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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitat Karlsruhe (TH) Qg(lT
Physikalisches Praktikum P1 fir Physiker und Lehramtskandidaten

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

Schwingungen sind in der Natur sehr haufig 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 gewahlt, 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. Dal das nur ein Verhalten im Grenzfall
ist, von dem auch bei noch recht ‘normalen’ Verhéltnissen schon erhebliche Abweichungen auftreten, wird
bei diesen Versuchen deutlich.

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

Aufgaben:

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

1.2 Bestimmen Sie die Fallbeschleunigung g mit Hilfe des Reversionspendels.

Suchen Sie experimentell jenen Schneidenabstand auf, der der reduzierten Pendellange 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 sorgféltig aus.
Beschréanken Sie sich auf kleine Auslenkungen des Pendels.

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

Tragen Sie nach jeder Messung die Schwingungsdauer in ein Diagramm flir beide Schwingungsdauern tber
dem Schneidenabstand ein. Sie erkennen bald die nédhere Umgebung von I, und kbénnen die weiteren
MeRpunkte entsprechend wahlen. Entnehmen Sie dem Diagramm I, und T(l;) und berechnen Sie daraus g.

Bei ausfuhrlicher Fehlerrechnung ist hier Ausgleichsrechnung nétig. Bei der Messung wird eine Licht-
schranke mit ZeitmeReinrichtung benutzt. Eine Messung kann nur bei offener Schranke (rote Leuchtdiode an
der Schranke leuchtet) gestartet werden. Der relative Eichfehler der ZeitmeReinrichtung betragt +£0,2%. Dazu
kommt bei Zusammenwirken mit Lichtschranke und Start-Stop-Steuergerat noch ein mefizeitunabhangiger
Fehler, der aus einer MeRreihe zu bestimmen ist, bei der nur die einstellbare Anzahl der Schwingungen fur
die Zeitmessung verandert wird. Bei den Messungen kann es zweckmaBig sein, durch entsprechende
Bereichswahl die Anzeigegenauigkeit um eine Dezimale zu steigern und dafiir auf die Anzeige der hochsten
Zehnerstelle zu verzichten. Die Lichtschranke mul} sorgféltig justiert werden so, daf? 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 Aufhéngedraht 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 groRBer Auslenkung. Vergleichen Sie die Abhangigkeit 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 | von den Drehpunkten und messen Sie die Schwingungsdauern Tg und Tgq der beiden Funda-
mentalschwingungen. Das sind die beiden Schwingungsformen, bei denen keine Schwebung auftritt.
Wiederholen Sie die Messungen bei veranderter Koppellange |, die aber, wie auch im ersten Fall keine sehr
feste Kopplung bewirken soll, A(T?) << T2 Vergleichen Sie T, Tg Tgegr T7g, Tgq Welche
Schwingungsdauern bleiben konstant? Welche Schwingungsdauer ist kopplungsabhéngig? 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 Tragheitsmoment ® 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, bei Anregung der gekoppel-
ten Pendel zu Schwebungen. Dabei soll eine der Koppelldngen von 3.2 benutzt werden. Priifen Sie den
theoretischen Zusammenhang von Tos, UNd Tmeg Mit Tg uNd Tgeg.

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;
Klauenhéhe 12mm, Schneide 4mm unterhalb der Klauenmitte bzw. 2mm oberhalb der unteren Klauen-
flache). Die feste Klaue befindet sich an einem Stabende, die Schneide also 10mm vom Stabende entfernt.
Von dieser Schneide ab zahlt 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-Steuergerat
und digital anzeigendem ZeitmeRgerét (Info dazu am Versuchsplatz!)

-Fadenpendel: diinner Stahldraht, | = 2m, aktuelle Ldnge am Versuchsplatz angegeben, Aufhidngung 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 maRig dehnen, um plastische Verformung
zu vermeiden!

-MaBstab mit mm-Teilung

-weiterer Malstab, aufstellbar, mit verschiebbaren Marken

-Satz von Hangegewichtsstiicken

-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 kdnnen.

