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PP Physikalisches Pendel

1. Motivation

Viele physikalische Situationen lassen sich in Analogie zum Pendel beschreiben, da sie der
gleichen Mathematik geniigen. Die Kenntnis des physikalischen Pendels ist also notwendig
und soll in diesem Versuch vermittelt werden.

2. Grundlagen
2.1. Ungetriebenes Pendel

Das gesamte Triagheitsmoment des physikalischen Pendels betrigt
O = @0 + le

Oy ist das Tragheitsmoment von Scheibe und Stidben. Das riickstellende Drehmoment auf-
grund der Gravitationskraft ist
Tr =mgl -sinp .

Die Dampfung durch den Ringmagneten ist proportional zur Geschwindigkeit der Scheibe.
Fiir das Drehmoment der Ddmpfung erhélt man:

Tp = I'Ring - ¢
['Ring st die Ddmpfungskonstante des Rings.

Mittels des Drehimpulserhaltungssatzes ergibt sich die Bewegungsgleichung des ungetrie-
benen, geddmpften Pendels:

O¢ + I'ringp +mgl - sinp =0 (PP.1)
= ¢+ gggo—i—%-smgp:() (PP.2)

Fiir den Fall der Kleinwinkelnidherung (sin ¢ ~ ¢) lisst sich Gleichung PP.2 mit der bekann-
ten Differentialgleichung einer geddmpften Schwingung vergleichen:

P42\ 4w -x=0. (PP.3)

r

Hierbei sind die Dampfung A = und wy = mg die Eigenfrequenz des freien,
ungedidmpften Systems. Die Differentialgleichung PP.3 wird gel6st durch den Ansatz

x(t) = 2 - e " - cos(wpt + 6). (PP4)

Fiir die Frequenz des geddampften Systems wp findet man

wp = wa — N2 (PP.5)
FQ
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Physikalisches Pendel

Handelt es sich um ein mathematisches Pendel (0, — 0), ist die Eigenfrequenz

w_\/m_gl_ mgl _ [g
Ve " Vme Vi

3. Vorbereitung (schriftlich)

Stichworte: mathematisches/physikalisches Pendel, Differentialgleichung des Pendels
und Losung, Eigenfrequenz, gedampfte Schwingung, logarithmisches Dekrement

Literatur Bergmann-Schifer, Band I, Kapitel 1.4 20, de Gruyter Verlag, Berlin

Gerthsen, Physik, Springer Verlag

Demtroder, Experimantalphysik 1 (Mechanik und Wirme), Kapitel 11.1, 11.2, 11.4, Springer
Verlag

Staudt, Experimentalphysik I, Verlag John Wiley, Berlin

Hinweis: Bitte bringen Sie eine Diskette oder CD-R/RW mit zum Versuch!

Aufgaben

1. Wie sieht die Differentialgleichung eines freien,geddmpften (mathematischen) Pendels
aus?

2. Wie lautet die Losung o(t)?
3. Skizzieren Sie diese Losung!

4. Wie lassen sich daraus die Eigenfrequenz wy und die Dimpfung bestimmen?

4. Versuchsaufbau

Das Pendel (Abb. PP.1) besteht aus einem Stab, an dem eine Masse m befestigt ist. Es kann
sowohl die Masse als auch die Linge des Pendelarms variiert werden. Der Stab ist fest mit
einer Achse verbunden, die mit Kugellagern gehalten wird. An dieser Achse befindet sich
noch eine Aluminium-Scheibe zum Anlegen von Drehmomenten und ein Drehgeber, der die
Position des Pendels misst und von einem Computer ausgelesen wird. Um das Pendel zu
ddmpfen, positioniert man einen starken Ringmagneten aus NdFeB (Vorsicht mit Scheck-
Karten!) in der Nihe der Magnete. Bewegt die Scheibe sich am Magneten vorbei, so werden
Wirbelstrome in der Scheibe induziert und die Scheibe gebremst.
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Aufgaben

PP
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Abbildung PP.1: Seitenansicht des Pendels ohne Dampfung.

5. Aufgaben
5.1. Pendel ohne Antrieb

Kleinwinkelniherung Messen Sie o(t) bei fester Linge [ und fester Masse m und ver-
schiedenen Startpositionen (Auslenkwinkeln ;). Bestimmen Sie wy fiir Auslenkwinkel von
7.5°,10°, 20°, 30°, 50°, 70° und 100°. Wie hingt die Eigenfrequenz von der Auslenkung ab?
Wann gilt die Kleinwinkelndherung (sin ¢ ~ ¢)? Stellen Sie die Abhiingigkeit der Schwin-
gungsdauer 7' von der Ausgangsauslenkung , grafisch dar!

Frequenzbestimmung Messen Sie am ungeddmpften System die Kreisfrequenz w

1. fiir 3 verschiedene Lingen [ des Pendels

2. fiir 6 verschiedene Massen 1m ... 6m

Diampfungen Bestimmen Sie die Dampfung des Systems (ohne Dampfungsmagnete)!
Messen Sie ¢(t) fiir 3 verschiedene von Thnen eingestellte Ddmpfungen (bei fester Linge
und Masse).

5.2. Auswertung

e Ab wann gilt die Kleinwinkelndherung?

e Bestimmen und zeichnen Sie die Massenabhingigkeit der Kreisfrequenz w(m) und die
Léngenabhingigkeit der Kreisfrequenz w(l)! Vergleichen Sie die Messergebnisse mit

der theoret. Formel w = 4/ %gl Was fillt auf?
Lisst sich die Erdbeschleunigung g berechnen? Wie grof3 ist diese?

e Werten Sie die systemeigene Dampfung und die 3 von Ihnen eingestellten Ddmpfun-
gen aus! Andert sich die Frequenz mit unterschiedlicher Ddmpfung?
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