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Physikalisches Praktikum P1 fiir Physiker und Lehramtskandidaten

Versuche P1-20, 21: Pendel Raum F1-11

Schwingungen sind in der Natur sehr héufig auftretende Bewegungsformen und deshalb in der Physik so
wichtig. Der Begriff ‘Schwingung’ zieht sich durch alle Teilgebiete der Physik hindurch. Bei diesem
Versuch geht es um mechanische Schwingungen. Er bietet die Gelegenheit, sich mit einer ganzen Reihe von
Schwingungsaspekten sowie einigen Problemen der Bewegung starrer Korper zu beschéftigen. Meistens
werden die Versuchsbedingungen so gewéhlt, dal es gestattet ist, das bei den Schwingungen wirkende
Kraftgesetz (wirksame Kraft als Funktion des Ortes) der einfacheren Mathematik wegen zu linearisieren. Die
mathematischen Losungen sind dann harmonische Schwingungen. Da3 das nur ein Verhalten im Grenzfall
ist, von dem auch bei noch recht ‘normalen’ Verhiltnissen schon erhebliche Abweichungen auftreten, wird
bei diesen Versuchen deutlich.

Achtung: Die schwingende Kugel des Fadenpendels ist gefihrlich! Aufpassen und die Absperrung
beachten!

Aufgaben:

1.1 Berechnen Sie vorbereitend auf den Versuch die reduzierte Pendelléinge 1, eines physikalischen
Pendels, das aus einem zylindrischen, an einem Ende drehbar aufgehdngten Stab der Lange L besteht.
Uberzeugen Sie sich rechnerisch davon, da Massenidnderungen im Abstand I, vom Drehpunkt die Schwing-
ungsdauer nicht verdndern. Die Klauen, mit denen die Schneiden des Pendellagers am Stab befestigt sind,
sollten also nur zu geringfiigigen Abweichungen des Rechenwerts vom MeBwert fithren.

1.2 Bestimmen Sie die Fallbeschleunigung g mit Hilfe des Reversionspendels.

Suchen Sie experimentell jenen Schneidenabstand auf, der der reduzierten Pendellinge entspricht, bei dem
also die Schwingungsdauern gleich sind, wenn das Pendel einmal um die eine, dann um die andere Schneide
schwingt. Messen Sie dabei ein geeignetes kleines Intervall um den berechneten Wert herum sorgfaltig aus.
Beschrénken Sie sich auf kleine Auslenkungen des Pendels.

Frage: Mit welchem systematischen Fehler miissen Sie bei Ihrer Amplitudenwahl noch rechnen?

Tragen Sie nach jeder Messung die Schwingungsdauer in ein Diagramm fiir beide Schwingungsdauern iiber
dem Schneidenabstand ein. Sie erkennen bald die nidhere Umgebung von I, und konnen die weiteren
MeBpunkte entsprechend wéhlen. Entnehmen Sie dem Diagramm 1, und T(l,) und berechnen Sie daraus g.
Bei ausfiihrlicher Fehlerrechnung ist hier Ausgleichsrechnung nétig. Bei der Messung wird eine Licht-
schranke mit ZeitmeBeinrichtung benutzt. Eine Messung kann nur bei offener Schranke (rote Leuchtdiode an
der Schranke leuchtet) gestartet werden. Der relative Eichfehler der ZeitmeBeinrichtung betrigt +0,2%. Dazu
kommt bei Zusammenwirken mit Lichtschranke und Start-Stop-Steuergerit noch ein mefzeitunabhéngiger
Fehler, der aus einer Mefreihe zu bestimmen ist, bei der nur die einstellbare Anzahl der Schwingungen fiir
die Zeitmessung verdndert wird. Bei den Messungen kann es zweckmiBig sein, durch entsprechende
Bereichswahl die Anzeigegenauigkeit um eine Dezimale zu steigern und dafiir auf die Anzeige der hdchsten
Zehnerstelle zu verzichten. Die Lichtschranke muf} sorgféltig justiert werden so, dall das Schalten sehr nahe
beim Nulldurchgang erfolgt.

Zum Uberlegen: Wie sieht wohl ein Reversionspendel aus, bei dem der Schneidenabstand fest ist, und das
dennoch auf gleiche Schwingungsdauern um beide Schneiden eingestellt werden kann? Hat es Vorteile?

2.1 Bestimmen Sie die Fallbeschleunigung g mit Hilfe des Fadenpendels bei kleinen Auslenkungen.
Auch hier kann eine Lichtschranke benutzt werden. (Die Kugel nicht in den Aufhidngedraht fallen lassen. Der
Draht reif3t sonst.)

2.2 Untersuchen Sie die Abhangigkeit der Schwingungsdauer des Fadenpendels von der Schwingungs-
weite. Messen Sie fortlaufend, beginnend bei groBler Auslenkung. Vergleichen Sie die Abhdngigkeit mit
theoretischen Vorhersagen. Stellen Sie die Ergebnisse in geeigneter Weise graphisch dar.



3.1 Stellen Sie bei zwei gleichartigen Pendeln (Massen m; Abstand Lz zwischen Drehpunkt und Zen-
trum der Pendelscheibe) durch Verschieben einer der Pendelscheiben gleiche Schwingungsdauern T,
ein. Verwechseln Sie hier und im weiteren nicht Lz mit dem Schwerpunktsabstand.

3.2 Koppeln Sie die Pendel mittels einer Schraubenfeder (Federkonstante D) in jeweils gleichem Ab-
stand 1 von den Drehpunkten und messen Sie die Schwingungsdauern T, und Ty, der beiden Funda-
mentalschwingungen. Das sind die beiden Schwingungsformen, bei denen keine Schwebung auftritt.
Wiederholen Sie die Messungen bei verdnderter Koppelldnge 1, die aber, wie auch im ersten Fall keine sehr
feste Kopplung bewirken soll, A(Tz) << T2 Vergleichen Sie Ty, Ty, Tleeqy T7g, Tgee. Welche
Schwingungsdauern bleiben konstant? Welche Schwingungsdauer ist kopplungsabhéingig? Berechnen Sie
daraus mit Hilfe der Theorie die Werte von mgL/© und DI*/© (mit L ist hier der Abstand vom Drehpunkt
zum Schwerpunkt gemeint). Vergleichen Sie das resultierende Trigheitsmoment © mit dem aus den
gegebenen Daten berechneten Wert, und berechnen Sie dann auch die Federkonstante D. Bestimmen Sie D
auch mit Hilfe einer statischen (eingebaut als Koppelfeder oder auch anders) und einer weiteren
dynamischen Methode (ndmlich im Federpendel mit verschiedenen Massen).

3.3 Messen Sie die Schwingungsdauer T,,, und die Schwebungsdauer T,,,q bei Anregung der gekoppel-
ten Pendel zu Schwebungen. Dabei soll eine der Koppelldngen von 3.2 benutzt werden. Priifen Sie den
theoretischen Zusammenhang von T, und Tyoq mit Ty und Ty,

Zubehor:

-Bodenstativ mit Schneidenpfanne fiir das Reversionspendel. Dieses besteht aus einem zylindrischen Stab
(0,962m; 4,96 g/cm), einer festen und einer verschiebbaren Klaue mit Schneide (Klauenmasse ca. 86g;
Klauenhohe 12mm, Schneide 4mm unterhalb der Klauenmitte bzw. 2mm oberhalb der unteren Klauen-
fliche). Die feste Klaue befindet sich an einem Stabende, die Schneide also 10mm vom Stabende entfernt.
Von dieser Schneide ab z&hlt die in den Stab eingeritzte Teilung, die auf £0.2mm genau ist.

-2 Lichtschranken fiir Aufgaben 1 und 2, justierbar beziiglich des Pendelstabes, mit Start-Stop-Steuergerit
und digital anzeigendem ZeitmeBgerit (Info dazu am Versuchsplatz!)

-Fadenpendel: diinner Stahldraht, | = 2m, aktuelle Linge am Versuchsplatz angegeben, Aufhdngung mit
richtungsstabilisierendem Kugellager, Eisenkugel von 860g Masse) mit Winkelskala an der Wand;

-zwei koppelbare Pendel: Pendelschaft mit einer Masse je Lange von 7,44 g/cm, Pendelscheibe mit der
Masse 1221g einschlieBlich des in ihr steckenden Schaftabschnitts, Entfernung zwischen Drehpunkt und
Scheibenzentrum, wenn der Schaft gerade nicht durch die Scheibe hindurchragt, 1020mm, Masse der
Koppelfederbefestigung 44g, Durchmesser der Pendelscheibe 100mm;

-verschiedene Schraubenfedern als Koppelfedern - Achtung: nur maBig dehnen, um plastische Verformung
zu vermeiden!

-Mafistab mit mm-Teilung

-weiterer Mafistab, aufstellbar, mit verschiebbaren Marken

-Satz von Héngegewichtsstiicken

-zwei Stoppuhren

Die Versuchsausstattung ist trotz der Doppelbelegung nur einmal vorhanden. Die beiden Prakti-
kantengruppen arbeiten unabhéngig an jeweils verschiedenen Teilaufgaben, die in beliebiger Reihen-
folge bearbeitet werden konnen.

Literatur:

Alle Lehrbiicher der Physik!

