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1 Versuchsziel

Der zu bearbeitende Versuch lisst sich in drei Aufgaben unterteilen.

Znéchst soll die Schwingungsdauer eines physikalischen Pendels gemessen werden.

Im Anschluss sollen an einem mathematischen Pendel verschiedene Messungen durchgefiihrt
werden. Zuerst wird dabei fiir verschiedene Pendellédngen gemessen, um durch eine Auftragung
gegen l,,, den Wert der reduzierten Pendellénge I, des physikalischen Pendels zu erhalten. Dieser
wird danach mit dem durch Abmessung des Stabs erhaltenen Wert verglichen.

Im Anschluss soll durch eine Messreihe mit immer gleichen Pendellinge die statistische Unsi-
cherheit bestimmt werden.

Zuletzt soll das Pendel bei immer gleicher Pendellénge fiir verschiedene Amplituden gemessen
werden, um den theoretischen Verlauf der Niaherungsformel zu bestétigen.

Im letzten Teil des Versuchs ist es die Aufgabe, den Steinersche Satz zu verifizieren. Dafiir wird
ein Drehpendel verwendet und die Schwingungsdauer mit und ohne den aufgelegten Kérper
gemessen. Auflerdem soll der Kérper an verschiedenen Positionen auf dem Tisch gemessen wer-
den.

Aus diesen Messungen sollen das Haupttrigheitsmoment des Koérpers und das Richtmoment
des Tisches bestimmt werden. Zuletzt wird das aus den Messungen erhaltene Trigheitsmoment
mit dem aus Abmessung und Gewicht erhaltenen verglichen.
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2 Versuchsaufbau

Das verwendete physikalische Pendel besteht aus einem einfachen schwingungsféihigen Stab, der
nahe seines Endes aufgehdngt wird.

Um ein korrektes mathematisches Pendel zu erhalten, wird ein einfaches Fadenpendel verwen-
det, das allerdings an zwei Fiiden aufgehéngt wird, um eine mogliche Rotation der Schwin-
gungsebene zu vermeiden.

Die Pendellingen des mathematischen Pendels werden alle mit einem Bandmafl gemessen. P
Um den Steinerschen Satz zu untersuchen, wird ein Drehpendel verwendet. Dieses besteht aus ei-
nem Drehtisch, einer Spiralfeder und einer aufgelegten Kreisscheibe. Auf dem Drehtisch konnen
dabei noch weiteré Massen befestigt werden. Versetzt man das Drehpendel in Bﬁ%@ﬁ%”,ﬂ%ﬁg’fﬁﬁ v
sich durch die Spiralfeder ein Riickstellmoment, wodurch der Aufbau beginnt, eine Schwingung
durchzufiihren.

Durch Variation der Position verschiedener Massen auf dem Drehtisch veréndert sich das Trég-
heitsmoment, wodurch eine Anderung der Schwingungsdauer gemessen werden kann. ) -

Abbildung 1: Drehpendel zur Uberpriifung des Steinerschen Satzes
Quelle: Physiklabor fiir Anfinger*innen Teil 1, Teil A
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3 Physikalischer Hintergrund

Zu Beginn ist es hilfreich zunéchst in einer Tabelle die wichtigen physikalischen Gro8en der Ro-
tationsbewegung und deren entsprechendes Aquivalent bei linearen Bewegungen zu betrachten:

Translation Rotation

Ortsvektor & Winkelverschiebung ¢
Geschwindigkeit ¢ Winkelgeschwindigkeit w
Beschleunigung @ Winkelbeschleunigung o
Masse m Tragheitsmoment

Kraft F=m-a Drehmoment M =1 o= ‘é—ft‘
Arbeit W = [ Fdi Arbeit W = [ Md¢

Ein = %mv2 Erin = %Iuﬂ

Leistung P = dd—vf = Fv | Leistung P=M-w

Impuls p'=mv Drehimpuls L=1-w

Tabelle 1: Zuordnung der physikalischen GréBen der Rotations- zur Translationsbewegung

Ein physikalisches Pendel wird um den Winkel ¢ ausgelenkt. Bei dieser Auslenkung kommt es
zu einem Drehmoment M, welches der Bewegung entgegen wirkt und somit durch

M=-m-g-s-sing (3.1)

beschrieben werden kann. In diesem Fall beschreibt s der Abstand vom Schwerpunkt S zum
Aufhéngepunkt, g die Erdbeschleunigung und m die Masse des Pendels.
Bei einer Drehbewegung kann das Drehmoment M aufierdem durch den Zusammenhang

M=1I-¢ (3.2)

ausgedriickt werden, wobei é die Winkelbeschleunigung und I das Trégheitsmoment beschreibt.
Daraus folgt folgende Bewegungsgleichung;:

I-d=—-m-g-s-sing. (3.3)

Durch die Kleinwinkelndherung gilt sing z/?, weshalb die Differentialgleichung

m-g-s
I

¢+ ( )p=0 (3.4)
lautet. Diese lisst sich durch den Ansatz ¢(t) = ¢o - sin(wt —d) 16sen.

