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1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Eine sich im Laufe der Zeit periodisch wiederholende Bewegungsform nennt man freie
Schwingung, wenn auf das schwingende System keine auflere Kraft wirkt. Hat die
Ortskurve r(t) eines bestimmten schwingenden Teilchens einen sinusférmigen Verlauf, so
liegt eine spezielle Form der freien Schwingung vor, die sogenannte har monische freie
Schwingung. Wirkt eine &ulere Kraft auf das schwingende System, welche die
Schwingung démpft, so spricht man von einer gedampften Schwingung.

1.1. Die Schwingungsgleichung der har monischen Schwingung

1.1.1. Definition

Ein Sysem zur Erzeugung einer harmonischen Schwingung wird as harmonischer
Ogzillator bezeichnet. Dabel wird ein Gegenstand ‘aus der Gleichgewichtdage ausgelenkt,
und es wirkt eine ricktreibende Kraft auf-ihn.-Bei hinreichend kleinen Audenkungen ist
die Kraft proportional zur Audenkung. Ein gutes Beispiel liefert ein an einer Feder
befestigter Korper. Fur die ricktreibende Kraft gilt das Hookesche Gesetz:

d?x

F=-kxx=mxa=mx—-, (@)
dt?
d?x k
:F:'EXX. (2)

Bei einer harmonischen Schwingung ist die Beschleunigung proportional zur Ausenkung
und dieser entgegengesetzt. Mit Hilfe dieser Eigenschaft lésst sich bestimmen, ob ein
Korper harmonisch schwingt.

Die GroRe £ -wird as Winkelgeschwindigkeitsquadrat w?* bezeichnet. Fir die
Differentialgleichung der harmonischen Schwingung gilt:

X +w?xx=0 ©)
Eine mogliche Lésung der Differentidgleichung (3) ist die Gleichung:
x(t) = Axcos(w xt +d ) %)

X(t) beschreibt die momentane Position,;des schwingenden Korpers, die als Audenkung
oder Elongation bezeichnet wird. Die maximale Elongation wird Amplitude A genannt.
Der Phasenwinkel d gibt die Lage des Nulldurchgangs der Audenkung relativ zum Zeit-
nullpunkt an. Die Kreisfrequenz w kann auch noch auf folgende Weise geschrieben
werden:

W =2 N 5)
Die Zeit fur eine vollstandige Schwingung eines Korpers wird as Schwingungsdauer
oder Periode bezeichnet. Die Frequenz n ist der Kehrwert der Periodendauer T:

1
n—?. (6)
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Nach Ableiten der Gleichung (4) erhdt man die Geschwindigkeitsfunktion w(t):
v(t)=%=-A>w>s'n(w>{+d). ©)

Die Geschwindigkeit und die Ausenkung sind um & phasenverschoben. Durch noch
maliges Differenzieren erhdt man die a(t) — Funktion:

= dzxzﬂ
dt> dt

a(t) =-w? xAxcos(w % +d) = -w? xx(t). )

1.1.2. Energiebilanz bei der har monischen Schwingung
Bel enem harmonisch schwingenden Korper wandeln sich potentielle und kinetische
Energie sténdig ineinander um. Die potentielle Energie bel der Auderkung x(t) betrégt:

g :%Xk sox(t)? ©
die kinetische, wenn der Gegenstand die Geschwindigkeit v(t) besitzt:
E, = % (1)’ (10)
Die Gesamtenergie ist konstant und betragt:
Ege =E o +Eqn :%kax(t)z +%><m><v(t)2. (12)

1.1.3. Der Phasenraum

Abbildung 1: Trajektorien

Die Schwingungsbewegung kann neben dem herkdmmlichen x(t)-Diagramm noch auf
eine andere Weise dargestellt werden. Dabel wird der Ort x des Schwingers als Abszisse
und die Geschwindigkeit x als Ordinate aufgetragen. Die Abbildung 1 zeigt einen Schnitt
durch den sogenannten Phasenraum. Bei einer vorgegebenen Gesamtenergie E bewegt
sich das schwingende System auf einer Ellipsenbahn, wobei die Zeit langs der Kurve fort-
schreitet. Diese Linien werden auch Trgjektorien genannt. Mit Hilfe der Trajektorien 18sst
sch das Verhdten komplizierter Schwingungsbewegungen an bestimmten Stellen
ermitteln.
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1.2. Naherung:sna » a

Im Folgenden werden wir héaufig die Néherung sna »a fur kleine Winkd (rad)
benutzen. Die Glltigkeit dieser Naherung l&sst sich durch eine Taylorentwicklung von

sna ander Stelle 0 zeigen:

()= & Zxf 0 (x) Xx- x,)" 1@

mit f(x)=9na, x,=0 und x=a :
dna =a - 1a3 +ia5 +0(@®) (13)
6 120

hier sieht man nun, dass fir kleine Winkel die Werte ab a ® so klein werden, so dass sie
kaum ins Gewicht falen.

