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Einleitung:

Ein Körper, welcher in Bewegung gebracht wird, bewegt er sich bis zu seinem Umkehrpunkt. (dies ist abhängig von Fadenlänge, Geschwindigkeit und Startwinkel). Die Rückbewegung erfolgt in umgekehrter Richtung. Für ein ideales Pendel gilt folgendes: Startwinkel und Geschwindigkeit bleiben gleich.

1. Federpendel

1.1 Theoretischer Hintergrund

Die Schwingung eines Pendels kann graphisch dargestellt werden, indem man die Auslenkung x des Pendelkörpers von der Ruhelage x = 0 in Abhängigkeit von der Zeit t darstellt. 

Deren Verlauf kann in guter Näherung durch die Funktion x = x0 cos ω t  beschrieben werden. Dabei ist x0 die Amplitude und ω die Kreisfrequenz der Schwingung.

Zwischen ω, der Frequenz f und der Schwingungsdauer (Periodendauer) T bestehen die Beziehungen  

ω = 2πf = 2π/T 

Bei einer derartigen Schwingung hat der Pendelkörper die sich periodisch ändernde Geschwindigkeit  

υ = dx/ dt = d/ dt (x0 cos ω t) = - ω x0 sin ω t 

und er erfährt die sich periodisch ändernde Beschleunigung

a = dυ/dt = d/dt (-ω x0 sin ω t) = - ω ² x0 cos ω t 

Vergleich der Gl. 4 mit Gl.1 zeigt, dass die Beschleunigung immer entgegengerichtet und proportional zur Auslenkung x ist, dass also

a = - ω ²x 

Ein Körper der Masse m erfährt nur dann eine Beschleunigung a, wenn auf ihn eine Kraft

F = ma 

wirkt. Bei einem Federpendel ist in guter Näherung die rücktreibende  Kraft F proportional zur Auslenkung x, und man schreibt daher

F = -Dx 

D wird die Federkonstante genannt. Danach ist also

F = -Dx = ma oder a = -D/m x  

Vergleicht man Gl.8 mit Gl.5, so sieht man, dass

ω ² = D/m 

und damit die Schwingungsdauer

T = 2π/ ω = 2π √m/D 

sein muss, sofern Gl.1 die Bewegung des Pendelkörpers beschreibt.

Aus Gl. 10 folgt für T²

T² = (4π²/ D) m   bzw. D = ((4* π²)/(T²)) m 

 Ziel des Versuchs: Ermittlung der Federkonstanten D

2.1 Material

· Federpendel auf Brett montiert

· Zusatzmassen

· Stoppuhr

· Waage

3.1 Durchführung

Das Federpendel wird wie in Abb.1 aufgebaut.

Zunächst wird die Masse der Feder und des Halters mit Hilfe einer Waage bestimmt. Daraufhin kann mit dem eigentlichen Versuch begonnen werden: Zuerst wird die Feder leicht ausgelenkt und die Schwingungsdauer (t in s) der Feder von 20 Schwingungen mit Hilfe der Stoppuhr ermittelt und in eine Tabelle eingetragen. Nun wird in 20g Schritten (10g-190g) jeweils ein Gewicht mehr an die Feder gehängt und es wird für das jeweilige Gewicht  unter demselben Verfahren wie ohne Gewicht die Schwingungsdauer ermittelt. 

Abb.1 
4.1 Auswertung

1.1 

Masse der Feder mF: 18g

Masse des Halters mH : 39g

Schwingungen = 20

Tab. 1

Ermittlung der Schwingungsdauer T in s in Abhängigkeit zur Masse g

	Masse in g 
	Schwingungsdauer  T in s
	T für 1 Schwingung
	mges1 in g
	T²

	 
	Messung
	
	
	

	10
	8
	0,4
	49
	0,16

	30
	9,9
	0,495
	69
	0,245

	50
	11
	0,55
	89
	0,3025

	70
	12
	0,6
	109
	0,36

	90
	13
	0,65
	129
	0,4225

	110
	14
	0,7
	149
	0,49

	130
	14,8
	0,74
	169
	0,5476

	150
	15,9
	0,795
	189
	0,632

	170
	16,8
	0,84
	209
	0,7056

	190
	17,1
	0,855
	229
	0,731


1.2

-mges1= mH + mZ 

-graphische Darstellung im Koordinatensystem KO 1, siehe Anhang

-Ermittlung des Schnittpunkts der Geraden mit der Abszisse (graphisch)

 Schnittpunkt: 5g

 effektive Masse mges= mH + mZ + 1/3 mF
 1/3 mF = 5g, mF  = 15g   (aus KO1, graphisch)

 mges = 39g + mZ + 15g

Bestimmung der Federkonstanten aus der Geraden:

0,35s2/103g=0,0033981

D=(4π2)/0,0033981=11617,792 g/s2=11,618 kg/s2
1.3 
-effektive Masse: 

 mges= mH + mZ + 1/3 mF
1/3 mF = 5g , mF  = 15g (aus KO1, graphisch)

 1/3 mF = 1/3 (18g) = 6g, mF = 18g (Wägung)

Der Wert für die Federkonstante D beträgt 11,618  N/m. Die effektive Masse, die graphisch bestimmt wurde, beträgt 15g, die durch Wägung bestimmte effektive Masse hingegen 18g. Es besteht also eine Abweichung von 3g.

5. 1 Diskussion

Der Wert für die Federkonstante D beträgt 11,618 N/m. Die effektive Masse, die graphisch bestimmt wurde, beträgt 15g, die durch Wägung bestimmte effektive Masse hingegen 18g. Es besteht also eine Abweichung von 3g.

