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Versuch A 4. Gekoppelte Pendel

1.Literatur: Dobrinski/Krakau/Vogel, Physik fir Ingenieure
Kroétzsch, Physikali sches Praktikum fir Anfanger
Berkely-Physikkurs, Mecdhanik; Schwingungen undWellen
Gerthsen, Physik
Bergmann-Schadfer, Bd. 1 Mecdhanik

Stichworte: Physisches Pendel, Schwerependel, Torsionsschwingung,
Bewegungsgleichurg, Eigenfrequenz, gekoppelte Pendel,
Schweburg, Koppungsgrad.

2. Grundlagen
2.1 Entkoppelte Pendel

Das im vorliegenden Versuch verwendete Gerdt besteht aus zwel gleichen
physischen Schwerependeln, de durch einen Metall stab [angsihrer gemeinsamen
Pendelachse gekoppelt werden kénren. Sind de Pendel entkoppelt, so entsprechen
sie jeweils einzdnen Pendeln, auf die bei ihrer Auslenkung das durch de
Schwerkraft bedingte riicktreibende Drehmoment M gwirkt.

Die Bewegungsgleichurg eines lchen Schwerependels lautet:

a7 O @

| ist das Tragheitsmoment des Pendels (siehe Versuch A8) und ¢ der
Auslenkwinkel. Fur das rucktreibende Drehmoment Mg gilt

Mg = mglsing = mgle = Dgo  (flr ¢ ca <5°) 2
Hier ist m die Pendelmasse, g die Erdbeschleunigung und | der Abstand des

Pendelschwerpurkts von der Pendelachse. Die durch die Schwerkraft bedingte
Grofe Dg = mgl hei’t Winkdrichtgrofie.

Die dlgemeine Lésung der Differenzialgleichurg (1) lautet:

¢ = asin(ngt) + bcos(agt) = @ sin(mgt + o) ©)
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wobei a, b kew. ¢, und a Konstanten sind undwg die Eigenkreisfrequenz der
Schwereschwingung ist.

O = | — 4

Koppelt man beide Pendel an den Metall stab undlésd eines hwingen, wéhrend
das andere festgehalten wird, entsteht durch die Torsion des Stabes ein
zusétzli ches riicktreibendes Drehmoment M auf das hwingende Pendel. Denkt
man sich de Schwerkraft zunadchst ausgeschaltet, so hat man es lediglich mit
einem Torsionspendel zu tun, dessen Bewegungsgleichung lautet:

d?p
dt?

| + M

1=0 )
Fur kleine Auslenkwinkel ¢ ist M = D; ¢, wobel D, die WinkelrichtgroRe des
Torsionspendels ist.

TR*G
Or ==

(6)

T

R ist der Radius, | die éngespannte Lénge des Torsionsgabes, G der
Schubmodu, eine Materialkonstante. (Zur Ableitung von GI.(6) siehe Versuch
A9).

Entsprechend zu GIn. (1), (3) und (4) fuhrt die Lésung von Gl. (5) zur
Torsionsschwingung mit der Eigenfregquenz

0. = | —- @)

" otg - (13 5
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2.2 Gekoppelte Pende

Koppelt man de Pendel (siehe Abb.1), so gilt bel unterschiedlichen Auslenk-
winkeln ¢, unde, fur die Drehmomente durch de Schwerkraft:

1.Pendd: Mg =Dgo, 2.Pendel: Mg, =Dgo0,
Fir die Torsionsmomente M, = - M+, gilt:

1.Pendel: M+, =D+ (@1 - ¢) 2.Pendel: My, =D (¢,- ¢1)

MS,
2 MT2
=

P
s
P2

Abb.1: Schwingungsverhalten gekoppelter Pendel

Die Differenzialgleichungen der gekoppelten Pendel lauten damit:

dZ(Pl 2 2

iz + 050, + 07 (9, -¢,) =0 (8
d?p

dt22 ”"gq’z”’ﬁ (¢, -9,) =0 )

Um diese a1 l6sen, addiert und subtrahiert man diese Gleichurgen. Substituiert
man dann:
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2 2 2
Vi=01 400 Wm0~ Qy;  Ogr = 0g+ 207

so lauten de nunentkoppelten Diff erenzialgleichungen:

d2
dthl gy, = 0 (10
d2y
= OV, = 0 (1)

