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Auswertung des Versuches  „Pendel“
Markus Engelhardt

Manuel Schmidberger

(Gruppe Mo-28)
Aufgabe 1

1.1

Um die reduzierte Pendellänge zu bestimmen, wurde folgende Beziehung zwischen der Stablänge L und lr benutzt:
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Mit L = 96,2 cm folgt:

lr =
64,13 cm
1.2 
Bestimmung der Fallbeschleunigung mit Hilfe des Reversionspendels
Zuerst wurden einige Perioden vom Pendel gemessen, um die Messgenauigkeit des Messgerätes zu bestimmen:

	N (Anzahl der Perioden):
	1
	2
	5

	 
	
	
	 
	
	 

	Periodendauer (in s):
	1,64
	3,25
	8,08
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Da für 0 Perioden die Periodendauer exakt 0 sein müsste, ergibt sich somit für das Messgerät ein Offset von +0,03 s, die von jedem Messwert abgezogen werden müssen.

Im Folgenden wurde am Messgerät eine Periodendauer von N = 2  (Schalterstellung n = 4) fest eingestellt. Durch Verstellen der zweiten Klaue wurden nun jeweils zwei  Periodendauern T und T’ gemessen, wobei jede der beiden Klauen einmal als Drehachse verwendet wurde.

Es wurden folgende Werte festgehalten:

	Länge (in cm)
	T (in s)
	T' (in s)

	 
	
	
	 

	55
	
	1,5895
	1,799

	60
	
	1,6035
	1,655

	62
	
	1,604
	1,614

	63
	
	1,6075
	1,616

	63,5
	
	1,609
	1,608

	64
	
	1,6085
	1,6055

	65
	
	1,6135
	1,5975

	67,5
	
	1,6225
	1,5855

	70
	 
	1,631
	1,58
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Während durch die Messpunkte von T eine Ausgleichsgerade gelegt wurde, wurden die Messpunkte von T’ wurden durch ein Polynom zweiten Grades interpoliert. Durch Gleichsetzten der beiden Funktionen ergaben sich mathematisch zwei Lösungen für den Schnittpunkt, wobei nur der erste Punkt physikalisch sinnvoll ist.
Dieser ergab sich zu  lr = 
63,12 cm.

Die Periodendauer an diesem Punkt beträgt  T =  
1,609 s.

Mit der in der Vorbereitung aufgestellten Formel für g berechneten wir die Fallbeschleunigung zu

g =
9,63 m/s2.

Aufgabe 2

2.1
Bestimmung der Fallbeschleunigung mit Hilfe des Fadenpendels
Da bei diesem Versuch ein neues Messgerät verwendet wurde, muss man auch hier eine Offsetbestimmung durchführen.

Es wurden folgende Werte gemessen:
	N (Anzahl der Perioden):
	1
	2
	4
	10

	 
	
	 
	 
	
	
	 

	Periodendauer (in s):
	3,197
	6,377
	12,731
	31,137
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Aus der Gleichung der Ausgleichsgeraden wird der Offset zu +0,186 s bestimmt, der bei den Messwerten noch berücksichtigt werden muss.

Der Mittelwert der Periodendauer (nach Abzug des Offsets) beträgt T = 2,985 s.
Die Länge des Fadens wurde mit L = 2,49 m ausgemessen.

Zur Berechnung von g wird nun noch der Radius R der Kugel benötigt.

Aus der angegebenen Größe für die Masse der Eisenkugel und der Dichte von Eisen (m = 860 g ;  ρFe = 7,86 g/cm3 folgt für den Radius R:
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2,967 cm
Somit ergibt sich für die Fallbeschleunigung 

g =
11,16 m/s2
Dieser Wert weicht vom Literaturwert um 18 % ab.

