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1 Theoretische Grundlagen
1.1 DGL des getriebenen Pendels

Beim getriebenen Pendel wirkt eine zusitzliche duBere Antriebskraft F4. Im allgemeinen Fall ist diese zeitabhingig, in diesem Versuch
jedoch konstant. Sei k die Winkelbeschleunigung des Drehmoments der Kraft F4, dann gilt (vgl. Versuchsprotokoll des physikalischen
Pendels):

GH+2) p+wd -sing =k (1)

Da beim Umschlagen groRe Winkel ¢ auftreten, ist die Kleinwinkelndherung hier nicht moglich.

1.2 Lésung fiir konstantes ¢

Ist ¢ konstant, so gilt ¢ = ¢ = 0. Dann erhalten wir fiir (1) die stationare Lésung:

k
w%~sincp=k©<p:arcsin—2 (2)
“o

Die Kraft F'4 halt sich also mit Frj.r das Gleichgewicht.

1.3 L&sung fiir groRes \ und groRes &

Wenn die Dampfung sowie das Antriebsdrehmoment groR sind gegeniiber ¢ und wg, so gilt ¢ & 0 sowie sin ¢ & 0. Wir erhalten fiir (1):

22p =k (Trennung der Variablen)

k
Seo=—t+
¢ =y t+eo

Der Winkel nimmt hier also linear mit der Zeit t zu.

1.4 Losung fiir groBes A

Ist die Dampfung sehr groR, so kann die Winkelbeschleunigung ¢ vernachlassigt werden. Wir erhalten fiir (1):

2 gb+w§~sintp =k

& 2Xp =k —wising (Trennung der Variablen)
de _
= 2)\f kfwg sin ¢ =t

Fiir die Lésung des Integrals miissen wir 3 Félle unterscheiden (vgl. Bronstein: Integral Nr. 306, Nr. 294; Konstanten werdne Null gesetzt):
a) k? > wi:
DY ktan £ — w2
4 4
k2 — w§ k? — wg

1 VA2 =i
< p(t) = 2arctan l:k \/ k2 — wi tan Tt +wd
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b) k% < wg:
2\ ktan € — w2 — \/wd — k2
t = In 2 0 0
wd— k2 ktan € —wd +\/wi — k2
1 Ve =k, 2 2,
< p(t) =2 arctan 4<e 2X ( w87k27w0>+w0+ wg — k2
Vwi—k2
k—ke 2x
c) k? = w:
2\ T @
Py
k 4+2

& o) =2 arctan | St) T
= arctan { — _ —
v 22 2

Alle Losungen zeigen einen arctan-Zusammenhang zwischen Winkel und Zeit, wobei im Fall b) der Winkel in der langsten Zeitspanne
sein Maximum erreicht. In Fall a) und c) erfolgt dies in ungefihr gleicher Zeitspanne.

1.5 Teillésung fiir kleines A

Ist die Reibung vernachlissigbar klein, so kann in (1) der ¢-Term vernachl3ssigt werden. Wir erhalten einen Spezialfall einer inhomogenen
Sinus-Gordon-Gleichung:
©+ wg sinp =k

Mit ¢ = w erhalten wir:

@ + w2 sin o =k
& wotwisinpw =kw (Trennung der Variablen und Intergation (Konstanten werden Null gesetzt))
& %wQ — w% cosp =k

=3 w :\/2(kcp—wgcosgo)

und damit den Zusammenhang zwischen Winkelgeschwindigkeit w und Winkel ¢ des Pendels. Um ¢(t) zu erhalten, muss das Integral

| o am
2 (k:cp — wg cos go)

geldst werden.

1.6 Umschlagpunkt

Damit das Pendel iiberschldgt muss die antreibende Kraft groRer als die riicktreibende Kraft Fr;; . sein. Bei einer Auslenkung um ¢ = 90°
ist Fricr = F maximal, somit wird das Pendel fiir jede antreibende Kraft F4 > Fg umschlagen. Wir sehen dies auch an der Gleichung
(2), denn der Definitionsbereich fiir arcsin ist [—g; %} AuBerhalb dieses Bereichs ist ¢ somit nicht mehr konstant.

2 Auswertung

2.1 ,rotierendes Pendel*

Im ersten Versuchteils wurde die Spannung (o< Kraft) immer erhdht und gleichzeitig die mittelere Kreisfrequenz des Pendels bestimmt.
Von besonderem Interesse waren die Spannung Ug. . und der Winkel ¢ bei der das Pendel iiberschldgt und die Spannung Uy, bei
dem das Pendel beim Absenken der Spannung nicht mehr iiberschlagt. Die Messungen wurden jeweils 3 mal durchgefiihrt: Einmal ohne
Dampfung (bzw. nur die des Systems) und zweimal mit verschiedener Dampfung durch den Magneten.

ohne Dampfung | mit kleiner Dampfung | mit groBer Dampfung
Uge,c [V] 1,79 1,85 1,82
™ us s
pe 2 2 2
(@) [1/s] 2,71 3,15 1,53
Uge,r [V] 0,23 0,23 1,16
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Abhéngigkeit der Kreisfrequenz von der Spannung U ohne Dampfung

X-Achse: Spannung U [V], Y-Achse: Kreisfrequenz w [1/s]

Abhéangigkeit der Kreisfrequenz von der Spannung U mit kleiner Dampfung
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X-Achse: Spannung U [V], Y-Achse: Kreisfrequenz w [1/s]
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Abhéngigkeit der Kreisfrequenz von der Spannung U mit groBer Dampfung

X-Achse: Spannung U [V], Y-Achse: Kreisfrequenz w [1/s]

2.2 ,stehendes Pendel*

In diesem Versuchsteil wurden die Spannung (o< Kraft) gemessen bei denen das Pendel noch steht und noch nicht iiberschlagt. Die
Messpunkte lassen sich durch die Ausgleichsfunktion
U
»(U) = arcsin <7>

9,37725V

anfitten.
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Abhiangigkeit des Winkels ¢ von der Spannung U
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X-Achse: Spannung U [V], Y-Achse: Winkel ¢
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