Diese Gleichungen entsprechen Gl.(1a) bzw. (5a) undihre dlgemeinen Lésungen
der GI.(3). Setzt man wieder die urspriinglichen Gréen:

Wity Vi~V
([)1: 12 2 und (P2: 12 2
ein, so erhdt man
1 . .
Q= > [a, cos(agt) +a,cos(mgt) + b, sin(wgt) +b,sin(ongt)] (12
1 . .
Q,= > [a, cos(agt) - a,cos(wgt) + b, sin(wgt) -b,sin(ngt)] (13

Mit den Anfangsbedingungen, dasszur Zeit t = 0 beide Pendel in Ruhe sind, d.h.
do,(0)/dt = do,(0)/dt = 0, erhdlt man nach Diff erenzieren undEinsetzen:

Q, = %[alcos(cost) +8,C08(mg 1)] (14)

9, = %[alcos(cost) - 8,C08(mgt)] (15

Wir betrachten nun dei Spezaféle:
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1. Fall: gleichsinnige Schwingung
Zur Zeit t = 0 seien beide Pendel gleich ausgelenkt:

(Pl(o) = (Pz(o) =0Qq
Ausden Gl. (14) und(15) folgt dann:
1 1 .
9=5(a+3)=2(a-a,) dh. a-2¢,;3-0
Die Losung der Schwingungsgleichurg lautet also:
(Pl(t) = (Pz(t) = (pOCOS((DSt) (16)
Beide Pendel schwingen gleichsinnig mit der Kreisfrequenz des Schwerependels.

2. Fall: gegensinnige Schwingung
Es sndzur Zeitt = 0:

(Pl(o) =10q (Pz(o) = ~Qq

d.h., beide Penddl sind gegensinnig ausgelenkt. Aus Gl. (14) und Gl. (15) erhalt
man:

a,=0, 8,=2¢,

und de Ldsung der Schwingungsgle churg lautet:

(Pl(t) = 7(P2(t) = (Pocos(msrt) a7

Die Kreisfrequenz der Schwingung

- JoZ + 202
Ogr = /05 o7
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ist grofer alsim Fall 1 undstark von der Kopdung abhéngig.

3. Fall: Schwebeschwingung

Fur diesen (auchin der Praxis, z.B. bei el ektrischen Schwingkreisen bedeutenden)
Fall ist zur Zeitt = 0:

(Pl(o) =0, (Pz(o) =Qp

d.h.,ein Pendel ist ausgelenkt, das andere in Ruhe. Aus Gl. (14) und(15) folgt:
=" =9

Die Lésungen der Schwingungsgleichungen lauten dann:

o,(t) - %[cos(wst) - cos(wg 1)] (18)
o,(t) - %[cos(wst) + cos(wg 1)] (19)

Diedurch diese Gleichungen beschriebenen Schwingungen haben einen scheinbar
komplizierten Verlauf, da die Bewegung eines jeden Pendels aus der
Uberlagerung zweier Schwingungen mit verschiedenen Kreisfrequenzen wg und
g besteht.

Durch Anwendurg des Additi onstheorems fiir cos a. £ cos 3 kénren de Gin. (18)
u. (19) jedoch auch geschrieben werden als:

Q] - [O)] +@®
(pl(t)(posin[ STZ St)sin[srTSt) (20)

WDy — O [0)] +@®
o (1) = (pocos[ STz s t) cos[ STz St) (22)
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Unter der Vorausstzung, dassdie Koppung nur schwad ist, urterscheiden sich
ws uUndog NUr wenig. DieGIn. (20) und(21) beschreiben dann Schwingungen mit
der (gegenliber og nur leicht hdheren) sog.

: Ogr * Og
Kopdungskreisfrequenz o, = > (22
deren Amplitude mit der (gegentiber wg wesentlich kleineren)
. . COSI— - COS
Amplitudenkreisfrequenz w, = > (23

schwankt. Dies bezeéchnet man a's Schwebeschwingungbzw. Schwebungmit der
sog.