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

Version: Juli 10



P1-20,21 Nils FoB3, Di-20

Vorbereitung: Pendel

1.Reversionspendel
1.1 Reduzierte Pendelldnge

Der Schwerpunkt (CM) eines physikalischen Pendels sei um s vom Authédngepunkt
A entfernt. Wird das Pendel nun um den Winkel ¢ ausgelenkt gilt fiir das
riicktreibende Drehmoment M :

M=—m-g-s-sin ¢
Mit einer Kleinwinkel-Néaherung kdnnen wir vereinfachen:
M=—m-g-s-¢p
Die Beziehung zwischen Drehmoment und Beschleunigung lautet:

M=J ¢

2

mit dem Tragheitsmoment J,; des um A4 pendelnden Korpers.

Setzt man beide Gleichungen gleich erhélt man die Bewegungsgleichung des
Pendels :

m-g-s

b

Nimmt man
d):d)o'e(iwt>
(‘l) —iw ¢0_e([wt)
('l'):_wz (l)o'e(iw[)
als Ansatz kommt man auf:

mgs _

—w’+ 0

: . 2 : :
Hieraus kann man mit =21 f :7” auf die Schwingungsdauer

T=2m Ja schlieBen.
mgs




Nach Steiner besitzt ein Zylinder der Lange / das Tragheitsmoment

T=21\—
mgs
) /
und mit SZE :
T=21 2—1
3g

sieht man, dass fiir die reduzierte Liange /, gilt:

"3
L=51 .

r

Nun soll untersucht werden, ob eine Massenidnderung im Abstand /. vom Drehpunkt
die Schwingungsdauer beeinflusst. Um dies zu untersuchen bringt man nun die
Masse m, in diesem Abstand an. Das Triagheitsmoment des Zylinders dndert sich
zu:

1 2 2
JA’():gmlz"i_ mo'(gl)

Einsetzen in die Schwingungsdauer ergibt:

2
lm12+m0(21)
_ 3 3
T,=2m N 2
(5m+§mo)'g-l
e
Sho=2m )
(Em%—gmo)'g-l
21
=>T0:27T gE:T

Man sieht also, dass die zusitzliche Masse sich nicht auf die Periodendauer auswirkt
und die Klauen hochstens eine geringe Abweichung herbeifiihren



1.2 Fallbeschleunigung g

Aus der Gleichung fiir die Schwingungsdauer des mathematischen Pendels erhilt
man durch Umformen

41,
. =

g=l,

Experimentell soll /,bestimmt werden. /, ist gleich dem Abstand der Schneiden, bei
dem das Pendel um beide Schneiden die gleiche Schwingungsdauer besitzt.

AulBlerdem muss darauf geachtet werden, dass die Auslenkung des Pendels nicht zu
grof3 wird, da dann zum einen unsere Kleinwinkel-N&herung nicht mehr giiltig ist
und durch die grofBe Amplitude die Geschwindigkeit des Pendels gro3er wird und
somit Luft-Reibungskrifte stiarker greifen.

2. Fadenpendel

2.1 Fallbeschleunigung g

Das Bestimmen der reduzierten Lange entfillt hier, da ein Fadenpendel dem Modell
des mathematischen Pendels sehr nahe kommt. Jedoch sollte die Ausdehnung der
Kugel mit Radius r nicht vernachldssigt werden.

Nach Steiner gilt fiir das Tragheitsmoment des Pendels:

2

. 2
J:J,(ugel—i-m(l+r)2 , mit JKugd:gm’”

Setzt man das Tragheitsmoment in die Gleichung fiir die Periodendauer ein, so
erhélt man:

Lost man nach g auf, so ergibt sich:

472 %r2+(l+r)2

T? ‘ [+r



2.2 Abhidngigkeit der Schwingungsdauer von der Schwingungsweite

Aufgrund grofler Auslenkungen gilt sin¢p~¢ nicht mehr, daher muss nun die
Losung der urspriinglichen Differentialgleichung gefunden werden.