Aus dem Zusammenhang w = 27 f (f beschreibt die Frequenz und w die Winkelgeschwindigkeit)
folgt fiir die Schwingungsdauer T,

I
Lo (3.5)

Fiir das physikalische Pendel in diesem Versuch gilt fiir den Abstand vom Aufhéngepunkt zum
Schwerpunkt s = é und fiir das Tragheitsmoment [ = %mlz. Demnach folgt fiir die Periodendauer

TP
[%1
T, =23 (3.6)
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Fiir das mathematische Pendel gilt, aufgrund des Aufbaus mit der gesamten Masse m in einem
Punkt im Abstand l,, zum Aufhdngepunkt, I = milZ und & =1y
Daraus folgt fiir die Schwingungsdauer T,

b
T = 24 2. 3.7
’ (3.7)

Die reduzierte Pendellinge I, bezeichnet die Lénge, die ein mathematisches Pendel haben muss,
um dieselbe Schwignung durchzufiihren wie das physikalische Pendel. Aus diesem Grund erhalt
man [, durch Gleichsetzten beider Schwingungsdauern:

Ty =T (3.8)

&2y | — = STy [ — 3.9

\/39 p (3.9)
2

& ln =3l \/ (3.10)

Hierbei bezeichnet der erhaltene Wert fiir [, die reduzierte Pendellange.

Tritt der Fall ein, dass die Auslenkung zu grof ist, um die Néherung sing ~ ¢ nutzen zu
konnen, kann die Differentialgleichung nicht mehr als reine sinusférmige Schwingung angenom-
men werden. Sie ist trotzdem noch periodisch und die Schwingungsdauer wird gréfier, da die
riicktreibende Kraft (Drehmoment) langsamer ansteigt als der Winkel. Durch Verwendung der
Taylor-Entwicklung kann die Schwingungsdauer jedoch iiber folgenden Zusammenhang gené-
hert werden:

h 1 900 9 . 460
T =T (1+4sm 5 +64sm 5 + ... (3.11)

Wenn die Winkel nicht zu gro8 sind, kénnen noch einmal einige Néherungen angewandt werden,
weshalb in diesem Fall gilt:

1
T="Tp- Bt TT .
S‘n.{pSQc’f}o'\—\ ’ (1+16¢0+ ) (312)

Um den physikalischen Hintergrund des Steinerschen Satzes zu beschreiben, verwendet man in
diesem Fall ein Drehpendel. Dabei wird das riicktreibende Moment nicht durch die Schwerkraft,
sondern durch eine Spiralfeder erwirkt. Innerhalb des Hookeschen Gesetzes gilt deshalb der
Zusammenhang

M = —°Da¢. (3.13)
Aus diesem Zuammenhang ergibt sich fiir die Bewegungsgleichung
I¢=—"Dé. (3.14)

Hierbei bezeichnet °D das Richtmoment und ¢ den Drehwinkel.
Die Differenzialgleichung kann auch hier iiber einen sinusférmigen Ansatz

#(t) = ¢o - sin(wt — 9) (3.15)
gelost werden, weshalb sich mit w = \/%D— fiir die Schwingungsdauer ergibt:

l27r I

T —=mm: (3.16)



3 Physikalischer Hintergrund 7

Demnach gilt der Zusammenhang T2 o I.
Das Tréagheitsmoment wird allgemein definiert als

Jab sectiom 2
1= mr}. (3.17)
i

Nach dieser Definition lisst sich das Trigheitsmoment nicht durch eine einzige Angabe quan-
tifizieren, da es sowohl von der Masse m, als auch dem Abstand der Masse zur Drehachse r
abhéangt.

Der Steinersche Satz leitet sich aus der Bewegungsgleichung und dem Trégheitsmoment her.
Dabei nimmt man ein Koordinatensystem an, wobei der Schwerpunkt in den Ursprung gelegt
wird. Fiir einen Punkt P gibt es eine parallele Achse zu der durch den Schwerpunkt.

?

