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Physikalisches Praktikum 1
Versuch M5 - Schwingungsformen gekoppelter Pendel

1 Ausmessen der Koppelfeder

1.1 Beantwortung der Fragen:

e Wie bestimmen Sie am besten aus der Melireihe die Federkonstante?
In guter Naherung kann die Gravitation als konstant angesehen werden. Dann ist die Kraft
proportional zur Masse und der relative Quotient aus Masse und Weg entspricht der
Federkonstanten.

e Welches Verhalten der Feder erwarten Sie?
Man erwartet, dass die Auslenkung der Feder Proportional zum Gewicht ist.
Und tatsachlich erfullt sich die Erwartung. Die Grade hat einen Bestimmtheitsgrad von 99,96%
das Bedeutet, dass der Fehler wahrscheinlich viel zu grof3 gewahlt wurde. Es gelten die
Beziehungen:
F=K-Xx

Mg+KAx:O<:>%=K<:> aaﬂ.g=|<:>}(:31,4k_g
X S

2 ; 0,01 -
AK = /(42)% + (%) = 32 =0,003 - Der Fehler kann vernachlassigt werden.
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12

Diagramm 1 Auslenkung in cm gegen gewicht in g ,Fehlerbalken! zu klein um gesehen zu werden.
Tabelle 1

a m
cm g
3,2 10
6,7 21,6
9,8 31,6
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2 Aufbau der physikalischen Pendel

2.1 Beantwortung der Fragen:

e  Wie berechnen Sie die Frequenz eines physikalischen Pendels, d.h. wie bestimmen
Sie die Groflien M, p und s aus Formel 2?

Das Tragheitsmoment eines homogenen Zylinders ist 6, = “j f +r?). Der Stab ist auch

ein Zylinder. Wenn das Koordinatensystem kein Schwerpunktsystem ist muss mit dem
Steinerschen Satz umgerechnet werden (vgl. Landau Lifschitz Mechaik 1). Damit ist

0., =MdZ +6,. Nun wahlt man die Drehachse als Bezugssystem.
J=md,2+86, +m,d?, +86,,+0,,, +m.d?

1. Tragheitsmoment Zylinder: @, =% (0%m” | (9 04m)?) =8.32%10 *kg - m?
(Locher und Schrauben wurden nicht berlicksichtigt)
2. Tragheitsmoment Stab: 6, = 2524 (©2m° | (9 005m)?) = 0.0277kg - m?
3. ds =0.1m Abstand Stabschwerpunkt Drehachsen Aufhédngung
4, J =26, +d’-m +d2*-m, +6,, +d:-mg =0.353kg-m?
e Welche Fehler gehen in diese Rechnung ein?
5. Die dominierenden GroRen sind hier M, (d2” +d1?) ,daher musste es ausreichen
den Fehler dieser Grofien zu betrachten.

A \/(AMZ) +(2442) 4 (2.Ady2 —\/(0005)2+(2M)+(2M)=0.01 Hiermit ist der

1.56 0.278 0.357

Fehler vernachldssigbar!

e Wie messen Sie moglichst genau die Frequenz der physikalischen Pendel?
Mit dem Echolot!

e \Wo stecken hier die Fehlerquellen?

Auch im Echolot. Die Datenauswertung war ein Desaster.

e Mussen fur diesen Versuch nur die Frequenzen der Pendel Gbereinstimmen
(wa=wb), oder mussen die Pendel wirklich identisch sein (Tetad = Tetab und Da =
Db)?

Die)PendeI mussen nicht Identisch sein.

Es gilt: L= My ey ey Mges'g'La)=\/JE=\/364kg981ms 0048m_22041

my+M +Mmg 0.353kg-m?

Der Experimentell gemessene Wert tiber 70 Extrema und 50s Messdauer Maxima betragt o =2~

Bz — 2.199Hz .Das Ergebnis ist OK.

