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Gedampfte und erzwungene Schwingungen

Bezug zu Bildungsplan, Jahresplanung und IQB-Materialien

Hinweis:

Wenn der Unterricht den Bildungsplan erfillt, sind die Schulerinnen und Schiler hin-
reichend auf das Abitur vorbereitet. Die Verweise auf die weiteren Materialien sind rein
informativ.

Bildungsplan

In den inhaltsbezogenen Kompetenzen finden sich fur das Leistungsfach im Kompetenzbe-

reich 3.6.3 Schwingungen folgende Teilkompetenzen:

Die Schilerinnen und Schiller kénnen

(3) die zeitlich abnehmende Amplitude einer gedampften Schwingung mathematisch beschreiben
(geschwindigkeitsproportionale Reibung)

(10) Resonanz bei erzwungenen Schwingungen beschreiben (Eigenfrequenz, Erregerfrequenz)

In dem hier vorgestellten Material wird die Kompetenzentwicklung im prozessbezogenen Be-
reich ebenfalls weiter untersttitzt. Hierbei steht aber keine der dort erwahnten Teilkompeten-
zen speziell im Fokus, sodass hier auf eine Auflistung verzichtet wird.

Jahresplanung

Die Jahresplanung des ZSL sieht fur beide Themen je 3 Stunden vor. Fir den Unterrichtsver-
lauf ist vorgesehen:

Gedampfte Schwingung

o Aufnahme einer Schwingung mit geschwindigkeitsproportionaler Dampfung
e mathematische Beschreibung der zeitlich abnehmenden Amplitude
Erzwungene Schwingung und Resonanz
e Zusammenhang zwischen der Amplitude und der Erregerfrequenz
gualitativ beschreiben (Resonanzkurve)
e Resonanzfall nahe der Eigenfrequenz
e Resonanzphanomene im Alltag

IQB-Materialien
Folgende Beispielaufgaben zu den Abitur-Pool-Aufgaben stellt das 1QB zum Bereich ge-
dampfte und erzwungene Schwingungen zur Verfligung

e Dampfung von Schwingungen bei Wolkenkratzern
e Dampfung von Schwingungen bei Wolkenkratzern - sensorgestutztes Experiment

Die Inhaltliche Vereinbarungen zur Gestaltung der Aufgaben flhren folgende Punkte auf:

Zusétzliche Inhalte fiir das erhohte Anforderungsniveau

e gedadmpfte Schwingungen (nur schwache Dampfung,
geschwindigkeitsproportionale Dadmpfung, auch mathematische Beschreibung)
e Resonanz bei erzwungenen Schwingungen (nur phdanomenologische Betrachtung)

Es wird nicht vorausgesetzt, dass die Pruflinge ...

o Kenntnisse zum Kriechfall, zum aperiodischen Grenzfall
und zur dampfungsabhangigen Frequenz haben.
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Das Formeldokument war zum Zeitpunkt der Entwicklung dieses Materials leider noch nicht
veroffentlicht.

Folgende Lernaufgaben Sekundarstufe Il beschaftigen sich mit gedampften und erzwungenen
Schwingungen:

o Der Modellbildungskreislauf am Beispiel der Radaufhdngung von Fahrzeugen
e Resonanz - neu erklart

Lernvoraussetzungen
Die Schilerinnen und Schiler sollten tber die im Bildungsplan genannten Teilkompetenzen
bezlglich ungedampfter mechanischer Schwingungen verfigen (3.6.3 (1), (2), (4)-(6)).

Beziglich der prozessbezogenen Kompetenzen sollten die Schilerinnen und Schiiler ebenso
Erfahrungen bei der digitalen Messwerterfassung und -auswertung besitzen wie beim mathe-
matischen Modellieren mithilfe digitaler Werkzeuge (2.1 (5) und (6)).

Fur die mathematische Beschreibung der Dampfung ist der Umgang mit der e-Funktion Vo-
raussetzung.
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Gedampfte Schwingung (3 h)

Materialien

Einstiegsprasentation ,Gedampfte Schwingung® (3111_gedaempfte_schwingung)
Stummes Video ,Kraftmesser-Pendel” (3112 _kraftmesserpendel.mp4)
Newton-1l-Datei ,31_kraftmesserpendel.newton2” (3113_kraftmesserpendel.newton?2)
Praktikum: ,Gedampfte Schwingung® (3114_praktikum_gedaempfte_schwingung)

Kontexte

Als Kontexte eignen sich grundsatzlich alle Schwin- s
gungsbewegungen, bei denen die DAmpfung eine wahr-
nehmbare Rolle spielt, sodass die ungedampfte Schwin-

gung kein sinnvolles Modell mehr darstellt z.B.