J-p+m-g-sinp=0 .
Laut Hilfsliteratur fiihrt dies zu einer Schwingungsdauer von
2P+ (1+r)
P RO R SN TE S AT .
T—27T\/ 2 (1+7] (1+4sm(2)+64sm(2)+...)

Allerdings sind hier erhebliche Abweichungen zu erwarten, da Reibungskréfte
vollkommen vernachldssigt wurden.

3. Gekoppelte Oszillatoren
3.1 Einstellen gleicher Schwingungsdauer bei gleichartigen Pendeln

Es sollen zwei gleichartige Pendel auf die gleiche Schwingungsdauer abgestimmt
werden. Dazu stellt man eins der beiden Pendel fest ein und versucht das zweite
durch verschieben des Pendelgewichts (L, wird variiert) mit dem ersten Pendel zu
synchronisieren.

3.2 Kopplung mittels Schraubenfeder

In diesem Versuch sollen die beiden Schwingungsformen untersucht werden, bei
denen keine Schwebungen auftreten, ndmlich Schwingungen in Phase, bzw. genau
gegenphasig.

Gemessen wird fiir verschiedene Koppelldngen 1, allerdings sollte die Kopplung
nicht zu fest sein ( AT°<T* ).

Die Bewegungsgleichung fiir gekoppelte Schwingungen lautet

B TR
$rtwy py—Q(py— ;) =0 , Mt wy= A und Q= =

(L — Abstand zum Schwerpunkt)

Mit dem Ansatz

¢:$O.eiwl

— 27 it
(b__w (b().el s

.o [P
¢_ 1
mit 0 (¢2).



Setzt man ein erhilt man:

(—w’+wi+ Q%) p, —Q,=0
(w0’ +wi+02%) p,— 2, =0

Soll dieses LGS eindeutig losbar sein, so muss
—w’+wi+2’=+0Q" sein.

Daraus folgt

w’=w; (in Phase) und w’=w+20Q° (gegenphasig).
Man sieht, dass die gleichphasigen Schwingung von der Feder unabhéngig ist. Dies
scheint auch logisch sinnvoll, da die Feder nur ,,mitschwingt* und nicht gestaucht
oder gestreckt wird.
Die Federkonstante kann man iiber zwei Wege bestimmen.

1) Statische Bestimmung

Hierzu werden verschiedene Massen m an die Feder angehidngt und die
Ausdehnung x der Feder gemessen. Es gilt:

2) Dynamische Bestimmung

Man héngt eine Masse m an die Feder, lenkt sie aus und beobachtet die Schwingung,
wenn man die Masse losldsst. Wegen

m
T=2m4 2
™D

gilt fiir die Federkonstante



3.3 Schwebungen

Im letzten Aufgabenteil werden ,,Schwebungen* untersucht. Versetzt man eins der
Pendel in eine Schwingung, so beginnt auch das gekoppelte zweite Pendel damit zu
schwingen. Die Schwingung des zweiten Pendels wird dabei immer stirker und die
des ersten Pendels folglich geringer bis es zur Ruhe kommt. Nun hat Pendel 2 eine
maximale Amplitude und der Prozess beginnt von vorne, nur mit vertauschten
Rollen.

Treten Schwebungen auf, so lauten die Losungen der Bewegungsgleichungen

\/wngZQZ—wO \/w(2)+2(22+w0
¢1:¢OCOS 2 L 2
. \/w(z]+2§22—w0 [V +2 Q%+ w,
¢,=¢,sm 5 t]-sin 5 t

Man erkennt, dass die Gleichungen zwei Schwingungszustinde beschreiben,
_\/w(2)+2(22—w0 \/w(2)+2!22+w0

namlich Wiod =" und w,.= > . Aus den Kreisfrequenzen
lassensich 7,,, und T, ableiten.
o= 2T 2T o T ace
mod med Tg] _ Tgeg
_2m _ 2T gl T geg

osz -
wosz T gl + T geg

Dies soll experimentell bestétigt werden.
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P1-20,21 Matthias Mortter
Nils FoB3, Di-20

Auswertung: Pendel

(mit Fehlerrechnung)