Schwebungskreisfrequenz  mg,, = wg - 0g (24)

bzw. Schweburgsperiode Ty, = 2n/og,, . Man beadite, dass T, die Zeitdauer
zwischen zwei aufeinander folgenden Schwebungsnullstellenist (s. Abb. 2.

«— Tgch —>
P4

Abb.2:  Schwebungsschwingung
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Der Kopdungsgrad k der Pendel (0 < k < 1) beschreibt die relative Stérke der
Koppung zwischen den Pendeln. Er ist definiert als das Verhaltnis der
Winkelrichtgrofe D, zur Summe der Winkelrichtgréfen D + Dg:

2 2
c = Dy Ver-Vs 5
D +D 2 4 2 ( 5)
T"Ys  vgrtvg

Der Mesaung mittels einer Stoppubhr sind prinzipiell zuganglich die
Schwingungszeaten T = 2rn/mg und Tgr = 2n/ogr sowie Ty = 2n/m, und T4y, Mit
im Versuch benutzten Bewegungsaufnehmern undeinem daran angeschlossenen
PC sind jedoch Ulker die direkte Aufzeichnurg der Schwingungen hinaus mittels
einer Frequenzanalyse sehr leicht die Frequenzen v = wg/2r undvg = wg /21 der
Schwingungen der gleichsinnig und gegensinnig ausgelenkten Pendel sowie der
Schwebeschwingung bestimmbar.

2.3 Bestimmung des Schubmoduls

Im vorliegenden Versuchwird der Koppungsgrad der Pendel durch Verwendurg
von Torsionsgédben verschiedener Radien (desslben Materials) veradndert. Dies
ermdgli cht, den Schubmodu G der Torsionsgdbe auverldsgg zu bestimmen. Aus
der Mesaung der Schwingungsfrequenzen vg undvg; ist mittels GIn. (4), (6) und
(7) sowie mit w2 = (0 - 0s2)/2 de Berechnurg von G moglich:

4nll

G- —1 (v& - +3) (26)

Hierbei ist jedoch auch de Bestimmung des Tragheitsmoments | eines der beiden
Pendel natwendig. Da dieses aus geometrischen Griinden nicht einfach berechnet
werden kann, geht man wie folgt vor:

Man bestimmt die Schwingungsfrequenzen v undvg, des entkoppelten Pendels 1
mit und ohre angehangte Scheiben der Mase m (s.u.). Mit dem Ansatz

b=y + 1y (27

ist | bzw. 1, das Tragheitsmoment mit bzw. ohre Massescheiben undl,, das der
Massescheiben. Nach dem Satz von Steiner (vergl. Versuch A8) ist



R?+R?
| :m(I2+ i a) - mi2 29)

Hierbei ist |, der Abstand der Scheibenacdhsen von der Drehachse des Pendels und
R; bzw. R, der innere bzw. aufkere Radius der gelochten zylinderformigen
Scheiben. (Der zweite Term in der Klammer kann her vernachlassgt werden.)

Mit einem GlI. (27) entsprechenden Ansatz fir die Winkelrichtgréfe Dg;

Dg = Dg * Dgy Dg, = mgl,, (29
gilt mit GIn. (4) und(28)

wa(ly + mI2) = w3l + mgl (30)
Aufldsen von GI.(30) nach |, undEinsetzen in GI.(27) ergibt:

ml_(g/4n? - V3l )
| = m _ _ SO'm (31)
Vs = Vo

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Die Schwingungen der auf gleiche Schwingungszeten
eingestellten entkoppelten Pendel sind aufzuzeichnen undihre
Schwingungsfrequenzen v, , zu bestimmen.

2. Aufgabe: Die Schwingungen der mit einem Torsionsdab vonR =1 mm
Radius gekoppelten und gleichsinnig sowie gegensinnig
ausgelenkten Pendel sind aufzuzeichnen und ihre
Schwingungsfrequenzen vg, , SOWie vgr; , ZU bestimmen.

3. Aufgabe: Essind de Schwebeschwingungen der mit Torsionsgdben R =
1; 1,5 1,75 und 2mm Radius gekoppelten Pendel
aufzuzeichnen und ihre Schwingungsfrequenzen vy, sowie
Vg1 ZU bestimmen.

