung ist T = 1s, die
Abklingzeit der Amplitude 74 = 2s. Das entspricht einer Abklingzeit T der Schwingungs-
energie von 7 = % = 1s. Bei welcher Frequenz «x ist die Amplitude der erzwungenen
Schwingung maximal?

b) Geben Sie den Zusammenhang zwischen der Halbwertsbreite der Resonanzkurve é
(volle Breite bei halber Hohe der Maximalamplitude) und der Gite Q des Oszillators
an. Benutzen Sie den Zusammenhang S = 2v/3p.

3. Lineares Drehpendel
Verwenden Sie fur die Losung der Aufgaben die vereinfachte Darstellung des Drehpendels in
Abb. 1.2. Hinweis. Rechnen Se alle Winkel in Radian (0..27)!

a) Geben Sie den Zusammenhang zwischen dem Auslenkungswinkel 6 der Scheibe und der
Auslenkung x der Feder an.

b) Geben Sie die riicktreibende Federkraft K=(6) und das zugehdrige ricktreibende Dreh-
moment Mg (6), das auf die Scheibe wirkt, an.
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R, Feder-
konstante C'

Schwungscheibe

Abbildung 1.2: Vereinfachte Darstellung des Drehpendels.

c) Berechnen Sie aus dem Drehmoment Mg (6) das Potential Ug (0) als Funktion des Aus-

lenkwinkels 6 und skizzieren Sie Uz (0). Verwenden Sie die Anfangsbedingung U (0) =

0.

d) Geben Sie das gesamte Tragheitsmoment | der beiden Scheiben in Abb. 1.2 an.

e) Geben Sie die Differentialgleichung fiir das in Abb. 1 skizzierte lineare gedampfte Dreh-

pendel an. Wie groB ist die Schwingungsdauer T des ungeddmpften Drehpendels?

Zahlenwerte: Federkonstante C' = 23N/m; Radien der Scheiben: R, = 1,5¢cm; R, = 4,3cm.

Massen der Scheiben: M; = 70g; M, = 200g.

4. Lineares Pendel auf der Luftschiene (siehe Abb. 1.4)

a) Geben Sie die ricktreibende Federkraft Ke (X) als Funktion der Auslenkung an.

b) Berechnen Sie das Potential Ug(X) als Funktion der Auslenkung x (Anfangsbedingung

Ug(0) = 0).

c) Geben Sie die Differentialgleichung flr das Federpendel (Masse m) auf der Luftschiene

an. Wie groB ist die Schwingungsdauer T des ungedampften Pendels.

Zahlenwerte: Federkonstanten ¢ = ¢; = (12,6 +0,2) N/m; fuhren Sie die Rechnungen fir die

Masse m= 352 g und m= 4119 (je 3% Fehler) durch.
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1.2 A Drehpendel

1.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Apparate und Aufbau

©

Exzenter

zum Antrieb
Feder

=
NN

PC

\
\ MeRelektronik |

Abbildung 1.3: Schematischer Aufbau des Drehpendels

Die Schwungscheibe besteht aus einer kleinen und einer grof3en Scheibe. Sie kann Drehschwingun-
gen um die Achse A ausfiihren. Der Exzenter wird Uber einen Schrittmotor (400 Schritte pro Umdre-
hung') angetrieben, der wiederum von einem Frequenzgenerator gesteuert wird. Er treibt tiber einen
Faden, der um die kleinere der beiden Scheiben gewickelt ist, mit zwei Federn die Schwungscheibe
periodisch an. Senkrecht zur Scheibe kann ein starker Magnet angendhert werden, der als Wirbel-
strombremse abhangig vom Abstand zur Schwungscheibe eine Ddmpfung zusétzlich zur mechani-
schen Reibung bewirkt. Der Auslenkungswinkel 6 der Schwungscheibe wird durch ein Streifenraster
mit einer Lichtschranke und Messelektronik bestimmt. Die Daten werden von einem PC aufgenom-
men, abgespeichert und kénnen weiter ausgewertet werden. Auf dem Bildschirm koénnen dann die
Winkelauslenkung 6 der Schwungscheibe als Funktion der Zeit t und das Phasendiagramm angezeigt
werden. In die Bedienung des Messprogramms sowie der Auswertung wird Sie Ihr Betreuer vor Ort
einweisen.