1.Reversionspendel

Da das Messgerdt Messungenauigkeiten besitzt haben wir eine Eichmessung
durchgefiihrt. Tragt man die Zeit liber die Anzahl der gemessenen Perioden auf, so
erhilt man:

m Zeit
20 — — Linear Fit of Zeit
60
50 4
40 4
Z 4
= 304
QO
N 4
20 4
Equation y=a+bx
10 Adj. R-Square 1
i Value Standard Error
Zeit Intercept 0,04419 0,01964
0 Zeit Slope 1,56966 0,00113
| ! | ! | ! | ! | !
0 10 20 30 40

Periodenzahl

Die Geradengleichung der linearen Regression ( ¥=0,044195+1,56966-x s ) zeigt,
dass es einen Y-Offset von etwa +0,044s gibt, daher haben wir alle folgenden
Messwerte in dieser Aufgabe um den Offset nach unten korrigiert.

1.1 Reduzierte Pendelldnge

sieche Vorbereitung.



1.2 Fallbeschleunigung g

In der Vorbereitung haben wir gezeigt, dass fiir die Fallbeschleunigung gilt:

Um /. zu bestimmen haben wir einen Stab an der oberen und an der unteren
Schneide Pendeln lassen. Es ergibt sich

1,67 - m  Periodendauer obere Schneide
| ® Periodendauer untere Schneide
1664 @
1,65 - o
™
T 1,64 -
- . L]
= 163-
g °
3 |
£ 1,62 - ™
o) : °
] | |
2 1614 L "
[(b]
1604 o, m ™ . ®
| ™
1,59 e o
1,58 I L} I T | T | 1 | 1 | ) | 1
0,60 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66

Abstand [m]

Wie man sieht, fillt die Periodendauer des um die untere Schneide pendelnden
Stabes nicht linear ab, daher wurde bei der linearen Regression der unteren Schneide
nur ein moglichst linearer Abschnitt beachtet.



B Periodendauer obere Schneide Eq_uahon y=arbx
® Periodendauer untere Schneide Adj. R-Sq 0,989 0,97
167 - Linear Fit of Periodendauer obere Schneide . Value Standard
—— Linear Fit of Periodendauer untere Schneide Perioden Interc 1,44 0,00464
5 dauer ob ept 205
166 - ere Schn
' Perioden Slepe 0,24 0,00737
] dauer ob 901
1 ,65 - ere Schn
i Perioden | Interc 2,26 0,05588
dauer unt ept 972
& 1,64 4 ere Schn
— 4 Perioden Slope -1,04 0,088
~ 183 dauer unt
[4)] ! ere Schn
= .
CU - ciuc
2 1624
D
.8 i
= 1,614
D
D_ -
1,60 —
1,59 -
1 ,58 T T T T 1

| | T
0,63 0,64 0,65 0,66

Abstand [m]

T T T
0,60 0,61 0,62

Die reduzierte Lénge I, ergibt sich nun aus dem Schnittpunkt der beiden Geraden.

Fiir die Geraden gilt:

y=1,449s+x '0,249% — Rotation um obere Schneide

y=2,2697s—x-1,04 % — Rotation um untere Schneite

Gleichsetzen und nach x auflosen liefert

x=1[,=0,6367m

Eingesetzt in eine der Gleichungen erhdlt man 7'=1,608s . Damit haben wir alles
bestimmt, was wir fiir die Berechnung der Fallbeschleunigung brauchen. Es ergibt

sich:

g=9,72"

SZ
. o _ m .
Der Literaturwert belduft sich auf £=9.81= | wir sind also nur 0,92% davon
S

entfernt.




2. Fadenpendel

Auch beim Fadenpendel wurde eine Eichmessung durchgefiihrt.

m Zeit
i — Linear Fit of Zeit
250 —
200 -
150 4
) ]
100 -
50 Equation y=a+b*x
Adj. R-Square 1
. Value Standard Error
Zeit Intercept -0,00603 0,04029
0 - Zeit Slope 3,07694 0,00115
T T T T T T T T T J
0 20 40 60 80

Periodenzahl

Fiir die Regressionsgerade gilt
y=3,077-x5—0,006 s

2.1 Fallbeschleunigung g

Mit Hilfe eines mathematischen Pendels soll hier nochmals die Fallbeschleunigung
bestimmt werden.

