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Versuch M1

Harmonische Schwingung

  - Das physikalische Pendel - 

Herleitung zur Differentialgleichung der Bewegung eines physikalischen Pendels:
An dem aus seiner Ruhelage um den Winkel ( herausgedrehten System greift im Schwerpunkt S infolge der Schwerkraft g die Kraft FS = m(g an, die zu einem rückwärtstreibenden Drehmoment Mr = -mgs(sin ( führt. Läßt man das Pendel los, gerät es in eine beschleunigte Drehbewegung um die Achse A. Der Zusammenhang zwischen der Winkelbeschleunigung ( = d2(/dt2  und Mr ist gegeben durch Mr = (((. Beide Beziehungen ergeben: 
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Versuchsaufbau:

Für das Experiment stand eine Pendelstange zur Verfügung, auf welcher bis zu drei zylindrische Gewichte ober- wie auch unterhalb der Drehachse aufgeschoben und befestigt werden konnten. Die Schwingungsdauer des Pendels wurde mit einer Handstopuhr gemessen.

Die Stange hatte eine Masse von 515,0g ( 0,5g und eine Länge oberhalb der Drehachse von 300mm ( 10mm. Unterhalb der Drehachse hatte die Stange eine Länge von 500mm ( 10mm. Der Durchmesser der Stange betrug 10mm ( 0,1 mm. Die Länge der Stange wurde mit einem Lineal und der Durchmesser der Stange mittels einer Schieblehre gemessen.

Die Gewichte hatten folgende Massen, Durchmesser und Höhen:

	Nummer
	Masse[g]
	Toleranz[g]
	Durchmesser[mm]
	Toleranz[mm]
	Höhe[mm]
	Toleranz[mm]

	
	
	
	
	
	
	

	2
	1553,2
	0,5
	80
	0,5
	40,5
	0,5

	3
	1552,9
	0,5
	80,5
	0,5
	40,5
	0,5

	4
	1555,1
	0,5
	80,2
	0,5
	40,3
	0,5


Die Masse wurde mittels der vorhandenen Waage und die restlichen Angaben mittels einer Schieblehre ermittelt. 

Auswertung

Versuchsteil 1

a)

Das Ziel dieser Aufgabe ist es zu beweisen, dass das Quadrat der Schwingungsdauer des physikalischen Pendels proportional zum Trägheitsmoment ( und antiproportional zum Richtungsmoment ist.
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Hierzu wurde die Schwingungsdauer T in Abhängigkeit zum Trägheitsmoment bei konstantem Richtmoment D gemessen.

Bei konstantem b und variablem a ändert sich die Lage des Schwerpunktes nicht, wodurch auch das Richtmoment D konstant bleibt, denn es gilt: 
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Die Ruhemasse des Pendels beträgt:
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b = 300mm ( 2mm
Abstand des Schwerpunktes v. d. Drehachse
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Berechnung des Fehlers vom Schwerpunkt
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Hier heraus ergibt sich für das Richtmoment
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Nun messen wir die Schwingdauer (10x)T für zehn Perioden.

Dabei variieren wir den Abstand a bei konstantem b. Das Messen über zehn Schwingungsperioden verringert den Fehler, der durch die Messung mit der Stoppuhr entsteht.

	a(0,1 [cm]
	a2[cm2]
	10(T[s]
	10(
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	12
	144,00 (2,00
	13,22
	13,34
	0,01
	1,33
	1,77

	
	
	13,37
	
	
	
	

	
	
	13,34
	
	
	
	

	
	
	13,41
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	17
	289,00 (3,00
	14,56
	14,55
	0,02
	1,46
	2,13

	
	
	14,50
	
	
	
	

	
	
	14,59
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	22
	484,00 (4,00
	16,03
	16,00
	0,02
	1,60
	2,56

	
	
	16,00
	
	
	
	

	
	
	15,97
	
	
	
	


Die Tabelle gibt Auskunft über den Mittelwert der einzelnen Messungen. 

Um nun den Fehler in der Zeitmessung 
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 zu bestimmen, muss das Fehlerquadrat aller Messungen berechnet und aufsummiert werden.

Dies soll hier Beispielhaft an der Messung a = 100mm betrachtet werden. 