T

No

|

T

1.3. Federpendd

'l\:’k(x-"_xu)

m*g
Abbildung 2: Feder pende

Ein Gegenstand befindet sich an einer vertikal aufgehangten Feder, die dadurch um die
Strecke x, aus ihrer Ruhelage gedehnt wird. Die Feder wird zusétzlich um eine Strecke x
ausgelenkt. An dem Korper greifen die nach oben gerichtete Federkraft

Fe =-kx{x, +x) (14)
und die nach unten gerichtete Gewichtskraft
Fg =mxg . (25)
Das zweite Newtonsche Gesetz liefert folgende Bewegungsgleichung:
d?x
F=me=-k><(x0+x)+m><g. (16)
Fur die Gleichgewichtdage des Koérpers gilt:
mxg =k xx, 1)
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Kombiniert man Gleichung (14) und (15), so erhdt man die Schwingungsdifferentia-
gleichung des Federpendel s fiir massenlose Federn:

2
mxc:jt—;(+ kxx=0 (19)
Die Gewichtskraft bewirkt also nur eine Verschiebung der Ruhelage nach x, .

1.4. Das mathematische Pende

Abbildung 3: M athematisches Pendel

Im Vergleich zum Federpendel, bei dem sich die Schwingungsbewegung eindimensond
beschreiben lief3, handelt es sich beim mathematischen Pendel um eine Bewegung in zwel
Raumrichtungen, die sich jedoch recht oft auf eine einzige Winkelkoordinate reduzieren
|&sst.

Beim mathematischen Pendd geht man davon. aus, dass eine Punktmasse m an einem
massel osen Faden der Lange L aufgehangt ist. Wenn man die Masse mum einen Winkel
a aus ihrer Ruhelage audenkt, wird sie zur Ruhelage zurtickkehren, aber aufgrund ihrer
Trégheit Uber sie hinaus schwingen und eine periodische Bewegung ausfihren. Aus
Abbildung 3 ist ersichtlich, dass die riicktreibende Kraft durch

Fr =- mxg>sna (19
gegeben ist. Nach den Newtonschen Axiomen und den Grundprinzipien der Rotations-
bewegung gilt:

d?s d?a
F=mxa=m——=mxL . 20
dt? dt? (20
Setzt man Gleichung (19) und (20) gleich
d’a g _. __
e +r>sna—0. (22)
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Diese Gleichung stellt eine nicht lineare Differentialgleichung dar, die jedoch mit Hilfe
der Ndherung sina » a vereinfacht werden kann:

d’a . g
+=>a =0 22
de2 L (22)
Die Losung lasst sich dlgemein angeben mit:
a = A snwt+ A, coswt (23)
DieKreisfrequenz w betragt
g
W =.=. 24
2 (24)

Daraus l&sst sich die Periodendauer der Schwingung berechnen.

T=2p xJI (25)
g

1.4.1. Physikalisches Pendel

Aufhingepunkt

Schwerpunkt

m*g

Abbildung 4: Physikalisches Pendel

Unter einem physikalische Pende versteht man einen starrer Korper, dessen Drehachse
auBerhalb des Schwerpunktes liegt. Der Schwerpunkt mit dem Abstand | vom Aufhénge-
punkt vollfihrt somit eine Schwingung, fur welche das Drenmoment
M=I"F (26)
der Audenkung entgegenwirkt. Somit gilt fur das riicktreibende Drehmoment:
M =-mxgX x3nj (27
Fur kleine Audenkungen lasst sich nun die Naherung snj »j  anwenden:

M =-mxgx (28)
ebenso gilt fir das Drehmoment folgende Gleichung
M=lxa=I%" (29)
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Die beiden Gleichungen (28) und (29) gleichgesetzt ergibt:
| ¥ =-mxg X ¥
| (30)
29, <o

Diese Differentidgleichung lésst sich auch, wie ale anderen Schwingungsgleichungen

dieser Art 10sen, wobei fir

2 _Mmxg X
I

gilt. Hieraus last sich nun mit w =22 die Gleichung fur die Schwingungsdauer T
ausdriicken:
T =2 x / ! . (32
mxg A
1.5. Gekoppelte Pendel

