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Einstieg: Wir alle sind abhangig davon, dass unsere Uhren richtig gehen. In grof3en
Wand-Uhren ist ein hin und her schwingendes Pendel dafiir verantwortlich. Fir Armband-
Uhren oder Taschen-Uhren eignet sich ein solches Pendel nicht, hier sorgt ein Dreh-
Pendel dafir, dass sich die Zeiger im richtigen Rhythmus bewegen.

C
Abb. 1: links: Pendeluhr mit hin und her schwingendem Pendel (Pfeil) [1]; rechts: getffnete Taschenuhr
mit Drehpendel (Pfeil) [2]



1  Vergleich von Feder-Pendel und Dreh-Pendel

1.1 Feder-Pendel

Beim Federpendel ist an einer Spiral-Feder ein Gewicht befestigt, das auf und ab
schwingt. Es handelt sich also um eine lineare Bewegung eines Masse-Stlickes auf und
ab. Das Feder-Pendel legt eine Strecke zurlck.
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Abb. 2: Schwingung eines Feder-Pendels [3]

1.2 Dreh-Pendel

Beim Dreh-Pendel ist die Feder eine Schnecken-Feder an der ein Rad hin und her
schwingt. Es handelt sich also um eine Dreh-Bewegung einer ringférmigen Masse auf
einer Kreisbahn. Das Dreh-Pendel legt einen Winkel zurtick.
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Abb. 3: Schwingung eines Dreh-Pendels

2  Definition und Beschreibung von Schwingung

Definition Schwingung: Schwingung ist die Bewegung eines Kdorpers, die sich in festen
Zeitabstanden wiederholt und symmetrisch zu einer Ruhelage ablauft.

Es gibt zwei Arten von Schwingung:

e Freie Schwingung: Schwingung die nach einmaliger Anregung selbstandig weiter-
lauft.

e Erzwungene Schwingung: Schwingung die periodisch von aul3en angeregt wird. [7]




Beim Dreh-Pendel in der Taschen-Uhr handelt es sich um freie Schwingung, das Pendel
wird also einmal von aul3en angeregt und schwingt dann selbststandig weiter. Ohne &u-
Bere Anregung wird die Schwingung irgendwann durch die Reibung des Materials und
den Luft-Widerstand abgebremst und wird irgendwann ganz zum Erliegen kommen. Bei
dieser Abbremsung spricht man auch von Dampfung.[8]

Unterscheidung der Schwingung anhand ihrer Dampfung:
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Abb. 4: Diagramm einer gedampften Schwin- Abb. 5: Diagramm einer ungedampften Schwin-
gung gung

Begriffe zur Beschreibung von Schwingung:

e Periode ,T“: Dauer einer kompletten Schwingung

e Amplitude ,A“: maximale Auslenkung

e Elongation ,y“: momentane Auslenkung zum Zeitpunkt t

e Frequenz . f“: Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit
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Abb. 6: Diagramm einer geddmpften Schwingung mit den Bezeichnungen fiir die Periode , T, die
Amplitude ,A“ und die Elongation ,y*“

Die Dampfung wirkt sich auf die Amplitude aus, nicht aber auf die Frequenz und die Pe-
riode einer Schwingung. Das heil3t die Zahl und die Dauer der Schwingungen pro Zeit-
Einheit bleiben gleich, weshalb das Pendel auch so gut geeignet ist, um die Uhren im
Takt zu halten. Da die Amplitude immer kleiner wird und die Schwingung irgendwann




ganz zum Erliegen kommt, missen die Uhren in bestimmten Abstanden aufgezogen wer-
den, um nicht stehen zu bleiben.

In den modernen Uhren wird durch Strom erzwungene Schwingung hervorgerufen. In
Quarz-Uhren fuhrt ein Quarz-Kristall elektronische Schwingungen aus, die uber Jahre
aufrechterhalten werden. Die modernen Uhren missen also nicht mehr aufgezogen
werde, es genugt die Batterie zu wechseln.

3  Modell eines Dreh-Schwingers

Um die Schwingung und Dampfung zu untersuchen, ntitzt man als Modell einen Dreh-
schwinger, auch Pohl‘'sches Pendel genannt. Hierbei handelt es sich um ein Dreh-Pen-
del, bei dem exakt die &uf3ere Anregung und die Dampfung reguliert, sowie die Amplitude
der Schwingung gemessen werden kann. Man kann mit Hilfe dieses Pendels alle Arten
von Schwingung, also freie, erzwungene, gedampfte und ungedampfte, untersuchen.

Kupferrad Schneckenfeder Skala

Abb. 7: Dreh-Schwinger mit Kupfer-Rad, Schnecken-Feder, Skala zum Ablesen der Auslenkung, Elektro-
magnet zur Dampfung der Schwingung durch magnetische Stromchen, Kopplungsstange, die den Antrieb
mit dem Motor verbindet und Motor, der tber die Kopplung die Feder antreibt [4]

Regt man das Kupfer-Rad von auf3en einmalig zur Schwingung an, wobei der Motor und
die Dampfung ausgeschaltet bleiben, wird nahezu freie Schwingung ausgefiuhrt, die nur
leicht durch Luft-Widerstand und Material-Reibung bedampft wird. Wird der Elektromag-
net zugeschaltet, kann sofort eine starke Dampfung der Schwingung beobachtet werden.
Wird der Motor bei geringer Frequenz eingeschaltet, schwingt das Kupfer-Rad erzwun-
gen, regelmafdig hin und her. Die Dampfung darf nicht zu stark sein.

4 Resonanz

Bei einem bestimmten Frequenz-Bereich verhalt sich das Pendel nicht mehr wie erwartet.
Die Amplitude bleibt weder gleich, noch wird sie schwacher, sondern sie nimmt stetig zu.
Dieses Phdnomen wird als Resonanz bezeichnet.

Definition Resonanz: Wird ein schwingungsfahiges System durch einen Erreger in seiner
Eigen-Frequenz angeregt, so steigt die Amplitude an. Die Eigen-Frequenz eines Systems
ist die, in der es nach einmaliger Anregung weiter schwingt.




Entspricht die Frequenz des Erregers der Eigen-Frequenz schaukelt sich das System zu
immer starkeren Schwingungen auf. Schaukelt sich das System zu sehr auf, kommt es
zu seiner Zerstorung. Dieses Phanomen wird als Resonanz-Katastrophe bezeichnet.
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Abb. 8: Diagramm einer Resonanz-Kurve. Die Blaue Kurve zeigt die Amplitude der Schwingung bei star-
ker Dampfung, die griine bei mittlerer Dampfung und die rote bei schwacher Dampfung, es kommt zu Re-
sonanz-Katastrophe [5]

Es kam 1940 in den USA zu einer Resonanz-Katastrophe. Hier stirzte eine Hange-Bru-
cke, die Tacoma-Bridge, ein. Sie wurde durch starkeren Wind in ihrer Eigen-Frequenz
zum Schwingen gebracht und brach schlief3lich in sich zusammen.

Das ist auch der Grund warum es Soldaten verboten ist im Gleichschritt Gber Briicken zu
marschieren. Denn wenn ihr Marsch-Rhythmus mit der Eigen-Frequenz der Briicke tber-
einstimmen wirde, kdnnten sie diese zur Resonanz anregen, und so beschadigen oder
zum Einsturz bringen.
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