2

‘._---_.---_---- R —

......a..-l- ............ ......-} x

Abbildung 2: Herleitung Steinerscher Satz

Aus Abbildung 2 folgt fiir das Tragheitsmoment Ip im Punkt P demnach

Lo = Zmir? = X:mi(:r:i2 +42) (3.18)
i i
= B Zmi[(xi — a4+ (5 —b)7] (3.19)
= Z:ml(avz2 —;axi + a2 +y? —2by; +b?) (3.20)
= Zmz(m? + yf) = QO,Z:Zmixi — Zmeiyi =+ (a2 -+ b2) Zmi. (3.21)
i i ) i

Da der Koordinatenursprung im Schwerpunkt angesetzt wird, gilt >~; m;x; =0 und }_; m;y; =0
und somit vereinfacht sich der Term zu

Iy = Iy + Md?, (3.22)

wobei I, das Trigheitsmoment im Schwerpunkt, M die Gesamtmasse und d der Abstand zwi-
schen Schwerpunkt und Drehachse beschreibt. Der Steinersche Satz gilt, wie in Abbildung 2
gut erkennbar, auch fiir unregelméfige und inhomogene Korper.

Alle Messungen sind vollstéandig im Anhang zu finden.
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4 Versuchsdurchfiihrung

Aa/As
Zu Beginn des Versuchs wurde zunéchst an dem physikalischen Pendel gemessen. Um ein mog-
lichst genaues Ergebnis zu erhalten, war es von Vorteil mit zehn Periodendauern pro Messung
zu arbeiten. Durch dieses Verfahren kann der durch die Reaktionszeit und die Stoppuhr verur-
sachte Fehler beim Beginn und am Ende verringert werden.
AuBerdem musste die Lange des Pendels und die Position des Aufhéngepunkts abgemessen wer-
den.
Im Anschluss erfolgten die verschiedenen Méssungen am mathematischen Pendel.
Dabei wurde zunéichst die Schwingungsdauer bei verschiedenen Pendelléngen ermittelt. Danach
sollte zur Bestimmung der Messgenauigkeit eine weitere Messreihe durchgefiihrt werden, wobei
mehrere Messungen bei gleicher (mittlerer) Pendelléinge notig waren, um daraus die Unsicher-
heit der Periodendauer bestimmen zu kénnen.
Der letzte Abschnitt mit dem mathematischen Pendel untersucht die Amplitudenabhéngigkeit,
wofiir Schwingungsdauern bei verschiedenen Amplituden gemessen wurden. Fiir groere Aus-
lenkungen (¢ > 30°) wurde dabei nur noch eine Periodendauer gemessen, da die prozentuale
Abnahme der Amplitude so hoch war, dass der Fehler durch die Reaktionszeit und die Stoppuhr
geringer waren als der Fehler der abnehmenden Amplituden bei mehreren Schwingungsdauern.
AuBerdem sollte darauf geachtet werden, dass vor allem im Bereich hoher Amplituden die Mes-
sungen ausreichend kleinschrittig angesetzt wurden.

Im letzten Teil des Versuchs wurden an dem im Versuchsaufbau beschriebenen Drehpendel
zwei Messreihen durchgefiihrt.

Zum Einen sollten sechs Einzelmessungen ohne Kreisscheibe erfolgen. Dabei wurden je fiinf
Periodendauern gemessen und darauf geachtet, dass die Auslenkung noch innerhalb des Hoo-
keschen Gesetzes lag. 1viel

Zum Anderen wurde in der zweiten Messreihe eine Kreisscheibe, dessen Masse und Radius gewo-
gen bzw. ausgemessen wurden, verwendet und sechs Messungen mit verschiedenen Absténden
a zwischen Schwerpunkt der Kreisscheibe und Mittelpunkt des Drehtischs gemessen.
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5 Auswertung

5.1 Physikalisches Pendel

Aus den gemessenen Werten fiir das physikalische Pendel konnte zunédchst der arithmetische
Mittelwert und die Standardabweichung bestimmt werden. Dies ergibt die statistische Unsi-
cherheit der Messung.

arithmetisches Mittel /5 1,599

2 : F CI\L ev des
Varianz/s 8,04E-06 P
Standardabweichung/s 0,003 t els ¢

0

Tabel%e 2: Statistische Unsicherheit der Messung 4 1 74 &

IV

AuBlerdem musste die Linge des Stabs und die Lage des Aufhéngepunkts bestimmt werden.
Mit Hilfe der Formel aus dem physikalischen Hintergrund folgt fiir die reduzierte Pendelléinge:

2 o

Die Unsicherheit der Linge I, kann iiber Gaufische Fehlerfortpflanzung berechnet werden:

2
S
s, =1y (7’> (5.2)

Die berechneten Werte kénnen aus Tabelle 3 entnommen werden.