T —
die Schaukel (vor allem weil dieser Kontext bei * | ' M
den erzwungenen Schwingungen weiter genutzt i
werden kann)
die Tonerzeugung durch Anschlagen oder Zup-

fen bei Musikinstrumenten, z.B. Stimmgabel, Kla-  aythahme bei einéF 1000-Hz-Stimm-
vier oder Gitarre. Streich- oder Blasinstrumente gabel mit der Spaichinger Schallana-

sind hier ungeeignet, da es dort eine standige lysator-App
Energiezufuhr gibt. (C.-J. Pardall)

Bei technischen Anwendungen (z.B. Schwingungstilger

bei Hochhausern oder Stol3dampfer bei Fahrzeugen) ist das schnelle Dampfen, d.h. am bes-
ten der aperiodische Grenzfall gewlinscht. Die eigentliche Schwingung als periodischer Vor-
gang steht dabei nicht im Fokus. Sinnvoll kann man im Bereich der erzwungenen Schwingung
diesen Bezug unter dem Gesichtspunkt der Energielibertragung behandeln.

Mogliche Experimente

Aufnahme akustischer Schwingungen

Akustischen Schwingungen lassen sich mit einer Messwerterfassungs-Software auf-
nehmen, die als Speicheroszilloskop mit genligend langer Darstellungszeit eingesetzt
werden kann. Das leisten die meisten Messwerterfassungsprogramme der Lehrmittel-
hersteller, aber auch Apps wie z.B. der Spaichinger Schallanalysator (iOS, Android).
Beim Klavier und anderen Instrumenten sorgen Schwebungs- und Riuckkopplungsef-
fekten oft dafir, dass die Amplitude nicht immer monoton abnimmt. Aufgrund der Ein-
fachheit gelingt die Messung bei einer Stimmgabel ohne Resonanzkasten am ehesten.
Die Abb. zeigt als Beispiel die Aufnahme mit der Oszilloskop-Darstellung des Spaichin-
ger Schallanalysators (,Messung kurz erweitert®). Die Daten kénnen im csv-Format ex-
portiert werden; allerdings ist die Datei so umfangreich, dass sie nicht ohne weiteres
mit einer Tabellenkalkulation weiterverarbeitet werden kann. Wie bei den meisten an-
deren Fallen l&sst sich auch hier die Amplitudenabnahme nur in grober Naherung mit
einer Exponentialfunktion beschreiben.

Gedampftes vertikalen Federpendel

Beim vertikalen Federpendel muss man darauf achten, dass die Bewegung maoglichst
lange rein vertikal bleibt und keine weiteren Bewegungsfreiheitsgrade stéren. Das ge-
lingt durch eher durch Anheben des Pendelkdrpers beim Start als durch ein Auslenken
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nach unten und erfordert Ubung. Hilfreich sind auch Schraubenfedern mit gegensinni-
gen Teilwicklungen (z.B. von Leybold), die das Drehen des Pendelkdrpers verhindern.

Verschiedene Arten der Reibung® lassen sich mit einem vertikalen Federpendel reali-
sieren, das mit einem Faden verlangert wird:

Wenn der Faden an einem Stativstab reibt, hat man eine konstante Reibungskratft.

Wenn man am Pendelkérper ein ,Segel“ aus Pappe befes-
tigt, ergibt sich durch den Luftwiderstand Fg~v?.

Wenn man am Pendelkorper einen Neodym-Magnet befes-
tigt (oder einen Magneten als Pendelkérper benutzt), kann
man durch Wirbelstréme Fr ~v realisieren. Hierzu bringt man
ausgedehnte Flachen aus nicht ferromagnetischem Metall in
die Nahe des Pendelkérpers und hélt den Abstand zwischen
beiden konstant. Das lasst sich z.B. durch Aluminium-Plat-
ten, Faraday-Becher oder Alu-Folien-Rollen realisieren.