Zu Aufg. 1 speziell: Kretschmar et al.; Praktikum der Physik, Kap. 3.4

Zu Aufg. 2.2 speziell: Kittel et al.; Berkeley Physics Course, Mechanics, Kap.7
Zu Aufg. 3 speziell: Walcher; Praktikum der Physik, 2. Aufl., Kap. 2.7, 7.4
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EinfGhrung

In den folgenden Versuchen soll mit verschiedenen Pertdalamd Kombinationen mehrerer Pendel

experimentiert werden. Dabei wird zum einen das matheotaisind zum anderen das physikalische
Pendel verwendet. Der Unterschied zwischen diesen beideddrarten liegt darin, dass beim mathe-

matischen Pendel angenommen wird, dass die gesamte Magdanktmasse im Schwerpunkt konzen-

triert ist. Beim physikalischen Pendel wird hingegen diesktaverteilung beriicksichtigt. Durch dieses

zusatzlich zu betrachtende Tragheitsmoment des gesdetadels, stimmen die Berechnungen eher mit
dem Experiment Uiberein als beim mathematischen Pendel.

Aufgabe 1: Reversionspendel

Aufgabe 1.1 - reduzierte Pendelingel,

Wir bestimmen zunachst die reduzierte Pendelldngenes zylindrischen Dren-
Stabes der Langg, der an einem Ende drehbar aufgehangt ist. Ein solches

physikalisches Pendel ist rechts schematisch dargeddalltder Zylinder
starr ist und eine Masseverteilung besitzt, handelt es Hietbei um ein
physikalisches Pendel, wodurch das Tragheitsmor®gnibeim Aufhangen
im Punkt A berticksichtigt werden muss.

Nach dem Satz von Steiner gilt:
1
@A == g?ﬂl’LIJ2

Wird das Pendel nun um den Winkeglaus der Ruhelage ausgelenkt, so entsteht durch die Sclafterkr
eine rucktreibende Kraft, = —mgsin ¢, die am Schwerpunks angreift und immer senkrecht auf
dem Zylinder steht. Durch diese Kraft entsteht ein Drehmumé&. mit dem Hebek (Abstand zwischen
Schwerpunkt und Aufhangepunkt):

M, = —sF, = —mgs sinp = —mgsp
Hierbei wurde die Kleinwinkelnaherung verwendet.
Zwischen Drehmoment und Beschleunigung gilt folgende &eznig:
M, =0,¢
Durch Gleichsetzen dieser beiden Drehmomente erhalt meaBedvegungsgleichung des Pendels:
M, = M,
& O4¢ = —mgsp

mgs

©a
Als Losung dieser DGI wird folgender Ansatz verwendet:

S 9o+ =0

¢ = poe™’

(,b — —(POUJQQZWt



Damit erhalt man

2

e mgs mgs

o =0 & w= —@A

Mit w = 27 f = 2= erhalt man die Periodendauer T

© imIL?
T=2m |2 =2 [3—— =2
mgs mgs

Durch den Vergleich dieser Periodendauer mit der eines anatischen Pendelg,,, lasst sich eine
Gleichung fur die reduzierte Pendellangdinden, welche gerade die Lange darstellt, bei der die Peri-
odendauer des mathematischen Pendels mit der des phyaliladi Pendels der Landelibereinstimmt.

o~

T

T = 2m4 | —
g
2
lrsz

Nun soll nachgewiesen werden, dass die Schwingungsdatserant unter Massenanderungen im Ab-
standl, vom Aufhangepunkt ist. Dazu wird eine zweite Magse mit Tragheitsmomen®, = mol? =
Mo (ZL)2 eingefiihrt. Der Schwerpunkt liegt dabei bgi = ZL. Die neue Periodendaud,.,, ergibt

3
sich damit zu:
O4+ 69 %mLQ—l—mg (%L)z
Tpew = 2my| ————— =2r — .
mgs + magsa mgs +magzL
2 2712
_ o |5 T3m2) 5L
(2 + Zmy) gL

Damit ist gezeigt, dass eine zusatzliche Masse an dieske 8te Schwingungsdauer nicht verandert. Es
kann lediglich durch die Klauen am Stab zu leichten Abweigan des Messwertes kommen.

Aufgabe 1.2 - Erdbeschleunigungy

Drehachse 1

In diesem Versuch soll mit Hilfe eines Reversionspendeatskiidbe-
schleunigungy bestimmt werden. Ein Reversionspendel ist ein physi- [/ & ) ) §
kalisches Pendel, welches zwei zueinander parallele Dhslea be-
sitzt. Wir suchen nun experimentell den Abstandwischen den bei-
den Drehachsen, bei welchem die Schwingungsdauer beideseAc
gleich ist. Dieser Abstand entspricht der reduzierten Bkdntgel,

des Reversionspendels. Durch umstellen ¥grerhalt man eine Glei-
chung fiirg: e Y ,

472

_ Drehachse 2
9= 2l

Beim Bestimmen voih. muss darauf geachtet werden, dass das Pendel nur um kleite\fusgelenkt
wird, da ansonsten die Kleinwinkelnaherung nicht mehr giliRerdem wiirden grof3ere Auslenkungen



hohere Geschwindigkeiten verursachen die wiederumifi@ eerstarkte Luftreibung sorgen und somit
die Messung weiter verfalschen.

Aufgabe 2: Fadenpendel

In den folgenden Versuchen experimentieren wir mit eineisieRpendel, welches hier als mathemati-
sches Pendel angesehen werden kann.

Aufgabe 2.1 - Erdbeschleunigungy

Nun soll die Erdbeschleunigung mittels eines Fadenpendels bestimmt werden. Dabei kanWalse
se des Drahtes der Langegegeniiber der Masse der Kugel mit Radiusk am Ende des Pendels
vernachlassigt werden. Allerdings muss weiterhin dagfieitsmomen® i der Kugel beriicksichtigt
werden, da die Masse nicht auf einen einzelnen Masseputhkziert ist.

Fur das Tragheitsmoment der Kugel gilt nach dem Satz veim&t

2
Ok = 3mR2 +m(R+1)>
AulBerdem gilt fir den Abstangddes Schwerpunktes zur Pendelachse:
s=R+1

Woraus sich die PeriodendauErfur das Pendel ergibt:

o ZmR? +m (R +1)° _, ZR?+ (R+1)
= =2y
mg (R +1) g(R+1)

Umstellen nacly liefert die gesuchte Erdbeschleunigung:

_4An?ER*+ (R+1)°
17 R+1

Aufgabe 2.2 - Zusammenhang zwischen Amplitude und Periodeauer
Da bei diesem Versuch auch groRe Auslenkungen des PendelsHiet werden sollen, dirfen wir die
Kleinwinkelnaherung nicht mehr verwendet. Damit ergibhglie Schwingungs-DGI ohne Naherung zu

mgs
S}

Da sich diese DGI nicht einfach losen lasst, muss auf diedRearstellung zurtickgegriffen werden:

2 2
R+ (R+1) 1500 9 . 40
T=9om /2" "7 (14 Zgin? n?
7T\/ g(R+1) <+4 2 Tat gt >

o+

sing =0

Diese wurde aus “Eichler, Krohnfeld, Sahm: Das neue phiisétee Grundpraktikum* entnommen, auf
eine Herleitung wird verzichtet.

Mit dieser Formel kdnnen nun die theoretischen Periodesmaiaberechnet und mit den gemessenen ver-
glichen werden. Wir erwarten trotz dieser relativ genauamiel bei grol3en Amplituden Abweichungen,
da hier weiterhin die Luftreibung vernachlassigt wurde, gerade bei grof3en Geschwindigkeiten zum
tragen kommit.



Aufgabe 3: Kopplung zweier Pendel

Nun betrachten wir zwei miteinander gekoppelte Pendel wli€Szhwingung angeregt werden. Dabei ist
nun zu beriicksichtigen, dass sich die Pendel gegenseitimflussen. Die dabei entstehenden Effekte
sollen im Folgenden untersucht werden.

Aufgabe 3.1 - Vorbereitung

Bei zwei gleichartigen Pendeln sollen durch Verschieberetler Pendelscheiben gleiche Perioden-
dauernTj erzeugt werden. Dies kann erreicht werden, indegnvariiert wird, welches den Abstand
zwischen Aufhangepunkt des Pendels und Zentrum der Peainddébe darstellt.

Aufgabe 3.2 - Fundamentalschwingungen

Die beiden Pendel werden nun mit einer Schraubenfeder miEegerkonstanté im Abstand! von
den Drehpunkten gekoppelt. Es sollen die PeriodendalijgnndT,., der beiden Fundamentalschwin-
gungen bestimmt werden. Dazu missen Schwingungen in Bbage gegenphasige Schwingungen bei
zwei verschiedenen Koppellangéhetrachtet werden.

Zusatzlich zur Schwerkraft wirkt nun noch die Federkraftjades Pendel, die wiederum von der aktuel-
len Auslenkung beider Pendel abhangig ist. Daher erhaliezwei gekoppelte Differentialgleichungen:

$1+wipr = =2 (o1 — p2)
P2+ wip2 = =2 (92 — 1)

hier sei
mgLs 02 — D_ZQ
e )
Lg bezeichnet den Abstand zwischen Schwerpunkt und Drehartisberechnet sich aus den Schwer-
punkten der einzelnen Komponenten:

W2 =

L
MScheibe * LZ + MK oppel * I+ MStab * 5
Mges

Lg =

WObeimges = MScheibe T MStab + MK oppel gllt
Durch Anwenden des bereits oben verwendeten Losunggaeseilt man zwei Gleichungen, die die
DGl losen. Diese sollen nun genauer betrachtet werden.

i) 1. Fundamentalschwingung: gleichphasig

I\ N NN N\
A U U N A NG A N A N4
m/\/\/\/\/\/\

DU 2 U 4

Y

Y

Eine gleichphasige Schwingung erhalt man, wenn beidedtenaddieselbe Amplitude in gleicher Rich-
tung ausgelenkt werden. Bei dieser Schwingung spielt dieiFkeine Rolle, da sie durchgehend ent-
spannt bleibt. Daher ist sie unabhangig von der Kopplung.