4. Aufgabe: Aus den Messrgebnisenist in der Auswertung der jeweili ge
Kopplungsgrad « der Pendel sowie der Schubmodu G des
verwendeten Stabmaterials zu bestimmen.
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4. Versuchsaufbau

Ta

Abb. 3

Doppelpendel mit
Einzdpendeln Py, P,
Torsionsdab S zwischen
Bohrfuttern F;, F, und
Tadhogeneratoren T,, T,

F
P,
m
[~ / m/

Abb. 3 zeigt den Aufbau der gekoppelten Pendel P, und P, schematisch. In der
gemeinsamen Drehadchse der Pendel ist ein Torsionsgab S gelagert, an desen
Enden Uber zwei Bohrfutter F, undF, die Pendel gekoppelt sind. In zwei Tacho-
Generatoren T, und T, werden zu den Drehgeschwindigkeiten d,/dt und dp,/dt
der Pendel propationale Spannurgen U, und U, erzeugt, die Uber ein Interface
von einem PC registriert werden. Der zdtli che Verlauf U (t) bzw. U (t) entspricht
bis auf einen Phasenfaktor n/2 (T/4 Zeitverschiebung) dem zetli chen Verlauf der
Auslenkwinkel ¢, und @, der Penddl.

Durch Veréndern der Massen mder an die Pendel angehdngten Scheiben undihrer
Positionen an den urteren Pendelenden kénren die Schwingungszeten grob,
durch verstell bare Gewichte an den oberen Pendelenden (hier nicht gezegt) fein
justiert werden.

Die Aufnahme und Auswertung der Mesdaten U (t) und U,(t) im PC wird
innerhalb des allgemeinen Mesgprogranms CASSY Lab mit der Mesdatei
Doppelpendel durchgefiihrt. Das Programmist menlgesteuert undgestattet neben
der Messwvertaufnahme (U, Uy, t) die Berechnurg und Anzeige der Daten in
Tabellen oder Graphen sowie ihre direkte graphische Auswertung.
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Hier werden de Spannurgen U, (t) ~ dg, ,/dt und de, Frequenzspektren* F_(f),
(Fast-Fouriertransformierten von U, (t)) aufgezechret. Letztere zegen duch
Pedks im Frequenzverlauf (zwischen ca 0,5 und 1,0Hz) an, welche Frequenzen
die untersuchten Schwingungen enthalten. Diese konren Uber mittels Maus
ausgewdhlten Befehlen (s.u.) am Bildschirm einzen ausgewertet, im jeweili gen
Graphen markiert, notiert und in einer Mesgatei gespeichert werden. Diverse
einstellbare Mesparameter wie Zeitintervall (i, i+1), Einzd- undGesamtmesszeit,
etc. sindwahlbar jedoch in der Mesddatei Doppelpendel bereits voreingestellt.

Abb. 4 zeigt den Programmbil dschirm zur Mesgdatei Doppelpendel mit einem
bereits ausgewerteten Messeispiel, dem Frequenzspektrum einer Schwebungs-
schwingung gekoppelter Pendel.

B CASSY Lab - 250108 4 1 [=1 3

ol BEl o 88 & @ Budu |Fd s

Standard  Spekibum | Integrall
P/Hz|  Fasv|  Fhev]| -] Faﬂ Fa|,:b|

064705 0,00 0.0 _I
Fa - L - iy
065316 o001 0002 e - 7= 0,584360 Hz, o= 0097308 HE f= 0743800 Kz, o= 0007218 Hz

06532 £.001 f.002 | f= 0pe4s0d Hz, o 0722 HE f= 0743715 He, o= 0,007502 He
066536 0.002 0.003 '

0,022 0,024 &
X 0.082 0.086
058358 0.088 0084
058978 0072 0077
053589 0.033 0035 005
070133 0.006 0.007
0.70809 0.003 0002 4
0.71420 0.002 0002
0.72030 0.002 0002 -
0.72647 0.005 0006
0.73251 0.023 0027 .
0.73862 0.064 0058
0.74472 0.078 0070
0.75082 0.053 0043
0.75633 0018 o7 i
0.76302 0.002 0002 I | : | : | : | : | I
0.76314 0.001 0.001 i il iy il ik .
0.77524 0.001 o =] F/Hz

| = 0688413 Hz, &= 0002110 Hz | @ by LD Didactic GmbH, 1993-2007

Abb. 4: Bildschirmansicht des graphisch ausgewerteten Spektrums einer
Schwebeschwingung im M essprogramm Doppel pendel; schwarz: Pendel
1, rot: Pendel 2