1Die Antriebsfrequenz v erhélt man also durch Division der am Frequenzgenerator angezeigten Frequenz durch 400.
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Hinweis zur Fehlerbetrachtung

Die zeitliche Auflésung der Messungen mit dem PC betragt 40ms. Uber diese Zeit werden die Mess-
punkte integriert, eine genauere Angabe der Zeit ist nicht maglich.

Die Breite und der Abstand der Striche auf dem Raster der Lichtschranke betrégt 0,33 mm (entspricht
0,36° beim Drehpendel). Diese Werte bestimmen die radumliche Aufldsung. Da fir die Amplituden-
messung zwei Punkte der Ellipse im Phasendiagramm benétigt werden, ist ein Fehler von 0,7mm
(bzw. 0, 7° beim Drehpendel) anzunehmen.

Hinweis:

Die Erfahrung hat gezeigt, daB bei Versuchen mit PC nur noch der Monitor betrachtet wird und nicht
der eigentliche physikalische Vorgang. Machen Sie deshalb folgenden Vorversuch:

Lenken Sie das Drehpendel um & = 180° aus und lassen Sie es frei schwingen. Messen Sie mit der
Stoppuhr die Dauer von 7 Schwingungen. Filhren Sie dies viermal durch. Berechnen Sie die Schwin-
gungsdauer T und geben Sie den Fehler an. Berlcksichtigen Sie auch den systematischen Fehler beim
Stoppen der Zeit.

1.2.2 Messaufgaben und Auswertung

Kalibrieren Sie zunéchst bei im Gleichgewicht ruhendem Drehpendel durch Knopfdruck den Null-
punkt der elektronischen Messeinheit. Fihren Sie zuerst alle Messungen durch und werten Sie die
gesammelten Daten erst nach der Durchfuhrung aus.

1. Frei schwingendes Drehpendel

a) Bestimmen Sie am Monitor des PC anhand des Auslenkwinkel-Zeit-Diagramms 6(t) oh-
ne magnetische Dampfung die Schwingungsdauer T des Pendels aus 5 Messreihen, indem
Sie es manuell auslenken (6 =~ 180°) und frei schwingen lassen. Berechnen Sie aus T die
Kreisfrequenz ay der Schwingung. Vergleichen Sie die experimentell bestimmte Schwin-
gungsdauer mit dem Ergebnis von Aufgabe 3e. Versuchen Sie aus den Messreihen eine
Fehlerabschétzung anzugeben. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem des Vorversuchs.

b) Nehmen Sie ein Auslenkwinkel-Zeit-Diagramm ohne magnetische Ddmpfung bei einer
Anfangsauslenkung 6y ~ 180° auf und speichern Sie es. Drucken Sie das Diagramm
und bestimmen Sie den Koeffizienten ¢/[Nm| der mechanischen Reibung nach Gleichung
(1.4). Beachten Sie, dal? Sie den Auslenkwinkel in Radian verwenden. Benutzen Sie das
in den Vorbereitungsaufgaben berechnete Tragheitsmoment |. Bestimmen Sie die Fehler
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c)

d)

des Koeffizienten p/[Nm] der mechanischen Reibung und vernachlassigen Sie dabei die
Fehler im Tragheitsmoment | und in der Resonanzfrequenz ay.

Nehmen Sie ein Auslenkwinkel-Zeit-Diagramm flr verschieden starke magnetische Damp-
fungen (Abstand Magnet - Schwungscheibe: d = 1,0;2,0mm) bei einer Anfangsauslen-
kung 69 ~ 270° auf und speichern Sie es. Bestimmen Sie die Dampfungskonstante f3'.
Drucken Sie dazu das Diagramm In |6 (t)| gegen die Zeit t fur jede magnetische Dampfung
aus. Bestimmen Sie aus dem Abfall bei kurzen Zeiten, in denen die Reibungsddmpfung zu
vernachldssigen ist, d.h. anhand der ersten zwei bis drei Schwingungen, die Dampfungs-
konstante 3’ der magnetischen Dampfung. Zeichnen Sie die der magnetische Dampfung
entsprechende Gerade und die Fehlergeraden in das Diagramm ein.

Berechnen Sie die Gite Qs fur die verschiedenen Dampfungen 8 aus Aufgabe 1c.