Nach Steiner gilt fiir das Tragheitsmoment des Pendels:

J:JK“g€/+m(l+r)2 5 mit JKugeIZ%mVZ

Setzt man das Tragheitsmoment in die Gleichung fiir die Periodendauer ein und 16st
nach g auf erhilt man:
40 %r2+(1+r)2

&= T2 . [+r



Die Periodendauer ergibt sich aus der Steigung der Eichmessung, mit 7=3,077s ,
einer Pendelldnge von /=2,36 m und einem Radius der Kugel von 7r=6,09cm
erhalten wir also:

m
g=10,107
S

Hier weicht unser Ergebnis um 2,87% vom Literaturwert ab, was wahrscheinlich
daran liegt, dass nicht beachtete Faktoren, wie Luftreibung, stirker zur Geltung
kommen als beim Reversionspendel.

2.2 Abhingigkeit der Schwingungsdauer von der Schwingungsweite

Die Kleinwinkel-Naherung sin¢~d¢ gilt nun nicht mehr. Wie in der Vorbereitung
beschrieben ergibt sich daraus dann eine Periodendauer von etwa

Unsere Messungen ergaben folgendes Schaubild

—=&— Periodendauer exp.
- —&— Periodendauer theo.

3,35

3,30 —

3,25 —

3,20 4

Periodendauer [s]

3,15 4

3,10 4

3,05 T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Auslenkung [°]



In Tabellenform:

Auslenkung [ °] L. [s] Theo.  [S] AT [s]
60 3,335 3,303 0,032
55 3,304 3,267 0,037
50 3,260 3,235 0,025
45 3,233 3,205 0,028
40 3,206 3,179 0,027
35 3,186 3,156 0,030
30 3,164 3,137 0,027
25 3,145 3,120 0,025
20 3,131 3,107 0,024
15 3,119 3,096 0,023
10 3,112 3,089 0,023
5 3,109 3,085 0,024

An sich scheinen unsere Messungen sehr gut mit der Theorie libereinstimmen, nur
scheint eine relativ konstante Verschiebung von AT=0,025s unsere Messungen
zu verfélschen.

Man sieht jedoch schon, dass bei kleinerem Winkel auch die Abweichung vom
theoretischen Wert kleiner wird, was daran liegt, dass die Luftreibung unser
Experiment bei kleinen Winkeln weniger beeinflusst als bei groBen Winkeln.

3. Gekoppelte Oszillatoren
3.1 Einstellen gleicher Schwingungsdauer bei gleichartigen Pendeln

Wie in der Aufgabe gefordert haben wir die Schwingungen aneinander angepasst.
Bei einer Entfernung von Scheibenmittelpunkt zur Aufthingung erhielten wir dabei
eine Periodendauer von 7=1,85s

3.2 Kopplung mittels Schraubenfeder

Nachdem die beiden Pendel synchronisiert wurden haben wir sie bei zwei
verschiedenen Koppelldngen mit einer Schraubenfeder gekoppelt. AnschlieBend
lieBen wir die Pendel in Phase und gegenphasig schwingen und haben tiber drei
Messreihen die Periodendauer der jeweiligen Schwingung bestimmt.

Der Abstand zwischen Mittelpunkt der Gewichtsscheibe und des Authiangepunkts
betrug dabei L, = 92, Icm.

Die Periodendauer eines einzelnen Pendels betrug dabei 7, = 1,85s.