Rechnung zu a = 100mm




v2
=   0,0144 s2




=   0,0009 s2




=   0,0000 s2




=   0,0049 s2




(  0,0202 s2
= [vv]
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Die Schwingungsdauer einer Periode beträgt 
[image: image17.wmf]T
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Der Abstand a geht quadratisch ins Trägheitsmoment ( ein, denn es gilt für das Gesamtträgheitsmoment:
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, da b = const

(Die Formel folgt aus dem Steinerschen Satz!)

Da b = const

(
s = const

(
D = const,

außerdem gilt (gesamt  
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Siehe Anhang Diagramm 1

Der Graph verdeutlicht gut den linearen Zusammenhang zwischen T2 und a2. Dies lässt sich darauf zurückführen, dass nur recht kleine Auslenkungen betrachtet wurden, und die relativ großen Massen nur wenig von außen beeinflusst wurden.

b)

In diesem Teilversuch soll die Schwingungsdauer des Pendels in Abhängigkeit vom Richtmoment und bei konstantem Trägheitsmoment betrachtet werden. Zu diesem Zweck wurden die drei Gewichte 2, 3 und 4 in verschiedenen Abständen von der Drehachse angeordnet. Mit diesen Konstanten Abständen von der Drehachse konnten nun insgesamt 4 Messungen durchgeführt werden, bei denen sich das Richtmoment, aber nicht das Trägheitsmoment änderte. Dies funktioniert deswegen, weil die Gewichte sowohl oberhalb wie unterhalb der Drehachse an der Stange befestigt werden konnten.

Es war darauf zu achten, das bei jeder dieser vier Anordnungen der Schwerpunkt des Pendels unterhalb der Drehachse lag. Andernfalls wäre die rücktreibende Kraft nicht groß genug gewesen um das Pendel schwingen zu lassen. 

Für den hier Durchgeführten Versuch hatte das Gewicht 2 den Abstand a von 50mm, Gewicht 3 den Abstand b von 150mm und Gewicht 4 den Abstand c von 400mm von der Drehachse. Der Fehler beträgt für alle 3 Gewichte 5 mm, da der Abstand aller Gewichte mit dem Zentimetermaß ermittelt wurden.

Warum das Trägheitsmoment bei dieser Versuchsanordnung konstant bleibt lässt sich durch folgende Formel erklären:
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Dabei bleibt das Trägheitsmoment der Zylinder und der Stange konstant, ebenso die Masse m der einzelnen Zylinder. Die Abstände der Zylinder von der Drehachse ändern sich zwar, allerdings nur das Vorzeichen. Ein Zylinder der vorher 50mm unterhalb der Drehachse befestigt war wurde bei einem späteren Versuch 50mm oberhalb dieser befestigt.

Dadurch blieb der Betrag konstant, wodurch ebenfalls die Summer der Quadrate der Abstände konstant blieb.

Daraus folgt, dass das Gesamtträgheitsmoment ausschließlich eine Summe von Konstanten ist. Somit muss auch das Trägheitsmoment selber konstant sein.

Auch bei diesem Versuch wurden wieder 10 Schwingungen je drei mal gemessen. 

Die Lage der Gewichte in den einzelnen Versuchen war wie folgt:

Versuch 1: Gewicht 2 und 3 oberhalb, Gewicht 4 unterhalb der Drehachse

Versuch 2: Gewicht 2 oberhalb, Gewicht 3 und 4 unterhalb der Drehachse

Versuch 3: Gewicht 3 oberhalb, Gewicht 2 und 4 unterhalb der Drehachse

Versuch 4: Gewicht 2, 3 und 4 unterhalb der Drehachse

Die Lage des Schwerpunktes s berechnet sich über folgende Formel:
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Der Wert für (L kann aus Teilaufgabe a übernommen werden.
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Dabei wurden folgende Zeiten für die Schwingung gemessen:

	
	Versuch 1
	Versuch 2
	Versuch 3
	Versuch 4

	Messung 1
	21,06s
	13,03s
	16,25s
	11,78s

	Messung 2
	21,00s
	12,91s
	16,37s
	11,72s

	Messung 3
	21,03s
	13,03s
	16,28s
	11,78s

	
	
	
	
	

	(
	21,03s
	12.99s
	16,30s
	11,76s

	
	
	
	
	

	
[image: image24.wmf]T
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	0,0173s
	0.04s
	0.0372s
	0.02s

	
	
	
	
	

	s
	64,1mm
	166,1mm
	106,1mm
	208,1mm


Um die Werte zu veranschaulichen wird T2 gegen s-1 aufgetragen. 