In der oberen Menueleiste des Programms befinden sich de per Mausklick
aktuierbaren Programmbefehlev.l.nr.: Neue Datei, Datei laden, Datei speichern,

-A4.12-

Datei drucken, Sart bzw. Sopp der aktuellen Mesaung, Mesgarameter etc.

In der darunter liegenden Dateileiste werden im Ordner Standad die direkt
aufgenommenen Messwerte t, U,, U, links darunter in einer Tabelle, redts
daneben in einem Graphen zweifarbig (a,b) dargestellt.

Indemin Abb. 4gezegten Dateiordner Spekdrumsind de spektralen Werte F, und
F, der Schweburgsschwingung gezegt. Die entsprechende Skala kann rach
linkem Mausklick (LM) auf F, bzw. F, (im Ké&stchen links oben gezegt) mit
gedriickter LM vertikal verschoben werden; nadch rechtem Mausklick (RM) kann
sie verdndert werden. Ebenso kann de gemeinsame Frequenzacse varriert
werden.

Dieim Graphen von Abb. 4sichtbaren Pe&ks (links fir vg, rechts flr vg;) sind fir
Pendel 1 (schwarz) und Pendel 2 (rot) naheau identisch. Die Bestimmung ihrer
Frequenzwerte geschieht zwedkméalligerweise auerst mit F, gedriickt, schwarz,
dann F, gedriickt, rot, folgendermalien:

Zur getrennten Auswertung eine Skala (z.B. F,) gegen de andere (z.B. F,)
leicht verschieben, so dassdie Basiswerte versetzt zueinander sind (s. Abb.
4);

mit RM Uber der Grafik das Grafik-Menue 6ffnen, mit LM weitere
Auswertungen, Peakschwer purkt bestimmen wahlen;

mit gedriickter LM symmetrisch Uker dieMessymbolein der Basidliniedes
auszuwertenden Peeks ziehen (die ausgewdahlten Messwerte werden
invertiert dargestellt); nach Loslassen erscheint eine vertikale Linie beim
Pedkschwerpurkt;

mit RM bzw. LM Markierung setzen, Tex wahlen, nach Erscheinen des
Textfensters (mit Frequenzwerten undFehler der Linie) und OK mit LM
Text an der gewiinschten Stelle ésetzen.

Mit dem Befehl letzte Auswertung ldschen im Grafik-Menue kann de jeweils
zuvor durchgefiihrte Auswertung, z.B. zu ihrer Wiederholung, geldscht werden.

5. Versuchsdurchfiihrung

Die beiden Pendel werden entkoppelt. Die Massenscheiben (m = 2 kg) sollten fir
jedes Pendel im Abstand |, = 0,45m von der Pendelachse angebradht sein. Die
Pendel sind rach gleichsinniger Auslenkung um einen Winkel von ca 5° zum
Schwingen zu bringen. Fragen Sie die fr den Versuch zusténdige studentische
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Hilfskraft, ob de Pendel schon auf gleiche Schwingungsdauer justiert sind.
Gegebenenfals sind sie durch de Feinjustierung an den oberen Pendelenden so
lange nachzureguli eren, dass $ch nach ca 50Schwingungen keine beobacdhtbaren
Abweichungen zwischen den Schwingungsphasen feststell en lassen.

Schlief}en Sie das Stedkernetzteil des Casgy-Interface a de Stromversorgung an
und schalten Sie den PC (unter der Tischplatte) ein. Nach Hochfahren des
Rednersist vom Desktop das Programm CassyLab zu laden und(nach Schlief3en
der Einstellungsfenster) im Ordner Praktikum\Doppelpendel die Mesdate
Doppelpendel.lab. Der Dateiordner Sandard sollte engestellt sein.