Wenn sich der Pendelkdrper in einer Flussigkeit (z.B. Was-
ser oder Glycerin) bewegt, ergibt sich naherungsweise
Fr~v. Der Pendelkdrper sollte hierfiir so symmetrisch ge-
baut sein, dass es beim Hoch- und Runterbewegen keine
Unterschiede gibt. Ebenso sollte der Kérper (und das be-
nutzte Gefald) gut zu reinigen sein.

Mit einem 50-g-Massestiick an einem 1-N-Federkraftmesser
hat man fast ein Freihand-Experiment, das Uber eine Video-
analyse auch quantitativ ausgewertet werden kann.

Kraftmesser-Pendel
(C.-J. Pardall)

o Gedampftes Federpendel auf der schiefen Ebene

~v A

Gedampftes Federpendel auf der schiefen Ebene: Aufbau und Messwerte mit Rollreibung, Wir-
belstrom und Luftwiderstand (hier: Vernier-Wagen an weicher Feder)
(C.-J. Pardall)

Nutzt man eine Fahrbahn als schiefe Ebene, gibt es nur noch einen Bewegungsfrei-
heitsgrad, sodass sich die experimentellen Probleme reduzieren. Die 0.g. genannten
Mdglichkeiten zur Dampfung lassen sich gut Gbertragen. Allerdings tritt immer die Roll-
reibung neben z.B. der Wirkung der Wirbelstrome auf. Bei guter Lagerung des Wagens

1 vgl. fachlicher Hintergrund
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ist dieser Effekt aber vernachlassigbar. Fur die Schilerinnen und Schuler ist der Aufbau
aber weiter entfernt vom Alltag.

Weitere Experimente

Wenn man ein Fadenpendel bifilar aufhangt, kann man einfach mit Buroklammern ein
Stiick Pappe an den Faden befestigen und die abnehmende Amplitude auf einem Blatt
Papier unterhalb des Pendelkérpers festhalten oder einen Ultraschallsensor nutzen
(vgl. 0.g. IQB-Beispielaufgaben ,Dampfung von Schwingungen bei Wolkenkratzern®).

Mit der schwingenden Wasserséaule im U-Rohr kann man auf einfache Weise die ab-
nehmende Amplitude aufnehmen, wenn man auf3en einen Papierstreifen befestigt. Es
sei darauf hingewiesen, dass eine Herleitung der Differentialgleichung o0.4. an dieser
Stelle nicht intendiert ist.

Mit dem Drehpendel nach Pohl bieten die Lehrmittelhersteller ein System an, das eine
zuverlassige quantitative Untersuchung der gedampften harmonischen Schwingung
erlaubt. Durch die Wirbelstrombremse mit einem Elektromagneten lassen sich leicht
unterschiedliche Dampfungsgrade einstellen. Der Aufbau ist aber flr Schilerinnen und
Schiler weit von den sonst betrachteten linearen Schwingungsbewegungen und vom
Alltag entfernt und hat zudem seinen Preis.

Videoanalyse

Die Bewegung der Schaukel lasst sich wie viele andere Bewegungen durch Videoana-
lyse-Programme wie Tracker bzw. -Apps wie Viana bzw. Viana 2 (fur iOS auf dem iPad)
aufnehmen und analysieren. Tracker ist leistungsstarker und bietet mehr Méglichkei-
ten, ist deshalb aber eher fir Demonstrationsversuche geeignet, wahrend Viana fir
Schilerinnen und Schiiler leichter zuganglich ist. Die Daten kdnnen bei den genannten
Ldsungen zur weiteren Bearbeitung im csv-Format exportiert werden.

Moglichkeiten der digitaler Messwerterfassung

Da ein Ziel auch die mathematische Modellierung ist, ist bei quantitativen Experimenten
eine digitale Messwerterfassung sinnvoll.

