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1 Augabe 1

1.1 Physikalisches Pendel

Zum Versténdnis des physikalischen Pendels sei zuerst einmal das mathematische Pendel
beschrieben:

Ruheposition

(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Mathematisches Pendel)

Abbildung 1.1: mathematisches Pendel

Die Abbildung 1.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines mathematischen Pendels. Da-
bei ist die Aufhidngung des Massenpunkts iiber die gesamte Linge [ masselos. Wenn
m die Masse des Massenpunkts (gelb), ¢ die Auslenkung und g die Erdbeschleunigung
bezeichnet dann folgt:

Fign = mg - sing

wobei Fi,, die Riickstellkraft des Pendels ist. Fj.qq wird durch die Aufhdngung kompen-
siert. Die Riickstellkraft bewirkt ein Drehmoment:

M =1 Fiap, =mgl-sinp
Stellt man nun die Bewegungsgleichung auf so folgt:
0-¢o=-M

wobei © das Trégheitsmoment des Pendels ist. Der Massenpunkt selbst besitzt kein
Tragheitsmoment fiir Drehungen um seinen Schwerpunkt. Da die Drehung aber um eine



aus dem Schwerpunkt verschobene Achse stattfindet folgt:
0 = mil?
Damit folgt dann schlussendlich:
ml2p +mgl -sing = 0

)
@+ % ~sinp =0
Fiir kleine Winkel folgt mit sin ¢ ~ ¢:

s+2p=0

Dies ist die Bewegungsgleichung eines harmonisches Oszillators. Damit folgt

_ g
Wy = 7

T:27r\/7
g

Kommen wir nun zum physikalischen Pendel:

(Quelle: http://www.techniklexikon.net/d/pendel /pendel.htm)

Abbildung 1.2: physikalisches Pendel

Das physikalische Pendel besteht aus einem ausgedehnen Kérper, welcher an einem
Punkt A aufgehiingt ist, sodass er um diesen schwingen kann. Die Kréfte greifen am
Schwerpunkt S an, welcher um eine Strecke [ von der Authdngung entfernt ist. Damit
folgt dann analog zum mathematsichen Pendel ein riickstellendes Drehmoment:

M = mgl -sinp



Der Kérper besitzt nun jedoch ein eigenes Tragheitsmoment fiir Drehungen um seinen
Schwerpunkt. Im Versuch kommt ein zylinderférmiger Kérper zum Einsatz:

wobei R den Zylinderradius und L die Linge des Zylinders bezeichnet. Damit gilt natiir-
lich L = 2] wenn der Zylinder an einem Ende aufgehéngt wird. Die Drehung erfolgt hier
also ebenfalls um eine verschobene Achse. Daher gilt fiir das resultierende Trigheitsmo-
ment:

0 = @K+ml2

)

IR SR
0 = 3ml +4mR

Damit folgt fiir die Bewegungsgleichung:
l
o+ % -sinp =0

bzw. fiir kleine Winkel:

. mgl
cp—l——gcp:O

Man definiert nun die reduzierte Pendellinge folgendermafsen:

) 4 1R2
lr = [_l'(3+4l2)]

Damit wird die Bewegungsgleichung zu:

¢+%¢:O
Man erhilt also die Bewegungsgleichung des mathematischen Pendels mit Lénge [,. Dies
ermoglicht es den ausgedehnten Korper wie ein idealisiertes Punktteilchen mit Masse m
zu beschreiben. Anders ausgedriickt: Der ausgedehnte Kérper verhélt sich dhnlich wie ein
Punktteilchen derselben Masse, welches jedoch an einem masselosen Faden der Linge [,
aufgehéngt ist.
Fir die Kreisfrequenz und die Periodendauer folgt analog:

woy =



bzw. mit Bezug auf die Zylinderlinge L:

Wy = g* —g
- - 2
Vi -%+%%»

T = 2m- —T—27r
g

Nun soll untersucht werden, ob sich die Schwingungsdauer andert, falls man eine zusétz-
liche Masse m, im Abstand [, anbringt. Wir nehmen diese Masse als punktférmig an.
Damit verschiebt sich der Schwerpunkt:

i ml + m,l,

m—+m,

Auch dndert sich das Triagheitsmoment zu:

' = O+m.l

4 1 4 1R*,
_ = l2 - 2 l -
3m + 4mR +m ( + 1 )
Damit wird die reduzierte Pendelldnge zu:

o' o'
(m+m.)l  ml+m.l,
dmi® + ImR? + m.2 (4 + 12
ml +m.l- (3 + 112
4 1R?
- bErgE) =k

L=

l

Die reduzierte Pendelldnge dndert sich also nicht. Damit dndert sich auch T = 27 - =

nicht!

1.2 Reversionspendel

Das Reversionspendel besteht hier aus einem physikalischen Pendel mit 2 einstellbaren
Aufhdngungspunkten. Man soll nun die reduzierte Pendelldnge [, bestimmen. Sie ist
genau diejenige Linge, die dem Abstand der Authdngungspunkte entspricht, wenn das
Pendel an jedem der Punkte die gleiche Schwingungsdauer zeigt.

Damit folgt dann fiir die Erdbeschleunigung:

g :47T2l—r

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass wihrend der Messung die Amplituden nicht zu grofs
gewahlt werden, da sonst die oben benutzte Naherung fiir kleine Winkel nicht mehr giiltig
ist!