5.1 1.Aufgabe

Die Pendel sindgleichsinnig auf etwa5° auszulenken. Nach Loslassen der Pendel
ist durch LM auf das Stoppulrsymbal die Mesaung zu starten. Schalten Sie nach
Ablauf der Mesgét (120s) auf den Datenordner Spektrumumund ogimieren Sie
den Graphen in der Skalierung F, bzw. F, sowie gegebenenfallsf. Bestimmen Sie
nad Verschieben der Basislinie F, die Pe&frequenzen wie oben angegeben.

Notieren Sie die Frequenzwerte f, bzw. f, (es geniigen 4 Nachkommastellen!) d.h.
vg, bzw. vg, der Schwingungen der Schwerependel und speichern Sie die
Mesdatei unter dem Namen Gruppennr._Aufg.Nr.1a(z.B.123 1) im Ordner des
laufenden Semesters ab.

Danad sind von Pendel 1 zur Bestimmung der Tragheitsmomente | bzw. |, die
Massescheiben zu entfernen. Nach Auslenkung des Pendels 1 ist die Mesaung
erneut zu starten und rach dem Ende der Pendelbewegung vorzetig zu stoppen,
danach wie zuvor die Frequenz f, = vg;, zu bestimmen undzu ndieren sowie die
Mesgaten in der Datei Gruppennr._Aufg.Nr.1b (z.B.123_1bH im Ordner des
laufenden Semesters abzuspeichern.

5.2 2.Aufgabe

Die mit je 2 kg belasteten Pendel werden mit einem Torsionsgab mit nominell 1
mm Radius gekoppelt und rach gleichsinniger (mdglichst gleicher) Auslenkung
(warum?) um ca 5° zum Schwingen gebracht. Die Schwingungsfrequenzen vg; u.
vg, Sind wie auwvor zu bestimmen und de Mesdatei unter dem Namen
Gruppennr._Aufg.Nr.2a(z.B.123_2) wie auvor abzuspeichern.

Danacd sind demit dem selben Torsionsdab gekoppelten Pendel nach (mogli chst
gleicher!) gegensinniger Auslenkung um ca 5° zum Schwingen zu bringen undin
der Auswertung der Mesaung die Schwingungsfrequenzen f, undf, bzw. v, und
Vgro ZU bestimmen, zu natieren und de Mesgdaten mit dem Namen
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Gruppennr._Aufg.Nr.2b (z.B.123_2H wie auvor abzuspeichern.

5.3 3.Aufgabe

Halten Sie Pendel 2 in der Ruhelage fest undlenken Sie Pendel 1 um ca 5° aus.
Starten Sie nach Loslassen beider Pendel die Mesaung und kestimmen Siein der
Auswertung der Mesaung die Freguenzen vg,, sowie vgr,, der Schwebe-
schwingung.

Im algemeinen ist mit dem Torsionsgab von Imm Radius die Kopdung der
Pendel so schwad, dassdie Frequenzpeaks um vg und vgr im Spektrum nicht
hinreichend aufgel6st sind. Lediglich ein breiterer Pegk bzw. ein Doppelpegk um
die Koppungsfrequenz v, erscheint, s. Gl.(22). Bestimmen Sie daher v, im
Spektrum al's Schwerpurkt des gesamten Peeks und die Schweburgsperiode T,
im Diagramm des Standardordners. Letzeres geschieht fol gendermalen:

Im Standardordner mit RM im Grafikmenue Markierungsetzen, senkrechte
Linie wahlen, diese mit LM an die jeweiligen Stellen der
Schweburgsnull stell en absetzen;

dann mit RM Markierung setzen, Differenz messen mit LM eine jeweils
eine horizontale Linie avischen den Vertikalen ziehen;

danad jeweils mit RM Markierung setzen, Tex den Wert der Lange der
Linie d.h. dbn zetli chen Abstand Tg,, markieren.

Notieren Sie v unddie emittelten Schwebungsperioden undspeichern Sie die
Daten urter dem Dateinamen Gruppennr._Aufg.Nr.3a(z.B.123_33.

Anm.: In der Auswertung kdnren vg undvg mit Gln. (22) u. (24) ausv, undTg,,
beredhnet werden.

