Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig (FH)
Fachbereich Informatik, Mathematik und Naturwissenschaften
Physikalisches Praktikum / Sommersemester 2006

Versuchsanleitung S1: Physikalisches Pendel

1 Einleitung

Die Pendelschwingung bietet die Mdglichkeit, Massentrdgheitsmomente beliebig geformter Kérpers experimentell
zu ermitteln.

Sie ist eine anharmonische Schwingung, die lediglich im Grenzfall kleiner Ausschlige ndherungsweise als
harmonische Schwingung aufgefasst werden kann. Fiir beide Fille werden im Versuch die Losungen der
Schwingungsdifferentialgleichung experimentell iiberpriift.

Die Schwingungsdifferentialgleichung des physikalischen Pendels wird sowohl aus der Grundgleichung fiir die
Rotation eines starren Korpers um eine raum- und korperfeste Drehachse als auch aus dem Energieerhaltungssatz
entwickelt. Dabei finden die GroRen Drehmoment, Massentragheitsmoment und Rotationsenergie Anwendung.

2 Grundlagen

Ein physikalisches Pendel ist ein starrer Kérper, der sich im homogenen Schwerefeld befindet und eine raum- und
korperfeste Drehachse besitzt, die nicht durch den Kérperschwerpunkt verlduft.

Die Gleichgewichtslage des Pendels ist dadurch gekennzeichnet, dass der Korperschwerpunkt S senkrecht
unterhalb der Drehachse A liegt. Mit der an der Lagerung der Drehachse angreifenden Stiitzkraft (Auflagerkraft)
und dem Stiitzmoment sind in der Gleichgewichtslage die Summen aller am starren Korper (Pendel) angreifenden
Krafte und aller Drehmomente fiir sich gleich Null. Bei einer Stérung des Gleichgewichtes wird ein riicktreibendes
Drehmoment hervorgerufen und das sich selbst iiberlassene Pendel vollfiihrt eine Schwingung um seine
Gleichgewichtslage.

Zur Beschreibung der Bewegung verwendet man als Koordinate vorteilhaft den Winkel ¢ (siehe Bild 1).

4

Bild 1 Physikalisches Pendel (ausgelenkt)

Die Pendelschwingung erfiillt die Grundgleichung
In P(t)=Mp (2-1)

fiir die Rotation des starren Korpers um eine raum- und korperfeste Drehachse. In (2-1) bedeuten M, das auf
die Achse A bezogene Drehmoment der am Pendel angreifenden Krafte und

JA=jr2dm (2-2)
K
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das Massentrdgheitsmoment des Pendelkdrpers K beziiglich der Drehachse A. Nach Bild 1 gilt fiir das Dreh-
moment M, der Gewichtskraft mg

Mp=-mgssing , (2-3)

wobei das negative Vorzeichenin (2-3) den riicktreibenden Charakter beriicksichtigt.
Mit (2-3) folgtaus (2-1)

. mgs
+
4 I

sinp=0 . (2-4)

Die Gleichung (2-4) ist die Bewegungsgleichung des Pendels, dieses ist demnach zwar ein linearer aber kein
harmonischer Oszillator. Die Bestimmung der Schwingungsdauer T' ist fiir den anharmonischen Oszillator nicht
mehr so einfach wie bei einer harmonischen Schwingung, deren Kreisfrequenz ihrer Bewegungsgleichung
entnommen werden kann. Man findet 7' durch das "Zusammenzahlen" aller Zeitelemente dt einer vollen
Schwingung (Umlaufintegral der Zeit iiber eine volle Schwingungsperiode), wobei dt aus dem Zusammenhang
dp=¢@dt ausgedriickt wird

T':§dt:j§d?¢ . (2-5)

Die zur Auswertung von (2-5) erforderliche Funktion @(¢) gewinnt man aus dem fiir ungedampfte freie
Schwingungen giiltigen Energieerhaltungssatz. Die kinetische Energie (Rotationsenergie) des Pendels ist

Ja .
Wkin:7A¢72 ; (2-6)

fiir die potentielle Energie findet man durch eine geometrische Uberlegung aus Bild 1
Woost=mgh=mgs (1-cosg) , (2-7)
wobei h die Hohe des Schwerpunktes des um ¢ ausgelenkten Pendels in bezug auf die Schwerpunktslage im

Gleichgewicht ist.
Wird das Pendel mit den Anfangsbedingungen ¢@(0)=¢p und @(0)=0 gestartet, dann besitzt es die

mechanische Energie
W=mgs (1-cosgpq) . (2-8)

Also lautet der Energieerhaltungssatz
J7A¢2+mgs(1—c05(p):mgs(l—cos%) . (2-9)

Man berechnet nun ¢ aus (2-9) und setzt esin (2-5) ein. So erhdlt man die aus vier gleichen Anteilen
(Viertelschwingungen) zusammengesetzte Schwingungsdauer

4 d
T'=4 g . (2-10)