Fur die direkte Bewegungsaufnahme gibt es folgende Méglichkeiten:

Mit einem Ultraschall- oder einem Laserbewegungssensor lasst sich die Bewegung di-
rekt aufnehmen. Die einfachste Méglichkeit ist, den Sensor unterhalb des Pendelkor-
pers zu positionieren. (Vorsicht: Der Pendelkdrper sollte nicht auf den Sensor fallen
kénnen!) Wenn man den Sensor oberhalb anbringt, kann man am unteren Ende der
Feder einen kleinen Reflexionsstreifen anbringen, muss aber (noch mehr) auf eine rein
vertikale Bewegung achten. Einfacher ist hier der Einsatz des Cassy-Bewegungsmess-
wandlers oder eines Drehbewegungssensors, an dem man den Faden leicht entlang
laufen lasst. Sensor-Fahrbahnwagen (z.B. von Pasco, phywe oder Vernier) haben ein-
gebaute Positionssensoren.

Prinzipiell kann die Bewegung auch durch Videoanalyse aufgenommen werden. Um
die Vorteile einer automatisierten Datenerfassung nutzen zu kénnen, ist erfahrungsge-
mal ein sehr guter Kontrast zwischen Pendelkérper und Hintergrund notwendig.

Da bei einer harmonischen Schwingung Kraft und Beschleunigung proportional zur
Auslenkung sind, kann man auch Kraft- und Beschleunigungssensoren zur Untersu-
chung der Bewegung nutzen. Experimentell besonders einfach einzusetzen sind hier-
bei Kraftsensoren an der Aufhdngung. Zur Messung der Beschleunigung kann man
auch die internen Sensoren von Smartphones oder Tablets benutzen, die man (bei
entsprechend vorsichtigem Vorgehen) als Pendelkdrper einsetzen kann, z.B. in dem
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man sie in einer Prospekthiille aufhangt. Zur Messwerterfassung bieten sich Apps wie
phyphox oder MechanikZ an. Zum Einsatz von MechanikZ findet man genauere Hin-
weise unter https://spaichinger-schallpegelmesser.de/Experimente MechanikZ.pdf
(Folien 56-109). Die Lehrmittelfirmen bieten auch kabellose Beschleunigungssensoren
an, die gegen Beschadigungen besser geschitzt sind.

Simulation, Auswertung und Modellierung

Simulation mit Geogebra-Anwendungen

Zur Erganzung der Experimente bietet es sich an, einige Félle z.B. mit Geogebra zu
simulieren. Geeignete Anwendungen hat Dr. Markus Ziegler (Fachberater an der ZSL-
Regionalstelle Freiburg) erstellt:

o Gedampfte Schwingung mit konstanter Reibungskraft
o Gedampfte Schwingung mit konstanter Reibungskraft: s-t-Schaubild
https://www.geogebra.org/m/p2g8ffet
o Gedampfte Schwingung mit konstanter Reibungskraft: E-s-Schaubild
https://www.geogebra.org/m/f5zggtrd
o Gedampfte Schwingung mit konstanter Reibungskraft: E-t-Schaubild
https://www.geogebra.org/m/hymv4hfu
o Gedampfte Schwingung mit Reibungskraft proportional zur Geschwindigkeit
o Gedampfte Schwingung mit Reibungskraft proportional zu v: s-t-Schaubild
https://www.geogebra.org/m/ekmsjvwp
o Gedampfte Schwingung mit Reibungskraft proportional zu v: E-t-Schaubild:
https://www.geogebra.org/m/jg88nkwt
Auswerten und Modellieren im Unterricht

Zur mathematischen Modellierung mit einer exponentiell abnehmenden Amplitude ist
es sinnvoll, die Einhlllende anzupassen. Nur wenige Auswertungsprogramme erlau-
ben dies (z.B. CassyLab). In Tabellenkalkulationen ist dies auch nur schwer mdglich,
wenn man nicht nur die Folge der abnehmenden Amplituden aufgenommen oder her-
ausgefiltert hat.

Eine Alternative ist z.B. die kostenlose didaktische Modellbildungssoftware Newton-Il,
die an der Universitat Wirzburg entwickelt wurde (Info und Download). Die Messwerte
kdénnen als ,Vergleichswerte® importiert oder in eine Tabelle kopiert werden. Eine ,Ver-
gleichsfunktion® als Einhlllende genutzt werden. Zudem kann man das Programm na-
turlich (wie eigentlich vorgesehen) zur Modellierung durch Angabe der auf den Pendel-
korper ausgetibten Krafte genutzt werden. Beides erlaubt es, die verschiedenen Ein-
flussfaktoren zu untersuchen und die Geeignetheit verschiedener Modelle zu diskutie-
ren.

