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   Stümpert, Mathias

Pendel

(Fadenpendel, Reversionpendel, gekoppelte Pendel)

Versuchsvorbereitung

0.0 Grundlagen

Bei einem physikalischen Pendel wirkt nach einer Auslenkung des Pendelkörpers aus der Ruhelage heraus ein rücktreibendes Drehmoment, verursacht durch die angreifende Schwerkraft. Dieses Drehmoment berechnet sich zu
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und verursacht eine Drehbewegung des Pendels um dessen Achse, die durch die Newtonsche Bewegungsgleichung charakterisiert wird mit
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Für kleine Auslenkungen des Pendelkörpers, läßt sich der Sinus aus (F1) durch sein Argument nähern. Es gilt dann sin(=(. Beide Gleichungen charakterisieren nun die Schwingung des physikalischen Pendels. Setzt man die beiden Drehmomente gleich, so erhält man folgende Differentialgleichung, die das zeitliche Verhalten des Systems beschreibt
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Diese lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung stellt einen harmonischen Oszillator dar und hat somit die Lösung

Über die Kreisfrequenz ( läßt sich jetzt die Periodendauer T des Pendels berechnen
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(F3)

Im Unterschied zum physikalischen Pendel besteht das mathematische Pendel aus einer punktförmigen Masse m, wobei der Faden, bzw. der Stab, der die Pendelmasse mit der Drehachse verbindet masselos sein soll. Daraus ergeben sich einige Vereinfachungen. Die Periodendauer des mathematischen Pendels errechnet sich aus
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(F4)

1.1 Berechnen der reduzierten Fadenlänge eines physikalischen Pendels

Unser Pendel besteht aus einem einfachen zylindrischen Stab mit Länge L, der an einem Ende drehbar aufgehängt ist. Das Trägheitsmoment eines solchen Stabes im Bezug auf die Drehachse (Transformation mittels Steinerschem Satz) beträgt (nach Gerthsen Physik)
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Daraus ergibt sich die Periodendauer zu
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(F5)

Bei einem Vergleich zwischen (F4) und (F5) erkennt man leicht das sich das vorliegende physikalische Pendel als mathematisches Pendel mit der reduzierten Pendellänge lr=2/3*L beschreiben läßt.
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Das Anbringen der Klauen (Masse mK) lößt man ebenfalls mittels des Steinerschen Satzes wobei:
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Da T*=T hat eine Massenzunahme bei lr also keinen entscheidenden Einfluß auf die Periodendauer des Pendels.

1.2 Ermittlung der Erdbeschleunigung g mit Hilfe des Reversionspendels

Aus (F4) ergibt sich nach Auflösung nach g folgender Zusammenhang
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Bei diesem Versuch geht es also darum durch Verschieben der Klauen die reduzierte Pendellänge lr experimentell zu bestimmen und durch wiederholte Messung der Periodendauer die Erdbeschleunigung g zu ermitteln

2.1 Ermittlung der Erdbeschleunigung g mit Hilfe eines Fadenpendels

Ein Fadenpendel kann näherungsweise als mathematisches Pendel betrachtet werden. Die schwingende Masse ist hierbei als Punktmasse zu verstehen. Die im Vergleich zur schwingenden Masse sehr kleine Fadenmasse ist zu vernachlässigen. Die Erdbeschleunigung kann nun also analog zu Versuch 1.2 mittels (F6) näherungsweise bestimmt werden, wobei die gesamte Länge des Fadenpendels zu berücksichtigen ist..

2.2 Abhängigkeit der Schwingungsdauer des Fadenpendels von der Schwingweite
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Bei der Lösung der Differentialgleichung des Fadenpendels geht man allgemein von sehr kleinen Schwingungsamplituden aus. So kann man den Sinus durch dessen Argument in guter Näherung beschreiben. Betrachtet man ein Pendel bei großen Auslenkungen macht sich diese Näherung um so mehr bemerkbar desto größer die Auslenkungen sind. Integriert man die Differentialgleichung ohne Näherung, so erhält man für die Periodendauer folgende Lösung (siehe Walcher, Praktikum der Physik)

Es ist also zu erwarten, das die Schwingungsdauer des Fadenpendels größer ist als die des mathematischen Pendels (Durch die quadrierten Sinusterme wird immer ein positiver Wert zu der Eins hinzugezählt).

