Experiment des Monats

Seltsame Effekte bei gekoppelten Pendeln, die
iiber verschiedenartige Verbindungen wie Stabe, Faden, Federn
oder Rohre miteinander wechselwirken.

Von Jearl Walker

Stellen Sie sich vor, daB Sie zwei glei-
che Pendel durch eine elastische Fe-
der miteinander verbinden, eines festhal-
ten und das andere zur Seite ziehen, so
daB die Feder gestreckt wird. Wie wer-
den sich die gekoppelten Pendel (Bild 1)
verhalten, wenn man sie loslaBt?
GefiihlsmaBlig wiirde man erwarten,
daB die Feder das urspriinglich ruhende
Pendel in Bewegung versetzen wird, bis
schlieBlich beide Pendel ungeordnete
Schwingungen mit ungefahr gleicher
Energie ausfiilhren. Uberraschenderwei-
se verhiilt es sich aber ganz anders: Die
Energie wandert namlich periodisch zwi-
schen den beiden Pendeln hin und her,
so daB sie in regelmaBigen Intervallen
abwechselnd zur Ruhe kommen. Wie
1aBt sich diese Erscheinung erkldren?
Bei einem typischen Beispiel fiir ein
schwingungsfahiges System mit einer sol-
chen periodischen Energieiibertragung
hingen zwei Pendel von einem waage-
rechten Stab herunter, der seinerseits mit
zwei Faden an einem starren Gestell auf-
gehiéngt ist (Bild 2). StoBt man eines der
Pendel parallel zum Stab an, so beginnt
es, seine gesamte Schwingungsenergie
auf das benachbarte zu iibertragen. An-
schlieBend flieBt die Energie wieder zu-
riick. Bei diesem Vorgang kommen die
beiden Pendel abwechselnd zur Ruhe.
In einem anderen Versuch hidngen die
Pendel von einem Faden herab und
schwingen senkrecht zu dem Teilstiick,
das beide miteinander koppelt (Bild 3).
Bei einer vergleichbaren Anordnung be-
festigt man sie an einem diinnen Rohr;
es wird durch einen Faden gehalten, den
man durch die Bohrung fadelt. Die Pen-
del schwingen senkrecht zum Rohr (Bild
4). In beiden Fillen findet ein periodi-
scher Energicaustausch zwischen den
Pendeln statt, wihrend ihre Schwingun-
gen stirker und schwicher werden.
Beim Federpendel (Bild 5) hangt man
ein Gewicht ans Ende einer elastischen
Feder, die an einem starren Gestell befe-
stigt ist. Zieht man das Gewicht nach un-
ten und 14Bt es dann los, so schwingt es
eine Weile senkrecht auf und ab, aber
dann geht die Bewegung in eine Pendel-
schwingung tber. Wenn sie allmihlich
schwicher wird, erscheinen die senk-
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rechten Oszillationen wieder. Die An-
ordnung verhilt sich genauso, wenn man
mit der Pendelbewegung beginnt.

Schwingung und Rotation
bei Pendeln

Als letztes Beispiel mochte ich das
Wilberforce-Pendel erwidhnen, benannt
nach dem englischen Physiker L. R. Wil-
berforce, der es 1894 untersuchte. Es be-
steht aus einem kleinen Gewicht, das et-
wa die Form einer Hantel hat (Bild 6)
und an einer Feder aufgehiingt ist. Zieht
man es nach unten und ldBt es anschlie-
Bend los, so schwingt es auf und ab.

Diese Schwingungen werden allmih-
lich schwiicher; gleichzeitig beginnt das
Gewicht, Torsionsschwingungen um sei-
ne eigene Achse in der waagerechten
Ebene auszufilhren. Hort die Feder
schlieBlich auf, in der Senkrechten zu
schwingen, so ist die gesamte Energie in
diese Rotationsbewegung  geflossen.
Dann wird sie in die Federschwingung
zuriickiibertragen, die wieder stiarker
wird, wihrend die Drehbewegung ab-
ebbt; schlieBlich kann der Zyklus von
neuem beginnen.

Lassen Sie mich die Erklarung der ge-
koppelten Pendel mit der Federkopp-
lung beginnen (Bild 1). Ein solches Pen-
del ist vielleicht in der Praxis nicht so
leicht aufzubauen wie die anderen, aber
dafiir kann man sich die Energieiibertra-
gung leichter vorstellen. Alle mit mecha-
nischer Reibung und Luftreibung zusam-
menhidngenden Effekte werde ich ver-
nachlassigen.