@y = 1205
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Versuch M5 - Schwingungsformen gekoppelter Pendel

3 Kopplung der Pendel

Die normale Differentialgleichung firr ein Pendel ist J %¢+ MgL¢ =0. Die Feder impliziert es
eine Kopplungskraft nach Hookischem Gesetz F = K(As, +z(4, —4,)) (As, kann vernachlassigt
werden). Nun wirkt diese Kraft ein weiters Drehmoment aus so das J %¢+ MgLg=F -z ist.
Nun lassen sich die zwei Pendel mit zwei Gleichungen beschreiben

6.  JLp+Mglg=Kz (4 -4,) 2

7. J &g+ MgLg=Kz-(4,—4,) -

w2y —w% Odel’ K= 20, 0.

2, —. 2, 2 2 1
%) —+w? 0% +w?_

Der Kopplungsfaktor ist definiert durch « =

wobei o, ist die Frequenz der

quasiharmonischen schwingenden Pendel ist und @ die Frequenz der Amplitudenmodulation
ist. Sehr gut zu beobachten ist es fir o < < w,

Die Pendel werden mit einer Spiralfeder verbunden. Um die Frequenz der ersten
Eigenschwingung zu ermitteln werden beide Pendel gleich (mit gleichem Windel) ausgelenkt
und gleichzeitig losgelassen. Fir die zweite Eigenschwindung werden die Pendel gegeneinander
ausgelenkt und losgelassen und es wird wieder T gemessen.
Eine Schwebung wird ausgeldst wenn nur ein Pendel ausgelenkt wird und das andere auf der
Ruheposition (die es einnimmt, wenn beide ruhen, verharrt).

Auswertung und Fehlerrechnung von ,,®, ,®_

Hier zu wurden die Zeit wieder Gber mehrere Schwingungsperioden mehrmals gemessen. Dazu
wurde das Echolot verwendet. Die Messungen wurden mit verschiedenen z-Werten gemessen. (z

= Abstand zwischen Aufhdngung Pedel und Aufhdngung Feder)

Im folgen ist die Standardabweichung [vv]= ZVZ :

1.z=0.126m
@,
Perioden10 10 10
Zeitin s 2.8812.8842.891Mittelwert2.885
\Y; - 0.0010.006[wv] 0.000053
0.004
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Physikalisches Praktikum 1
Versuch M5 - Schwingungsformen gekoppelter Pendel

[w]=0.0029 T =2.89s+0.01s 4-=0.001

(0]

+

Zeit2.912.8852.903Mittelwert2.899
v 008  0.004[w] 0.0022
0.014

AT = /2822 = 0.019s T =2.889+0.019s 4L =0.007

Zeit102.15104.19Mittelwert103.17
v -1.02 1.02 [w] 2.08

AT = 2% 1025 T =103.17+1.025 4L =0.01

T

2.z=0.176m

@,

Zeit2.7852.7912.781Muittelwert2.786
v - 0.005- [w] 0.00005
0.001 0.005

AT = /2005 = 0.003s T =2.786+0.003s 4 =0.001

(0]

+

Zeit3.0122.8182.9262.8392.843Mittelwert2.888
v 0.136-0.070.028- - [w] 0.02826
0.0490.041

AT =002 = 0.038s T =2.888+0.038s 4L =0.013
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Perioden5 6 5 7 6 Mittelwert
Zeitins 15.0616.9114.6319.8717.0614.44
v 0.62 -0.350.27 -0.25-0.22

[W]=0.14 At =[S = 00075 t=14.44+0.007s T =2.89s+0.01s

Zeit53.8652.84Mittelwert53.35
v 051 -0.51[w] 0.52

AT = fo522 —051s T =53.35+051s 4L=0.01

T

3.2=0.238m

@,

Z6it2.712.672.652. 70Mittelwert2.68
v 003 - 0.02[w] 0.0023
0.010.03

AT =282 =0.014s T =2.68+0.014s 4L =0.005

4+3

a)+

Zeit2.7682.7942.8282.7762.787Mittelwert2.791
vV - 0.0030.031-0.15 - [w] 0.0244
0.031 0.004

