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Versuch M1

Harmonische Schwingungen
Das Physikalische Pendel

Zielsetzung des Versuchs

In diesem Versuch sollen Sie die Eigenschaften des physik&in Pendels untersuchen.
Dazu messen Sie die Schwingungsdalien Abhangigkeit von der Massenverteilung
des Pendels und dem maximalen Auslenkwinkgl Charakteristische ®Ren fir die
Massenverteilung sind dasagheitsmomem und die RichtgdlReD.

Weiterhin sollen Sie sich daber klar werden, warum man das physikalische Pendel bei
kleinen Auslenkwinkeln durch den harmonischen Oszillatm®&hern kann.

Vorkenntnisse

a) allgemeine Vorkenntnisse

b)

c)

Harmonischer Oszillator mit seiner Schwingungsgleichund deren bsung, ge-
dampfte Schwingungen, ite.

Dynamik eines starren étpers: Pendelbewegung,abheitsmoment, Steinerscher
Satz.

Literatur:

Jedes Lehrbuch der Physik: z. B.:

Alonso-Finn, Band 1;

Berkeley, Band 1,

Bergmann-Scafer, Band 1;

Gerthsen.

spezielle Literatur zum Versuch
Westphal, Physikalisches Praktikum, Aufgabe 9

Fehlerrechnung
Westphal, Physikalisches Praktikum, Kap. 8, 9, 10



[1l. Theorie zum Versuch

a) Die Bewegung eines physikalischen Pendels wird bedmmidurch die Differen-
tialgleichung
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(Herleitung?)
¢ ist der Winkel, um den das Pendel aus der Ruhelage ausgé&lenkt
m ist die Ruhemasse des Pendels
g ist die Erdbeschleunigung
0 ist das Tagheitsmoment des Pendels bglrch dessen Drehachse
s ist der Abstand des Schwerpunktes von der Drehachse
Fur die Schwingungsdauér folgt daraus nachéingerer Rechnung:
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¢ ist der Winkel, um den das Pendel maximal ausgelenkt istdizs®e Gleichung
recht schwierig zu finden ist, benutzt mam kleine Winkel die folgende

Naherung:
sing = ¢ (3
(3) in (1) eingesetzt,ihrt zu der Schwingungsgleichung des harmonischen
Oszillators )
d“¢ ~mgs
ety =0 )

Dies ist eine lineare Differentialgleichung, die sich neénd Ansatz
¢ = Asinwt (5)

leicht Ibsen &f3t. Rir die Schwingungsdauét erhalt man:
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D = mgs : Richtmoment



Der Fehler, den man macht, wenn man mit GI. (6) rechnetabebrei

¢o =2° 0,0076%
b0 = 10° 0,19%
bo = 20° 0,76%
b0 = 30° 1,74%

b) FHir das Tagheitsmoment eines homogenen Zylinders der Masdeziglich
einer AchseA, die senkrecht zur Symetrieachse und durch den mittelplast
Zylinders geht, gilt:
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h ist die Hohe des Zylinders
ro ist der Radius des Zylinders

Tragheitsmomente béglich Achsen, die parallel zu der oben genannten Achse
verlaufen, berechnen sich nach dem Steinerschen Satz:

0 =04+ MR? (8)

wobei R der Abstand der Achsen ist (siehe Anhang).

IV. Versuchsdurchftihrung

Es steht Thnen zum Experimentieren eine Pendelstange rlirgvag, auf die wahlweise
bis zu drei zylindrische Gewichte aufgeschoben und befestrden nnen und zwar
sowohl oberhalb wie unterhalb der Drehachse. Die Schwigstlemer des Pendels kann
mit einer elektrischen Hand-Stoppuhr gemessen werden.

Zeigen Sie, dal das Quadrat der Schwingungsdéeares physikalischen Pendels
proportional zum Taigheitsmomertt und umgekehrt zu proportional zum Richtmo-
mentD ist:
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Messen Sie dazu die Schwingungsdaiier

a) in Abhangigkeit vom Tagheitsmoment bei konstantem RichtmomBnt



Versuchsaufbau:
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Messen Si€" in Abhangigkeit voru bei konstantem und tragen Sie in einem
DiagrammT? gegena? auf. warum liefert das die gleiche Ahgigkeit wie
oben beschrieben?

b) in Abhangigkeit vom Richtmomenb bei konstantem Egheitsmoment.
Uberlegen Sie sich analog zu Teilaufgabe a) einen Versuéhea fir b).
(4 MeBwerte). Tragen Sie in einem Diagrarflfh gegen! auf, wenns der
Abstand der Drehachse vom Schwerpunkt des Pendels istnWares sinn-
voll, T2 gegen% und nicht etwal’ gegens aufzutragen? (Fehlerrechnung
siehe Teil V.)

Messen Sie die Schwingungsdadeéin Abhangigkeit von der maximalen Auslen-
kung e, des Pendels (siehe G1.(2)), und tragenBigegersin? auf.(Die Versuchs-
daten beiitigen Sie @r Aufgabe . (Fehlerbetrachtung siehe Teil V.).