Lange Stab/cm 96,1
ST leaatzea . |Fehlerstablange(s,)/cm 0,2
Abstand Stabende-Aufh@ngepunkt/cm 10
red. Pendelldnge/cm 64,07 ey
Fehler reduziertes Pendel(s,)/cm 0,19 d‘li‘il“d

ﬁ'bvunfea.\

Tabelle 3: MaBle des physikalischen Pendels und reduzierte Pendellinge

V’VgZ€t'c< gt (g aus | 1
5.2 Mathematisches Pendel

5.2.1 Abhingigkeit von der Pendellange

Bei der Untersuchung zur Abhingigkeit der Schwingungsdauer des mathematischen Pendels
von der Linge des Pendels wurden acht verschiedene Pendelléingen eingestellt und jeweils zehn
Periodendauern gemessen.

Aus diesen Messwerten werden zunichst die einzelnen Periodendauern sowie deren Quadrate
ausgerechnet. Der Fehler gxﬁ( st ist dabei der Messfehler bei der Zeitmessung, der hier auf
sp = 0,1s abgeschitzt wurde. avesw ¢ ## 3

Der Fehler adf Sp2 wird mit

sp2 =2T sp / (5.3)

berechnet. Die hier genannten Werte kénnen Tabelle 4 entnommen werden.
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_ |mathematisches Pendel
/ Abhangigkeit von der Pendellange
/ Linge/cm |10T/s T/s s s,,(/ s
f' 32,5 11,45 1,15 1,31 0,01
( 35)p 11,91 1,19 1,42 0,01 Zu L(( N
41,2 12,99 1,30 1,69 0,01 ’
44,9 13,50 1,35 1,82 0,01
56,4 15,200 1.52 2,31 0,02
64,1 16,1p 1,61 2,59 0,02
700 16,85 1,69 2,84 0,02
\\9‘ 80,6 18,13 1,81 3,29 0,02]

Tabelle 4: Messergebnisse zur Abhéngigkeit von der Pendellénge

Zur Bestimmung der Ausgleichsgerade und der Steigung sowie des Achsenabschnitts mit den
jeweiligen Fehlern wird anschliefend eine lineare Regression durchgefiihrt. Diese soll im Folgen-
den genauer erlautert werden.

Der Ansatz ist dabei die Geradengleichung

y(z) = a+ bz, (5.4)

wobei es sich bei b um die Steigung und bei a um den Achsenabschnitt handelt.
Die Steigung wird tiber die Formel

i iz — )y
>i(zi —x)? 4

berechnet. Z bezeichnet dabei den arithmetischen Mittelwert der x-Werte und z; bzw. y; die
einzelnen x/y-Werte. Der Achsenabschnitt kann iiber die Gleichung

b (5.5)

a=y—bx v (5.6)

ermittelt werden. Des Weiteren wird noch die Standardabweichung der Einzelwerte benotigt,
die sich iiber folgenden Zusammenhang herausfinden lassen:

1 1
S = m;(yi—a—bzi)2= N—_—2‘;Ui2, / (57)

wobei die Varianz mit

vi:=y;—a—bx; ot (5.8)
berechnet werden kann.

Die Unsicherheit der Steigung betrigt dabei

1
ZA(.T(:,' —.’i‘)2 o

3

sy=8 / (5.9)

und die des Achsenabschnitts

2

1 i
Sa:s\/ﬁ-l-m. M (510)

N3
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Somit werden fiir diese Messreihe die nachfolgenden Werte berechnet.
Fiir die Steigung erhilt man

2
b= (0,0408 £0,0003) . / (5.11)
cim
Der Achsenabschnitt ist
a=(—0,01£0,01)s% 4 (5.12)
S thm V;Jté ‘
Die Standardabweichung betréigt PisUnssiom
s =0,01s”. (5.13)

Verglichen mit der aus den Messergebnissen berechneten Standardabweichung stimmen die
beiden Werte ziemlich miteinander iiberein. Die Werte der linearen Regression konnen in Tabelle
5 nachvollzogen werden.

welel el

XX fCT (X fem®  [(xXu)*yi/sem  [a +bx; v v
32,50 1,31 -20,59 423,85 -26,99 1,32 -0,01 0,00
35,00 1,42 -18,09 327,16 -25,66 1,42 0,00 0,00
41,20 1,69 -11,89 141,31 -20,06 1,67 0,01 0,00
44,90 1,82 -8,19 67,04 -14,92 1,82 0,00 0,00
56,40 231 3,31 10,97 7,65 2,29 0,02 0,00
64,10 2,589 11,01 121,28 2855 2,61 -0,02 0,00
70,00 2,84 16,91 286,03 48,02 2,85 -0,01 0,00
80,60 3,29 27,51 756,94 90,43 3,28 0,01 0,00
Summe Summe Summe Summe Summe Summe Summe Summe
424,70 17,27 0,00 2134,57 87,02 17,27 0,00 0,00
Mittel x,, /cm |Mittel y,, /s>
53,09 2,16 Varianz 0,0002
Standardabw. 0,01
b /s*/cm 0,04 Unsicherheit sy, 0,0003
a /s -0,01 Unsicherheit s, 0,01

Tabelle 5: Lineare Regression der Pendellinge + T .