2. Erzwungene Schwingung

a)

b)

Nehmen Sie sowohl fir eine geringe magn. Ddmpfung (d = 2,0mm), als auch fir starke
magnetische Dampfung (d = 1,0mm) die Resonanzkurve auf. Bestimmen Sie dazu am
Monitor des PC flr den Bereich der Anregungsfrequenz von etwa v = 0,35 — 1, 5Hz die
Amplitude 6a der Winkelauslenkung des getriebenen Pendels aus dem Phasendiagramm.
Fuhren Sie diese Messung auch fur den quasistatischen Fall (v =0,005Hz) durch, um die
Amplitude 64(0) zu bestimmen (Vergleiche Messaufgabe 2c). Tragen Sie 6, gegen v auf.
Beachten Sie, daR der Wert, den das Messprogramm im Phasendiagramm anzeigt, immer
die doppelte Amplitude 26, ist. Warten Sie mit dem Ablesen immer, bis der Einschwing-
vorgang abgeklungen ist.

Berechnen Sie die Dampfungskonstante 8 (Fehler angeben) aus der Halbwertsbreite 6
der Resonanzkurve und vergleichen Sie die Ergebnisse mit der Messaufgabe 1c. Treten
Unterschiede auf und falls ja, woher kommen die Unterschiede?

Bestimmen Sie die Giite Qr aus der Resonanzkurve sowohl unter Verwendung der Halb-

wertsbreite dw als auch aus dem Verhaltnis Qgif‘(’g) der Schwingungsamplituden bei der

Resonanzfrequenz ek und bei der Frequenz @ = 0s™*. Verwenden Sie fiir 64(0) néhe-

rungsweise den bei der kleinsten Frequenz (v = 0,005Hz) gemessenen Wert. Stimmen
die Werte innerhalb der Fehlergrenzen berein?

-10 -
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1.3 B Pendel auf der Luftschiene

1.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Apparate und Aufbau

a) @ b)

Lichtschranke ) MeBelekironik

4 Lichtschranke
L, Reiter
’ \
’
’
’,
’
’

Feder

Exzenter /V\/\/

zum Antrieb

Luftschiene

Magneten M, und M, zur Dampfung

Abbildung 1.4: Schematischer Aufbau des Luftkissenpendels a) Seitenansicht, b) Sicht von vorne.

Die eine Feder wird Uber einen Schrittmotor (400 Schritte pro Umdrehung) angetrieben, der wieder-
um durch einen Frequenzgenerator gesteuert wird. Die Antriebsfrequenz v erhalten Sie, wenn Sie die
am Frequenzgenerator angezeigte Frequenz durch 400 dividieren. Senkrecht zum Reiter kann von der
linken und rechten Seite jeweils ein starker Magnet angendhert werden, der als Wirbelstrombremse
abh&ngig vom Abstand zum Reiter die Dampfung bewirkt. Die Auslenkung x des Reiters wird durch
ein Streifenraster mit einer Lichtschranke von der Messelektronik bestimmt. Die Daten werden von
einem PC aufgenommen, abgespeichert und kdnnen weiter ausgewertet werden. Auf dem Bildschirm
kénnen dann die Auslenkung x des Reiters als Funktion der Zeit t und das Phasendiagramm angezeigt
werden. In die Bedienung des Messprogramms sowie der Auswertung wird Sie lhr Betreuer vor Ort

einweisen.

Hinweis zur Fehlerbetrachtung:

Die zeitliche Auflosung der Messungen mit dem PC betragt 40 ms. Uber diese Zeit werden die Mess-
punkte integriert, eine genauere Angabe der Zeit ist nicht moglich.

Die Breite und der Abstand der Striche auf dem Raster der Lichtschranke ist 0,33mm. Dieser Wert
bestimmt die rdumliche Auflésung. Da fir die Amplitudenmessung zwei Punkte der Ellipse im Pha-
sendiagramm bendétigt werden, ist ein Fehler von 0,7 mm anzunehmen.

-11 -
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Hinweis:

Die Erfahrung hat gezeigt, daB bei Versuchen mit PC nur noch der Monitor betrachtet wird und nicht
der eigentliche physikalische Vorgang. Machen Sie deshalb folgenden Vorversuch:

Entfernen Sie zunédchst die Magneten M; und My, sodass die magnetische Ddmpfung gleich Null
ist. Lenken Sie den Reiter um X = 3cm aus und lassen Sie ihn frei schwingen. Messen Sie mit der
Stoppuhr die Dauer von 10 Schwingungen. Filhren Sie dies viermal durch. Berechnen Sie die Schwin-
gungsdauer T und geben Sie den Fehler an. Berlcksichtigen Sie auch den systematischen Fehler beim
Stoppen der Zeit.