2 Aufgabe 2

2.1 Fadenpendel

Das Fadenpendel besteht aus einem diinnen Faden der Lange [, an dem ein kugelférmiger
Korper der Masse m aufgehéngt wird. Dabei werden m und [ so gewéhlt, dass das Tréag-
heitsmoment und die Masse des Fadens vernachlissigbar wird (groke Masse m, langer
Faden [). Fiir das Trigheitsmoment gilt dann:

2
= gmrz + m(r 4 1)

7
= gmrz + mi? 4 2mrl

Damit folgt fiir die reduzierte Pendelldnge:

I — S _ %r2+l2+2rl

 m(l+r) I+7r

Fiir die Erdbeschleunigung folgt dann wieder:

g = 47r2l—r 42 %mr2 + mi? + 2mrl
T2 T2(l+ )

2.2 grolle Auslenkungen

Fiir grofse Auslenkungen gilt die oben benutzte N&hrung sin ¢ = ¢ nicht mehr. Damit
ist folgende Bewegungsgleichung zu 16sen:

tﬁ—kgsincpzo
Ly

Tut man dies, so folgt fiir die Periodendauer:

[ 1 1-3 1-3-5
T =2m j-(1—|—(5)2sin2%+(ﬁ)zsin‘L%+(2'4_6)281n6%—|—...)

wobei g die maximale Amplitude der Schwingung ist. Aufgrund von Dampfung ist zu
erwarten, dass die maximale Amplitude eine Funktion der Zeit sein wird (¢o ~ ¢ -e™ 7).
Damit ist auch die Schwingungsdauer stark abhéngig von der Zeit! Hier sind also starke
Abweichungen von der Theorie zu erwarten.



3 Aufgabe 3

3.1 gleiche Schwingungsdauer

Hier sollen zwei Pendel «synchronisiert» werden, d.h. die Schwinungsdauer beider Pendel
soll gleich sein. Dazu stellt man ein Pendel konstant ein und variiert beim zweiten den
Abstand L, zwischen Drehpunkt und Scheibenmittelpunkt bis die beiden Periodendauern
iibereinstimmen.

3.2 gekoppelte Pendel

In diesem Versuch werden gekoppelte Schwingungen untersucht. Dazu wird eine Feder
im jeweils gleichen Abstand [ zu den Drehpunkten an den Pendeln befestigt. Die Diffe-
rentialgleichungen fiir die Schwingung lauten dann:

T+ w%xl = —Q(:L‘l — 1’2)
To + ngg = —Q(xg — x1>
wobei x; die Auslenkungen aus der Ruhelage sind und wy = 4/ ngL, Q= %2 (D Feder-

konstante, L Schwerpunktabstand vom Drehpunkt) ist. Addiert man beide Gleichungen
bzw. subtrahiert man sie voneinander so folgt:

d2
@(ml —x9) + (wg +2Q)(z1 —22) =0
d? 9
@(m + x2) + wh(x1 +22) =0
Fiihrt man nun neue Koordinaten y; = x1 — x9 und yo = z1 + x5 ein so folgt:
i1 +wiy =
jo+wiys = 0
mit
wi = w420
W= u?

Dies sind wieder Differentialgleichungen des harmonischen Oszillators. Durch Superpo-
sition der beiden Fundamentallosungen y; und ys kann jede beliebige Schwingungsform



der gekoppelten Pendel realisiert werden. Fiir y; schwingen die Pendel gegenphasig, fiir
yo in Phase. Nur die gegenphasige Schwingung hingt also von der zwischen den Pendeln
angebrachten Feder ab.

Im Versuch werden die Schwingungsdauern Ty, und 7T gemessen und die Kopplungs-
lange [ varriiert. Es ist zu erwarten, dass dabei T, konstant bleibt und T, variiert.
Auferdem sollte Ty = T} gelten. Zudem folgt natiirlich dann auch:

gl _ i
e T
DR _ ot o
e T2, T
bzw:
2
0 = mgLZ}TﬂZ

0 272 27 mglL ngl

2l — )= 5 (@ — 1
2T, Th T 22 T2,

D:

Weiterhin soll D auch noch durch 2 andere Messmethoden bestimmt werden:

e statisch:
Man héngt verschieden Massen m an die Feder und misst die Auslenkung x:
mg

D=
T

e dynamisch:

Man benutzt die Feder als Federpendel mit der Eigenfreuquenz wg = /5:
_ 42
D =4r ﬁ

3.3 Schwebung

Schwebungen sind Schwingungszustinde, deren zeitlicher Maximalamplitudenverlauf ¢ (t)
periodisch ist. Sie kommen duch Uberlagerung von Schwingungen mit verschiedener Fre-
quenz zustande. Die Losungen der Bewegungsgleichungen kann man mit dem Additions-
theorem der trigonometrischen Funktionen umschreiben zu:

Vw29 —w Vw2 +2Q 4w
x1 = Acos ( 0 Ot) - COoS ( 0 Ot

2 2

2 2

VwE 429 — wy VwE 429 + wy
xngsin( 0 t| -sin 0 t



Man definiert nun:

Wmod

Wosz

Damit folgt dann:

Tmod

TOSZ

\/wi +2Q — wo

\/w8+29—|—w0

2T Tyeqy

gl = +geg
2T Tyeqy

Tgl + Tgeg

10