1.5.1. Herleitung und L 6sung der Schwingungsdiffer entialgleichung

Wirken zwischen zwel schwingungsfahigen Systemen Kréfte, die von der Ausenkung
des Systems abhéangen, dann nennt man sie gekoppelte Systeme. Ein Beispid hierfir sind
zwel durch eine Feder gekoppelte Schwerepende.

w (31)

i
TTORTTATore
|

5

§
®

7

P

¥

o
e

'

Abbildung 5: Herleitung gekoppeltes Pendel

Beide Schwerependel werden durch das Anhangen der Kopplungsfeder um einen Winkel
j o aus der vertikalen Lage ausgelenkt. Da beide Pendel sich in Ruhe befinden, muss ein

Gleichgewicht der Drehmomente herrschen. Dabel gilt fur das Drehmoment, welches
durch die Kopplungsfeder ausgel st wird:

MF,oz'kx|2>jo (3

Die Richtgrof3e der Feder wird dabel mit k bezeichnet und | ist der Kopplungsabstand
beider Federn. Das Drehmoment, welches durch die Gewichtskraft der Massen hervor-
gerufen wird, ergibt sich zu:

Mgo =-mxgxL> , (34)
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Versuch Nr. 2: Gekoppelte Pendel

Aufgrund des zuvor erwéhnten Gleichgewichts gilt folgende Beziehung:
Mgo- Mg, =0 (35
- mxgLf o +kN2% (=0 (36)

Nun lenkt man das linke Pendel um den Winkel j ; und das rechte Pendel um den Winkel
j , aus. Auf das rechte Pendel wirkt nun ein durch die Gewichtskraft hervorgerufenes

Drehmoment:

MZ,G:'ngxLX{j z‘j o) (37)
Und das durch die Kopplungsfeder verursachte Drehmoment:

Moe =- kX2, +j 5] ) (39)

Da das resultierende Drehmoment gleich der Summe aler angreifenden Drehmomente
i, gilt folgende Drehmomentbeziehung:

M2=-mxng><G z'jo)' k>42><{j2+j0-j1) (39)

Verknipft man nun diese Gleichung mit der Gleichgewichtsbedingung, ergibt sich
folgende Vereinfachung:

MZ:-mxng>jz-k>42>(i 2'j1) (40)
Fir M =1 %" kann die Gleichung folgendermal3en geschrieben werden:

|j“2+mxg>4_>j2+k>42><ﬁ 2‘]1)20 (41)
Fur das linke Pendd gilt analog:

7, + mxg L kx4 o, - j,)=0 (42)

Addiert bzw. Subtrahiert man die Gleichung fur das linke Pendel und.die Gleichung des
rechten Pendels, so ergibt sich mit Hilfe der” Substitutionen Y. =( ,+j ,) und

F=(,-j,) folgende Differentialgleichungen:

y.._lrmx?xl_
2

g myg XLT 2xk o

Beide Gleichungen haben die charakteristische Form einer harmonischen Schwingung.
Die Kreisfrequenz kénnen daher folgendermal3en berechnet werden:

w, = /mxngL (45)

xY =0 (43)

X =0 (44)

mxgxL +2xk %2
w, =J == (46)
Fur ihre Schwingungsgle chungen gilt:
y (t)= A xcosw, xt + B, shw, % (47)
F (t)= A, xcosw, xt + B, snw, % (48)
Seite 10 von 26
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Durch Riicksubstitution erhdt man die Gleichungen der beiden entkoppelten Pendd:
j 1(t)=1xA, >xcosw, X + B, snw, % + A, xcosw, % + B, Snw, x) (49)

i ,(t)=1 XA xcosw, X + B snw, X - A, xcosw, X + B, Snw, x) (50)

1.5.2. Schwingungsmoden

Im folgenden wird davon ausgegangen, dass die Anfangsgeschwindigkeiten Null sind,
dh. j,(0)=j ,(0)=0. Der Grund dafir ist, dass diese Geschwindigkeiten nur sehr
schwer messtechnisch zu ermitteln sind. AulRerdem wére es nahezu unmdglich einen
vollstandig reproduzierbaren Versuchsablauf zu gewdhrleisten. Setzt man nun diese
Anfangsbedingungen in die Gleichungen (49) und (50), so folgt, dass B, =B, =0.

Gleichsinnige Schwingung:

Lenkt man beide Pendd um den selben Winke in gleiche Richtung aus und lésst sie
gleichzeitig zum Zetpunkt t=0 los, so schwingen beide. gleichphasig. Mathematisch
formuliert lauten die Anfangsbedingungen:

i,0)=i,0)=1 (51)
Aus den Gleichungen (47) und (48) folgt:
A+A =2 (52)
A - A =2 (53)
P A=2Y (54)
Es ergibt sich also folgende Form der Schwingungsgleichung:
j 1(t)=1 ,(t)=1" xcosw,t (55)

Die Feder wird wahrend der Schwingung nicht beansprucht.