Die Kreisfrequenz der resultierenden Schwingung lautet:

Wgl = Wo



i) 2. Fundamentalschwingung: gegenphasig

LN N /N /N N N
N YN Y Y Y 4
A== ==G=an=

N NV

\

\ 4

Durch Auslenkung beider Pendel um dieselbe Amplitude,gbdo entgegengesetzte Richtung, erhalt
man eine gegenphasige Schwingung. Diese Schwingung iahglghvon der Kopplung, da die Feder
entweder gedehnt oder gestaucht wird. Hier ergibt sich déisi¢equenz zu:

Wgeg = \/ Wi + 202

Bei anderen Schwingungsformen entsteht eine Superpositis diesen beiden Fundamentalschwin-
gungen. Diese sollen hier allerdings nicht weiter betretciverden. Lediglich die Schwebung wird fur
Aufgabe 3.3 benotigt und soll dort erlautert werden.

Es werden bei jeder Kopplung Messungen mit zwei verschimdéfoppellangeri durchgefihrt und
mit einer Messung ohne Kopplun@y) verglichen. Dabei erwarten wir, da%g gleich Tg’l und Tg”z ist,
da diese Fundamentalschwingung unabhangig von der Fader i

Um nun das Tragheitsmomeét und die Federkonstant® zu bestimmen, bestimmen wir zunackxst
durch Umstellen vow.:

wg erhalten wir aus der Messung bei der 1. Fundamentalschwigia hier giltog = w2
Durch Umstellen der oben angesprochenen Formeln erhaltnonz

o mgLs
wo
2
p_ o

l2
Die Federkonstante soll nun noch Uiber zwei weitere Methdstimmt werden.

i) statische Methode
Es werden verschiedene Gewichte der Massamn die Feder gehangt und die Auslenkungemessen.
Durch das Hook'sche Gesetz lasst sigldann einfach bestimmen:

p_f_m
X X

Dabei ist darauf zu achten, dass die Feder nicht durch ziedeaflvichte ihre Streckgrenze erreicht, da
sonst die Messung verfalscht wird.

i) dynamische Methode
Die dynamische Methode zur Bestimmung vbnstellt ein Federpendel dar. Es werden verschiedene



Massenn an die Feder gehangt und ausgelenkt. Fir das schwingesstiensgilt:

Es soll noch das theoretische Tragheitsmontept, des Systems berechnet werden, um es mit dem
eben bestimmten zu vergleichen. Das Tragheitsmomentsetzaus den drei Tragheitsmomenten der
einzelnen Komponenten zusammen.

Das Tragheitsmomem g ;i der Scheibe mit dem Radiudautet

1
2 2
OScheibe = 5 MScheibe T+ MiScheibe (r+Lz)

wobei Lz den Abstand zwischen Zentrum und Drehachse angibt.

Fur Tragheitsmoment der als punktformig betrachteteihAngung der Feder im Abstaridvon der
Drehachse gilt:

O Koppel = Micoppel 2
Fur das Tragheitsmome®is;,;, eines Stabes mit der Lande und dem Abstand zwischen seinem
Schwerpunkt und Pendelachse ergibt sich:

1 *
Ostab = 13 MStab (L*)? + msgap 2°

Og4es €rhalt man nun tber Summierung dieser drei Tragheitsamben

@ges = ®Scheibe + @Koppel + @Stab

Aufgabe 3.3 - Schwebung

Eine Schwebung kann erzeugt werden, in dem man ein Pendet iRuhelage festhalt und das andere
gleichzeitig voll auslenkt. Nun lasst man beide Pendelllod das System beginnt zu schwingen. Diese
Schwingung der beiden Pendel ist im folgenden Graph daaiftest

Die Bewegungsgleichungen eines zur Schwebung angeregstéenSlauten:

V207 - 207
Sﬁl(t):tpocos< “ot th)cos( w0+2 +w0t>

2
Vwi + 202 — Vwd + 202
2 (t) = @p sin < wo + 5 0 t) sin ( wo + 5 + o t)

Daraus ergeben sich zwei Frequenzen. Zum einen die Schg&fbequenzo,,,q:

VWi + 202 — wo

2

Wmod =

10



und zum anderen die Schwingungsfrequepz der einzelnen Pendel:

Vwd + 202 + wy
2

Wosz =

Daraus lassen sich die gesuchten Schwingungsdauern berech

o 2Ty Tyey
Wmod Tgl - Tgeg
o 2Ty Tyey

Tosz = =
Wosz Tgl + Tgeg

Tmod =

T,n0q UNdT,,.. sollen experimentell bestimmt und mit den theoretischent&ieverglichen werden.

Quellenangabe
Demtroder, W.: Experimentalphysik 1
Eichler, Krohnfeld, Sahm: Das neue physikalische Grurktjam

Skizzen des physikalischen Pendels und des Reversioralpend
Eichler, Krohnfeld, Sahm: Das neue physikalische Grurktjam

Skizzen der Fundamentalschwingungen und Schwebung:
https://de.wikipedia.org/wiki/Gekoppeltéendel, abgerufen am 20.11.2011
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Theoretische Grundlagen

Mathematisches und physikalisches Pendel

Man bezeichnet als mathematisches Pendel haufig einefaarigie Version eines phy-
sikalischen bzw. realen Pendels. Die vereinfachende Anmdbesteht darin, dass die
gesamte Masse des Pendels in dessen Schwerpunkt konzeefridls Beispiel eines
mathematischen Pendels sei das Fadenpendel genannt) &esen als Aufhangung
masselos betrachtet werden soll.

Das physikalische Pendel beriicksichtigt hingegen die sklasteilung des Pen-
delkorpers, wodurch dieser ein gewisses Tragheitsmberbalt. Dadurch werden die
Bewegungsgleichungen des Pendels leicht verandert.deaisierung des mathema-
tischen Pendels trifft bei vielen realen Pendelkdrpeamtdder nur eingeschrankt zu.

Aufgabe 1: Reversionspendel

Wir werden in dieser Versuchsreihe ein physikalisches Bleipetrachten. Damit wird es uns moglich
sein, die Fallbeschleunigungzu bestimmen.

Aufgabe 1.1: Vorbereitung

Zunachst wird vorbereitend fur den Versuch die reduzi®gndellangé. ei-
nes zylindrischen, an einem Ende drehbar aufgehangtés Béstimmt. Die-
ses System kann als physikalisches Pendel betrachtet wétitesolches ist
schematisch in nebenstehender Skizze aufgezeigt.

Als starrer Korper besitzt das am Aufhangepunkibefestigte Pendel ei
Tragheitsmomen® 4, welches sowohl Geometrie als auch Aufhangepu
des Korpers beriicksichtigt. Wir betrachten als Pendaedrediinnen Zylinder,
welcher nach dem Satz von Steiner das Tragheitsmoment

1
@A == gTI’LIJ2

besitzt, sofern er an einem Ende drehbar aufgehangt ist.
Lenkt man den Zylinder, dessen Schwerpusilgich im Abstands vom Aufhangepunk# befinden soll,
um den Winkely aus der Ruhelage aus, so greift am Schwerpunkt bedingt diecBchwerkraft eine
ricktreibende Kraff,, = —mg sin ¢ an, welche tangential zum vom Pendel beschriebenen Boglet st
Dadurch wird ein Drehmoment mit dem Hebelasnerzeugt, welches als riicktreibendes Drehmoment
M, mit

M, = —sF, = —mgs - sinp =~ —mgsp

bezeichnet wird. Dabei wurde die Kleinwinkelnaherung 8esis genutzt.
Analog zur Newtonschen Bewegungsgleichung der Translditidet man fur Rotationen, dass auf rota-
tionsbeschleunigte Korper des Tragheitsmomeéntsein Drehmomenfl/ wirken muss mit

M =0,¢
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Das Pendel nimmt dieses Drehmoment zur Beschleunigung dgeeks aus dem ricktreibenden Mo-
ment, daher gilt:
M = M,
< O4- ¢ =—mgsp

. mgs
< p+——p=0

Dies ist die Differentialgleichung des physikalischen dkds. Als Losungsansatz bieten sich Terme der
Formy = @pe™! mit ¢ = —pgw?e™! an. Setzt man diese in die DGL ein, so erhalt man:

9 Mgs

- =0
w + 0.
worausw = ”é—f folgt. Somit lasst sich die Differential- oder auch Schgtingsgleichung des physi-
kalischen Pendels schreiben als:
G+wip=0

Da die Kreisfrequenz nun bekannt ist, lasst sich daraus leicht die PeriodemdB@emitteln:

2
T:—W:27T 94
w mgs

Diese soll nun mit der Schwingungsdadey, eines mathematischen Pendels verglichen werden:

l
T, = 2wy | =
g

Dabei fuhren wir die reduzierte Pendellangeein, also die Pendellange, fur die ein mathematisches
Pendel dieselbe Periodendauer besitzt wie ein physikalssmit Pendelkorperlange

Der Schwerpunkt des Zylinders liegt bei= % Setzt man dies zusammen mit dem Tragheitsmoment
des Korpers in die Periodendauer des physikalischen Reeide so erhalt man

e} 12
T=2m |2 =2m [3— =2
mg mgs

Ein Vergleich dieser Periodendauer riit, lasst sofort erkennen, dass fur die reduzierte Perndgdla
gelten muss:

2
l, = §L
Es soll nun noch gezeigt werden, dass Massenanderungebstarsdl,. von der Drehachse keine Aus-
wirkung auf die Schwingungsdauer haben. Dazu bringen witi@ser Stelle eine Masse, an, die das
Tragheitsmomen®, = myl? = mso (%L)2 besitzt und deren Schwerpunkt bgi = %L liege. Dann

ergibt sich die Periodendaugy,,, zu:
e e LinL? 4+ my (2L)*
Tyar = 27 94+ =21, |2 T 2(32)
mgs + magsa mgs +magzL
m 2 2712

m 4 Zmy) 2L 2L

=27 (3%_{— 32m2) 3~ —om /==

(2 + Zmy) gL 39

=T
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Es wurde also rechnerisch gezeigt, dass eine zusatzlicssdvbel, keine Veranderung der Schwin-
gungsdauer hervorruft. Experimentell wird erwartet, ddissSchwingungsdauer dann im Rahmen der
Messgenauigkeit ebenfalls konstant bleibt, wenn wir eirs@izliche Masse béi anbringen.

Aufgabe 1.2: Bestimmung der Erdbeschleunigung

Wir betrachten nun ein Reversionspendel, also ein physdtas Pendel, welches zwei unterschiedli-
che, zueinander parallele Drehachsen besitzt. Je nachuenvelche Achse das Pendel schwingt, erge-
ben sich im Allgemeinen unterschiedliche Drehmomentew&gbunktabstande und demzufolge auch
Schwingungsdauern.

Wir werden im Versuch das Reversionspendel abgleichenhei& wir suchen denjenigen Abstahd
der beiden Pendelachsen, fur den die SchwingungsdauebeideAchsen genau gleich werden. Diesen
Abstand nennt man dann die reduzierte Pendelléndes abgeglichenen Reversionspendels.
Umstellen der oben genannten Gleichung fur die Schwingauger des mathematischen Pendels ergibt
die Fallbeschleunigung:

472

72l

Es ist von uns also die reduzierte Pendellange des Remspsgndels zu bestimmen, wenn es um beide
Achsen mit der SchwingungsdauErschwingt. Dabei muss darauf geachtet werden, dass manudich a
kleine Auslenkungen aus der Gleichgewichtslage beskhrédenn sonst gilt die Kleinwinkelnaherung
nicht mehr und weitere Fehlerquellen wie starkere Lufiag verfalschen zusatzlich die Messergebnis-
se.

g:

Aufgabe 2: Fadenpendel

In dieser Versuchsreihe betrachten wir nun ein Fadenpemnadthes in einer idealisierten Form als
mathematisches Pendel betrachtet werden kann.

Aufgabe 2.1: Bestimmung der Erdbeschleunigung

Es wird von uns erneut die Erdbeschleunigung bestimmtedi&al allerdings mit einem Fadenpendel
anstatt mit einem Reversionspendel. Wir betrachten dasrfpeshdel idealisiert als mathematisches Pen-
del insofern, als dass wir auf die Berechnung einer redigziePendellange verzichten kdnnen, da der
Draht des Pendels mit Langeals masselos angenommmen wird. Das Tragheitsmoment dgal Kiie
hier nicht als punktformige Masse angenahert werdenisbkllerdings nicht vernachlassigbar.

Eine homogene Vollkugel mit Radiug und Massen, deren Rotationsachse im Mittelpunkt liege, be-
sitzt das Tragheitsmomeft = %mR2. Die Rotationsachse des PendelsAst [ vom Mittelpunkt der
Kugel entfernt, sodass sich mit dem Satz von Steiner alghBigsmomen® ;- der Kugel ergibt:

2
Ok = gmR2 +m(R+1)?

Wie oben erwahnt wird die Masse des Drahts vernachlassigass sich der Abstandles Schwerpunkts
von der Pendelachse ergibt zu:
s=R+1
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Nun kann die Periodendauer des Pendels bestimmt werden:

e 2mR2 +m (R +1)° _, ZR2 4 (R+1)
_ =2my />
mg mg (R +1) g(R+1)

Zur Bestimmung der Fallbeschleunigung kann man obige Hamawh g auflosen:

4n? iR 4+ (R+1)

-T2 R+1
Wir messen also bei bekanntem Kugelradius und bei bekaDnaédatlange die Periodendauer der Schwin-
gung und erhalten so die Erdbeschleunigung.

Aufgabe 2.2: Abhangigkeit von Periodendauer und Amplitude

Es soll ein weiterer Versuch am Fadenpendel durchgefidmden. Dabei bestimmen wir die Abhangigkeit
der Schwingungsdauer von der Schwingungsweite. Es ishibékdass bei groReren Auslenkungen die
Naherungsin ¢ ~ ¢ ihre Glltigkeit verliert. Deshalb muss man nun die urggiticthe Differentialglei-
chung

mgs . 0
sin p =
%) ¥

betrachten. Die Losung dieser elliptischen Differegligichung ist nicht elementar berechenbar, aller-
dings lasst sie sich in einer Reihendarstellung angebadui2h erhalt man die Periodendauer ebenfalls
in einer Reihendarstellung der Form

[ e 1) a0 (1:3)? 4w
T=2 — (1 - 2 sint T2 4
™ mgs( + <2> sin 5 + YW sin 5 +

Setzt man das Tragheitsmoment und den Schwerpunkt einh&ht man schliellich

2 2
—R2+(R+l) 1 ©®o 9 ©®o
T =2m > [ 1+ ~sin? T~ n*
71\/ I <+4sm 2+64S 2+ >

o+

Mit obiger Formel kdnnen wir die theoretischen Periodemala des Fadenpendels in Abhangigkeit der
Anfangsauslenkungep, bestimmen. Gleichzeitig werden wir bei diesen AmplitudenReriodendauer
experimentell bestimmen und anschlieRend vergleichen.

Aufgabe 3: Kopplung zweier Pendel

Im Folgenden betrachten wir ein System zweier Pendel, diehdeine Feder miteinander verbunden
sind. Zwei auf diese Art gekoppelte Pendel sind nicht nuejisaon der eigenen, sondern auch von der
Amplitude des anderen Pendels abhangig.

Aufgabe 3.1: Vorbereitung

Vorbereitend auf den nachsten Versuch werden wir zun&ehzwei gleichartigen Pendeln die gleichen
Schwingungsdauerfy, einstellen. Dazu konnen wir den Abstahg zwischen dem Drehpunkt des Pen-
dels und dem Zentrum der Pendelscheibe fir eines der bBiglethel festlegen und diesen Abstand beim
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zweiten Pendel so variieren, dass beiden Pendel synchhavirggen. Es ist dabei zu beachten, dass
nicht mit dem Schwerpunktabstandu verwechseln ist.

Im Folgenden soll eine Formel dieses Schwerpunktabstagstarimt werden, da sie in der Auswertung
benotigt wird. Gegeben sind die Massen der Pendelscheibg.;,., des Stabsn,,, und der Kop-
pelfederbefestigung .y, Mit der Gesamtlange des Stabsund den jeweiligen Abstanden von der
Drehachselz und!. Die Gesamtmasse sei gegeben durch, = mcnheive + Mstab + Mioppel-

Der Schwerpunkt des gesamten Pendels liegt dann im Abgtandn der Drehachse:

L
Mscheibe * LZ + Mkoppel * [+ Mstab * 5
Mges

Ls =

Aufgabe 3.2: Fundamentalschwingungen

Die synchronisierten Pendel werden nun mittels einer Sitfenafeder mit der Federkonstanténge-
koppelt. Die Feder wird dabei bei gleichen Abstandeon den Drehpunkten beider Pendel befestigt.
Das auf jedes Pendel wirkende Moment setzt sich aus dem diecBchwerkraft erzeugten Drehmo-
ment sowie dem riickstellenden Moment der Feder zusamnadgivetzteres von der Amplitude beider
Pendel abhangt. Es ergeben sich die Momente:

My = —mgLs - p1 + DI* (p2 — 1)
My = —mgLs - o1 — DI? (g2 — 1)
Dabei seil g der Abstand zwischen Drehpunkt und Schwerpunkt eines jeéedels. Aus den Newton-

schen Gleichungen, angewandt auf Torsionsbewegung@enfaaraus mit den Tragheitsmomenén
der Pendel (die, da sie gleichartig sind, ebenfalls gleiatl)slie gekoppelten Differentialgleichungen

@1+ wipr = =02 (91 — ¢2)
Ba + wips = =0 (p2 — 1)
mit den Abkirzungen
mgLg B DI?
) )
Mit dem bekannten Losungsansatz erhalt man fur die tiesethde Kreisfrequenaz der Schwingung
zwei verschiedene Fundamentalldsungen, die im Folgebeachtet werden sollen.