Die Ausgleichsgerade wird zusammen mit den Werten in ein Diagramm eingetragen, sieche Ab-
bildung 3. Dabei wird die Linge des Pendels 1 auf die x-Achse und die Periodendauer zum
Quadrat auf die y-Achse aufgetragen.(Die Fehlerbalken sind dabei so klein, dass sie hier zur
besseren Sichtbarkeit dreifach vergrofert werden}fn x-Richtung ist dabei der vergroBerte Fehler
auf die Linge mit s; = 0,2cm eingetragen und in y-Richtung der vergréferte, vorher berechnete
Fehler 52;?

X [oi‘He ’V\\‘CL\_f—'I
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Mathematisches Pendel in Abhangigkeit von der Pendellange

4,00
3,50
3,00

2,50 >
= y =0,04x - 0,01

T2 /SZ

1,50
1,00
0,50

0,00
20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00

1 fcm

Abbildung 3: Abhiingigkeit der Periodendauer von der Pendellénge mit dreifach vergroflerten
Fehlerbalken

Berechnung der Erdbeschleunigung
Aus

l
T = 27r\/; (5.14)

erhilt man durch Quadrieren den Zusammenhang

4 2
2="14 (5.15)
9
wobei die Steigung b hier abgelesen werden kann als
472
b=—. (5.16
p )
Durch Umstellen erhilt man fiir die Erdbeschleunigung g den Ausdruck
4 2
g= % — 967,4cm/s%. (5.17)
Der dazugehorige Fehler entsteht iiber den Fehler der Steigung und ist
A 2
59=9'3 6,3cm/s”. o (5.18)
Insgesamt erhélt man fiir die Erdbeschleunigung somit
g=(967+6)cm/s?| ST U (5.19)
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Bestimmung der reduzierten Pendellange
Um die reduzierte Pendellinge [, herauszufinden, wird die quadratische Periodendauer des
physikalischen Pendels verwendet, die

T2 = 2,565 \ET 5T (5.20)

betrégt. Der Fehler auf die TI? ist dabei iiber s%p =2-sp-T zu berechnen, sodass man dadurch
erhélt:

T2 =(2,56+0,00)s* / (5.21)
Diese wird mit der Geradengleichung T?(1;) = a+ bl; gleichgesetzt, um iiber die Beziehung
T Rk
T2 -a
Ty =a+bly &l = 2o v (5.22)

die reduzierte Pendellénge erhalten zu konnen.
Somit ldsst sich ein Wert von

Iy =1062,9%m (5.23)

berechnen. Den Fehler darauf erhilt man durch die Anwendung der Gaufischen Fehlerfortpflan-
zung:

2 32 -
£ alr 3 alr . (alr 2 . 28T1§‘ (sa 2 Tg —
81, = J <8T3 ST,}") o <8a Sa) + 2 Sb) = b + b > + 7z %) - (5.24)

Somit ist die reduzierte Pendellénge

Ir=(62,9%0,7)cm| 1,3 % (5.25)

5.2.2 Bestimmung der Messgenauigkeit
e leled®

Zur Bestimmung der Messgenauigkeit wurde eine mittlere Pendellinge ausgewihlt und die
Messung acht mal wiederholt, um so das arithmetische Mittel und die Standardabweichung, im
folgenden als s bezeichnet, auszurechnen.

Die Ergebnisse der Messung konnen Tabelle 6 entnommen werden.

mathematisches Pendel (Bestimmung der Messgenauigkeit)

Messung 10T/s T/s arithm. Mittel /s 1,38
B 13,79 1,38|Varianz /s* 2,53E-05
2 13,79 1,38 |Standardabw. (s;) /s 0,01
3 13,86 1,39 |Abweichung Mittelwert /4 0,002
4 13,69 1,37
5 13.73 1,37
6 13,8 1,38
7 13,78 1,38
8 13,79 1,38

Tabelle 6: Messsergebnisse zur Bestimmung der Messgenauigkeit

)
Vea wrast
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5.2.3 Amplitudenabhangigkeit

Bei der Messreihe zur Untersuchung der Amplitudenabhéngigkeit wurden die Periodendauern
von neun verschiedenen Amplituden im Bereich von 5° bis 45° gemessen. Die Messergebnisse
sind in Tabelle 7 zu finden.