. Messen Sie die Schwingungsdauer des Stabes allein undnbesti Sie daraus
nach Gl. (6) das Egheitsmoment des Stabgs= 9, 8173). Vergleichen Sie diesen
experimentellen Wert mit dem nach Gl. (7) und (8) theorétiserechneten.

Berechnen Sie das Gesaragheitsmoment der MeRRanordnung @ aus den
Einzeltiagheitsmomenten des Stabes und der Zylinder.
Bestimmen Sie damit die Erdbeschleunigupgach Gl. (6), indem Sielf die
Schwingungsdau€er’ den aus dem Diagramm der MeBrei extrapolierten
Wert fir ¢g = 0 (warum?) einsetzen.



V. Fehlerrechnung

In einem physikalischen Experiment hat man es immer mit arelhr;, verschiedenen Feh-
lerquellen zu tun. Um den Fehler einer Messung quantitahabhdeln zu &nnen, muf}
man die verschiedenartigen Auswirkungen der Fehlerquellédas Experiment untersu-
chen. Die Messung voi wird in diesem Experiment z.B. durch folgende Fehlerquelle
beeinfluRt: Reibungswiderstand, Ablesegenauigkeit, fasglenkwinkele,. Uberlegen
Sie sich viahrend der Versuchsduréhifrung, ob noch weitere Fehlerquellen die Messung
merklich beeinflussen.

Die Auswirkungen des maximalen Auslenkwinkels, untersuchen Sie im 2. Teil des
Versuchsprogrammes. Der Einflul? der Reibung kann bei déramdienen Versuchsan-
ordnung vernacfilssigt werden. Sétzen Sie die Ablesegenauigkeit der Uhr ab! Der Ein-
flud auf die Messung volil kann dadurch verringert werden, indem 8ieer 10 Perioden
messen und diesen Wert durch 10 dividiereahfen Sie diese Messung 3x durch und
bestimmen Sie den Mittelweff, den mittleren Fehler der Einzelwerte und den Fehler
des MittelwertesAT. Mit AT haben Sie einen Fehler vdn den Sie im Diagramm als
Fehlerbalken eintragen sollen:
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Wie Sie sjater bei der Behandlung der Fehlerfortpflanzung lernen evendt der Fehler
vonT?:

A(T?) = 2(AT)T (10)

Durch Ihre MeRpunkte legen Sie nach Augenmal’ eine Gerade.



Gerateliste:

1 Stange mit Aufangung
3 gleiche zylinder

1 Stoppuhr
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Mathematischer Anhang (nuiarf Interessierte, kein Lernstoff !)
Beispiel der Berechnung eines Tagheitsmomentes

Es soll das Tagheitsmoment eines homogenen Zylinders der Magdeziglich einer
AchseA senkrecht zur Zylinderachse berechnet werden.
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Fig 2




Fur einen Massenpunkt ist dasafheitsmoment definiert als

6 = mR> (11)
(m= Masse,R= Abstand des Massenpunktes von der Drehachse).
Fur einen ausgedehnterokper mufld man zum Integrabergehen und schreiben

0 = / dmR? (12)
Wegenm = oV (Dichte g = const.) isidm = odV/, also
0=o / dV R? (13)

wobeiluber das ganze Volumen des Zylinders integriert wird. In @&1s
Symmetriegiinden zweckraRigsten) Zylinderkoordinaten ist dddeine
VolumenelementdV (siehe Fig. 2)dV = dr dz r dyp und somit

9:Q/drdzrd<pR2 (14)

Dieses, Volumenintegral “wird berechnet, indem méher jede Variable einzeln
integriert. Die Integrationsgrenze é@thman aus der Form desipers:

0 Fid 27
ezg/ drr/2dz/ dpR? (15)
0 - & 0

Aus Fig. 1 liest man ab:

a=rsingy, R*=22+a®>=22+r%sinp (16)
Damit ist
0 g 27
0= Q/ dr r/ dz/ dp(2* 4 12 sin? @) a7
0 - 0

vl
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92@/ drr/ dzz2/ dap—i—g/ drr?’/ dz/ desin® ¢ (18)
0 -& 0 0 -8 0



Dieses sind elementare Integrale und unteiiBlsichtigung, dald

2m
/ dosin® p =1 (19)
0
erhalt man:
T0o §R To ?R
6=o / drr / dz 22(2m) +o | dro dz(m) (20)
0 - 0 -&
To 1 h3 70
0= 27rg/ drr(z—)+ 7TO'/ dr r3(h) (21)
0 34 0
R* 1 1
=21 — o (=r? —pd 22
0 =2m 5o 0 (5r%) + whe(71") (22)
mrho  h? 9
0 1 (E +17°) (23)

Da (nr?ho) die MasseM des Zylinders ist, ergibt sich die Endforméi fdas
Tragheitsmoment:

M  h?
0="1(3 +75) (24)
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