Haufig ist es ein sinnvolles Verfahren, aufgrund der ersten fiinf bis sechs (relative gro-
Ren) Amplituden eine Modellierung vorzunehmen und die weiteren Messwerte hiermit
zu vergleichen.

Bestimmen der Dampfungskonstante § mit dem WTR

Aufgrund der derzeitigen Begrenztheit der hier relevanten zugelassenen Hilfsmittel
(WTR, Formeldokument) ist eine Bestimmung des Exponenten bei der Abnahme der
Amplitude 3(t) = §,-e~%* im Rahmen einer Klausur unter Abiturbedingungen nur

durch die direkte Untersuchung der Messwerte fur die Amplituden méglich. Hierfr bie-
ten sich bei allen eingefiihrten Rechnern (mindestens) drei Mdglichkeiten:

1. Mdglichkeit: Halblogarithmische Darstellung
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Durch Logarithmieren kann man die exponentielle Abnahme der Amplitude linearisie-
ren: $(t) =3,-e %t = In(8(t)) = =8 - t + In(3,)

Man nutzt die Listenfunktion des WTR: In Liste 1 tragt man den Zeitpunkt der Messung
der Amplitude ein (jeder (zweite) Umkehrpunkt) ein und in Liste 2 die zugehorigen
Amplituden. In Liste 3 lasst man den natlrlichen Logarithmus der Werte aus Liste 2
berechnen, d.h. In(3(2)).

Man erstellt nun ein ln(§(n . T))—t—Diagramm. Ist dies naherungsweise linear, ist die
Modellierung sinnvoll. Die negative Steigung einer entsprechenden Ausgleichgeraden
ist die Dampfungskonstante §&.

Alternativ kann man eine lineare Regression mit dem WTR vornehmen. Dann muss
man die berechneten mit den gemessenen Werten vergleichen, um zu beurteilen, ob
es sich um eine sinnvolle Modellierung handelt.

2. Moglichkeit: Regression mit Exponentialfunktion

Ein WTR bietet Ublicherweise eine Regression mit einer Exponentialfunktion der Form
a-b* an.

Man nutzt die Listenfunktion des WTR: In Liste 1 tragt man den Zeitpunkt der Messung
der Amplitude ein (jeder (zweite) Umkehrpunkt) ein und in Liste 2 die zugehorigen
Amplituden. Man fiihrt die Regression mit der Exponentialfunktion durch und vergleicht
die berechneten mit den gemessenen Werten, um zu beurteilen, ob es sich um eine
sinnvolle Modellierung handelt.

Da die Regression nicht mit einer e-Funktion erfolgt, muss man die Dampfungs-
konstante aus dem entsprechenden Parameter berechnen:
a-b*=3§,-e %t = §=—In(b)

$n

3. Moglichkeit: Quotientenbildung

Sn+1
Wenn die Abnahme der Amplitude exponentiell erfolgt, ist der Quotient zweier aufei-
nanderfolgender Werte immer gleich, wenn der zeitliche Abstand zwischen den Werten
immer gleich ist, z.B. jeweils eine Periodendauer:

S Spe%mT 1

= = = 9T
§ye_5(n+1)T e—6T

e

Sn+1

$n

Wenn

fur alle n n&herungsweise konstant ist, handelt es sich um eine sinnvolle

Sn+1

Modellierung. Eine sinnvolle Unterstiitzung durch den WTR ist man dieser Stelle leider
nicht maoglich.

$n

Um die Dampfungskonstante § zu bestimmen, muss man den Mittelwert

aller Quo-

Sn+1

tienten bilden und die obige Gleichung logarithmieren:

()
§ = —in+1
T

Aufgrund des derzeitigen Mathematik-Bildungsplans ist nicht damit zu rechnen, dass
die Schiilerinnen und Schiiler die notwendigen WTR-Kenntnisse (insbesondere bei der
Regression) aus dem Mathematik-Unterricht mitbringen. Da das Arbeiten mit Listen
und auch die Regression (zumindest linear) fir das Auswerten von Messungen sinnvoll
ist, sollte man hier etwas Zeit investieren.
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Da die Tastenkombinationen der zugelassenen WTR-Modelle unterschiedlich sind,
wurde hier im Sinne der allgemeinen Verwendbarkeit auf eine genauere Anweisung
verzichtet.