Gegensinnige Schwingunag:

Lenkt man beide Pendel um den gleichen Winkel in entgegengesetzter Richtung aus und
lést se glechzatig zum Zeitpunkt t=0 los, so schwingen beide gegenphasig.
Mathematisch formuliert lauten die Anfangsbedingungen:

i20)z 4 500)=1° (56)
Aus den Gleichungen (49) und (50) folgt:

A +A, =25 (57)
- AT A =2 (58)
b A, =2% (59)

Es ergeben sich a so folgende Schwingungsgleichungen:
j ((t)=]" »coswt (60)
j 5(t)=-i" xcosw,t (61)
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1.5.3. Schwebungen

Ein Pendel wird zum Herstellen des Schwebungsfalles ausgelenkt, wahrend das andere
Pendd in der Ruhdage festgehaten wird. Lasst man nun beide Pendel zum Zeitpunkt
t=0 frei schwingen, so stelt sich der Schwebungsfall ein. Auch hier gilt, dass die
Anfangsgeschwindigkeit Null sei. Daher folgt wiein 1.5.2. B, =B, =0.

Anfangsbedingungen:
i.0)=r (62)
i .(0)=0 (63)
Fir diese Anfangsbedingungen ergeben sich die Gleichungen (49) und (50) zu:
A+A =25 (64)
A- A =0 (65)
P &I
P A =
Fur das Pendd 1 ergibt sch mit Hilfe der trigonometrischen Additionstheoreme nach
folgende Schwingungsgleichung:
1= 4" xcosw,t +]" xcosw, t) (66)
i =it ocosBit T2 s Dot W2 542 (67)
2 g e 2 2}
Fur das Pendel 2 folgt auf analoge Weise:
J 3 =37 xoosw,t +]" xcosw,t) (68)
i, = reingon T W2 Qg BT Wa 42 (69)
e -g g e 2 2

An den Gleichungen ist zu erkennen, dass 1w, - w,) die Frequenz der langsam

veranderlichen Amplitudenfunktion ist, wahrend 4 X{w, +w, ) die Frequenz der schnellen
amplitudenmodulierten Oszillation darstellt. Man erkennt aulerdem deutlich, dass die
beiden Pendelschwingungen um .5 ‘gegeneinander phasenverschoben sind. Die Energie
wandert zwischen den Pendeln periodisch hin und her.
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2. VERSUCHSBESCHREIBUNG

2.1. DieFederkonstante

Zur Bestimmung der Federkonstante der Kopplungsfeder wird diese Vertikal an einer
Hadterung aufgehdngt. Man belastet die as masselos angesechene Feder mit einem
bestimmten Gewicht, welches die Feder aus der Ruhelage bis zur Gleichgewichtsalge
dehnt. Die Feder wird anschlief?end ausgelenkt und vollfihrt eine harmonische
Schwingung um ihre Gleichgewichtdage. Man misst dabel die Periodendauer der
Schwingung und kann anschlief3end Gber die Forme:

m
T=2p x[—
x|

2.2. Versuchsaufbau und Bestimmung der Tragheitsmomente

E 'i' = !I'.Ii il i“!”ii'; L

IEINIVEIL] VI I
AR AR LR ARANR AR RN

die Federkonstante bestimmen.

g |

Abbildung 6: Gekoppelte Penddl in Ruhe

Zu Beginn des Versuches muss man die beiden Penddl ohne Kopplungsfeder so justieren,
dass sie mit der selben Periodendauer schwingen. Dazu muss man die beiden Massen am
Ende des Stabes jewells etwas variieren. Dies ist besonders wichtig, weil man fir den
spéteren Versuch zwel identische Pendel bendtigt. Anschlief3end misst man mehrmals die
Schwingungsdauer der ungekoppelten Pendel, um spéter das Trégheitsmoment berechnen
zu konnen. Danach wird der Kopplungshaken auf der jeweiligen richtigen Hohe
angebracht und die beiden Pendel werden durch eine Kopplungsfeder miteinander
verbunden. | ist der Abstand zwischen Kopplungshaken und Drehpunkt, L der Abstand
zwischen Schwerpunkt des Pendels und Drehpunkt. Dieser Versuch wird mit zwei
verschiedenen Kopplungsldngen und zwei verschiedenen Gewichten durchgefiihrt.
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2.3. Bestimmen den Schwingungsdauern der Nor malschwingungen
2.3.1. Gleichsinnige Schwingung

Abbildung 7: Gleichsinnige Schwingung des gekoppelten Pendels
Die nun gekoppelten Pendel werden zuerst beide in die selbe Richtung ausgelenkt und
gleichzeitig losgelassen. Sie schwingen gleichsinnig, d.h.esgilt j ,(t)=j ,(t) zu jedem
Zeitpunkt t. Man misst dabel die Periodendauer der Schwingung T,, die gleich der
Periodendauer der Ruhelage sein sollte, da die Feder nicht belastet wird.