Nehmen wir an, Pendel A werde fest-
gehalten, wihrend Pendel B nach rechts
gezogen wird. LdBt man beide Pendel
los, schwingt B nach links und rechts hin
und her und driickt entweder die Feder
zusammen oder zieht sie auseinander.
Die Feder iibertragt Druck und Zug auf
Pendel A, das daraufhin zu schwingen
beginnt. In diesem Stadium wirkt die Fe-
der der Bewegung von B entgegen, wih-
rend es die von A unterstiitzt. Sie be-
wirkt also die Energieiibertragung von B
nach A, Ist B die gesamte Energie entzo-
gen worden, kehrt sich der ProzeB um.

Die Bewegung der gekoppelten Pen-
del laBt sich anhand ihrer Normalschwin-
gungen analysieren: Das sind die zwei
moglichen Schwingungsformen, bei de-
nen keine Energie iibertragen wird, und
demnach die Amplituden (die Auslen-
kungen aus der Ruhelage) beider Pendel
unverédndert bleiben (Bild 7).

Die Normalschwingungen hingen mit
der Symmetrie des gekoppelten Pendels
zusammen. Angenommen, man zoge
beide Pendel A und B in der gleichen
Richtung und gleich weit aus der Ruhe-
lage heraus und lieBe sie dann los. Dann
schwingen sie synchron, ohne daB sich
die Liange der Feder dndert, so wie sie es
ohne Kopplung tun wiirden. Da die Fe-
der keine Energie tibertrigt, ist dies eine
der Normalschwingungen.

Die andere Normalschwingung ldBt
sich anregen, indem man die beiden Pen-
del gleich weit in entgegengesetzter
Richtung aus ihrer Ruhelage herauszieht
und dann gleichzeitig freigibt. Thre
Schwingungsbewegung ist dann genau
spiegelbildlich. Bei dieser Normal-
schwingung wird die Feder von den Pen-
deln gleichmiBig periodisch gestreckt
und wieder zusammengedriickt; sie kann
deshalb deren Bewegung nicht beeinflus-
sen. Die Federkraft, die auf A einwirkt,
ist zu der auf B wirkenden symmetrisch.
Driickt die Feder beispielsweise A nach
links, so wird B gleichzeitig genauso
stark nach rechts gedriickt. Da die Sym-
metrie der Krifte einen EnergiefluBl zwi-
schen den Pendeln unmoglich macht,
bleiben die Amplituden unverindert.

LdBt man ein Pendel frei schwingen,
so ist seine Schwingungsfrequenz gleich
der Wurzel aus dem Verhiltnis der Erd-
beschleunigung zur Fadenldnge des Pen-
dels. In der ersten Normalschwingung
haben beide Pendel diese Frequenz. Bei
der zweiten Normalschwingung pendeln
beide mit einer hoheren Frequenz, weil
die Federkraft sie zusitzlich antreibt.

Bewegen sich beispielsweise die Pen-
del aufeinander zu, so daB sie die Feder
zusammendriicken, werden sie nicht nur
durch die Schwerkraft in ihre Ruhelage
zuriickgetrieben, sondern auch durch die
Federkraft. Schwingen die Pendel aus-
einander, {ibt die Feder eine zusitzliche
Zugkraft aus. Die Schwingung wird so
auf eine hohere Frequenz getrieben.

Die Normalschwingungen sind des-
halb so wichtig, weil man jede Bewegung
des Systems als Kombination von ihnen
darstellen kann. Zunichst regt man die
Pendel an, indem man nur B auslenkt
und losldaBt. Danach laBt sich die Bewe-
gung jedes Pendels als Produkt zweier si-
nusformiger Anderungen darstellen. Die
eine davon ist schnell und hat eine Fre-
quenz, die gleich dem Mittelwert derer
der beiden Normalschwingungen ist. Im-
mer dann, wenn ein Pendel gerade
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Bild 1: Federkopplung bei Pendeln. Bild 2: Stabkopplung.
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schwingt, oszilliert es mit dieser Fre-
quenz.