Strukturierung des Lernprozesses
1. Stunde

Die Einstiegsprasentation ,Gedampfte Schwingung® leitet vom Einstiegskontext der ausklin-
genden Klaviersaite mit Hilfe der Modellierung mit Newton-II bis zur Beschreibung der abneh-
menden Amplitude durch eine Exponentialfunktion. Fir Newton-II gibt es die entsprechende
Datei fur das oben beschriebene Kraftmesser-Pendel. Die Messwerte stammen aus einer ent-
sprechenden Videoanalyse.

2./3. Stunde

Die Schilerinnen und Schiler nehmen anhand des AB ,Praktikum: Gedampfte Schwingung*
eine Messreihe mit einer digital (Videoanalyse oder geeignete Sensoren) auf. Es bietet sich
an, arbeitsteilig verschiedene Systeme zu betrachten. Viele der oben aufgefiihrten Méglich-
keiten sind hierfur geeignet. Wenn es moglich ist, sollten einerseits eine Messung mit vernach-
lassigbarer Dampfung durchgefihrt werden, andererseits Messungen mit verschiedenen
Dampfungen durchgefiihrt werden. Da hier die Voraussetzungen an den Schulen sehr ver-
schieden sind, ist das AB an dieser Stelle nicht ndher ausgefinhrt.

Bei der Auswertung wird fiir die Bestimmung der Dampfungskonstante § der WTR eingesetzt,
damit dieses erlernt werden kann. Ergdnzend kann man hier die Schilerinnen und Schiler
auch selbst mit Newton-1l arbeiten lassen.
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Erzwungene Schwingung (3 h)

Materialien
o AB ,Wie stdfdst man eine Schaukel richtig an?* (3115_ab_erwungene_schaukel)
e Praktikum: ,Erzwungene Schwingung® (3116 praktikum_resonanz_pendel)
e Stummes Video ,Erzwungene Schwingung® (3117 _erzwungene_schwingung.mp4)

Kontexte

Als einfacher Kontext bietet sich hier das Anschubsen beim Schaukeln an (s.0.). Mit dem Fa-
denpendel-Experiment kann man hier gut ankniipfen. Das ,,Aufschaukeln® durch Kérperbewe-
gung erlaubt auch das Thematisieren der Riickkopplung. Vertiefend lasst sich dies beim Ver-
lagern des Schwerpunkts wie z.B. bei der Schiffsschaukel fUr die Lernenden durch eine Ener-
giebetrachtung verstehen. Bei der Ublichen Bewegung von Beinen und Oberkdrper beim
Schaukeln im Sitzen muss man auf die Drehimpulserhaltung zuriickgreifen, sodass dies fur
den Unterricht weniger geeignet ist.

Resonanzkatastrophen sind fur die Schilerinnen und Schiiler ein faszinierender Kontext. Da
hierbei zum einen ein Prozess im Einschwingvorgang betrachtet wird und zum anderen Riick-
kopplungsprozesse notwendig sind, muss man bei der Strukturierung des Lernprozesses sorg-
faltig vorgehen, um die Lernenden nicht zu tUberfordern, wenn man dies zum Einstieg wabhilt.
Etwas leichter ist hier z.B. die Leitfrage ,Kann man Weinglaser zersingen?“, da hier der Ruck-
kopplungsprozess getrennt behandelt werden kann.

Beim Vermeiden von Resonanzkatastrophen kann man anhand von Schwingungstilgern den
Zusammenhang zwischen Erreger- und Eigenfrequenz vertiefen und zudem Energiebetrach-
tungen eindben.

Weitere Kontexte weisen Uber die rein mechanische Betrachtung hinaus:

Ein elektrodynamischer Lautsprecher ist ein schwingungsfahiges mechanisches System, das
eine unerwiinschte Resonanzfrequenz besitzt, die man durch Messung der Impedanz bei ver-
schiedenen Frequenzen leicht bestimmen kann (vgl. C.-J. Pardall: Lautsprecher - mehr als nur
Schallerzeuger. Praxis der Naturwissenschaften 54 (2005) 6, 18-22). Besonders geeignet sind
hierfir Basslautsprecher, die nicht in einer Box verbaut sind.