mathematisches Pendel (Amplitudenabhangigkeit) s@ frad 0,009
Amplitude/® [T/s \ [ Amplitude am Ende/® | Mitteiwert Amplitude | @/rad @’ frad’ sq? frad’ si/s
13,73 (107} 1,37 5 5 0,09 0,0081 0,00162| 0,005026714
10 13,84 (10T, 1,38 10 10| 0,17 0,0289 0,00306| 0,005026714
15{13,77 (101# 1,38[ 15 15 0,26/ 0,0676 0,00468| 0,005026714
20(6,9 (5T) 1,38 20| 20 0,35 0,1225 0,0063 0,02
254,04 (3T) 1,35 24 245 0,43 0,1849 0,00774| 0,033333333
30] 1,29 (17} 1,29 29 29,5 0,51 0,2601 0,00918 0,1
35[1,34 (17) 1,34 33,5 34,25 0,6 0,36 0,0108 041
40{1,27 (1T) 1,27 38 39 0,68 0,4624 0,01224 0,1
451,33 (17) 233 421 43,5 0,76/ 0,5776 0,01368 0,1
Sat Tabelle 7: Messergebnisse zur Messreihe der Amplitudenabhéngigkeit

Die Amplitude wird dabei von Grad in Radiant umgerechnet und die zugehorigen Fehler werden
ermittelt. /¢

Der Fehler auf T kann gagei jedoch nicht ohne weiteres von der Messreihe zur Bestimmung der
Messgenauigkeit iibernommen werden, da nicht bei jeder Messung die selbe Anzahl an Perioden-
dauern gemessen wurden. Daher wurde er lediglich fiir die ersten drei Messungen herangezogen,
da dort zehn Periodendauern gemessen wurden. Fiir diese Werte kann sy verwendet werden,
da die Pendellinge beibehalten wurde.

Fiir die restlichen Werte wird der Fehler auf die Zeitmessung s; herangezogen, der als s; =0, 1s
gewihlt wurde. Dieser wurde fiir die zwei Messungen von drei und fiinf Periodendauern durch

‘die Anzahl der Periodendauern geteilt und fiir die restlichen Messungen von einer Periodendau-

er iibernommen.

Der Fehler 82 wird dabei iiber

5,2 =28y v’ (5.26)

berechnet.

AnschlieBend werden die gemessenen Werte in ein Diagramm eingezeichnet, wobei ¢? auf die
x-Achse und T" auf die y-Achse aufgetragen wird. Dies ist in Abbildung 4 zu sehen, wobei dort
auch schon die Ausgleichsgerade eingetragen ist.

ﬂlc‘cga
/V“C(a Kam«\_,_
stellen !
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Abbildung 4: Werte der Untersuchung der Amplitudenabhéngigkeit + 52+ e

Auch hier wird, wie vorher schon erlautert, eine lineare Regression durchgefiihrt, um die Stei-
gung und den Achsenabschnitt zu bestimmen. Diese kann in Tabelle 8 nachvollzogen werden.

(x’r:‘(m)z/rad4

XX frad? (XXm)*yi/rad’s |a +bx; v; v?
0,01 1,37 -0,22 0,05 -0,30 1,38 -0,0035 0,0000
0,03 1,38 -0,20 0,04 -0,28 1,37 0,0106 0,0001
0,07 1,38 -0,16 0,03 -0,22 1,37 0,0094 0,0001
0,12 1,38 -0,11 0,01 -0,15 1,36 0,0205 0,0004
0,18 1,35 -0,05 0,00 -0,06 1.35 -0,0035 0,0000
0,26 1,29 0,03 0,00 0,04 1,34 -0,0490 0,0024
0,36 1,34 0,13 0,02 0,17 1,32 0,0159 0,0003
0,46 1,27 0,23 0,05 0,29 1,31 -0,0388 0,0015
0,58 1,33 0,35 0,12 0,46 1,29 0,0384 0,0015
Summe Summe Summe Summe Summe Summe Summe Summe
2,07 12,09 0,00 0,32 -0,05 12,09 0,0000 0,0063
Mittel Mittel
0,23 1,34 Varianz 0,0009
Standardabw. 0,03
b /s/rad’ -0,15 Unsicherheit s, 0,0527
afs 1,38 Unsicherheit s, 0,02

Tabelle 8: lineare Regression der Amplitudenabhéngigkeit
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Die Groflen a und b werden dabei bendtigt, um den theoretischen Ansatz der Niherung der
Periodendauer bei einer Auslenkung grofler als ¢ = 10° zu iiberpriifen. Diese Néherung ist
gegeben durch

1
T="Tp (1 + 1—6¢3> : (5.27)

Da dies einer Geradengleichung entspricht, kann direkt abgelesen werden, dass Tp hier den
Achsenabschnitt darstellt. Somit gilt

To=a=(1,38+0,02)s. ./ (5.28)