Die andere sinusformige Anderung
betrifft die Schwingungsamplitude. Sie
variiert mit einer Frequenz, die gleich
der Frequenzdifferenz der beiden Nor-
malschwingungen ist. Damit ist sie viel
niedriger als die eigentliche Schwin-
gungsfrequenz der Pendel; eine allméhli-
che Anderung der Amplitude des einzel-
nen Pendels ist die Folge. Hat sie ihren
groBten Wert, so steckt die gesamte
Energie des Systems in dem jeweiligen
Pendel. Ist sie Null, so ruht das Pendel.
Weil die Amplitudenmodulation der bei-
den Pendel gerade gegenlaufig ist, hat
das eine seine groBte Auslenkung, wih-
rend das andere stillsteht. Regt man das
System auf eine andere Weise an, so
konnen die Pendel anders schwingen,
aber die Schwebungen der Amplitude
treten nach wie vor auf (Bild 8).

Sie haben vielleicht schon einmal hor-
bare Schwebungen wahrgenommen,
wenn Sie zwei Tonen gelauscht haben,
die sich nur geringfiigig in ihrer Frequenz
voneinander unterscheiden. Der Ton,
den Sie horen, gehort zu keiner der bei-
den ihr Ohr erreichenden Schallwellen,
sondern entspricht dem Mittelwert der
beiden zugehorigen Frequenzen. Seine
Amplitude, die mit der wahrgenomme-
nen Lautstirke verkniipft ist, schwankt
mit der Differenzfrequenz der beiden
Schallwellen. Sie horen also einen Ton,
der an- und abschwillt, weil durch die
Uberlagerung der beiden Schallwellen
eine Schwebung entsteht.

Die Anordnung, bei der die beiden
Pendel iiber einen Stab gekoppelt sind,
haben Joseph Priest und James Poth von
der Miami-Universitit in Oxford (US-
Bundesstaat Ohio) untersucht. Sie wur-
den auf dieses System bei einer Vorstel-
lung des Musicals My Fair Lady auf-
merksam, als einer der Darsteller zufillig
gegen ein herabhingendes Kulissenteil
stieB. Es war an einem Ende einer waa-
gerechten Stange befestigt; an ihrem an-
deren Ende hing ein entsprechender Teil
herab. Die Stange selbst war an zwei Sei-
len aufgehingt,

Das stabgekoppelte
Pendel

Nach dem StoB fing die erste Platte an,
parallel zur Stange zu pendeln; dann
iibertrug sich ihre Energie allméhlich auf
die zweite Platte und anschlieBend wei-
ter periodisch hin und her — ein Vor-
gang, der viele Zuschauer merklich von
dem Biihnenstiick ablenkte. Priest und
Poth untersuchten daraufhin ein #hnli-
ches System, bei dem zwei Fadenpendel
an einem horizontalen Stab aufgehingt
waren. Der Faden jedes Pendels verlduft
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Bild 7: Normalschwingungen eines federgekoppelten Pendels.

dabei von dem festen Gestell einmal um
den Stab herum zum Pendelgewicht.

Die Bewegungen der Pendel sind
durch den Stab miteinander gekoppelt.
LdBt man eines der beiden parallel zum
Stab schwingen, so wird er in Bewegung
versetzt. Dadurch wird auch das zweite
Pendel angeregt. Die in dieser Weise ge-
koppelten Pendel haben wie die mit der
Feder verbundenen zwei Normalschwin-
gungen, bei denen kein Energieaus-
tausch zwischen ihnen stattfinden kann
(Bild 9). Jede beliebige Bewegung des
Systems, die selbst keine Normalschwin-
gung ist, 1dBt sich wieder als Uberlage-
rung dieser beiden darstellen; wie zuvor
gibt es dabei Schwebungen.

Die Normalschwingungen lassen sich
wieder aus der Symmetrie des Systems
ableiten. Bei der ersten schwingen beide
Pendel genau im Gleichtakt. Weil dabei
auch der Stab mit hin und her pendelt,
entspricht die wirksame Pendelldnge der
Strecke zwischen dem Gewicht und der
Befestigung am festen Gestell, an dem
der Stab aufgehingt ist; die ganze An-
ordnung nimmt synchron an der Pendel-
bewegung teil. Die zugehorige Schwin-
gungsfrequenz ist wegen dieser groBen
effektiven Linge gering.

Die andere Normalschwingung ent-
spricht der entgegengesetzten Oszillation
der beiden Pendel bei ruhendem Stab.
Hier ist die einfache Pendelldnge vom
Gewicht bis zum stationdren Stab wirk-
sam. Die Schwingungsfrequenz ist dem-
nach gleich derjenigen des frei schwin-
genden Pendels und damit hoher als die
der anderen Normalschwingung.