Die Magnetresonanztomographie beruht auf der Resonanz des Kernspins in &u3eren Magnet-
feldern. Hierflr gibt es mechanische Modellexperimente (s.u.).

Bei elektromagnetischen Schwingungen spielt die Resonanz in verschiedenen Kontexten eine
wichtige Rolle, z.B. beim kabellosen Laden oder bei der RFID-Technologie.

Experimente
o Fadenpendel oder Federpendel mit Metronom
Ein ,Sekundenpendel®, das an der Aufhangung mit der Hand periodisch hin und her
bewegt wird, zeigt die wesentlichen Aspekte einer erzwungenen Schwingung in einem
Freihandexperiment. Die Periodendauer der Bewegung lasst sich durch ein Metronom
oder eine Metronom-App steuern (vgl. Arbeitsblatt).
e Tischtennisball-Pendel

Eine offenere Variante ist ein Fadenpendel mit einem Tischtennisball als Pendelkorper.
Dieses wird vor eine Wand 0.4. gehangt, sodass es durch einfaches Anpusten nicht
maglich ist, dass der Ball die Wand berthrt. Ein méglicher Arbeitsauftrag wére:
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Sorgen Sie daflir, dass der Ball gegen die Wand prallt, ohne den Versuchaufbau zu
berihren oder zu verandern. Dokumentieren Sie Ihre Losung.

50-g-Kraftmesser-Pendel mit Experimentiermotor

Das oben geschilderte 50-g-Kraftmesser-Pendel lasst sich
mit einem Experimentiermotor mit Exzenter (z.B. von
Phywe), einem Messzylinder und Stativmaterial zu einem
ubersichtlichen Aufbau fir erzwungene Schwingungen er-
ganzen. Hiermit kann man auch eine Resonanzkurve auf-
nehmen, die Phasenlage untersuchen und die Einschwing-
phase betrachten. Der untere Rand der Hiller des Kraft-
messers zeigt die erzwungene Schwingung, sodass man
die Bewegung des Massestiicks gut mit ihr vergleichen
kann.

Bei der Durchfihrung ist es empfehlenswert, bei kleinen
Frequenzen zu beginnen und dann direkt zu Frequenzen
oberhalb der Resonanzfrequenz zu wechseln. In der Nahe
der Resonanzfrequenz springt das Massestlck Ublicher-
weise vom Haken des Kraftmessers, d.h. es gibt eine Art
Resonanzkatastrophe. Zum Schutz des Messzylinders
sollte man im Inneren des Messzylinders unten ein Stick
Schaumstoff 0.4. befestigen.

Aufbau zur erzwungenen
Schwingung  (C.-J. Pardall)

Danke an Sven Lubeck fiir den Hinweis auf diesen Aufbau!
Modellexperiment zur Magnetresonanztomographie

Beim Modellexperiment zur Mag-
netresonanztomographie (vgl.
https://www.physikalische-schulexpe-
rimente.de/physo/Modellver-

such zur Magnetresonanztomogra-

phie (05.01.23)) ist die Aufnahme ei-
nes Signals des schwingenden Mag-
neten im Magnetfeld schwierig, aber
die Abhangigkeit der Resonanzfre-
guenz einer schwingenden Magnet-
nadel von der magnetischen Fluss-
dichte gut zu realisieren (s. Foto): Das
auRere Magnetfeld wird durch ein
Helmholtzspulenpaar realisiert. Eine weitere Spule wird mit einem Frequenzgenerator
dazu genutzt, die Magnetnadel zu einer Schwingung anzuregen. Die Resonanzfre-
quenz ist tblicherweise in der Grélenordnung 1 Hz.

Modellexperiment Magnetresonanztomographie
(C.-J. Pardall)

Weitere Experimente

Die Lehrmittelfirmen bieten neben dem Drehpendel nach Pohl teilweise noch spezielle
Geréte fur erzwungene Schwingungen an, die meist als vertikale Federpendel ausge-
fuhrt sind.