2.2
Abhängigkeit der Schwingungsdauer von der Schwingungsweite
	Winkel (in Grad)
	T (gemessen
	T (berechnet)

	 
	
	 

	15
	3,020
	3,424

	20
	3,029
	3,436

	25
	3,043
	3,452

	30
	3,063
	3,474

	35
	3,081
	3,503

	40
	3,108
	3,539

	45
	3,133
	3,584

	50
	3,160
	3,639

	55
	3,200
	3,706

	60
	3,230
	3,784
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Anhand der Werte erkennt man, dass die Messungen vom errechneten Wert ab einem Winkel von 15° abweichen.
Überraschend war hier, dass die Abweichung auch schon bei „niedrigen“ Winkeln (zwischen 15° und 30°) recht groß ist.

Dies lässt sich wohl nur durch fehlerhaftes Messen erklären.

Aufgabe 3
3.1 Einstellen gleicher Schwingungsdauern

Die Aufgabe wurde wie in der Aufgabenstellung beschrieben durchgeführt.

3.2
Koppelung der Pendel mittels einer Schraubenfeder
Berechnung des Trägheitsmomentes:
m (Scheibe) =
1,221 kg

m (Stab) =

7,44 g/cm * (1,02 m – 0,1 m) =

0,684 kg

m (Federbefestigung) =

0,044 kg

m (gesamt) =
1,949 kg

R =


0,05 m

Lz =


1,01 m

Trägheitsmoment der Scheibe:

J1 = J (Scheibe) + m (Scheibe) * Lz2 = 

1,247 kgm2
Trägheitsmoment des Stabes:
J2 = J(Stab) + m (Stab) * (Lz – d)/2 =


0,153 kgm2
Trägheitsmoment der Federbefestigung:

JFb =
mFb * l2 

	l  (in cm)
	J  (in kgm^2)

	 
	 

	20
	1,408

	25,6
	1,411

	30
	1,413

	50
	1,422

	60
	1,426


Die Tabelle gibt das Gesamtträgheitsmoment in Abhängigkeit von l an.
Nun wurden die Schwingungsdauern für die beiden Fundamentalschwingungen bei verschiedenen Längen l gemessen.

Dabei ergeben sich folgende Werte:

	l  (in cm)
	T  (in s)
	T  (in s)

	 
	gleichphasig
	gegenphasig

	 
	 
	 

	20
	1,908
	1,804

	25,6
	1,902
	1,772

	30
	1,906
	1,696

	50
	1,890
	1,444

	60
	1,904
	1,334


Anhand dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die Periodendauer bei gleichphasiger Schwingung nahezu konstant bleibt, also von der Koppelung unabhängig ist.

Für deren Wert ergibt sich ein Mittel von Tgl = 1,902 s.
Die Periodendauer der gegenphasigen Schwingung ist hingegen stark von der Koppelung abhängig.

Experimentelle Bestimmung des Trägheitsmomentes:
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(bei l = 50 cm)
Bestimmung der Federkonstanten aus dem Trägheitsmoment:
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Bestimmung der Federkonstanten mit zwei weiteren Methoden:

a) statisch:

	Masse m
	Auslenkung s

	 
	 

	200 g
	8,1 cm

	500 g
	20,1 cm


Für die Federkonstante ergibt sich daraus


D200= 24,2 N/cm und D500= 24,4 N/cm und somit gemittelt Dstatisch= 24,3 N/cm.

b) dynamisch:

	Masse m
	Periodendauer

	 
	 

	200 g
	0,59 s

	500 g
	0,91 s


Hieraus ergibt sich für die Federkonstante

D200= 22,7 N/cm und D500= 23,8 N/cm und somit gemittelt Ddynamisch=23,3 N/cm.

Ingesamt ergibt sich somit für die Federkonstante ein Mittelwert von


D = 23,8 N/cm.

Der hier gewonnene Mittelwert für die Federkonstante liegt um 15% niedriger als der zuvor bestimmte Wert.
3.3


Um die geforderte Schwebung zu erzeugen wurde die Koppellänge von 30 cm verwendet.
Die Schwingungsdauer von Modulation Tmod wurde bestimmt, indem die Zeit zwischen dem Maximum und dem Stillstand eines der beiden Pendel gemessen wurde, was einem Viertel der Periodendauer entspricht. Hierbei gestaltete sich die Bestimmung des Zeitpunktes der Ruhelage nicht ganz einfach.