QQ

W2 =

(&) Fundamentalschwingung 1: Gleichsinnige Schwingung

Diese Schwingungsform entsteht, wenn man beide Pendel giniBe
um die gleiche Amplitude und Richtung auslenkt. Dabei hldib Fe-
der stets entspannt, diese Fundamentalschwingung iskafgungs-
unabhangig. Als Kreisfrequenz der resultierenden Sciwig ergibt
sich:

(a)

Wq — Wo
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(b) Fundamentalschwingung 2: Gegensinnige Schwingung

Lenkt man beide Pendel um die gleiche Amplitude, aber inraokged-
liche Richtungen aus, so entstehen gegensinnige Schwgeguiese
Art der Schwingung ist kopplungsabhangig, denn die Feded stets
gedehnt oder gestaucht. Fur die Kreisfrequenz gilt hier:

(b) wp = \Jwd + 202

(c) Superposition: Schwebung
Alle anderen moglichen Schwingungsformen des gekopp@&tndels stellen eine Superposition
der obigen Fundamentalschwingungen dar. Lenkt man bia@ise ein Pendel zu Beginn aus
und halt das andere dabei in der Gleichgewichtslage festrgibt sich das typische Bild einer
Schwebung, wie es in unten stehender Skizze dargestellt ist

Wir werden experimentell in dieser Teilaufgabe Fall (a) (imdbetrachten. Dabei messen wir jeweils die
Schwingungsdauern dieser beiden Fundamentalschwingurgjezwei verschiedenen Koppellangen
wobei darauf geachtet werden muss, dass die Kopplung nidiesst wirken sollAT? <« T2,

Es ist dabei zu erwarten, dass die Schwingungsddyegines einzelnen Pendels gleich der beiden
Schwingungsdauerﬂgl und T;’l bei unterschiedlicher Koppellange sein misste, denredite Fun-
damentalschwingung ist kopplungsunabhangig, demzefolgssten die Periodendauern dieser Schwin-
gung konstant bleiben.

Sind die Schwingungsdauern gemessen, so kann man mitteidetiionT” = % nach der Kreisfre-
quenzw, ; umstellen und diese fiur jede Kopplung und jede Mode bemthNach obigetUberlegung
lasst sich mit der Kreisfrequenz fiir die gegensinnigeweung daraus zunach&tberechnen:

2 .2
0 Woeg — Wo
2

wobeiwg mit wi = w2, gemessen wird.
Es lasst sich durch Umstellen von obiger Formel das TriggghementO bestimmen:

mgLs

2
wo

e =

Anschliel3end ergibt sich die Federkonstante durch diefall®schon angesprochene Formel:



Weitere Bestimmungen vonD

Die Federkonstante soll anschlieBend Uber zwei weitepefixente bestimmt werden.

() Statische Methode
An die Feder werden verschiedene Gewichte der Massgehangt und die Auslenkung der
Feder bestimmt. Dabei ist zu beachten, dass man die elsstBteckgrenze der Feder nicht
Uiberschreitet, da sonst plastische Verformungen zbtaiden. Nach dem Hookeschen Gesetz

gilt:

So kdnnen wirD direkt bestimmen.

(b) Dynamische Methode
Es werden wieder Gewichte mit Massenan die Feder gehangt, die dann jedoch zusatzlich aus
ihrer Ruhelage ausgelenkt wird. Man erhalt ein schwingern8ystem, das Federpendel. Fir die
Periodendauef’ eines solchen Federpendels gilt

T=2my/—=

EE

woraus nach Umstellen sofort folgt:
D= 471'22

Theoretisches Tagheitsmoment

Es soll abschlieRend das Tragheitsmoment der Anordnugydtisch berechnet und mit dem experi-
mentell bestimmten verglichen werden. Da das Tragheitsemb vom genauen Versuchsaufbau abhangt,
sollen hier nur die Grundziige der Berechnung angesprosbeten. Die genaue Berechnung erfolgt in
der Auswertung.

Das Tragheitsmomerth,., des gesamten Pendels setzt sich aus mehreren Traghegseonzusam-
men, die alle addiert werden miissen. Die einzelnen Titaghemente lassen sich mithilfe des Satzes
von Steiner berechnen.

FUr das Tragheitsmome®, ,.ire der Scheibe mit Radius, deren Zentrum sich im Abstand, von

der Drehachse befindet, gilt:

1
2 2
®scheibe = Emscheibe “ 177+ Mgcheibe (T + LZ)

Die Aufhangung der Feder im Abstahdon der Achse wird als punktformig betrachtet und besiég d
Tragheitsmoment

®koppel = MEkoppel * l2
Ein Stab der Langé.*, dessen Schwerpunkt sich im Abstandon der Pendelachse befinde, besitzt das
Tragheitsmoment

1 *
9smb - Emsmb : (L )2 + Mestap - 12
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Aufgabe 3.3: Schwebungen

AbschlieRend sollen noch Experimente am gekoppelten Pdadehgefiihrt werden, wenn es zu Schwe-
bungen angeregt wird. Diese Superposition der beiden Fogkzlschwingungen wurde bereits zuvor
theoretisch angerissen, es soll nun weiter darauf eingegawerden. Im Fall einer Schwebung ergeben
sich als Losungen der Differentialgleichungen:

N 2 1207
Sﬁl(t):tpocos< “o th) Cos( w0+2 +w0t>

2
VwE +202 — Vw2 + 202
@2(t):—goosin< w0+2 th)sin( w0+2 +w0t>

Es ist leicht ersichtlich, dass hierdurch zwei Schwingangtinde charakterisiert werden, namlich die
Schwebung des Systems und die Schwingung der Pendel. Ma&n fiiedreisfrequenzen

Vws 4202 — wy VWi + 292 + wy
2

Wmod = 9 Wosz =

denn die Schwebungsfrequenz,.q liegt unterhalb der Schwingungsfrequengz;,. Aus den Kreisfre-
guenzen lassen sich nun die Periodendauern bestimmen:

o 2Ty

Wosz Tgl =+ Tgeg
™ - Tnggeg

Tosz =

Tmod = =
Wmod Tgl - Tgeg

Wir werden experimentell’,,, und T,,,,4 bestimmen und mit den theoretisch errechneten Werten ver-
gleichen.

Quellenverzeichnis

Demtroder, W.: Experimentalphysik 1
Meschede, D.: Gerthsen Physik

Skizzen des mathematischen und physikalischen Pendels:
Eichler, Krohnfeld, Sahm: Das neue physikalische Grurdjsam

Graph der Schwebung:
http://www.pil.uni-stuttgart.de/teaching/Vorlesungsuche/Bilder/B4111.jpg

Skizzen der Fundamentalschwingungen:
http://lwww.sprott.net/science/physik/taschenbudmfialdild 4/09.0250.gif
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Aufgabe 1: Reversionspendel

Im ersten Versuchsteil betrachteten wir das Reversiomglemit dessen Hilfe wir unter anderem die
Erdbeschleunigung messen konnten. Das Pendel bestanihemnmsteisenstab mit zwei Schneiden, deren
Abstand variiert werden konnte. Mittels einer Lichtsclikakonnte die Zeit bestimmt werden, die das
Pendel fur eine vorher bestimmte Anzahl an Schwingungeitig.

Eichung

Zunachst war es notwendig, die Lichtschranke zu eichenn d@ieirch leichte Abweichungen von der

Lichtschranke aus der horizontalen Lage und durch eind gz mittige Ausrichtung ergibt sich ein

Offset, welchen wir berticksichtigen missen. Wir haberZaitmessgerat zunachst eingestellt, wie viele
Schwingungen wir messen wollen. Dann haben wir das Pena@h@m kleinen Winkel aus der Gleich-

gewichtslage ausgelenkt und die Zeit bestimmt, die es igsedSchwingungsanzahl benotigt. Es war
dabei darauf zu achten, dass die Auslenkung des Pendetszoigiering ausfiel, da die Lichtschranke
sonst eventuell nicht mehr registrieren kann, ob das Pahdehgeschwungen ist. Nachfolgend sind
unsere Messergebnisse mit dazugehodrigem Schaubildstielige

Periodenzahl |Zeittins

0,5 0,799

1 1,636

2 3,246

5 8,071

10 16,127

20 32,218

40 64,382

Zeit Uiber Periodenzahl

~
o
)

y=1,6092x + 0,0221

Zeittins
w B w D
o o o o

N
o
L

=
o
L

o
L

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Periodenzahl

Laut der Formel der Regressionsgeraden ergibt sich einhsémabschnitt von = 0,0221s. Diesen
Offset haben wir in allen nachfolgenden Messungen der Awgfdavon unseren Messwerten abgezogen.
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Aufgabe 1.1: Vorbereitung

Vorbereitend wurde von uns zunachst die Pendellange sgmaneEs ergab sich eine Lange vbn=
95, 20cm. Wie in der Vorbereitung gezeigt, ergibt sich die redugiétendellangé. dann mittels

2
Ly = 3L = 63,47cm
Dadurch wissen wir nun, wo wir die reduzierte Pendellanggefahr erwarten konnen. Deshalb starten
wir im nachfolgenden Versuch unsere Messreihe bei einemesddénabstand vo6Ocm und erhdhen
ihn dann, bis wir die reduzierte Pendellange treffen.