Bei selbst erstellten Aufbauten muss man insbesondere in der N&he der Resonanzfre-
guenz dafiir sorgen, dass es durch die gro3e Amplitude zu keinen Schaden kommt.
Hierbei bietet die App Phyphox auch schon das vorgefertigte Experiment
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,Beschleunigungs-Spektrum® an (vgl. https://phyphox.org/de/news-de/experiment-fe-

derpendel/ (05.01.23))

Bei Weinglasern kann man die Schwingung durch eine Frequenzgenerator-App (z.B.
Spaichinger Schallanalysator) anregen und den Schallpegel direkt nach dem Abschal-
ten durch eine Schallpegelmesser-App (z.B. Phyphox) bestimmen. In der Néhe der
Resonanzfrequenz lasst sich so eine Resonanzkurve erstellen (vgl. P. Vogt, L. Kasper:
Aufnahme einer Resonanzkurve mit Smartphones und Weinglasern. Unterricht Physik
188 (2022), 49). Das Thema eignet sich z.B. fir eine GFS.

e Simulation mit Geogebra-Anwendungen

Zur Ergadnzung der Experimente bietet es sich an, Simulationen z.B. mit Geogebra ein-
zusetzen. Geeignete Anwendungen hat Dr. Markus Ziegler (Fachberater an der ZSL-
Regionalstelle Freiburg) erstellt:

¢ Erzwungene mechanische Schwingungen mit Reibungskraft proportional zu v:
o Erzwungene Schwingung: s-t-Schaubild
https://www.geogebra.org/m/x4uavxdw
o Erzwungene Schwingung: Amplitude-Frequenz-Schaubild
https://www.geogebra.org/m/fvxkyvtb
o Erzwungene Schwingung: Phasenverschiebung-Frequenz-Schaubild
https://www.geogebra.org/m/kszvdtjt

Strukturierung des Lernprozesses (Konzeptbildung)
1. Stunde:

Mit dem AB ,Wie sto3t man eine Schaukel richtig an?“ (mindestens Aufgabe 1 und 2) als
vorbereitende Hausaufgabe macht man den Schiilerinnen und Schiilern das eigene Vor-
wissen bewusst. Daran schliefdt sich das Praktikum ,Erzwungene Schwingung®“ direkt an,
das sich auch als Heimexperiment eignet und wenn gewtinscht ohne den Kontext funktio-
niert. AB und Praktikum dienen gleichzeitig als Prototyp fur das Konzept einer erzwunge-
nen Schwingung.

2. Stunde

Durch die Besprechung von AB bzw. Praktikum werden die wesentlichen Aspekte des
neuen Konzepts dargestellt: Eigenfrequenz, Erregerfrequenz, Ubereinstimmen von Kraft-
und Bewegungsrichtung als Voraussetzung fir die Energielbertragung, Resonanz und
Energielibertragung.

Mit dem Experiment ,50-g-Kraftmesser-Pendel mit Experimentiermotor” 0.4. geht man mit
dem neuen Konzept aktiv um. Vor der Durchfihrung des Experiments bietet sich eine Hy-
pothesenbildung an, die gleichzeitig als formatives Feedback dient: Die Lernenden erstel-
len in einem think-pair-share ein Amplitude-Frequenz-Diagramm.

3. Stunde

Mit der Beschéftigung mit einer Resonanzkatastrophe wird das Konzept auf einen neuen
Kontext angewendet.

Als vorbereitende Hausaufgabe fuhren die Schilerinnen und Schuler eine Recherche zu
einem Beispiel fir eine Resonanzkatstrophe durch (z.B. Millenium-Bridge, Tacoma-Bridge,
Weinglas, Bodenresonanz beim Hubschrauber).

C.-J. Pardall CC BY 4.0 12/13 3103_unterricht_schwingungen



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de
https://phyphox.org/de/news-de/experiment-federpendel/
https://phyphox.org/de/news-de/experiment-federpendel/
https://www.geogebra.org/m/x4uavxdw
https://www.geogebra.org/m/fvxkyvtb
https://www.geogebra.org/m/kszvdtjt

Gedampfte und erzwungene Schwingungen

Anhand eines Beispiels wird das Prinzip der Riickkopplung erarbeitet. Zudem wird der Bo-
gen zurtick zum Anstol3en bei der Schaukel geschlagen. In diesem Zusammenhang kann

man auf die Aufgabe von Schwingungstilgern eingehen, z.B. beim Taipeh 101 (vgl. IQB-
Beispielaufgabe Dampfung von Schwingungen bei Wolkenkratzern).
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