Die Steigung betragt hier

b= (—0,1540,05)s/rad? | . (5.29)

Durch die theoretische Niherung erhilt man auflerdem ein weiteres Ergebnis fiir b, da

b = f—g = 1% = 0,0865 /rad? (5.30)
mit dem Fehler

sy =b'- %“ = 0,001s/rad?. (5.31)
Somit ist wird der Wert

b = (0,086+£0,001)s/rad?|, / (5.32)

was nicht mit der berechneten Steigung b aus der linearen Regression iibereinstimmt.
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5.3 Steinerscher Satz

Zunéchst wird die Schwingungsdauer ohne aufgelegte Kreisscheibe gemessen. Aus dieser Mes-
sung kann danach mit Hilfe folgender Formel der Quotient Io9/°D berechnet werden:

Iy T2
d = — = —, .

°D  4x2? (588}
Dabei wird der errechnete Quotient als d definiert. Der Fehler auf diesen Quotient kann mit

Fehlerfortpflanzung durch
’Y‘N-—‘—"" -

& st 3()0‘ _L:” T
sg=d-— SA = | 1737 L —— S, (5.34
d T d W LAT > g T ( )

berechnet werden. Die daraus resultierenden Ergebnisse sind Tabelle 9 zu entnehmen.

Aoust i}

Steinerscher Satz (ohne Scheibe) T 2 e g
Messung 5T/s T/s T/ /s At d{=l,e/°D)/cms’ |su/cors”
St st
1 10,59 2,12, 4,49 0,1 0,42 0,11 0,01
2 10,63 2,13 4,52 0,1 0,43 0,11 0,01
3 10,72 2,14 4,60 0,1 0,43 0,12 0,01
4 10,63 2,13 4,52 0,1 0,43 0,11 0,01
5 10,63 2,13 4,52 0,1 0,43 0,11 0,01
6 10,74 2,13 4,61 0,1 0,43 0,12 0,01
Mittelwert
0,12
Wok S T €r S"f M ittelm ) (/(A.mn-. A
@ne T - Tabelle 9: Messreihe ohne Kreisscheibe

Im Anschluss wird das Tragheitsmoment der Kreisscheibe I bestimmt, indem man die Masse
m und den Radius r abmisst.
Dabei kann I und dessen Fehler wie folgt berechnet werden:

Is=—-mr (5.35)
2 rJ
_ L 2 feSrye. Smyp ]
sI, = 5mr (la;) + ( m) .V (5.36)

Aus Tabelle 10 sind alle dafiir benotigten Werte abzulesen.

| Tragheitsmoment aus Abmessungen

Masse /g 1156,4
Radius/cm 5,5
Sm/8 0,5
s/cm 0,1
Tragheitsmoment/gcm® 17491
s,/gem’ 450

Tabelle 10: Tragheitsmoment der Scheibe durch Abmessung

Danach wurde eine weitere Messreihe durchgefiihrt, bei der die Schwingungsdauer T fiir ver-
schiedene Absténde a zwischen dem Mittelpunkt der Drehscheibe und dem der Kreisscheibe
gemessen wurde, zu sehen in Tabelle 11.
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Steinerscher Satz {mit Scheibe)
Abstand a/cm|5T/s T/s

1] 11,92 2,38

1,5 12,2 2,44

3 12,81 2,56

4.5 13,57 2.7

& 14,66 2,93

7.5 15,96 3,19

?(‘(ll/ Z_

Tabelle 11: Messergebnisse mit Kreisscheibe in verschiedenen Abstdnden

Nun werden die Werte von T? gegen a

2

in ein Diagramm aufgetragen und mittels linearer

Regression eine Gerade gebildet. Es wird bei dieser linearen Regression gleich vorgegangen
wie beim mathematischen Pendel zuvor. Diese kann in Tabelle 12 nachvollzogen werden. Das
Diagramm mit den eingetragenen Werte und der Ausgleichsgerade ist in Abbildung 5 zu sehen.

5Tt wobler T rhulict vt T>

V=Tl [xxmfom®  |(x-xn)" fom® {Xr-Xem) *y/em’s] a+bx; v v
5,68 -20,63 425,39 -117,22 5,77 -0,0830 0,0069
5,95 -18,38 337,64 -109,40 5,94 0,0098 0,0001
6,56 -11,63 135,14 -76,30 6,48 0,0881 0,0078
20,25 7,37 -0,38 0,14 -2,76 7,36 0,0033 0,0000
36,00 8,60 15,38 236,39 132,17 8,60 -0,0072 0,0001
56,25 10,19 35,63 1269,14 362,98 10,20 -0,0111 0,0001
Summe Summe Summe Summe Summe Summe Summe Summe
123,75 44,35 0,00 2403,84 189,47 44,35 0,0000 0,01439
Mittel Mittel
20,63 7.39 Varianz 0,004
Standardab. 0,06
b/s’fcm T 0,08 Unsicherheit 5,/s°/cm 0,001
afems® | 5,77] Unsicherheit s,/cms’ 0,03

Tabelle 12: Tabelle zum Erstellen der Linearen Regression
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Steinerscher Satz

11,00

10,00

y=0,08x+577
9,00 {

e

5,00 w
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

T2 /st
o
8

al /cm?