Aufgabe 1.2: Bestimmung der Erdbeschleunigung

Mit Hilfe eines Reversionspendels (entsprechend der Abbi rechts) sollte die ﬁ
Erdbeschleunigung bestimmt werden. Dazu wurde zunachst der Abstarmvi- T

schen den beiden Schneiden variiert und jeweils die Pardaleer bei Schwingun-
gen um die obere sowie um die untere Schneide bestimmt. \&fitesa den Abstand|n
h, bei welchem die Periodendauer beider Schneiden gleich Dvaser Abstand:
entspricht dann gendy. |

Im Folgenden sind unsere Messwerte dargestellt. Die Raraaliern wurden bereits
mit dem Offset-Wert vom\ 1, = 0, 022s korrigiert.

Obere Schneide |Untere Schneide é - Z
Abstand inm Periodendauer Tin s
0,600 1,597 1,657
0,605 1,598 1,649
0,610 1,600 1,640
0,615 1,601 1,632
0,620 1,602 1,625
0,625 1,604 1,619
0,630 1,605 1,614
0,635 1,606 1,608
0,640 1,608 1,603
0,645 1,609 1,598
0,650 1,610 1,595
0,655 1,612 1,591
0,660 1,613 1,588

Durch Auftragen der Periodendauern tUber den Abstardhalt man zwei Kurven, die sich in einem
Punkt schneiderlJber diesen Schnittpunkt erhalten Wirund7;, .
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1,66 -
1,65 -
1,64 -
1,63 -

1,62

Tins

1,61
1,60
1,59

1,58

Gleichung y=m_2"x+c_2

Schnittpunkt mit
der Y-Achse
T_unten

Steigung

Wert

2,27382

-1,048

Standardfehler

0,02471

0,03892

Gleichung

T_oben

y=m_1*x+c_1
Wert Standardfehler

Schnittpunkt mit  1,43993
der Y-Achse

0,00187

Steigung 0,26198 0,00297

obere Schneide
untere Schneide

1,57

0,60

T T
0,62

T
0,64

0,66

Abstsand in m

l,- berechnet sich nun folgendermalRen aus dem Schnittpunkel@adengleichungen der linearen Re-
gressionskurven:

Co — C1

ly =—
mi — mg

Statistischer Fehler

Der statistische Fehler; wird mit der GauR3schen Fehlerfortpflanzung berechnet. &t sieh aus den
Steigungsfehlern und den Fehlern des Y-Achsenabschogtamen. Aus Origin entnehmen wir direkt:
Omy = 0,0030; 0, = 0,0389; 0., =0,0019; 0., = 0,0247.

Damit lasst sich num;, bestimmen:

(P N (O N (O N (O Y
I = 861 e 862 e 8m1 o 8m2 Tma
Jml>2+<_ﬂ
mi — My

C2 — (1

. 1 2 2
- \/<—acl> R
— 0,0270m

2
s )

Systematischer Fehler
Als systematischen Fehler nehmen wir den Fehler der Skaliedes Stabes an, der mit = +0, 2mm
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angegeben ist.

Berechnung vonl,
Nach obiger Formel ergibt sidh zu:

Co — C1 o 2,274 - 1,440
mp —ms  0,2610 + 1,048
= (0,6371 £+ 0,0270 £+ 0,0002)m

l =

Verglichen mit dem theoretischen Wétt = 0,6347) haben wir eine relative Abweichung von 0,38%.
Dies ist ein sehr genauer Messwert, zusatzlich liegt deoriitische Wert in unserem angegebenen Feh-
lerbereich.

Um g zu bestimmen wird auf3erdem nd€h) bendtigt, das ist die Periodendauer heidie bei Schwin-
gungen um beide Schneiden gleich grof3 ist. Lost man einbalden Geradengleichungen ndgtauf
und setzt sie in die andere ein, so erhalt man:

C2My — C1Mm2
T, ==t 2

T

mip—ma

Statistischer Fehler
Der statistische Fehlery, ergibt sich wieder mit der Gaul3schen Fehlerfortpflanzurdyden Fehlern
der Steigungen und y-Achsenabschnitte:

aT;, o1, > on, > on, 2
or, = a—clo'cl + 8—620«:2 + amlo'ml + amQUmQ

! \/(—mQaq)2 + (myoe,)? + (m%l)z + (wam)z

my —mg| (m1 —ma) (m1 —ma)

=0,0073s

Systematischer Fehler
Als Systematischen Fehler haben wir hier den relativenfEidlar des Zeitmessgerats, der mif =
+0, 2% angegeben ist. Damit ergibt sich:

AT,

l

_=10,002 - 1,606s = 0,003s

Berechnung vonT;,
Fur T;,. erhalten wir schlief3lich:

T — Camyp — C1Mma 2,274 -0,2610 + 1,440 - 1,048
b —my 0,2610 + 1,048
= (1,606 &= 0,007 & 0,003)s
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Hier zeigt ein Vergleich mit dem theoretischen WEH, = 1,598s mit g = 9,807%3) eine relative
Abweichung von -0,50%. Auch hier liegt der theoretische Warvon uns angegebenen Fehlerbereich.

Aus diesen gemessenen Werten lasst sich nun nach der Faumdér Vorbereitung die Erdbeschleuni-

gungg bestimmen:
47?2

1,
T

g:

Statistischer Fehler
T;, sowiel, sind wie eben gezeigt mit einem statistischen Fehler beth&faher ergibt sich fiw, nach
der Gaul3schen Fehlerfortpflanzung:

Systematischer Fehler
T;, sowiel, sind auRerdem mit einem systematischen Fehler behaftetddvh arithmetischen Fehler-
fortpflanzungsgesetz ergibt sich:

B dg 2 g 2
sy (gman) (>
2 2
872 472
= (—T—IBZT ATIr) + (T—ZQAZT>

Berechnung vong
Nach obiger Formel ergibt sich nun figr

47?2 A7
= = .0,6371
T TE T @enesy

— (9,752 + 0,422 +0,037) 2
S

Verglichen mit dem Literaturwertg = 9,807%;) haben wir lediglich eine relative Abweichung von -
0,56%. Unter Berlicksichtigung der angegebenen Fehigirdier Literaturwert in unserem gemessenen
Bereich.
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Aufgabe 2: Fadenpendel

In diesem Versuchsblock wird nun ein Fadenpendel betraalitdches sich in erster Naherung als ma-
thematisches Pendel behandeln lasst. Da die Ausmalerdemdeten Kugel diese Naherung allerdings
Ubersteigen, behandeln wir diese so, als ware es einkaiigshes Pendel.

Eichung

Wie das Reversionspendel zuvor muss auch beim Fadenpemdadist die Zeitmesseinrichtung geeicht
werden. Wir gehen dabei analog zur Eichung in Aufgabe 1 vormessen die Zeiten, die das Pendel
fur verschieden gewahlte Perioden benotigt. Nachfuldgend die Messwerte und der zugehorige Graph
abgebildet.

Periodenzahl |Zeittins
1 3,099
2 6,173
4 12,321
10 30,766
20 61,510
40 121,535
80 245,902

250
200
150
©n
g 1
=
2 100 4
N
- Gleichung y=a+b*
Wert Standardfehler
50 1 Schnittpunkt mit  -0,06192 0,2819
der Y-Achse
b Zeit
0 Steigung 3,0684 0,00808
| ! | ! | ! | ! | !
0 20 40 60 80
Periodenzahl
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Aus der Regressionsgeraden lasst sich hier ein Offset ven-0,0619s ablesen. Wir werden also fir
alle nachfolgenden Messungen in Aufgabe 2 diesen Offsetiasaren Messwerten abziehen, das heif3t,
wir addieren den Betrag dieses Offsets auf alle gemesseree W

Aufgabe 2.1: Bestimmung der Erdbeschleunigung

Nun sollte mit dem Fadenpendel ebenfalls die Erdbescldemgig bestimmt werden.
Wie in der Vorbereitung hergeleitet, lasst sich aus denagsenen Dateqfolgendermafien berechnen:
472 %RQ + 12

ITT
Fur den Kugelradiug? haben wirR = (0, 0280 + 0,002)m angenommen. Der relativ groRe Fehler von
0,002m rihrt daher, dass die Kugel einige Dellen und Uniedieen hatte. Die Pendellangavar am
Versuchsplatz mit = (2,360 + 0,003)m angegeben. Die Periodendader= 3,068s erhalten wir aus
der Steigung der Regressionsgeraden aus der zuvor duiibiigef Eichung. Damit sind alle benotigten
GroRRen gegeben umzu berechnen.

Statistischer Fehler

Lediglich T" ist mit einem statistischen Fehler behaftet. Dder Steigung der Regressionsgeraden aus
der Eichung entspricht, erhalt man den statistischendfetil aus dem Steigungsfehler der Geraden.
Dieser wird direkt von Origin als7 = 0,0081s angegeben. Fdiy ergibt sich mit Hilfe der Gaul3schen

Fehlerfortpflanzung:
0g 2
7=\\ar’") =

— 0,022
S

ot 4

s 7

Systematischer Fehler

Hier sind die GroRerk, T' und! mit einem systematischen Fehler behaffef. = 0,0061s erhalten wir
wieder aus der Messungenauigkeit des Zeitmesserstdf%. Die Ubrigen Fehler sind bereits oben
angegeben. Mit der Gaul3schen Fehlerfortpflanzung erfait m

B, 2 ) 279 2
Ag = \/(%AR> + <8—zg_,AT> + <£Al>

2
1672R .\’ 82 2R? 4 |2 An2(512 — 2R?) . \°
- ( 5IT? AR) * (‘F ;AT +< 51272 Al)

—0,0413"
S

Berechnung vong
SchlieBlich kénnen wiyg mit oben angegebener Formel berechnen:

_Am? 3R+ 4n® 2(0,0280m) + (2,360m)°
9= T2 [ ~ (3,068s)2 2,360m
— (9,899 + 0,022 + 0, 043) =
S
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Auch dieses Mal ist die relative Abweichung zum Literaturtng = 9,8072) mit 0,94% sehr gering,
jedoch liegt der Literaturwert nicht in dem von uns beretbnd-ehlerbereich. Eventuell hatten wir den
Fehler des Kugelradius groRer annehmen sollen.