Mögliche Fehlerquellen, welche zu der Abweichung von 3g führen könnten: Zunächst einmal können die benutzten Instrumente durch ihr Alter und häufige Benutzung ungenau sein. Des Weiteren  sind mögliche Fehlerquellen beim stoppen mit der Stoppuhr zu finden, denn dies ist subjektiv. Ebenso kann es zu Ungenauigkeiten bei den Schwingungen führen, wenn es zu einer leicht seitlichen Auslenkung kommt (Ellipse). 

Zudem können zeichnerische Fehler auftreten.

2. Fadenpendel

2.1 Theoretischer Hintergrund

Die Schwerependelbewegung ist eine Drehbewegung um den Aufhängepunkt 0. In Analogie zu Fig.1 und Gl.1 (Auslenkungswinkel x durch Drehwinkel φ ersetzen) kann sie durch die Gleichung

φ = φ0 cos ω t  (12)

beschreiben werden, allerdings nur bei kleinen Amplituden φ0. Das Schwerependel erfährt damit die Drehbeschleunigung

α = d² φ/dt² = - ω ² φ0 cos ω t = - ω ² φ (13)

Das Drehmoment ist immer rücktreibend, d.h. entgegengesetzt dem Winkel φ.

MG = -G l sin φ ≈ -G l φ  (14)

da bei kleinen Winkeln sin φ ≈ φ Ist J das Trägheitsmoment des Pendels bezogen auf den Drehpunkt, dann ist die Drehbeschleunigung

α = MG/ J = - (Gl/ J) φ (15)

Vergleicht man Gl.15 mit Gl.13, so folgt, dass für das Schwerependel

ω ² = Gl/ J (16)

ist und damit 

T = 2 π/ ω = 2 π √ J/Gl (17)

Ist der Pendelkörper der Masse m punktförmig und die Masse der Aufhängung vernachlässigbar, dann ist J = ml² und mit G = mg geht Gl.17 über in 

T = 2 π √ml²/mgl = 2 π √l/g bzw. g = (4 l π²)/T² (18)

Ziel: Ermittlung der  Schwerefeldstärke g

2.2 Material

· Fadenpendel an Wand

· Messlatte der Länge L = 1m

· Stoppuhr

· Schieblehre

2.3 Durchführung

Der Versuch wird wie in Abb. 2 aufgebaut und der Radius der Kugel mit der Schieblehre bestimmt. Die Fadenlänge des Pendels wird gemessen, das Fadenpendel um φ= 5° ausgelenkt und zum schwingen gebracht. Die benötigte Zeit für 20 Schwingungen wird mit der Stoppuhr gestoppt. Der Versuch wird mit verschiedenen Fadenlängen (0,48 m-0,86m) wiederholt.

Abb.2 
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2.4 Auswertung

2.1 

Fadenlänge lF= 63,1cm

Radius der Kugel rK= 1,65cm

Auslenkung φ= 5°

Schwingungen = 20

Tab. 2

Ermittlung der Schwingungsdauer T in s in Abhängigkeit zur Länge lp
	lp in m 
	T in s bei 20 Schwingungen
	T in s für 1 Schwingung
	T2

	 
	Messung
	
	

	0,4875+0,0165
	28
	1,4
	1,96

	0,5835+0,0165
	30,7
	1,535
	2,356225

	0,6475+0,0165
	32
	1,6
	2,56

	0,6685+0,0165
	33
	1,65
	2,7225

	0,7075+0,0165
	33,9
	1,695
	2,873025

	0,7305+0,0165
	34,9
	1,745
	3,045025

	0,7905+0,0165
	35,9
	1,795
	3,222025

	0,8665+0,0165
	37,9
	1,895
	3,591025


lp= lF + rK
- graphische Darstellung im Koordinatensystem KO 2, siehe Anhang

Mithilfe der Ausgleichsgerade wird Δ l / ΔT2  bestimmt und g neu errechnet.

g = (4*π2 * Δ l) / ΔT2  

g = (4*π2 * (0,24)) / (0,96)

g = 9,8696 m/s2

- Prozentuale Abweichung 

  gtheo. = 9,81 m/ s² und g = 9,8696 m/s2
  100 % =  9,81 m/ s²

   x         =  9,8696 m/s2
   x         =  (9,8696 m/s2* 100%)/ 9,81 m/ s² = 100,60754%

   Die prozentuale Abweichung von gtheo. zu g beträgt 0,60754%.

2.5. Diskussion

Das Ergebnis von der Schwerefeldstärke g = 9,8696 m/s2  nähert sich dem theoretischen    

gtheo = 9,81 m/ s² sehr, denn die prozentuale Abweichung beträgt nur 0,60754%.

Diese doch sehr kleine Abweichung kann durch verschiedene Fehler entstehen. Hierzu zählen folgende Aspekte: Zunächst einmal können die benutzten Instrumente durch ihr Alter und häufige Benutzung ungenau sein. 

Des Weiteren  sind mögliche Fehlerquellen beim stoppen mit der Stoppuhr zu finden, denn dies ist subjektiv. Ebenso kann die Länge des Fadens nicht ganz genau eingestellt sein und es kann zu Ungenauigkeiten bei den Schwingungen führen, wenn es zu einer leicht seitlichen Auslenkung kommt (Ellipse). 

Zudem können zeichnerische Fehler auftreten.
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Anhang

1. Koordinatensystem 1

2. Koordinatensystem 2

3. Original-Messwerte
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