AT =224 = (0.0345 T =2.791+0.034s 4L =0.012

45

4]

Zeit30.2330.36Mittelwert30.30
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v -0.070.06 [w] 0.0036

AT = /2006 = 0.08s T =30.3+£0.08s 4L =0.003

4.7z=0.255m

@,

Zeit2.6282.6382.641Muittelwert2.636
vV o- 0.0020.005[wv] 0.000093
0.008

AT = 2000098 — 0.004s T =2.636+0.004s 4" =0.002

Zeit2.8052.8 2.8732.773Mittelwert2.813

V - - 0.06 -0.04[w] 0.0054
0.0080.013

AT =285 = 0.021s T =2.813+0.021s 4L =0.007

Zeit26.5425.9926.4 Mittelwert26.31

v 0023  0.007[w] 0.0016
0.032

AT =, /2% —0,0165 T =26.31+0.016s AL =0.0006

5.7=0.284m
w,
Zeit2.5752.5722.584Muittelwert2.577
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v - - 0.007[w] 0.000049
0.0020.005

AT = 20009 = 0.006s T =2.577+0.006s 4-=0.002

Zeit2.742.662.842.70Muittelwert2.74
v 0 - 01- [w] 0.0016
0.08 0.04

AT = Jo%Ls = 0,129s T =2.74+0.13s 4L =0.047

Zeit21.1821.1821.32Mittelwert21.23
v -0.05-0.050.09 [wv] 0.0131

AT = /228 = 0.047s T =21.23+0.05s 4L =0.002

Aus diesen Daten wird mit der Formel o =22 und 22=/(55)? =4T w,, @, und o berechnet.

Wobei @_durch 2 geteilt wird weil nur die halben Perioden gemessen wurden sind

Z w, o [0}

+

0.1262.1882.167 |0.7% 0.031

| | 1%
0.1%

0.1762.2552.176 | 1.3% 0.059
| | 1%
0.1%

0.2382.3452.251 |1.2% 0.104
| |0.3%
0.5%
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0.2552.3842.234+0.016 0.120

o 107%
0.2%

0.2842.4382.293 | 4.7% 0.146
| 10.2%
0.2%

m, =2.116110.3%

Vergleichrechnung:
(fir z=0.126m und K = 3 N/m)

1. Berechnen von x«

Hierzu stehen zwei Formeln x =222 = 22227y Verfiigung

)%+ w2 %, +@?

Der mittlere Fehler 1&sst sich mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung berechnen

(w2, +w?_)? (@2, +0?_)?

M= [ A0 P + (A0 F = (2 A0, + (2222 Aw )

. =

1= J(w, - £y 00’ + (0. -£) Ad?

Da o, < w,werden die o_Werte mit -1 mulitpliziert

Z _ 0%h-0% _ w0 Ax

0,2 o rat. K
0.1260.0334  0.028 6%
0.1760.0635 0.054
0.2380.102 0.092
0.2550.119 0.107
0.2840.141 0.127

Da sich die Fehler nicht sonderlich unterscheiden wird hier der Fehler auch unter 10% bleiben.

2. K bestimmen

K=

2 - - .
fur kleine z<= 0.2 ist x = - was umgeformt wird zu ZLZ:MLQL. xwird gegen z2 in

MgL K2

einem Graphen aufgetragen und die Steigung abgelesen. Also b-MgL = K
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firc=-2%%ist b=1.41 und K=2.89% Durch die N&herung ist hier ein groBerer Fehler

2 2
0+

entstanden eigentlich sollten z werte <= 0.2 genommen werden!

Fir x=%2%2% ist b=22-% und K=374% Da hier K offensichtlich zu GroR ist, sind die

w2+ ?

Messungen von @, vermutlich nicht korrekt.
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