Aufgabe 2.2: Abhangigkeit von Periodendauer und Amplitude

Als letztes Experiment am Fadenpendel haben wir verifizetass die Periodendauer nur fur kleine

Auslenkungen aus der Gleichgewichtslage konstant istulbaben wir, beginnend bei der groften Aus-

lenkung, die Periodendauer in Abhangigkeit von der Augleg gemessen. Anschlieend wurden diese
experimentell bestimmten Periodendauern mit den theotetn Periodendauern verglichen, die sich er-
geben, wenn man fir jede Auslenkung die Formel

2 2
R+ (R+1) 1 .90, 9 ®o
T=9om4/53 " 7 [14+Zgin2Z2 4+ Zgnt 4
7T\/ JR+D) <+451n 5 —{—645111 5 + >

auswertet. Wir haben die Reihe dabei bis zur vierten Potes&thus ausgefihrt. Zur Berechnung haben
wir den angegebenen Wert der Lange des Fadens inklusivéwigdradiusl + R = 2, 36m verwendet,
sowie die Erdbeschleunigung gu= 9,813 . Dadurch ergaben sich folgende Werte:

Auslenkung in ° Texpins Tiheor IN'S ATins

60 3,3749 3,302 0,073
55 3,3479 3,266 0,082
50 3,3299 3,233 0,097
45 3,2939 3,204 0,090
40 3,2639 3,178 0,086
35 3,2379 3,155 0,083
30 3,2149 3,135 0,079
25 3,1949 3,119 0,076
20 3,1799 3,105 0,074
15 3,1709 3,095 0,076
10 3,1639 3,088 0,076

5 3,1609 3,083 0,078

Diese Werte wurden von uns nun noch in ein Schaubild eingetra

Periodendauer iiber Auslenkung

34

°
3,35 | °
°
33 ° °
3,25 e °
e ¢ °
b °
[
32 . ° °
°
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°
°
31 L4
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Auslenkung in ®

® experimentell @ theoretisch
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Es ist schon zu erkennen, dass sich zwar eine annaherrstiaktg Abweichung der experimentellen

und theoretischen Werte ergab, dass der Verlauf der gemas&eriodendauern aber dem Verlauf der
theoretisch bestimmten entspricht. Des Weiteren ist eth@n dass die Periodendauern nur fur sehr
kleine Auslenkungen annahernd konstant sind.

Als Fehlerquelle lasst sich hier vor allem die ungenauesteltung der Anfangsauslenkung anbringen,
denn der Abstand zwischen dem Pendel und der Winkelskalaerawand ist recht grol3, sodass es hier
zu groRen Parallaxenfehlern gekommen ist.

Aufgabe 3: Kopplung zweier Pendel

Die folgenden Versuche fuhrten wir an zwei Pendeln durdd,ird spateren Verlauf durch eine Feder
gekoppelt wurden.

Aufgabe 3.1: Vorbereitung

Wir haben die beiden Pendel zunachst synchronisiert. iDetteen wir beim einen Pendel den Abstand
Lz der Kreisscheibe zum Drehpunkt konstant gehalten und bedaran Pendel diesen Abstand leicht
verandert. Nach jeder Variation wurde von uns die Periddaarn beider Pendel bestimmt. Bei einem
Abstand von

Ly =0,911m

ergaben sich experimentell fur beide Pendel dieselb@&amdauefl mit

To = 1,850s

Aufgabe 3.2: Fundamentalschwingungen

Es wurden von uns nun beide Pendel mittels einer Feder véeuisodass ein gekoppeltes System vor-
lag. Dabei haben wir zunachst nur die in den Vorbereituragggesprochenen Fundamentalschwingungen
betrachtet, eine Schwebung wurde wahrend allen Messumgigestgehend verhindert. In Abhangigkeit
vom Abstand der Feder zum Drehpunkt, also von der Koppellange, wurdenms nun die Perioden-
dauern der beiden Fundamentalschwingungen in jeweilsEirgielmessungen bestimmt. Aus diesen
wurde dann der Mittelwert gebildet. Nachfolgend eine Tibelit unseren Messwerten und den daraus
gebildeten Mittelwerten.

l,incm 20 l;incm 25
Messung Ty'ins Teeg iNs Messung Ty'ins Teeg ins
1 1,846 1,751 1 1,828 1,668
2 1,842 1,727 2 1,830 1,674
3 1,850 1,724 3 1,834 1,686
Mittelwert 1,846 1,734 Mittelwert 1,831 1,676

Es wurde bei den gewahlten Koppellangen darauf geadtass, die Kopplung nicht zu fest wirken sollte.
Es lasst sich erkennen, da&g T;l und Tg’g fur die gleichsinnige Schwingung im Rahmen der Messge-
nauigkeit konstant blieben, wohingegen bei der gegerggm&chwingung der Trerit}, > Tg’,eg > Tg’,’eg
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zu erkennen war.

Dies deckt sich auch mit unseren Vermutungen aus der Vatbege denn im gleichsinnigen Schwin-
gungsfall bleibt die Feder theoretisch immer entspanetPdindel schwingen also so, als seien sie nicht
durch die Feder gekoppelt. Daher ist dieser Schwingungaigh kopplungsunabhangig.

Im gegensinnigen Schwingungsfall hingegen wird die Fe@empnent ge- und entspannt, sodass die
Koppellange hier einen deutlichen Einfluss auf die Periddeer nimmt. Es ist dabei zu erkennen, dass
bei steigender Koppellange, und damit auch bei festerppkimg, die Periodendauer abnimmt.

Grunde fur die leichte Abweichung der Periodendaueri@ gleichsinnige Schwingung sind vor allem
Messungenauigkeiten, denn zur Zeitmessung wurde eing@topind Augenmald benutzt, sodass hier
relativ groRe Fehler auftreten. Des Weiteren ist es pretktiast unmoglich, die Pendel so auszulenken,
dass sie genau die Fundamentalschwingungen annehmeneime Schwebungsanteile mit einzubau-
en. AuBerdem ist es schwer, beide Pendel zum exakt gleiobigpurkt loszulassen.

Da die so bestimmten Periodendauern fehlerbehaftet siadjem auch die nachfolgend berechneten
Werte aus denselben Griinden fehlerbehaftet sein.

Experimentelle Bestimmung des Tagheitsmoments und der Federkonstan-
ten

Es soll nun das Tragheitsmoment aus den von uns gemesses@n\Viderechnet werden. Als Ge-
samtlangel ., des Stabs haben wit,., = 106,8m gemessen. Die Langendichte des Stabs betrug
p = 7,44-Z, dadurch ergibt sich die Stabmassg,;, zu:

Mistay = p - Lges = T, 44% - 106, 8cm = 794, 592g

Die Pendelscheiben besafRen den Durchmesser 10cm. Als Literaturangabe findet sich mik =
1221¢ gerade die Masse der Pendelscheibe inklusive der Masd@ destimeter langen Stababschnitts,
welcher durch die Pendelscheibe hindurchgeht. Fir digevistasse der Pendelscheibg, ;i Muss
die Stabmasse davon abgezogen werden:

Misehoive = 12219 — p-d = 1221g — 7, 44% -10em = 1146, 600g
Die Masse der Koppelbefestigumg;.,,.; ist als Literaturwert gegeben mit
Mioppel = 449
Somit ergibt sich als Gesamtmassg., des Pendels:
Mges = Mistab + Mscheibe T Mioppel = 1985,192¢

Da die Schwerkraft am Schwerpunkt des Pendels angreifts dliesser zunachst gemar der Formel

L
I Mscheibe * LZ + MEkoppel * [+ Mstab * 5
S =

Mges
fur beide Koppellangehberechnet werden. AnschlieRend haben wir aus den Mittedweler Perioden-
dauern die Kreisfrequenzen der gleich- und gegensinnigawiBgungen mittels

_271'

Y=
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berechnet. Zusatzlich ist die Berechnung der Freqéenatwendig, die bei gegensinniger Schwingung
auftritt. Diese lasst sich dann uber

2 2
w w
e [
Q geg g

2
fur beide Koppellangen bestimmen.
Nun sind alle Grofzen bekannt, die zur Bestimmung des Biggthoment® und der Federkonstanten
D ndtig sind. Wie in der Vorbereitung gezeigt, ergibt sicls daagheitsmoment tiber

_ mgesgLS

2
wgl

©

und die Federkonstante Uber
002

12
Nachfolgend sind alle berechneten Werte in einer TabeBarmmnengefasst.

D:

l;incm

20 25
Lginm 0,7443 0,7455
wg ins” 3,404 3,432
Wgeg iN S~ 3,624 3,749
Qins™ 0,879 1,066
@ in kgm? 1,251 1,232
Din N/m 24,163 22,425

Es ist zu erkennen, dass sich die Federkonstanten bei cittichen Koppellangen unterscheiden.
Dies ist auf oben angesprochene Messungenauigkeitenkauifiihren, die nun auch in die berechneten
Werte einflie3en.

