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A06 Pendel und Energiesatz

Ziele

In diesem Praktikumsversuch untersuchen Sie Pendelbewegungen, Sie schauen sich an, was passiert, wenn
Sie auf die iblichen Niherungen ,,kleine Ausschlidge® und ,,ohne Reibung® verzichten. Der Aufbau eines
theoretischen Modells gelingt mithilfe des Energieerhaltungssatzes.

Fragen und Aufgaben

Kliren Sie folgende Fragen vor Durchfiihrung des Versuchs.

(1) Welche physikalischen GroB3en charakterisieren ganz allgemein periodische Schwingungen?

(2) Die potentielle Energie im Federpendel ist durch Gl 1 gegeben. Leiten Sie diese Beziehung her und
zeigen Sie durch Taylorentwicklung der cos-Funktion, dass fiir kleine Auslenkungen das Parabelpotential
der harmonischen Schwingung vorliegt.

(3) Beschreiben Sie den zeitlichen Ablauf einer gedimpften Schwingungen mittels des Energieerhaltungs-
satzes.

(4) Welche Arten von Luftwiderstand werden tblicherweise unterschieden? Wovon hingt ab, wie die
Stromungsgeschwindigkeit den Strémungswiderstand bestimmt?
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A06 Pendel und Energiesatz

1 Energie beim Schwerependel

11

Ein dinner (= masseloser) Faden zwinge ein

Energiesatz

Masse 7 auf eine Kreisbahn. Wirkt einzig die
Gravitationskraft G = g, hat das Masse-Faden-
System bei Auslenkung um den Winkel ¢ die
potentielle Energie (Energienullpunkt fiir ¢ = 0):

Weo=G- b =mg-l-(1-cosp)
/-(1=cos )
1 0
~—mgl-@°.
5 g
Die Niherung (Taylorentwicklung)

1 —cosp~ ¢?/2 fur kleine Auslenkungen (vgl.
Abb. 2) ¢ fuhrt
Schwingung.

auf eine harmonische

Der Faden uberstreicht den Winkel ¢ mit der
Winkelgeschwindigkeit 2= d¢/dz Auf ihrer

Kreisbahn hat 7 also die kinetische Energie
1 2 1 - \2 1 2 2
W =—=mv" =—=m(/- =—ml 02", 2
kin 2 2 ( ¢)) 2 ( )
Wirkt Reibung, wird Reibungsarbeit AWz

abgefiihrt und das Pendel gebremst. Es gilt also
der Energieerhaltungssatz

W, =W, +W

pot

1

potentielle Energie
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Krifte beim Schwerependel

Potential des mathematischen Pendels
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Auslenkung

Pendelpotential und harmonische Niherung beim Fadenpendel

1
+ AV, :Emﬁgz +mg-1-(1—cos@)+ Al .

1.2 Keine Reibung, kleine Amplitude — der Klassiker
Ungebremst (AWWz =0) und fiir kleine Auslenkungen pendelt die Masse mit der Periodendauer Tp
(Abb. 3). Aus GL. 3 folgt durch Ableitung nach der Zeit:

o=§9-¢+Q-Q=Q-(§(p+¢)

Eine Losung, £2 = 0, ist trivial und langweilig.

Die Dgl. fur £2+ 0 ist die bekannte Bewegungs-
gleichung fiir harmonische Schwingungen. Eine
Losung fur 7= 0) = £ und ¢(z=0) = 0 ist

Q0
(p(l)z T4, sin Zﬂi ; 1, =27 i
2z T g

Q()=¢(r)=2, cos[zﬂTij.
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Kinetische Energie und Winkelgeschwindigkeit des harmonisch
schwingenden Fadenpendesl
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A06 Pendel und Energiesatz

1.3 Endliche Auslenkungen ¢ vergroflern die Periodendauer 7T
Gl. 3 bildet die Grundlage fur die theoretische Beschreibung. Nach £2 aufgel6st, liefert Gl. 3

lok =i2(W0 — AW ) =22 (1-cos ) “
ml /

Als Beispiel fur die Anwendung von Gl. 4 finden Sie hier die Ableitung der Periodendauer ohne Reibung
(AW = 0; Wo = gml-(1-cos @max) = const). Den Winkel d¢ tberstreicht das Pendel (je nach Position) in
der Zeit d# = d¢/ €2 Daraus folgt fiir die Periodendauer (Wo = 79-(1 — cOSPmax); 0 < @ < 4 Pruas):

T=4-["dr=4-[" Zdp=4-[" ~dp=4- i-j“’ do . G)
0 o0 o9 2g 0 \Jcosp—cosp_

Aufgabe: Rechnen Sie weiter; zeigen Sie, dass Gl 5 die bekannte Beziehung fir die Periodendauer des

mathematischen Pendels im Grenzwert kleiner Auslenkungen (cosp~ 1 — ¢2/2) abwitft:

T =2r. F ©
8

Aus Gl 5 konnen Sie die erste Korrektur zur Periodendauer vs. Amplitude
harmonischen Niherung Ty der Periodendauer iz;
ableiten (vgl. Script ,,Pendel®). 1:05 5
1,04 /T

/ 2 2 ©1,03 it -
T:M\F{“((ozﬁj }:T({H(%) } 0 F T

(g 1,01 T 1

) 4T !
lT Tl

1.4 Einfluss der Reibung -
Durch Reibung verliert das Pendel mechanische T0 o1 o2z 03 04 05 o5 o7 o8 05 1

: . . . Amplitude (rad)
Energie, die als Wirme an die Umgebung 4

Messung der nichtharmonische Korrektur der Periodendauer;
abgegeben wird. Im Fall Fr =-C- 3 berechnet gestrichelt die Vorhersage durch Gl. 7
sich die mittlere  Reibungsleistung  zu
(Pr) = {(Fr-v) = —C-(22). Daraus berechnen Sie die
1

Abnahme der Pendelenergic durch Reibung 09

Exponentielle Dampfung

(Abb. 5). Die mittlere kinetische Energie ist AZ: <

(Wiiny = 7£12)/2. Im Pendel ist die mittlere £ 06 ™

z
© T

7®

»

kinetische Energie (Wiiny halb so grof ist wie die :%Zj “+ 3.
Gesamtenergie (klar? Im Mittel sind kinetische £os T~ b
: . : : 0.2 ~-3
und potentielle Energie gleich!). Damit schitzen or T3
Sie die Abnahme der Energie durch Reibung ab: o
Anzahl Perioden
dw ~ < PR> -—C. <02> 5 Dimpfung der Pendelschwingung (Q = 618/4 = 5,1-1073)
ddﬂi/ 2C C =
— =, ) = W =28 W ®)
ds m m

C
W (1) =17 (0)-exp| — < | =177 (0) - exp(-267).

m

Aufgabe: Zeigen Sie, dass aus Gl. 8 fur die Amplitude @ folgt: @(?) ~ exp(—5-9)).
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A06 Pendel und Energiesatz

Schwingungsdimpfung wird, bezogen auf die Energie, durch den Giitefaktor Q) charakterisiert und,
bezogen auf die Amplitude, durch das /lgarithmische Dekrement A. Es sei AWr die Energieabnahme pro
Periode, dann ist der Glitefaktor definiert durch

0O=2r

|7, |

Zur Quantifizierung der Amplitudenabnahme berechnen Sie das Verhiltnis direkt aufeinanderfolgender
Amplituden und logarithmieren

o (nT) J:_h{ exp(~6nT) J: st

A:_ln((o((n+1)T) exp(—0(n+1)T

Gitefaktor und logarithmisches Dekrement hingen natirlich zusammen

nach GL. 8
-~

W w T T

=2 ~27 = 2z I
AW T|dw/de, | W-28T ST A

o

2 Kalibrierung des Pendels

(1) Bestimmen Sie Masse 7 und Durchmesser D des Pendelkorpers.

(2) Die genaue Bestimmung der Pendellinge / ist schwierig (Einfluss der Aufhingevorrichtung,
Triagheitsmoment des Pendelkérpers usw.). Deshalb gehen Sie hier einen anderen Weg. Stellen Sie die
Pendellinge so ein, dass der Pendelkérper genau mittig in der Lichtschranke hingt (z. B. Maximum der
Dunkelzeit der Lichtschranke Tp fiir konstanten Anfangsausschlag; 50 cm < I < 60 cm). Messen Sie nun
fur Anfangsauslenkungen 5 < ¢y < 60° (alle 5°) die Dunkelzeit Tp der Lichtschranke.

Auswertung
Aus Tp und dem Kugeldurchmesser D erhalten Sie die kinetische Energie Wiin am Nulldurchgang. Dabei
gilt (¢= 9,81 m/s?):

1 D
Wi =W, = —m’ =mgl-(1-cosg,) = T,, = : ©)
2 2g/(1-cosg,)
o Aus einem Fit von Gl. 9 an Thre Messwerte bestimmen Sie /und eine Kalibrierungskurve
Tp = Tp(¢) fur Ihr Pendel.
o Vergleichen Sie dieses Ergebnis mit einer einfachen Lingenmessung mithilfe des Meterstabes. Wie

erkliren Sie den Unterschied? Uberpriifen Sie dazu den Einfluss der GroBe der Massekugel.