Die Schwingungsdauer der Oszillation Tosz konnte hingegen leicht gemessen werden.
Als Messwerte wurden folgende Werte bestimmt:
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Nach der Theorie hängen die Größen folgendermaßen zusammen:
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Mit den für l = 30 cm eingesetzten Werten erhält man
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Diese Messwerte stimmen trotz des komplizierten Ablesens überraschend gut (Abweichung: 1 %) mit den berechneten Werten überein.
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Aufgabe 1.2

		

		N (Anzahl der Perioden)						1		2		5

		Periodendauer (in s)						1.64		3.25		8.08

				Länge (in cm)				T (in s)		T' (in s)

				55				1.5895		1.799						3.179		3.598		3.209		3.628

				60				1.6035		1.655						3.207		3.31		3.237		3.34

				62				1.604		1.614						3.208		3.228		3.238		3.258

				63				1.6075		1.616						3.215		3.232		3.245		3.262

				63.5				1.609		1.608						3.218		3.216		3.248		3.246

				64				1.6085		1.6055						3.217		3.211		3.247		3.241

				65				1.6135		1.5975						3.227		3.195		3.257		3.225

				67.5				1.6225		1.5855						3.245		3.171		3.275		3.201

				70				1.631		1.58						3.262		3.16		3.292		3.19
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Aufgabe 2.1
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Aufgabe 3.2
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Aufgabe 1.2

		

		N (Anzahl der Perioden)						1		2		5

		Periodendauer (in s)						1.64		3.25		8.08

				Länge (in cm)				T (in s)		T' (in s)

				55				1.5895		1.799						3.179		3.598		3.209		3.628

				60				1.6035		1.655						3.207		3.31		3.237		3.34

				62				1.604		1.614						3.208		3.228		3.238		3.258

				63				1.6075		1.616						3.215		3.232		3.245		3.262

				63.5				1.609		1.608						3.218		3.216		3.248		3.246

				64				1.6085		1.6055						3.217		3.211		3.247		3.241

				65				1.6135		1.5975						3.227		3.195		3.257		3.225

				67.5				1.6225		1.5855						3.245		3.171		3.275		3.201

				70				1.631		1.58						3.262		3.16		3.292		3.19
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Aufgabe 2.2

		

				N (Anzahl der Perioden):						1		2		4		10
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Aufgabe 3.2

		

				Winkel (in Grad)		T (gemessen		T (berechnet)

				15		3.020		3.424

				20		3.029		3.436

				25		3.043		3.452

				30		3.063		3.474

				35		3.081		3.503

				40		3.108		3.539

				45		3.133		3.584

				50		3.160		3.639

				55		3.200		3.706

				60		3.230		3.784

						0.2617993878		3.206

						0.3490658504		3.215

						0.436332313		3.229

						0.5235987756		3.249

						0.6108652382		3.267

						0.6981317008		3.294

						0.7853981634		3.319

						0.872664626		3.346

						0.9599310886		3.386

						1.0471975512		3.416
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Aufgabe 1.2

		

		N (Anzahl der Perioden)						1		2		5

		Periodendauer (in s)						1.64		3.25		8.08

				Länge (in cm)				T (in s)		T' (in s)

				55				1.5895		1.799						3.179		3.598		3.209		3.628

				60				1.6035		1.655						3.207		3.31		3.237		3.34

				62				1.604		1.614						3.208		3.228		3.238		3.258

				63				1.6075		1.616						3.215		3.232		3.245		3.262

				63.5				1.609		1.608						3.218		3.216		3.248		3.246

				64				1.6085		1.6055						3.217		3.211		3.247		3.241

				65				1.6135		1.5975						3.227		3.195		3.257		3.225

				67.5				1.6225		1.5855						3.245		3.171		3.275		3.201

				70				1.631		1.58						3.262		3.16		3.292		3.19
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