Die Kopplung zwischen den beiden
Pendeln hat nur einen EinfluB auf Bewe-
gungen parallel zum Stab. Schwingt ein
Pendel senkrecht zum Stab, so bleibt die-
se Bewegung unverindert erhalten, weil
der Faden sich nur am Stab etwas auf-
und abwickelt, ohne ihn stark zu bewe-

gen. Hat die Schwingung sowohl senk-
rechte als auch parallele Komponenten
in bezug auf den Stab, so bleibt der senk-
rechte Anteil erhalten, wihrend der pa-
rallele Schwebungen erzeugt.

Priest und Poth konnten diese Bewe-
gungsformen sowohl an kleineren Mo-
dellen als auch in einem groBeren Ver-
such demonstrieren. Dabei befestigten
sie zwei Kinderschaukeln an einer Stan-
ge, die an der Decke aufgehingt wurde,
In jede Schaukel setzte sich ein Schiiler,
und eine wurde in Schwung versetzt.
Daraufhin verhielten sich die Schaukeln
wie Pendel in den kleineren Modellver-
suchen.

Die Fadenkopplung

Ein dhnliches System, bei dem die
Pendel iiber einen Faden gekoppelt sind
und senkrecht dazu schwingen, unter-
suchte Michael J. Moloney vom Rose-
Hulman Institute of Technology in Terre
Haute im US-Bundesstaat Indiana. Die
Kopplung kommt dadurch zustande, da
die schwingenden Pendel an dem Faden
ziehen, der sie verkniipft; er iibertrigt
die Bewegung weiter auf das jeweils an-
dere Pendel. Da beide Pendel auBerdem
den Faden verdrillen, wird die mathema-
tische Analyse recht schwierig. Moloney
minderte deshalb den EinfluB der Ver-
drillung, indem er die Pendel mindestens
zehn Zentimeter voneinander entfernt
aufhingte.

Bei der einen Normalschwingung be-
wegen sich beide Pendel wieder im
Gleichtakt, und ihre effektive Linge
miBt sich wieder vom Gewicht bis zur
starren Befestigung, weil das gesamte
System an der Schwingung teilnimmt.
Bei der anderen Normalschwingung be-
wegen sich die Pendel im Gegentakt, so
daB ihre wirksame Linge kleiner und die
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Bild 9: Normalschwingungen des stabgekoppelten Pendels.

Schwingungsfrequenz hoher ist. Schwin-
gen die Pendel in einer anderen als den
beiden Normalmoden, so erscheinen
Schwebungen.

Auch das Federpendel ist mit den Sy-
stemen verwandt, die ich bis jetzt be-
sprochen habe, weist aber im Gegensatz
zu diesen keine Normalschwingungen
auf; es ist deshalb mathematisch schwe-
rer zu behandeln. Trotzdem kann man
ein derartiges Pendel leicht aufbauen
und seine Bewegungen analysieren.

Zieht man das Gewicht nach unten
und dehnt dadurch die Feder, so gehen
nach dem Loslassen die senkrechten Os-
zillationen bald in eine Pendelbewegung
iiber. Da die Gesamtenergie des Systems
sich nicht mehr verdandert, muf3 die Pen-
delenergie von der Energie der Feder-
schwingungen kommen. Wenn die ge-
samte Energie auf diese Weise iibertra-
gen worden ist, kehrt sich der Vorgang
um, so daB die Feder wieder zu oszillie-
ren beginnt und die Pendelschwingung
abebbt.

Dieser zyklische Energieaustausch ist
am wirksamsten, wenn die Feder sich un-
ter dem angehingten Gewicht auf etwa
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vier Drittel ihrer urspriinglichen Linge
dehnt. Bei einer derartigen Dehnung er-
niedrigt sich die Pendelfrequenz derart,
daB eine Beziehung zwischen den Fre-
quenzen der reinen Feder- und der rei-
nen Pendelschwingung hergestellt wird.
Die Federfrequenz muf3 doppelt so grol
wie die Pendelfrequenz sein, damit die
daraus entstehende Instabilitdt im System
groB genug wird, um aus der Schwingung
die Pendelbewegung anzuregen.

