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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Mathematisches Pendel

Beim mathematischen Pendel gelten die folgenden N3herungen:
e konstante Fadenlidnge [
e punktformige Pendelmasse m
e masseloser Faden

Fiir die Riickstellkraft Fricr gilt:
Fryck = —m g-singp wobei sinp = ;
Zusatzlich wirke eine Dampfungskraft Fp, die proportional zur Geschwindigkeit ¢ ist, also
Fp=-2\v==2\I1p
Mit dem dritten Newtonschen Axiom erhalten wir folgende homogene DGL:

5(t) +2X $(t) +wp - s(t) =0

wobei wy = /7. Als Lésung dieser Differentialgleichung erhalt man:

s(t) =5-e M. cos(wpt + 0)

wobei gilt: wp = \/wZ — A2

1.2 Logarithmisches Dekrement

Das logarithmische Dekrement § beschreibt die Starke der Dampfung. Man definiert:

A(t)

0= lnm

wobei A(t) die Amplitude zur Zeit ¢, T die Periodendauer der Schwingung ist.
Mit Gleichung (1) ergibt sich:
P 5-e M. cos(wt + 6)
T e D) - cos(w(t + 1) 1 0)

Da T die Periodendauer ist last sich dies vereinfachen:

67)\15

— AT
m—lne = \T

0=In
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1.3 Physikalisches Pendel

Beim physikalischen Pendel wird das Tragheitsmoment I, der Masse und ggf. der Aufhdngung und die einzelnen

=

Drehmomente D miteinbezogen. Aus Drehimpulserhaltungssatz (L = konst) folgt
[ =Dyes =0 2)
Das riickstellende Drehmoment der Gravitationskraft Dy, betragt
DrRiick = mgl - sinp

das Drehmoment der Dampfung Dp sei
DD - FRing . 90
Mit Gleichung (2) folgt:
Ijes® +TRing -9+ mgl-singp =0 (3)
Mit der fiir kleine Winkel « giiltigen N&herung sin o« = « erhlt man:

(,0+Rg'§0+g

IgES I_(]CS

=0 (4)

Diese homogene DGL wurde bereits fiir das mathematische Pendel gel6st.

2 Auswertung

2.1 kleine Winkelndherung

Im ersten Versuchsteil sollte {iberpriift werden, ab welchen Winkeln die , Kleinwinkelndherung” nicht mehr mit der
Realitat iibereinstimmt. Dazu vergleichen wir unsere gemessenen Kreisfrequenzen mit denen der Theorie des mathe-
matisches Pendels (w = ﬂ. Hierbei ist natiirlich noch zu beachten, dass wir kein mathematisches Pendel hatten
und eigentlich die Tragheitsmomente des Stabes und der Scheibe noch Einfluss haben und somit der Fehler natiirlich
etwas groBer ausfillt. Die Messung wurde mit einer Lange von [ = 23, 3cm und einer Masse von m = 7,4g gemacht
und wir somit einen Theoriewert von w = 6, 51/s erhalten.

Auslenkungswinkel o | wg in s~! | Fehler in %
10° 5,52 15,1
20° 5,53 14,9
45° 5,43 16,5
60° 5,34 17,9
100° 5,25 19,3

Leider fallen die Fehler hier sehr hoch aus, was vermutlich auf die N3herung mit dem mathematischen Pendel
zuriickzufiihren ist. Man sieht aber das der Fehler bei 100° immerhin 5% groRer ist.

2.2 Abhingigkeit der Kreisfrequenz von Linge und Masse
2.2.1 Abhingigkeit der Kreisfrequenz von der Masse

Zur Bestimmung der Abhangigkeit der Kreisfrequenz von der Masse wurde bei konstanter Lange | = 20,0cm mit
verschiedenen Massen gemessen.

Masse m in g 74 | 144 | 21,4 | 28,4 | 35,8 | 43,2
Kreisfrequenzwin% 558 | 592 | 6,12 | 6,27 | 6,35 | 6,60
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Abhingigkeit der Kreisfrequenz von der Masse

X-Achse: Masse [g], Y-Achse: Kreisfrequenz ¢ [1/s]

Vernachldssigt man den letzten Messpunkt sieht man sehr schén, dass sie sich die Messwerte dem Wert w,, =
ﬂ ~ T1/s asymptotisch ndhern, damit zunehmender Masse die Trigheit der Scheibe und des Stabes immer mehr

vernachldssigbar werden und somit ein (fast) mathematisches Pendel vorhanden ist.

2.2.2 Abhingigkeit der Kreisfrequenz von der Lange

AnschlieBend wurde noch zur Bestimmung der Abhangigkeit der Kreisfrequenz von der Lange bei konstanter Masse

m = 7,4g mit verschiedenen Langen gemessen.

Lange [ in cm 16,8 | 20,9 | 23,3
Kreisfrequenz w in % 427 | 5,59 | 5,62
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Abhdngigkeit der Kreisfrequenz von der Lange

3,5 T 1 1 rr 1111 1 1 1 1 11 1.1 11T 7 1T 7 17 TT7TTT1
0,1 0,1 0,2 0,2 0,2

X-Achse: Lange [m], Y-Achse: Kreisfrequenz ¢ [1/s]
Man sieht hier sofort, dass es sich nicht um ein mathematisches Pendel handelt, da die Kreisfrequenz nicht von der
Masse m und der Lange [ unabhingig ist.
2.2.3 Erdbeschleunigung g

Mit Hilfe der Kreisfrequenz w und der Lénge [ 3sst sich mit der Beziehung w = /7 und den vorherigen Messwerten
die Erdbeschleunigung berechnen. Bei konstanter Masse m = 7, 4g erhalten wir:

Masse m in g 74 | 144 | 21,4 | 28,4 | 35,8 | 43,2
Erdbeschleunigung g in 2 | 6,22 | 7,00 | 7,50 | 7,86 | 8,07 | 8,71

S

Bei konstanter Lange I = 20, Ocm erhalten wir:

Lange [ in cm 16,8 | 20,9 | 23,3
Erdbeschleunigung g in 2 | 3,07 | 6,53 | 7,37

S

Auch hier liegen die Werte wieder etwas neben dem Thereoriewert, was auf die Ndherung des mathematisches Pendels
bei der Berechnung zuriickfiihren ist. Die besten Ergebnisse erhilt man wenn man eine groRe Masse und einen langen
Faden nimmt. Dann fallen nimlich die Tragheit der Scheibe und die des Stabes weniger ins Gewicht und die N&herung
des mathematisches Pendels stimmt besser iiberein.

2.3 Dampfung

Abstand d des Magneten incm | 05 | 1,0 | 1,5 00
Kreisfrequenz w in % 556 | 562 | 560 | 561
Logarithmisches Dekrement ¢ 1,17 | 0,38 | 0,21 | 0,12
Dampfung A in % 0,30 | 0,07 | 0,04 | 0,02
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Man sieht bei den Messwerte sehr schon, das die Kreisfrequenz kaum von der Ddmpfung abhéngt und die Dampfung
zunimmt wenn man den Magneten n3her an die Aluminiumscheibe schraubt.
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