Koppellidnge /, = 39,1 cm

Messreihe | Periodendauer T | Periodendauer T
(in Phase) (gegenphasig)
1 1,86 s 1,51s
2 1,83 s 1,5s
3 1,84 s 1,493 s
Durchschnitt 1,843 s 1,5s

Koppellidnge I, = 29,Icm

Messreihe | Periodendauer T | Periodendauer T
(in Phase) (gegenphasig)
1 1,846 s 1,611s
2 1,841s 1,631s
3 1,869 s 1,636 s
Durchschnitt 1,852s 1,626 s

Wie zu erwarten war sieht man, dass die Periodendauer der in Phase schwingenden
Kopplung ziemlich genau der Periodendauer eines einzelnen Pendels entspricht.
Dies ist nicht weiter verwunderlich, da die Feder bei dieser Schwingart weder
gestreckt, noch gestaucht wird und damit keinen Beitrag zur Schwingung leistet.

Bei der gegenphasigen Schwingung sieht man jedoch, dass die Periodendauer stark
von der Kopplung abhingt.

R : L Dr
Nun sollen zwei Grofen berechnet werden. Zum einen %ﬁug und 7:.(22
Es gilt:
2 2 . 2 2 2 . . _2m
wy=w, (in Phase) und w,,=w;+20Q" (gegenphasig), sowie W=
Damit ergibt sich:
Kopplung I, = 39,1 cm Kopplung I,= 29,1 cm
Wy, 34157 3,395
2oe 4,195 3,865
Q 1,725 1,315
J 1,30 kgm® 1,33 kgm®
D 25,15 N/m 26,95 N/m




Verwendet wurde eine Gesamtmasse des Pendels von m = 2,056kg, sowie ein
Abstand zwischen Schwerpunkt des Pendels und Authingung von L; = 0,760m,
bzw. L, = 0,758m, je nachdem in welcher Hohe die Aufhdngung fiir die Feder

angebracht wurde. l

Der Schwerpunkt des Aufbaus wurde iiber ]

L endei
Li:MG ((mScheibe'Lz)+(mALgfh..li)—i_(mpendel. Pzdl)) s Pendel-
es lange
also liber die Schwerpunkte der einzelnen Bauelemente, berechnet. L endet

Diese experimentell ermittelten Werte sollen nun noch verglichen werden. L

1. Federkonstante D

Die Federkonstante kann man abgesehen von der obigen Moglichkeit noch iiber
einen statischen und iiber einen dynamischen Versuch bestimmen.

a) statisch

Ein Gewicht m wird an die Feder gehingt und danach die Auslenkung x der Feder

gemessen. Es gilt DZ% .

Gemessen wurde fiir zwei Gewichte:

m = 100g m = 200g
x = 4,06cm x = 8,89%m
D =2132Nm D =2207 Nm

b) dynamisch

Man héngt eine Masse m an die Feder, lenkt sie aus und beobachtet die Schwingung,
wenn man die Masse loslédsst. Wegen
m
T=2m \/;

gilt fiir die Federkonstante

Gemessen wurde wieder fiir zwei Gewichte:

m = 100g m = 200g
T=0,41s T=0,06s
D = 23,49 N/m D =21,93 N/m




Fazit: Die zwei alternativen Bestimmungsmoglichkeiten liefern dhnliche Ergebnisse,
bestimmt man D iiber das gekoppelte Pendel tritt eine etwa 10%-ige Abweichung zu
den restlichen Werten auf.

2. Tragheitsmoment J

Das Triagheitsmoment kann iiber die Tragheitsmomente der einzelnen Komponenten
des Pendels berechnet werden. Die Authdngung der Feder wird dabei als
ndherungsweise punktformig betrachtet. Es gilt:

Jges = JScheibe + ‘]Stab, oben + J
1 2 2 p2
JScheihe - 5 TMgeheive” R+ M gepeipe” ( LZ +R )

+ J Aufh.

Stab ,unten

1

_ 2
JStab ,oben — 3 m Stab, oben 'LZ

1

_ 2 2
Stab ,unten g mStab,unten ( LPendel - LZ) + mStab ,unten (LZ +2R )

JAuﬂL = mAujh. 12
Damit erhalten wir, je nach Koppelldnge :

J...=135kgm® bzw. J, ,=134kgm’

ges,1 ges2 ™

Fazit: Die hier berechneten Werte stimmen sehr gut mit den experimentell
bestimmten Werten {iberein, wir hétten eine groBere Abweichung erwartet.