1.3.2 Messaufgaben und Auswertung

Kalibrieren Sie als Erstes bei im Gleichgewicht ruhendem Schlitten durch Knopfdruck den Nullpunkt
der elektronischen Messeinheit. Fuhren Sie zuerst alle Messungen durch und werten Sie die gesam-
melten Daten erst nach der Durchfiihrung aus.

1. Frei schwingendes Pendel

a) Bestimmen Sie am Monitor des PC anhand des Auslenkung-Zeit-Diagramms x(t) ohne
magnetische Dampfung die Schwingungsdauer T des Pendels aus 5 Messreihen, indem
Sie es manuell auslenken (% ~ 3cm) und frei schwingen lassen. Berechnen Sie aus T die
Kreisfrequenz ay der Schwingung. Vergleichen Sie die experimentell bestimmte Schwin-
gungsdauer mit dem Ergebnis von Aufgabe 4c. Versuchen Sie aus den Messreihen eine
Fehlerabschéatzung anzugeben. Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem des Vorversuchs.

b) Nehmen Sie ein Auslenkung-Zeit-Diagramm ohne magnetische Dampfung bei einer An-
fangsauslenkung X =~ 3cm auf und speichern Sie es. Drucken Sie das Diagramm und
bestimmen Sie den Koeffizienten u[N] der mechanischen Reibung nach Gleichung (1.4).
Vernachléssigen Sie in den folgenden Aufgaben die mechanische Reibung.

c) Nehmen Sie ein Auslenkung-Zeit-Diagramm fiir verschieden starke magnetische Damp-
fungen (Abstand Magnet - Schwungscheibe: d = 0,5;1,0mm) bei einer Anfangsauslen-
kung X =~ 3cm auf und speichern Sie es. Bestimmen Sie die Ddmpfungskonstante 3.
Drucken Sie dazu das Diagramm In|x(t)| gegen die Zeit t fir jede magnetische Damp-
fung aus. Bestimmen Sie aus dem Abfall die Ddmpfungskonstante B der magnetischen
Démpfung. Zeichnen Sie die der magnetische Ddmpfung entsprechende Gerade in das
Diagramm ein.

d) Berechnen Sie die Glte Qs fur die Dd&mpfungen f3 aus Aufgabe 1c.

-12 -
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2. Erzwungene Schwingung

a)

b)

Nehmen Sie sowohl firr eine geringe magn. Dampfung (d = 1,0mm), als auch fur star-
ke magnetische Ddmpfung (d = 0,5mm) die Resonanzkurve auf. Bestimmen Sie dazu
am Monitor des PC fir den Bereich der Anregungsfrequenz von etwa v =0,5—2,0Hz
die Amplitude xa der Auslenkung des Reiters aus dem Phasendiagramm. Fiihren Sie die-
se Messung auch flr den quasistatischen Fall (v = 0,005Hz) durch, um die Amplitude
Xa(0) zu bestimmen (Vergleiche Messaufgabe 2c). Tragen Sie xa gegen v auf. Beachten
Sie, dal’ der Wert, den das Messprogramm im Phasendiagramm anzeigt, immer die dop-
pelte Amplitude 2xa ist. Warten Sie mit dem Ablesen immer, bis der Einschwingvorgang
abgeklungen ist.

Berechnen Sie die Dampfungskonstante 3 (Fehler angeben) aus der Halbwertsbreite 6 @
der Resonanzkurve und vergleichen Sie die Ergebnisse fir d = 1,0mm mit der Messauf-
gabe 1c. Treten Unterschiede auf und falls ja, woher kommen die Unterschiede?

Bestimmen Sie die Glite Qg aus der Resonanzkurve sowohl unter Verwendung der Halb-

wertsbreite dw als auch aus dem Verhéltnis XQ/EE%F;) der Schwingungsamplituden bei der

Resonanzfrequenz ax und bei der Frequenz o = 0sL. Verwenden Sie fiir x4(0) néhe-

rungsweise den bei der kleinsten Frequenz v = 0,005 Hz gemessenen Wert. Stimmen die
Werte innerhalb der Fehlergrenzen Uberein?
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