3  Einfluss der Anfangsauslenkung auf die Periodendauer

Messen Sie nun fiir Anfangsauslenkungen 5 < ¢y < 60° (alle 5°) die Periodendauer T(gn). Das
Zeitmessgerit an der Lichtschranke stellen Sie dazu auf die Registrierung ansteigender Flanken. Messen Sie
nun die Zeit Tmes zwischen zwei solchen Ereignissen. Daraus ergibt sich die Periodendauer zu
T=2" Tuess (Ubetlegen Sie sich bitte, warum das so ist.). Zur Reduktion der Messunsicherheit beim
Einstellen der Anfangsauslenkung fiihren Sie jede Messung mindestens dreimal durch und bestimmen
daraus Mittelwert und Streuung ({Tmess) und ATmess).

© Dr. Ridiger Scholz, Leibniz Universitit Hannover - Juni 2014 5 “ PhysikPraktikum
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Auswertung
Ihr Ergebnis ist ein Zusammenhang zwischen Periodendauer und Anfangsauslenkung ¢n: T = T(gn).
Bestimmen Sie aus einem Fit der theoretischen Korrektur (vgl. Abb. 4)

T=27r\/z(l+¢—§) 2
g A

den Korrekturfaktor 1/A. Verwenden Sie dazu Thren Wert von Tp aus der Kalibrierungsmessung.

o Wie grof3 ist die Abweichung Ihres Ergebnisses vom theoretisch zu erwartenden Wert 4 = 16 (vgl.
Abb. 2)? Sind Vorhersage und Messung konsistent?
o Wie wiirden Sie aus dieser Messreihe einen Wert fiir Ty bestimmen? Probieren Sie es aus. Passt

dieser Wert zu dem Ergebnis aus der Kalibrierung?

4  Einfluss der Reibung

In einer ersten Messung bestimmen Sie zur
. . . . . . Zunahme der Dunkelzeit T
Orientierung einen ungefihren Wert fir die
Halbwertszeit Ti/2(A) der Amplitude. Wie viel

Prozent des Anfangsausschlages kénnen Sie nach

o
B
N

o
i

o

o
o
&

2 Ti/2(A) erwarten? Fiir genauere Messungen der

el

Dimpfung eignet sich wieder eine Messung der

Dunkelzeit (ms)
o
8

1)
°
R

Dunkelzeit Tp beim Nulldurchgang. Beginnend

mit einem Anfangsausschlag von 60° messen Sie

o
Q
N}

nun Tp in Zeitabstinden von Az die so grof3

o

0 100 200 300 400 500 600

sind, dass Sie etwa 10 Messpunkte in der Zeit Zeit (s)

2:Ti2(A)  bekommen. Die Abnahme der Die Dunkelzeit Tp nimmt durch Dimpfung zu

Periodendauer mit der Abnahme der (O = 618/A = 5,1-1073; Fehlerbalken zeigen die Wirkung einer
Messunsicherheit von 7%)

(=)}

Pendelenergie wird hier vorerst ignoriert, spiter
berechnen Sie den Fehler, der daraus resultiert.

Aus der Zznahme von Tp gewinnen Sie nun Informationen iiber die 4énahme der Pendelenergie:

2
1 (D /mDZ
W, =—m —| =2>T,= |—=T,=T,(¢=0)- ot). 10
kin ZMETDJ D 20, D D( )exp( ) (10)

Aufgabe: Abb. 6 zeigt eine Messung fur ein Pendel mit A = 6Ty = 5,1-1073. Zeigen Sie, dass dies einer
exponentiellen Abnahme der Pendelenergie mit einer Halbwertszeit von T1/2(E) = Toln(2)/(2°A) = 68 Th.
entspricht. Wie unterscheiden sich die Halbwertszeiten der Amplitude und der Energie Ti/2(A) und
Ti/2(E)?

Auswertung

Bestimmen Sie aus einem Fit von GI. 10 an Ihre Messwerte Giitefaktor, logarithmisches Dekrement und

Halbwertszeit T1/2(A) Ihres Pendels. Beantworten Sie damit folgende Frage:

o Wie viel Prozent Energie wird dem Pendel pro Periode entzogen.

o Bestimmen Sie die Bremskraft beim Nulldurchgang des Pendels. (Nur wenn Sie die Wirbelstrom-
bremse ausprobieren)

o Zur Bestimmung des logarithmischen Dekrements setzen die Periodendauer Tp ein. Messung 3 hat
Ihnen jedoch gezeigt, dass die Periodendauer eine Funktion der Amplitude ist. Wie grof3 ist der
relative Fehler AA/ A, den Sie dabei maximal machen?
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