0 \/Zm‘qs(cosgo—cosgoo)
JIn

Die (hier nicht ausgefiihrte) Berechnung des Integrals (2-10) liefert

2
© (-1
reon | JA |14 g2 2o, O Gre Lo =Ty | 2 sin2k 20 (2-11)
4 2 64 2 =k 2
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Die Schwingungsdauer des anharmonischen Oszillators ist also auch von der Amplitude ¢ abhdngig. Fiir kleine
Amplituden [sinz%« 1] ist die Summe in (2-11) ndherungsweise gleich eins, fiir groRe Amplituden ¢

jedoch groRer. Beispielsweise berechnet man mit ¢q=30° den Wert der Summe zu (1+0,0170).
Die Schwingungsdauern T' (fiir ¢g=30°) und T (fiirkleine ¢qg) sollten sich also um

(T'-T) T(1+0,0170)-T

=0,0170 (2-12)
T T

bzw. 1,70 % unterscheiden.
Zu der (fiir kleine Amplituden ¢q giiltigen) Schwingungsdauer T ware man auch gelangt, wenn manin (2-4)
die fiir kleine Ausschldge giiltige Naherung singp~ @ benutzt hatte. Es wdre so die bekannte Bewegungsgleichung

¢+”’Jgs¢=¢+w§¢=o (2-13)
A

einer harmonischen Schwingung mit der Kreisfrequenz @q und der Schwingungsdauer

e U (2-14)
o) mgs

entstanden.

3 Versuchsanordnung

Als Pendelkdrper dienen Vielecke aus Aluminiumblech. Die Lage des Schwerpunktes ist markiert. Die
Aufhangungen der Pendel sind kugelgelagert. Die Messung der Schwingungsdauern erfolgt mittels Lichtschranke
und Zahler. Das ist notwendig, um die kleine Zeitdifferenz zwischen T' und T auflésen zu kénnen.

Vor einer Messung lasse man das Pendel stets einschwingen und achte bei Aufgabe 4.4 insbesondere auf das
Einhalten von ¢q=30°.

4 Aufgaben

In diesem Abschnitt werden die zu bearbeitenden Aufgaben nur grundsatzlich aufgefiihrt.
Genauere Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung befinden sich am Arbeitsplatz.

4,1 Fiir das gegebene Pendel sind die Abstande s; der Drehachsen vom Schwerpunkt zu messen. Die Masse m
des Pendelkdrpers ist durch Wagung festzustellen.

4.2 Man messe die Schwingungsdauern des physikalischen Pendels fiir verschiedene Drehachsen bei kleinen
Amplituden ¢@¢=5°.

4.3 Mitden Messergebnissenvon 4.1 und 4.2 sind die Massentrdgheitsmomente Jp; fiir verschiedene
Drehachsen nach (2-14) zu berechnen.

4.4 Das Massentragheitsmoment Js des Pendels beziiglich der zu den Drehachsen parallelen Schwerachse S ist
aus den Ergebnissenvon 4.1, 4.2 und 4.3 zu berechnen.

4.5 Man messe die Schwingungsdauer T' des Pendels fiir eine derin 4.1 und 4.2 bereits untersuchten
Drehachsen bei einer Amplitude @ =30° . Unter Verwendung der fiir die gleiche Drehachsein 4.2

gemessenen Schwingungsdauer T bilde man den Ausdruck ? und vergleiche mit derin (2-12)

vorhergesagten Abweichung.
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5. Fragen

5.1 Erldutern Sie die Begriffe "Mathematisches Pendel" und "Physikalisches Pendel".

5.2 Erldautern Sie den Steinerschen Satz fiir Massentragheitsmomente (Formel und Skizze).

5.3 Geben Sie die Formel fiir die Schwingungsdauer des physikalischen Pendels an und leiten Sie daraus die
Schwingungsdauer des mathematischen Pendels her.

5.4 Wie berechnet man das Drehmoment der Schwerkraft eines starren Kérpers beziiglich einer festen,
horizontalen Achse A, die nicht durch den Schwerpunkt verlauft?

5.5 Schreiben Sie die Bewegungsgleichung des ungedampften, freien physikalischen Pendels auf und erldutern
Sie allein ihr vertretenen GréRen.

5.6 Berechnen Sie das Massentragheitsmoment eines diinnen, homogenen Stabes ( Ldnge [, Masse m)
beziiglich einer senkrecht zur Stabachse durch das Stabende verlaufenden Rotationsachse mit Hilfe seiner
Definitionsgleichung.

5.7 Geben Sie den Ort des Schwerpunktes fiir a) ein starres Punktmassensystem und b) einen starren Kérper
mit stetiger Raumerfiillung an (Formeln und Skizzen).

5.8 Zeigen Sie, dass die Bewegungsgleichung ¢+a)02 @ =0 dieLosung ¢(t)=C;cos(wgt)+Cysin(wgt)

besitzt.

5.9 Geben Sie das Massentrdgheitsmoment beziiglich einer Achse A fiir a) ein Punktmassensystem
und b) einen starren Korper mit stetiger Raumerfiillung an (Formeln und Skizzen).

5.10 Zwei gleiche Punktmassen ( m;=m,=M) befinden sich auf einer masselosen Stange in Abstdanden [ und
2! von der Drehachse. Berechnen Sie die Schwingungsdauer der Anordnung fiir den Fall kleiner
Auslenkungenund [=1m.
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