Weitere Bestimmungen der Federkonstanten

Wir haben anschlieBend die Federkonstabtéiber einen statischen und einen dynamischen Versuch
bestimmt.

() Statische Methode

Die Feder wurde von uns an einem Stativ aufgehangt. Arefdhid haben wir verschiedene Mas-
senm an der Feder befestigt und deren Auslenkungus der Ruhelage gemessen. Nach dem
Hookeschen Gesetz gilt:

p_m9

X

Auf diese Weise konnten wir fur drei verschiedene Massenmmi= 100g, m = 200g und
m = 300g direkt die Federkonstante bestimmen. Die Ergebnisse simac¢hfolgender Tabelle

festgehalten. Zum Vergleich wurde daraus der Mittelwehilget.
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Statische Bestimmung
Messung ming Xxincm Din N/m
100 4,0 24,53
200 8,0 24,53
3 300 12,1 24,32
Mittel 24,46

(b) Dynamische Methode
Wir haben an der selben Versuchsanordnung nun fur Gewitght&lassenn = 100g undm =
200g Schwingungsversuche durchgefuhrt. Dabei wurde das pedéel um eine gewisse Strecke
ausgelenkt und mittels Stoppuhr die Periodendauer bestifuns ihr ergibt sich mittels der For-
mel

g2
D—47Tﬁ

die Federkonstante. Nachfolgend ist auch hier die Mesetedntlle mit den berechneten Feder-
konstanten dargestellt. Dabei sind die angegebenen Radadern als Mittelwerte mehrerer Mes-
sungen zu verstehen.

Dynamische Bestimmung
Messung ming Tins DinN/m
100 0,402 24,43
200 0,555 25,63
Mittel 25,03

Wie die Messungen zuvor sind auch die statische und die dgahmMethode fehlerbehaftet. Es ist zu
erkennen, dass die auf diese Weise bestimmten Federktarstantereinander sowie im Vergleich zu
den aus dem gekoppelten System bestimmten Werten leichinamder abweichen.

Beim statischen Versuch ergeben sich als hauptsachliehkerguelle Ablesefehler.

Beim dynamischen Versuch hingegen ist die genaue Zeitmgswsit der Stoppuhr eine grol3e Fehler-
quelle, denn vor allem bei kleinen angehangten Masseleigirdquenz des Pendels sehr hoch, was eine
genaue zeitliche Messung erschwert. Unabhangig davawdst die Reaktionszeit des Experimentators
eine nicht zu vernachlassigende Fehlerquelle.

Theoretische Berechnung des Tagheitsmoments

Zur Kontrolle soll nun eine theoretische Berechnung degieitsmoments mittels der angegebenen
Werte erfolgen. Das Tragheitsmomédy., des gesamten Pendels ergibt sich als Summe uber alle rele-
vanten Tragheitsmomente. Dabei gelten fur die Massenvditer oben angegebenen Werte. Zunachst
sollen die Tragheitsmomente der einzelnen KomponenterPeéadels betrachtet werden. Da der Stab
durch die Kreisscheibe in zwei Abschnitte aufgeteilt wial] die Berechnung von dessen Tragheitsmoment
auch in zwei Teilen erfolgen. Daraus folgt direkt, dass nmiandfis Tragheitsmoment der Scheibe nun
wieder die im Literaturwert angegebene Massgj,.irex = 1221g verwenden muss.

Die Kreisscheibe mit dem Radius= %, deren Zentrum sich im Abstard; von der Drehachse befinde,
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besitzt das Tragheitsmoment

1 d 2 d 2
Gscheibe = §mscheibe * 5 + Mgcheibe * 5 + LZ

Die Aufhangung der Feder im Abstahgion der Drehachse wird von uns als punktformig betracktet.
besitzt dann das Tragheitsmoment

2
Qkoppel = MEkoppel * l

Fur den oberen und unteren Teil des Stabs betrachten wachghnoch die Massen dieser beiden Stab-
teile.

Der obere Teil hat die LangBsqp oben, = Lz — % und damit die Mass@ustap ober, = Listab,oben * P =
640, 584g. Die Drehachse ist Um;ap, oben = 5 (Lz — 3) vom Schwerpunkt verschoben. Mit der in der
Vorbereitung angegebenen Formel folgt nun als Tragheitsemt des oberen Stabteils

2 2
@stab,oben = Emsmb,oben : Lstab,oben + Mstab,oben * Sstab,oben

Fur die Lange des unteren Teils 9lit;op unten = Lges — Lz — % und somit als Mass€itap, unten =
Lstabunten-p = 79,608g. Hier ist die Drehachse Ul qp unten = LZ+%+W vom Schwerpunkt
verschoben. Hier ergibt sich nun als Tragheitsmoment

1
2 2
@stab,unten - Emstab,unten ' Lstab,unten + Mstabunten * Sstab,unten

Es sind nun tabellarisch die Rechenergebnisse fir verdehe Koppellangehzusammengefasst.

lincm
20| 25
Ocheibe in kgm? 1,129
Ooppel in kgm? 1,760E-03|  2,750E-03
Ostab,oben iN kgm? 1,583E-01
Ostab,unten in kgm? 8,201E-02
Og, in kgm? 1,371 1,372
AG® 9,59% 11,34%

Es ist zu erkennen, dass die theoretisch errechneten ditaigitomente um etw#)% von den experi-
mentell bestimmten abweichen. Dies ist im Rahmen der Messggkeit in Ordnung. Mogliche Fehler-
quellen dafirr sind bereits oben genannt. Es kommt hienhidass die verwendeten Korper alle nicht
ideal sind, insbesondere ist die Koppelfederbefestigarder Realitat nicht punktférmig, wodurch sich
ein anderes Tragheitsmoment ergeben wirde. AuRerdeemvaie verschiedenen Abstande nur recht
ungenau mit einem Lineal messbar.

Aufgabe 3.3: Schwebungen

AbschlieRend betrachten wir nun eibdberlagerung beider Fundamentalschwingungen: Schwebung
zustande. Dabei wollen wir die Schwingungsdatligy, und die Schwebungsdauét,,,; bestimmen.
Wie in der Skizze unten angedeutet ist darauf zu achten,diasschwebungsdauer nur auf eine halbe
Periode definiert ist und nicht auf eine volle, wie die Sctyuimgsdauer.
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TOSZ

Wir haben als Koppellange= 25¢m genutzt. Zur Bestimmung der Periodendauern haben wir gafan
eines der Pendel festgehalten und das andere um einenrki&fimel ausgelenkt. Dann wurden beide
Pendel losgelassen. Zunachst schwang das ausgelenktel Bemk, wohingegen das festgehaltene nur
leicht um die Ruhelage oszillierte. Nach einer Weile nahsaleeite Pendel immer mehr Schwung auf,
und das Verhaltnis kehrte sich um. Zwischen diesen Zdstamwechselte das System periodisch.

Bei der Bestimmung der Schwingungsdauer haben wir jewilZ €it bestimmt, die das anfangs ausge-
lenkte Pendel fur vier volle Perioden benotigt. Mehr Beéein waren im Versuch nicht moglich, da das
erste Pendel dann bereits so stark abgebremst wurde, dasgkaaue Messung mehr erfolgen konnte.
Aus diesen Zeiten konnte dann die Schwingungsdauer bestiverden.

Fur die Schwebungsdauer gingen wir ahnlich vor. Hier habie die Zeit gemessen, die verstrichen ist,
bis das anfangs festgehaltene Pendel zum ersten Mal nach a&assen wieder in Ruhe gerat. Dies
lieferte uns dann direkt die Schwebungsdauer. Nachfoldimagn sich unsere Messwerte. Es wurden
fur jede Periodendauer drei Messungen durchgefuhrt endliitelwert gebildet.

Messung Tosz,exp IS [Tmod,exp IN'S
1 1,702 19,410
2 1,706 19,520
3 1,706 19,230
Mittelwert 1,705 19,387

Anschlie3end haben wir mit den aus Aufgabe 3.2 berechnetsteWrir?,; undT;., mittels der in der
Vorbereitung angesprochenen Formeln

T — 2T Tyeq
osz,theor —
Ty + Tyey
T _ Tnggeg
mod,theor — T T
gl = Lgeg

die theoretischen Werte der Schwingungs- und Schwebungstaerechnet. Dies ist in unten stehender
Tabelle dargestellt.

lin cm

Tgins

geg iN'S

T

osz,exp

ins

Tmod,exp ins

Tosz,theor Ins

Tmod,theor Ins

25

1,831

1,676

1,705

19,387

1,750

19,837
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Es lasst sich erkennen, dass unsere experimentell betsimverte gut mit den theoretischen uber-

einstimmen. Mdogliche Fehlerquellen sind hier wieder digienaue Bestimmung der Periodendauern
mittels der Stoppuhr und die menschliche ReaktionszeitdBeSchwebungsdauer kommt hinzu, dass
es schwer ersichtlich ist, wann das anfangs unausgelektgePwieder in die Ruhelage zuriickfindet,

da es immer etwas um sie herum oszilliert.
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