(Siehe Anhang Diagramm 2)

Der Graph verläuft nahezu linear. Der Zusammenhang, der bereits durch die Formel (6) gegeben war, ist gut zu erkennen. Die geringen Abweichungen sind auf diverse Messfehler zurückzuführen. So z.B. das Stoppen der Zeit.

2)

In diesem Teilversuch wird die Schwingungsdauer der Pendels in Abhängigkeit von der Auslenkung ( gemessen. Die Anordnung für diesen Versuch kann willkürlich gewählt werden, darf jedoch aus naheliegenden Gründen nicht während des Versuchs geändert werden. Außerdem sollte darauf geachtet werden, dass das Pendel zum einen eine möglichst große Masse m besitzt, damit Reibungswiederstände einen möglichst geringen Fehler erzeugen, zum anderen jedoch auch eine möglichst lange Schwingdauer hat, damit die Veränderung nicht innerhalb der Fehlergrenzen unbemerkt bleibt.

Die Genaue Auslenkung der Pendels kann hier leider nur erahnt werden. Die Skala, an der der Winkel abgelesen wurde, war recht ungenau. Zudem war sie nicht statisch, was bereits vor dem Versuch dazu führte, das sie verrutscht war. Dieser Umstand wurde aber erst festgestellt, als schon mehrere Versuche durchgeführt worden waren. 

Nichts desto trotz kann die Differenz zwischen den hier angegebenen Winkeln mit einer Genauigkeit von ca. 3° angegeben werden.

Es wurde für den Versuch die gleiche Anordnung wie für Versuch 1b Teilversuch 1 gewählt. Alle 3 Gewichte wurden in die Apparatur verbaut und die Schwingungsdauer betrug beim Vorversuch mit einer Auslenkung von 20° 21,03s im Mittel.

Es wurden 2 weitere Auslenkungen gemessen, 10° und 30°

	Auslenkung 
	10°
	20°
	30°

	Messung 1
	21,00s
	21,06s
	21,17s

	Messung 2
	21,05s
	21,00s
	21,22s

	Messung 3
	21,01s
	21,06s
	21,23s

	
	
	
	

	(
	21,02s
	21,03s
	21,206s
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	0,0076
	0,030
	0,067


Für die Schwingungsdauer gilt
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Die Summe der Klammer kann um beliebig viele Komponenten erweitert werden. Da allerdings schon der dritte Summand verschwindend klein wird, wird er hier vernachlässigt.

Da sich in diesem Versuch die Anordnung nicht ändert kann sowohl das Trägheitsmoment ( als auch das Richtmoment D als eine Konstante betrachtet werden. Die Schwingdauer T ist also ausschließlich abhängig von dem Summand  
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 aufgetragen.

Siehe Anhang Diagramm 3

Das Diagramm veranschaulicht die Messwerte. 

Die Fehlergrenzen scheinen auf den ersten Blick sehr groß zu sein. Da jedoch die Skalierung der Y-Achse sehr fein gewählt ist, sind die Fehler weniger groß als sie scheinen. Das Problem bei der Messung ist, das die gestoppten Zeiten sehr nahe bei einander liegen. Daher lässt sich ein linearer Zusammenhang nur erahnen. Innerhalb der Fehlergrenzen ist er jedoch gegeben.
3)

Nun sollte das Trägheitsmoment des Stabes ohne Zusatzgewichte berechnet werden. Dazu wurde die Schwingungsdauer des Stabes gemessen. Das Trägheitsmoment konnte anschließend über die Formel 
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 mit bekannter Masse m und Erdbeschleunigung g sowie einem Schwerpunkt s von 100mm berechnet werden. Der Schwerpunkt ist mit einem Fehler behaftet, da in diesem Fall die Masse der Aufhängung vernachlässigt wurde und die Masse von 515g als konstant verteilt über die gesamte Länge angesehen wurde.