Martin G. Olsson von der Universitit
von Wisconsin in Madison hat als einer
der ersten ein derartiges Federpendel
untersucht. Will man die Feder auf die
richtige Lénge dehnen, so muBl man zu-
nichst verschiedene Gewichte probewei-
se daranhingen. Nicht alle Federn eig-
nen sich fiir dieses Experiment. J. G. Li-
pham und V. L. Pollak von der Universi-
tat des US-Bundesstaates North Caroli-
na in Charlotte wiesen darauf hin, daB
man auch das Eigengewicht der Feder
zusitzlich beriicksichtigen muB.

Sie fanden heraus, daB die Feder hart
sein mul, wenn man das richtige Fre-
quenzverhiltnis erzielen will. Lipham
und Pollak bauten ein Pendel mit einer

Faden -\

Bild 10: Experiment von Lipham und Pollak.

Feder, die eine Masse von 3,4 Gramm
und eine Ruheldnge von fiinf Zentime-
tern hatte. Eine Kraft von etwa 0,41
Newton dehnt sie um einen Zentimeter
(Bild 10).

Das Gewicht stellten Lipham und Pol-
lak her, indem sie Blei in einem 50-Milli-
meter-Duranbecherglas schmolzen und
abkiihlen lieBen. AnschlieBend zerbra-
chen sie die GuBform. Sie bohrten dann
ein Loch durch das Bleigewicht und zo-
gen ein Stiick Draht hindurch, mit dem
sie es an der Feder befestigten. SchlieB-
lich trimmten Lipham und Pollak das
Gewicht an der Feder so lange, bis die
optimale Masse gefunden war; sie betrug
73 Gramm. (Falls Sie zuviel Blei abge-
schnitten haben, konnen Sie die Feinab-
stimmung mit Laborgewichten durchfiih-
ren.)

Die beiden Bastler fanden auch einen
Weg, wie man weiche Federn bei dem
Versuch verwenden kann. (Die Aufgabe
besteht darin, die Frequenz der Pendel-
schwingung herabzusetzen, ohne daB da-
durch die der Federoszillationen verin-
dert wird.) Sie verldngerten das Pendel
einfach durch ein Stiick Faden zwischen
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Feder und Aufhingung. Falls man es
schafft, die Feder loszulassen, ohne daB
dabei die geringste horizontale Verschie-
bung auftritt, wird sie nur senkrecht auf
und ab schwingen; es entwickelt sich kei-
ne Pendelbewegung. In der Praxis wird
das Gewicht jedoch immer eine geringfii-
gige Horizontalbewegung machen. Da-
durch werden die Schwingungen instabil,
und allmihlich baut sich die Pendelbe-
wegung auf.

Parametrische Resonanzen

Wenn die Federoszillation noch — wie
zu Beginn — dominiert, stellt die Anre-
gung der Pendelbewegung ein Beispiel
fiir eine sogenannte parametrische Reso-
nanz dar. Die Bezeichnung deutet darauf
hin, daB die Pendelbewegung von einer
GroBe abhingt (der Linge des Pendels),
die selbst oszilliert. Das Ergebnis ist die
Energieiibertragung auf die Pendel-
schwingung. (Ein anderes Beispiel fiir
parametrische Resonanz ist das An-
schwingen einer Kinderschaukel. Das
periodische Strecken und Einziehen be-
zichungsweise Aufrichten von Beinen
und Rumpf veriandert die wirksame Lan-
ge des Pendels — also der Schaukel —, so
daB Energie in die Schaukelbewegung
gepumpt wird.)

Sobald die Pendelschwingung domi-
niert, flicBt Energie iiber einen einfachen
Resonanzmechanismus zuriick in die Fe-
derschwingung. Dabei wird in einem
Rhythmus an der Feder gezogen, der ih-
rer Eigenfrequenz entspricht; jedesmal,
wenn das Gewicht beim Pendeln seine
groBte Auslenkung erreicht, zieht es an
der Feder.

Da so die Feder bei jedem Schwung
des Pendels zweimal langgezogen wird,
geschieht dies genau im Rhythmus der
Eigenfrequenz der Feder, die ja so groB
sein soll wie die Schwingungsfrequenz
des Pendels. Die Federoszillation kann
sich dadurch aufschaukeln und der Pen-
delbewegung so lange Energie entzie-
hen, bis diese fast aufhort.

Olsson beobachtete den Weg des Ge-
wichts am Ende der Feder beim Aufbau
und Abklingen der Pendelschwingung
und registrierte manchmal relativ stabile
U-formige oder auch U-formige Wege.
In anderen Fillen lieB sich dagegen kein
eindeutiger Weg ausmachen.