3.1 Einstellen gleicher Schwingungsdauern zweier gleichartiger Pendel

Das Trägheitsmoment eines solchen Pendels läßt sich mit den angegebenen Daten berechnen zu
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unter der Annahme, daß der Schaft einem zylindrischen Stab ähnelt. Dabei sind mS die Masse des Schafts, mK die Masse des Pendelkörpers bzw. der Scheibe, mH die Masse des Hakens, L die Länge des Schafts, r der Radius der Scheibe, lK der Abstand des Scheibenmittelpunktes und lH der Abstand des Hakens von der Drehachse des Systems. Daraus errechnet sich ( zu
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Durch Verschieben einer der beiden Pendelscheiben kann die Periodendauer eines Pendels an die Periodendauer seines Zwillingspendels angepaßt werden. Dabei darf sich der Phasenunterschied der beiden unabhängigen Schwingungen nicht verändern. Dies erkennt man am leichtesten, wenn man beide Pendel entweder direkt in Phase oder mit einem Pasenunterschied von 180( entgegengesetzt schwingen läßt.

3.2 Messung der Schwingungsdauern eines gekoppelten Pendelsystems

Beide vorher aufeinander abgestimmte Pendel werden nun über eine Kopplungsfeder miteinander verbunden. Die Kopplungshöhe soll dabei an beiden Pendeln gleich sein. Gemessen werden nun die Periodendauern der gleichsinnigen (T’gl) sowie der gegensinnigen Schwingungsformen (T’geg). Bei einer Änderung der Kopplungshöhe soll die Messung wiederholt werden (T‘‘gl und T‘‘geg). Dabei ist zu erwarten, das die gleichsinnige Schwingunge näherungsweise eine kopplungsunabhängige Periodendauer aufweist und im Gegensatz dazu die gegensinnige Schwingung eine kopplungsabhängige Periodendauer hat, da im ersten Fall die Federkräfte prinzipiell keinen Einfluß auf den Schwingungsvorgang haben.
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Die Bewegungsgleichungen des gekoppelten Pendels sehen wie folgt aus
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Diese lassen sich umformen zu
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Das Gleichungssystem hat genau drei, von den Anfangsbedingungen abhängige Lösungen.

a) Gleichsinnige Schwingung: (1=(2=(0
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b) Gegensinnige Schwingung: -(1=(2=(0
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c) Schwebungsfall: (1=(0 ; (2=0
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      (F8)       

Aus Fall a läßt sich mittels T’gl und T‘‘gl leicht (0 berechnen
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Ebenso läßt sich im Fall b mit ( verfahren
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( läßt sich ebenfalls aus Fall a berechnen mit
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DF läßt sich nun aus ( wie folgt bestimmen

Andere Möglichkeiten zur Bestimmung von DF bieten z.B. die Federwaage
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oder das Federpendel als harmonischer Schwinger mit

3.2 Messen der Schwingungs- bzw. Schwebungsdauer im Schwebungsfall des gekoppelten Pendels
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Mit einer der Kopplungslängen aus 3.1 soll nun der Schwebungsfall untersucht werden. Dabei gelten (osz und (mod als die Kreisfrequenzen der oszilierenden Schwingung und der modulierenden also der einhüllenden Schwingung und ergeben sich aus (F7) und (F8) zu
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_972115927.unknown

_972116015.unknown

_971780173.unknown

_971776696.unknown

_971776787.unknown

_971778566.unknown

_971776383.unknown

_971775701.unknown

_971775769.unknown

_971775544.unknown

_971726760.unknown

_971726901.unknown

_971727950.unknown

_971726690.unknown

_971723043.unknown

_971725812.unknown

_971726048.unknown

_971725760.unknown

_971721274.unknown

_971721374.unknown

_971720536.unknown

_971719806.unknown

_971719845.unknown

_971719869.unknown

_971719832.unknown

_971698336.unknown

_971719383.unknown

_971719491.unknown

_971718976.unknown

_971696653.unknown

_971697997.unknown