2.3.2. Gleichsinnige Schwingung

Abbildung 8: Gegensinnige Schwingung des gekoppelten Pendels
Anschlielend lenkt man beide Pendel in verschiedene Richtungen mit der selben

Amplitude aus und misst die Periodendauer der gegensinnigen Schwingung T,. Die
Feder erfahrt bei dieser Schwingungsmode die maxima mdgliche Belastung.
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2.4. Schwebung

FRREY -l|||.|:|=|-_|||
SO '
|:|:|I|!|ii-i|:|:|IIIIII!||- B -

[

Abbildung 9: Schwebung des gekoppelten Pendels

In diesem Versuch wird eines der Pendel um eine bestimmte Amplitude aus der Ruhelage
ausgelenkt, wahrend das andere Pendel festgehalten wird. L&sst man nun beide Pendel
los, so gellt sich nach einer kurzen Einschwingphase eine Schwebung ein. Man misst die
Zeit T, =2xTg, wobei Ty die Zeit zwischen zwei Stllsténden eines Pendels, die
sogenannte Schwebungsdauer, ist. Hierbel muss man, wie bel allen vorigen Versuchen
darauf achten, dass die Amplitude einen bestimmten Wert nicht Uberschreitet, damit die
Kleinwinkelndherung nicht verletzt wird, da sonst keine harmonische Schwingung mehr

vorliegt.
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3. VERSUCHSAUSWERTUNG

3.1. Bestimmung der Federkonstanten

Bezeichnungen: t: Schwingungsdauer von 10 Perioden
T: Periodendauer der Federschwingung
n Masse des Gewichtstlickes
k: Federkongtante

Formeln: T=2xp % \/%

Masse m des Gewichtstiicks: 20049

Wir gehen von einem geeichten Wégestiick aus.

Messungenauigkeit Dt derZeit fur 10 Perioden: 03s

Messungenauigkeit DT der Periodendauer: 0,03s
Bestimmung Schwingungsdauert in [s]
der Federkonstante fur 10 Perioden
Messung 1 6,04
Messung 2 6,01
Messung 3 6,09
Messung 4 6,02
Messung 5 6,06
Messung 6 6,03
Messung 7 5,96
Mittelwertin[s] 6,03
Standardabweichung s in [] 0,0408
Periodendauer T in[9] 0,603
Federkonstante k in [N/m] 2,17
Gauss - Fehler dk in [N/m] 0,2940

Gauss-Fehler:  dk :ﬂﬁk xMax{DT;s; )

Daraus folgt fur die Federkonstante k = 217151 +0,2940 &
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Versuch Nr. 2: Gekoppelte Pendel

3.2. Abmessungen der Korper

Messungenauigkeit Dm der Gewichtsmessung: 01lg
Messungenauigkeit DI der Stablange: 1 mm
Messungenauigkeit DI der sonstigen Messungen: 0,05 mm

Im folgenden flhren wir unsere Messungen mit zwel verschiedenen Zylindern, einem
grol3en Zylinder, den wir im folgenden as ,, grof3e Masse" bezeichnen, und einem kleinen
Zylinder, der von uns as ,kleine Masse® bezeichnet wird. Sie dienen jeweils zur
Beschwerung des Pendels. Die Schraube, welche ebenfalls vermessen wurde, dient zur
Haterung der Kopplungsfeder und wird im folgenden als Punktmasse betrachtet. Bei der
kleinen Masse betrégt die Kopplungdange | = 0,2 mund bei der grof3en Masse betragt sie

=04 m.

linkes Pendel | rechtes Pendel | Mittelwert | Standard-

abweichung

Zylinder grofd
Massein [g] 600,5 600,2 600,4 0,2121
Aulendurchmesser in [mm] 39,90 39,85 39,88 0,034
Innendurchmesser in [mm] 4,00 4,00 4,00 0,0000
Langein [mm] 61,90 62,00 61,95 0,0707
Zylinder klein
Massein [g] 302,7 303,3 303,0 0,4243
Aulendurchmesser in [mm] 39,90 39,85 39,88 0,034
Innendurchmesser in [mm] 4,05 4,00 403 0,0354
Langein [mm] 31,00 30,90 30,95 0,0707
Stab
Massein [g] 63,3 63,4 63,4 0,0707
Durchmesser in [mm] 3,80 3,80 3,80 0,0000
Langein [mm)] 514,00 514,00 514,00 0,0000
Schraube
Massein [g] 25,8 26,1 25,95 0,2121
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Versuch Nr. 2: Gekoppelte Pendel