3.3 Schwebungen
Gemessen wurde bei einer Koppelldnge von 29, Icm.

Es soll der in der Vorbereitung hergeleitete Zusammenhang

_om 27,7

_ _omw _2T,T,,
mod W, 00 T —T

geg
und =
0SzZ w o5 T gl + T geg

geg

iiberpriift werden.
gl

Das Experiment ergab

T,.=2857s und T,.=1,79s .

Setzt man die oben ermittelten Werte in die Gleichung ein, so erhilt man

T,,.=2606s und T,.=173s

mod —

Die Werte stimmen sehr gut tiberein, und man kann die beiden Zusammenhénge als
bestitigt erachten.



4. Fehlerrechnung
1.2
Unser Plotter (Origin) gibt uns direkt an:

o(m,)=0,00737> o (m,)=0,088 =
m m

0(c,;)=0,004645 o(c,)=0,05588 s

Fiir den Fehler von /.= ergibt sich nun mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung:

my—m,

(—)
k,,—_)
l o

stat \/Z a (amlro_(mz))z)

Zudem kommt noch der in der Aufgabe angegebene systematische Fehler

o,,(1.)=%0,02cm

sys (

Also
lr:(63,672 +6,163+0,020 )cm

Zudem muss noch der Fehler fiir die Periodendauer berechnet werden, hier gilt:

_Cymy—cim,
r ml_m2 b

2
JZ 0.T,0(c))+(0,T,a(m)))=0016s
i=1

und aus der 0,2%-igen Messungenauigkeit des Messgerits folgt

,,(T,)=0,002-T,=0,003s .
Also

T,.=(1,608+0,016+0,003)s
SchlieBlich muss nun noch der Fehler fiir die Fallbeschleunigung g errechnet
werden. Es gilt:

g:41T2

2

O-stat(g): \/(al,. g.o—stat(lr))2+ (aT, g.o-stat( Tr))220’78 ﬂ2

S
0,.(8)=10; gl o, (T,)+|0, g 0, (1) 0,042%

Also
=(9,724+0,778+0,042)m s~

-2

Der Literaturwert von g=9,81ms -~ liegt also im berechneten Bereich.


simonis
Sticky Note
Achtung!
Die Gauß'sche Fehlerfortpflanzung wird dann angewendet, wenn die Fehler der beteiligten Grössen voneinander unabhängig sind.
Bei einem Geradenfit sind die Fehler von Steigung und Achsenabschnitt aber korreliert. Das muss mit Größtfehlerabschätzung berücksichtigt werden.

Dies ist bei der reduzierten Pendellänge und auch bei der Periodendauer zu beachten. 


2.1

Hier hat uns Origin direkt den statistischen Fehler auf die Zeit ausgegeben, dieser
betrigt 0,,(7)=0,001s | der systematische Fehler folgt wieder aus der
Messungenauigkeit von 0,2% des Messgerits, also 0 ,(7)=0,002-3,077 s=0,006s
Das ergibt fiir die Zeit:

T=(3,077£0,001+0,006)s .
Die Linge des Fadens wurde angegeben mit  /=(2,36+0,003)m .

Auflerdem ist der Radius der Pendelkugel auch noch mit einem Fehler behaftet.
Diesen haben wir auf *0,1cm  abgeschitzt. Daraus folgt :  »=(6,09+0,1)cm .

2 224 (1+7)
Fiir g:47§ 2 n folgt daraus:
T r

Systematischer Fehler:

o (g):‘aT g.o-sys(T)‘:O,042 mS_2

sys

Statistischer Fehler:

Ustat(g): \/(alg.o-stat<l))2+(aT g.o—stat(T))2+(arg'0-sml(r))220’063%

Also erhalten wir zusammengefasst
2=(10,098+0,042+0,063) ms "

Hier liegt der Literaturwert nicht im berechneten Bereich, es muss also noch andere,
nicht beriicksichtigte Fehlerquellen, wie zum Beispiel die Luftreibung geben.
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