Für die Zeit T wurden folgende Werte ermittelt:

	Messung 
	1
	2
	3

	Zeit in s
	16,07
	16,09
	16,21

	(
	16,12s
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	0,010s


Die Dauer einer Schwingung betrug also 1,612s.

Setzt man nun alle Werte in die oben genannte Formel ein, so erhält man
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mit (m=0,5g und (s=10mm
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Nun muss der theoretische Wert für das Trägheitsmoment der Stange berechnet werden. Dies geschieht über die beiden Formel 
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Setzt man nun 515g für die Masse des Stabes ein, 800mm für seine Länge und 5mm für den Radius ein so erhält man 
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Die Abweichung der Messung vom theoretischen Wert beträgt also ca. 2%

4)

Als nächstes wird das Gesamtträgheitsmoment der in Versuch 2 benutzten Anordnung berechnet. Dieses setzt sich zusammen aus dem in Teil drei berechneten Trägheitsmoment des Stabes und den Trägheitsmomenten der Einzelnen Zylinder.

Das Trägheitsmoment der einzelnen Zylinder kann analog zur Berechnung in Teil drei durchgeführt werden. Das Gesamtträgheitsmoment ist demnach die Summe der Trägheitsmomente des Stabes und der 3 Zylinder.

Zur Vereinfachung wird Formel (7) in Formel (8) eingesetzt. Daraus entsteht die Formel 
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Für die Zylinder ergeben sich nach Einsetzt der Werte für M, h, r0 und R(s) die Trägheitsmomente

	
	Zylinder 1
	Zylinder 2
	Zylinder 3
	Stange

	Höhe (h)
	40,5mm
	40,5mm
	40,3mm
	800mm

	Masse (M)
	1553.2g
	1552,9g
	1555,1g
	515,0g

	Radius (r)
	40mm
	40,25mm
	40,15mm
	0,5mm

	Schwerpunkt (s)
	70mm
	170mm
	420mm
	100mm

	Trägheitsmoment ( [kg*m2]
	0,0084
	0,046
	0,275
	0,0326


Addiert man die Trägheitsmomente so ergibt sich ein Gesamtträgheitsmoment (ges von 
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m

0,3619kg

×

.

Mit Hilfe dieses Wertes wird nun die Erdbescheunigung ermittelt. Dafür wird Formel (6) nach g gelöst. Es ergibt sich
[image: image40.wmf]s
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Die Gleichung der Regressionsgrade von Diagramm 2 gibt an das der Graph die y-Achse bei T=2.097s schneidet. Setzte man diesen Wert nun Zusammen mit den Anderen in die Gleichung ein, so ergibt sich eine Erdbeschleunigung von 
[image: image41.wmf]2

s

m

8,955

. Dieser Wert weicht um ca. 10% von dem realen Wert ab. Fehlerquellen, die eine solche Abweichung bewirken würden gibt es viele. Die Massen der Gewichte und deren Abstände von den Drehachse können falsch ermittelt worden sein. Dies hätte einen anderen Schwerpunkt und auch eine abweichende Masse zur Folge.

Am Wahrscheinlichsten ist jedoch, dass in Teil zwei die Schwingdauer in Abhängigkeit der Winkelauslenkung falsch ermittelt wurde. Würde die „Schwingung“ bei 0° Auslenkung nicht 2,097s, sondern nur 2,0s betragen, so wäre die ermittelte Erdbeschleunigung 
[image: image42.wmf]2
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,
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s

m

. Der Fehler würde dann nur noch 0,5% Betragen.

Das die Fehlerquelle in dieser Schwingdauer liegt legt auch der Graph selber nahe. Die ermittelten Werte, welche in das Diagramm eingetragen wurden, weisen augenscheinlich keinen Linearen Zusammenhang auf. Um den Fehler ausschließen zu können hätten weitere Messungen durchgeführt werden müssen.

Zudem wäre eine Versuchsapparatur, bei welcher ein Winkel fest hätte eingestellt werden können und bei der die Zeitmessung über Lichtschranken gelaufen wäre von Vorteil gewesen. 
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