Bestimmung der Schwerpunkte:

Bezeichnungen: Mgy Masse des Stabs
Mopame. Masse der Feststellschraube

Myyinger - Masse des Hohlzylinders

| qtan Lange des Stabes
| 2iinder - L8Nge des Zylinders
l: Kopplungdange
L: Abstand des Drehpunktes zum Schwerpunkt
Formeln:
L= % Mg X sab T mZyIinder X(I Stab ~ % A Zylinder )"' Msehraube X
r.nStab + rnZyIinder + rnSchraube
Gauss Fehler:
ﬂL .2 ﬂL .2 & ﬂL c.)2 - ﬂL 62
[°S] (0) oS Q bt =
g Mgy = + Dl sabr T é— xsn"'Zylinder =+ N é— zylinder —
dL= ﬂrnStab 4] ﬂl Stab 4] ﬂrnZyIinder [} ﬂl Zylinder g
2 .2
AL 0 & 1L o]
\ + Q_I D+ + é— mSchraubez
el a ﬂrnschraube (%]

Der Schwerpunkt befindet sich bel der kleinen Masse bel folgendem Abstand zum
Drehpunkt:

L = 426,56 nm+0,687 mm

Bei der schweren Masse befindet sich der Schwerpunkt bei:

L =444,10 mm+0,391 nm
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Versuch Nr. 2: Gekoppelte Pendel

3.3. Bestimmung der Tragheitsmomente

3.3.1. Mit Hilfe der gemessenen Schwingungsdauern

Bezeichnungen: t Schwingungsdauer von 5 Perioden
T Periodendauer der Pendelschwingung
I Trégheitsmoment des Pendels
m Gesamtmasse des Pendels
L: Abstand des Schwerpunktes zum Drehpunkt
Formeln: T=2>px !
mxg xL
Grofien: g = 981 S—";
Messungenauigkeit Dt der Zeit fir 5 Perioden: 03s
Messungenauigkeit DT der Periodendavier: 0,06's
Pendel mit kleiner Masse Pendd mit grof3er Masse
links rechts links rechts
t in[s] tin[s] tin[s] tin[s
Messung 1 6,96 6,89 6,93 6,96
Messung 2 6,91 7,01 6,91 6,95
Messung 3 6,85 6,96 6,92 6,95
Messung 4 6,94 6,94 6,91 6,88
Messung 5 6,93 6,94 6,88 6,9
Mittelwertin[s] 6,92 6,95 6,91 6,93
Standarabweichung in [g] 0,0421 0,0432 0,0187 0,0356
Periodendauer T in[g] 1,38 1,39 1,38 1,39
Tragheitsmoment | in [kgn? 0,080 0,080 0,145 0,146
Mittelwert in [kgnv] 0,080 0,146
Gauss-Fehler [kgm?] 0,0069 0,0069 0,0069 0,0069

Das Tragheitsmoment des Pendels mit den kleineren Massen betrégt:
|, =0,080kg>m? + 0,0069 kgxm?

Fur das Pendel mit den grof3eren Massen betrégt es:

|, =0146kg>m’ +0,0069 kg >m?

Gauss-Fehler:
2
a Jgeﬂ' o8 4B o g 0
el g efm g efL ¢
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Versuch Nr. 2: Gekoppelte Pendel

3.3.2. Mit Hilfe der geometrischen Zusammenhange

Bezeichnungen: Mgy Masse des Stabs
Mgsrame: Masse der Feststellschraube

Mionzyiiner - Masse des Hohlzylinders

| stap - Lange des Stabes

| Honizyliner - L8NQE des Hohlzylinders

M Sia - Radius des Stabes

Rinen - Innenradius des Hohlzylinders
R.ugen: AulRenradius des Hohlzylinders
l: Kopplungdange

| : entsprechende Tragheitsmomente

Fur die Berechnung des Tragheitsmomentes des Pendels ergeben sich folgende

Gleichungen:
0
- 2
I Stab _Z XMgap, rStab S E My A Stab & B
—_ 2
I Schraube — mSchraube X
1 hizylina ]
— 2 Ho _Hohlzyliner T C
I Hohlzylinar _Z >q‘nHoIzyIindae >&Rauﬁen + I%nnen 3 mHoIzyImde @Stab A Hohlzylindar -
g g (%]

Diese kbnnen zusammengefasst werden zu:

I =1 Stab +1 Schraube + IHohlzylindzr

Daraus ergeben sich folgende Werte:
Fur die kleine Masse:. 1, =0,082 kgxm?
Fiir die groRe Masse: - 1y =0150 kg>xm?