Bestimmen Sie darauf die Schwebeschwingungen der mit den Torsionsgében mit
nominell R=1,5; 1,75 u. 2nmgekoppelten Pendel und ndieren sowie speichern
Sie die Frequenzen bzw. Mesdaten in den Dateien Gruppennr._Aufg.Nr.3bc,d
(z.B.123_3bg,d).

Zum Abschlussder Mesaungen sind de genauen Durchmesser der Torsionsgédbe
mit einer Mikrometerschraube au bestimmen. Mesen Sie diese fir jeden Stab
mindestens dreimal an verschiedenen Stellen des Stabes.

Drucken Sie fur das Protokoll den Zeitverlauf der Schwingungen sowie das
Frequenzspektrum der ungekoppelten sowie der mit Stab R = 1 mm gekoppelten
Pendel aus.
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6. Auswertung

Bestimmen Sie den Mittelwert der jeweili gen Schwingungsfrequenzen vg undvg;
der Pendedl 1 und 2sowie deren mittleren Fehler.

Bestimmen Sie den Koppungsgrad « der Pendel fir die verschiedenen Radien der
Torsionsgé&be.

Zur Bestimmung des Schubmodus der Stébeist zunachst aus den Ergebnissen der
1. Aufgabe mit Gl. (31) das Trégheitsmoment | von Pendel 1 zu berechnen.

m=2kg, 1,=0,45m

GemaR Gl. (26) sollte v, propational zu R* varii eren, vs? gem. Gl. (4) nicht vom
Radius der Stébe éhéngen. Der Schubmodu ist grafisch aus der Steigung einer
Ausgleichsgeraden vs(R*) zu ermitteln. Hierbei sind de jeweili gen Messehler
Avg; sowie AR =+ 0,01mmzu berticksichtigen. Tragen Sie dazu v undvg Gber
R* auf Milli meterpapier auf. Zu jedem Mesgurkt v? undvg? ist (wenn moglich)
ein vertikaler sowie horizontaler Fehlerbalken
Avg? = + 2vgAvg AR* = + 4R°AR

einzuzeichnen. Diese Fehlerbalken spannen jeweils ein Rechtedk um jeden
Mesgurkt auf. Zeichnen Sie ainadhst fir v eine ausgleichende Horizontale, fir
v> eine Gerade én, welche die Mesgurkte optimal verbindet. Bestimmen Siedie
Steigung S dieser Geraden und lerechnen Sie hieraus G

G=4nl;1S

Fir die éngespannte Lange der Torsionsgadbeist ein mittl erer Wert 1; =0,32mzu
benutzen.

Zeichnen Sie danach zwei Ausgleichsgeraden v, ?(R*) mit maximaler und
minimaler Steigung Sso in den Graphen, dassnoch all e Fehlerrechtedke getroffen
werden. Bestimmen Sie aus diesen Steigungen G, und G,;, und heraus den
Fehler

AG=G,p-G = G-Gyy

Vergleichen Sie das Ergebnis G + AG mit Literaturdaten fir den Schubmodu:

-A4.16-

Messng  (CugZn,) G=36GPa (1 GPa=10° N/m?)
Kupfer G =45GPa
Edelstahl (FeNiCr) G=65GPa

Diskutieren Sie das Messergebnis auch hinsichtlich weiterer mogli cher Fehler.

7. Fragen zur Selbstkontrolle

1

2)
3)

4)
5)

6)
7)
8)

Was ist der Unterschied zwischen einem physischen und einem
mathematischen Pendel ?

Wie lauten die Bewegungsgleichurgen deser Pendel?

Wovon sind de Eigenfrequenzen eines physischen bzw. eines mathema-
tischen Pendels abhéngig?

Ist die Periodendater eines Pendels von der Auslenkung abhdngig?

Wie bestimmt man mit einem mathematischen Pendel die Erdbeschleuni-
gung?

Wievid Eigenfrequenzen besitzen zwel gekoppelte Pendel?
Welche spezéell en Schwingungsformen besitzen zwei gekoppelte Pendel?

Wie kann aus den Schwingungen der Pendel im vorliegenden Versuch ihr
Tragheitsmoment |, wie der Schubmodu G der Torsionsdébe ermittelt
werden?