Pendelwege und
Lissajous-Figuren

Kiirzlich untersuchte H. M. Lai von
der Chinesischen Universitiat in Hong-
kong das Federpendel erneut; er korri-
gierte und erweiterte dabei die mathe-
matische Analyse. Lai fand heraus, daB
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Bild 11: Lissajous-Figuren eines Pendels.

die stabilen Wege Lissajous-Figuren ent-
sprechen (benannt nach dem franzosi-
schen Physiker Jules-Antoine Lissajous
aus dem 19. Jahrhundert). Sie hingen
von mehreren Parametern des Systems
ab, insbesondere von den relativen Pha-
sen der Feder- und Pendelbewegung.
Der Weg des schwingenden Gewichts
tiber dem Boden kann sich wihrend des
An- und Abklingens des Pendels auf ver-
schiedene Weise entwickeln (Bild 11).
Er kann U-férmig beginnen, sich an-
schlieBend in eine schmetterlingsihnli-
che Figur verformen, um dann am Maxi-
mum der Pendelschwingung wieder die
Form eines U anzunehmen. Klingt das
Pendeln ab, so entsteht wieder die
Schmetterlingsfigur, sie wird aber in um-
gekehrter Richtung durchlaufen. Auf
dhnliche Weise verindert sich der Weg,

wenn das Gewicht anfangs der Form ei-
nes [1 folgt.

Das Wilberforce-Pendel ist seit der ur-
spriinglichen Veroffentlichung nur wenig
diskutiert worden. Es ist ein weiteres
Beispiel fiir gekoppelte Pendel mit Nor-
malschwingungen und Schwebungen bei
komplexeren Bewegungen. Die Normal-
schwingungen betreffen sowohl die Ver-
tikalbewegung an der Feder als auch die
Rotation um die senkrechte Achse.

Uber die Verdrillung der Feder sind
Translation und Rotation gekoppelt.
Dehnt man eine Feder, so dreht sich ihr
Ende dabei schraubenformig. Bei einer
der beiden Normalschwingungen haben
die Verdrillung (durch die Rotation des
Gewichts) und die Schraubendrehung
der Feder (durch ihre Vertikalschwin-
gung) den gleichen, bei der anderen ent-
gegengesetzten Drehsinn.

Will man einen optimalen Energie-
transfer zwischen den beiden gekoppel-
ten Schwingungen erreichen, so miissen
die Frequenzen fiir die reine Dreh-
schwingung und die reine Vertikal-
schwingung gleich sein. Das it sich er-
reichen, indem man das Gewicht mit Sei-
tenarmen zur Abstimmung der Torsions-
frequenz versieht. Zwei Gewindebolzen
mit Mutter, die man seitlich in das Ge-
wicht schraubt, erfiillen diesen Zweck:
Schraubt man die Muttern weiter nach
innen, so erhoht sich die Torsionsfre-
quenz; entsprechend niedriger wird sie,
wenn man die Muttern etwas weiter her-
ausschraubt. So lassen sich die Frequen-
zen hinreichend genau abgleichen.

Eine Normalschwingung des Pendels
1dBt sich anregen, wenn man es nach un-
ten zieht und es dabei gleichzeitig um
den entsprechenden Winkel wverdrillt,
Nach dem Loslassen schwingt das Pendel
dann mit gleichbleibenden Amplituden
auf und ab und gleichzeitig in einer
Drehbewegung vor und zuriick; es gibt
also keine Energieiibertragung zwischen
der Translations- und der Rotations-
schwingung. Zieht man das Pendel je-
doch nach unten, ohne es dabei zu ver-
drillen, und lidBt es dann los, so iiberla-
gern sich die Normalschwingungen, und
eine Schwebung entsteht. Das Pendel
schwingt dann zeitweise auf und ab, ohne
sich zu drehen, wihrend es etwas spiter
in der Senkrechten ruht und sich nur vor
und zuriick dreht.

Das Experimentieren mit schwin-
gungsfihigen Systemen, die Normal-
schwingungen oder parametrische Reso-
nanzen aufweisen, ist lehrreich im Hin-
blick auf viele Anwendungen in der Phy-
sik. Konnen Sie weitere Beispiele —
gleich welchen Typs — ausfindig ma-
chen? Da das Wilberforce-Pendel im
Laufe der Jahre in Vergessenheit geraten
zu sein scheint, mochten Sie es vielleicht
genauer analysieren?
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