Bemerkung: In den folgenden'Rechnungen wird stets das aus den Schwingungsdauern
berechnete Tragheitsmoment verwendet. Der Grund dafir ist, dass das
Trégheitsmoment, welches aus den geometrischen Zusammenhangen
abgeleitet wurde, auf vielen Naherungen basiert. Hier sei die Schraube
angesprochen, die eigentlich nicht als Punktmasse betrachtet werden kann.
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Versuch Nr. 2: Gekoppelte Pendel

3.4. Normalschwingungen

Bezeichnungen: t: Schwingungsdauer von 5 Perioden

To: Periodendauer der gleichsinnigen Pendelschwingung
Ty Periodendauer der gegensinnigen Pendel schwingung

Messungenauigkeit Dt der Zeit fir 5 Perioden: 03s
Messungenauigkeit DT, bzw. DT, der Periodendauer: 0,06 s

3.4.1. Gleichsinnige Schwingung

Aus der Messung ergaben sich folgende Werte fur die Schwingungsdauer des

gekoppelten Pendels mit gleichsinniger Schwingung:

Pendel mit kleiner Masse ~ [Pendel mit grol3er Masse
Messung 1 6,91 6,83
Messung 2 6,88 6,85
Messung 3 6,98 6,89
Messung 4 6,95 6,85
Messung 5 6,91 6,92
Messung 6 6,95 6,95
Messung 7 6,83 6,93
Messung 8 6,98 6,88
Messung 9 6,99 6,84
Messung 10 6,95 6,84
Mittelwertin[9] 6,93 6,88
Standarabweichung in [s] 0,0506 0,0429
Periodendauer in [g] 1,387 1,376
Darausfolgt : T, =1387 s+ 0,06 s
T, =1376s+0,06's
Berechnet man die Periodendauer mit Hilfe der folgenden Gleichung:
f I
T=2 X ,
P mxg xL
so ergeben sich die Werte zu:
Schwingungsdauer mit der kleinen Masse: T, =1,390 s
Schwingungsdauer mit der grof3en Masse: T, =1,382s
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Versuch Nr. 2: Gekoppelte Pendel

3.4.2. Gegensinnige Schwingung

Aus der Messung ergaben sich folgende Werte fur die Schwingungsdauer des
gekoppelten Pendel's mit gegensinniger Schwingung:

Pendel mit kleiner Masse  [Pendel mit grol3er Masse
Messung 1 6,71 6,24
Messung 2 6,58 6,32
Messung 3 6,62 6,26
Messung 4 6,62 6,19
Messung 5 6,54 6,26
Messung 6 6,62 6,28
Messung 7 6,61 6,22
Messung 8 6,63 6,26
Messung 9 6,62 6,35
Messung 10 6,58 6,23
Mittelwertin [s] 6,61 6,26
Standarabweichung in [s] 0,0440 0,0470
Periodendauer in [s] 1,323 1,252

Darausfolgt : T, =1323s+ 0,06 s
T, =1252s+0,06 s

Berechnet man die Periodendauer mit Hilfe der folgenden Gleichung:

I
T=2 X
P \/mxng +2%AH ?

so ergeben sich die Werte zu:

Schwingungsdauer mit der kleinenMasse:' T =1,321s
Schwingungsdauer mit der grofien Masse: T =1,245s
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Versuch Nr. 2: Gekoppelte Pendel

3.5. Schwebung
3.5.1. Mit Hilfe der gemessenen Schwingungsdauern T, und T,

Bezeichnungen: T,: Periodendauer der amplitudenmodulierten Oszillation

T;: Doppelte Schwebungsdauer

Messungenauigkeit DT, der Zeit: 0,06 s bzw.0,3 s
Messungenauigkeit DT, der Zeit:  03s

Kleine Masse Grole Masse

T,in[g] T;in[g] 5*T,in[9 T5in[s]
Messung 1 1,34 55,06 6,64 26,37
Messung 2 1,34 55,71 6,63 25,59
Messung 3 1,29 55,53 6,62 25,61
Messung 4 1,31 56,32 6,65 25,67
Messung 5 1,32 55,42 6,62 25,68
Messung 6 1,33 55,30 6,66 25,45
Messung 7 1,31 55,09 6,68 25,79
Messung 8 1,31 55,29 6,60 25,70
Mittelwertin[g] 1,319 55,465 6,638 25,733
Standardabweichung in[s] 0,0173 0,4070 0,0255 0,2758
Periodendauer in [s] 1,319 55,465 1,328 25,733

Es ergibt sich die Schwingungsdauer der amplitudenmodulierten Oszillation zu:
T,=1319s+0,3s bzw. T,=1328 s+ 0,06 s

Fur die doppelte Schwebungsdauer gilt:
T, =55,4655s+0,41 s bzw. T, =25,733s+03 s

3.5.2. Mit Hilfeder Schwingungsdauern T, und T,

_2XT, XTIy
2 To h T1
_ 2XTy Xy
. To+T1

Formeln:

Es ergibt sich die Schwingungsdauer der amplitudenmodulierten Oszillation zu:

Kleine Masse Grofe Masse

T,=1355s bzw. T,=1310 s
Fur die doppelteSchwebungsdauer gilt:

T,=53,880 s bzw. T,=25213 s
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3.6. Kopplungsgrad

Bezeichnungen: K: Kopplungsgrad
To: Periodendauer der gleichsinnigen Schwingung
T,: Periodendauer der gegensinnigen Schwingung
T,: Periodendauer der amplitudenmodulierten Osz.
T,: doppelte Schwebungsdauer
Die restlichen Bezeichnungen wurden bereits eingefuhrt.
2
Formeln: a) K= _ kA .
mxg XL + k A
2 2
H  K=Te
w§ + Wy
253w
C) - . 2 23
W, +W;
W=2"
T
grole Masse kleine Masse
Kopplung @) 0,1037 0,0503
Gauss - Fehler 0,0126 0,0039
Kopplung b) 0,0937 0,0472
Gauss - Fehler 0,0642 0,0625
Kopplungc) 0,1029 0,0475
Gauss - Fehler 0,0031 0,0108

Eine Berechnung des K opplungsgrades lieferte folgende Werte:

Fur die grofRe Masse: K = 0,1037
Fir diekleine Masse: K = 0,0503
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4. FEHLERDISKUSSION

Als wohl grofdter Fehler bei diesen Versuchen, muss an erster Stelle wohl die Mess-
ungenauigkeit durch das Messen mit Stoppuhren genannt werden. Diese Ungenauigkeit
lag héufig deutlich Uber der Standardabweichung, was bedeutet, dass durch e ektronische
Messung ein deutlich besseres Versuchsergebnis erzielt werden konnte. Das Problem
bestand aul3erdem darin, jeweils die exakte Mittelstellung des Pendels zu fixieren.

Vor alem bel der Berechnung der Federkonstante, die in viele weitere Berechnungen mit
einfloss, fiel dieser Fehler sehr stark ins Gewicht.

Moglicherweise kdnnte auch die Audenkung der Pendel zu grof3 gewesen sein, um noch
problemlos die Naherung fir kleine Winkel zu benutzen. Das Pendel wiirde deshalb nicht
mehr vollstdndig harmonisch schwingen und die benutzten Formeln wirden nicht mehr
ausreichend mit der Reditét Ubereinstimmen.

Zur Berechnung des Trégheitsmomentes-wurden zudem einige Na&herungen, wie die
Betrachtung der Schraube a's Punktmasse, gemacht. Das beste Tragheitsmoment konnte
deshab nur experimentd | ermittelt werden und wurde deshalb von uns in den weiteren
Rechnungen verwendet.

Bel der Messung der amplitudenmodulierten Oszillation haben wir bei der kleinen Masse
nur eine Periode gemessen. Es wére deutlich besser gewesen, wenn wir hier mehrere
Perioden gemessen hétten, da dann die Messungenauigkeit nicht so stark ins Gewicht
gefalen wére.

Bel der Messung der Schwebungszeit stellte sich ein recht grof3es Problem. Man ist
gezwungen, die Zeit vom Ruhezustand bis zum Ubernéchsten Ruhezustand zu messen.
Der Ruhezustand ist aber recht ungenau zu messen, da die Aufenthaltsdauer im
Stillstandsbereich sehr gro3ist.

Die hohen Fehler der’ Kopplung sind nicht unbedingt auf schlechte Messungen
unsererseits zurtickzufhren. In der Literatur wird darauf hingewiesen, dass diese Groélze
sehr empfindlich gegen kleinste Messungenauigkeiten sind.

Abschlielfend sai-jedoch darauf hingewiesen, dass die Werte, welche oft auf zwel
verschiedenen Weisen ermittelt wurden, grofétenteils recht genau Gbereinstimmen.
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