Abbildung 5: Linearer Zusammenhang zwischen 72 und a?

Aus der berechneten Gerade kann nun mit Hilfe der Masse m und folgendes Zusammenhangs

I
T? = 47r20igmit Ioo = ma? (5.372
PR Y ”
4mm L= Loat dgy tomy, 8
= b — —OD Vv (5.38)
. 4m’m ;
= D= 5 \/ (5'39)

der Wert der Richtkonstanten berechnet werden.
Um den Fehler von °D zu bestimmen wird Fehlerfortpflanzung verwendet:

Sog :oD.\/<‘%m)2+ (%”)2. (5.40) -

Daraus folgt fiir den Wert der Richtkonstanten, dass

°D = (5786324 9149)gcm/s? | . (5.41)

Das Tragheitsmoment bei konzentrischer Anordnung der Scheibe Iy kann danach mit Hilfe des
Achsenabschnitts a ermittelt werden, da folgender Zusammenhang gilt:

i~ I
& 35T $tl o a=47r2% v (5.42)
ver 9 elen o
THeE . (5.43)
4

Auch hier kann iiber Fehlerfortpflanzung die Unsicherheit von Iy bestimmt werden:

sty = Ioy/ (35)2 +(%‘1>2 (5.44)

Somit folgt fiir das Gesamttragheitsmoment I

Ip = (84604 + 1425)gem? | ./ (5.45)
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Um den Steinerschen Satz liberpriifen zu kénnen, ist es zunéchst noch notwendig, das Tréigheits-
moment der Drehscheibe zu ermitteln. Dies ist iiber den im ersten Teil berechneten Quotienten
d und der Richtkonstante °D moglich:

Ip=d-°D (5.46)

So
Sty = Jooy ()2 +(22)2 v (5.47)

Die Werte fiir d und 54 kénnen dabei aus Tabelle 9 entnommen werden.
Damit ergibt sich fiir das Trigheitsmoment der Drehscheibe

oo = (66650 +6390)gem?|. (5.48)

Mit den errechneten Trégheitsmomenten ist es nun moglich, auch dag Trégheitsmoment der
Scheibe I, zu ermitteln, da nach dem Sj@Lnerscheanatz gelten muss:

b (5.49)

Damit und mit GauB8scher Fehlerfortpﬂanzung

| OIg aly /
Sl = (%3100)2-*—(?810)2: 3%00+S%0 v (5.50)

folgt fiir das Trigheitsmoment der Scheibe demnach

Is = (17954 + 6547)gem?|. (5.51)
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6 Zusammenfassung und Diskussion

6.1 Physikalisches Pendel

Aus den Abmessungen des physikalischen Pendels ergibt sich eine reduzierte Pendellange von

(U =64,15 20, Jem | . (6.1)

6.2 Abhingigkeit des mathematischen Pendels von der Pendellinge

Aus den Messungen hat sich ergeben, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der Linge
des Pendels und der quadratischen Periodendauer vorliegt. Die hier gemessenen Werte streuen
sehr wenig, da jedoch auch die abgeschétzten Fehler sehr klein sind, scheinen diese angemessen
abgeschitzt zu sein.

Auch der aus den Messergebnissen ermittelte Wert der Standardabweichung mit s =@0,01 -
0, 02\ stimmt gut mit dem durch die lineare Regression berechneten Wert von s = 0/1 <tiberein.
Der ermittelte Wert fiir die Erdbeschleunigung betrigt

(9674 6)cm/s? | . (6.2) -

Verglichen mit einem Literaturwert von 981m/s? ! liegt der durch die Messungen erhaltene
Wert innerhalb des dreifachen Fehlerbereichs. fe deat um 2> S Ursache ®

Bei der Bestimmung der reduzierten Pendellinge mittels linearer Regression erhélt man einen
Wert von

I, = (62,940,7)cm | . (6.3)

Beim Vergleich mit der reduzierten Pendellidnge, die aus den Werten des physﬂ{aliscﬁen Pendels
bestimmt worden ist, liegen die Werte innerhalb eines Fehlerbereichs von 20. Dabei muss auch
noch beriicksichtigt werden, dass das physikalische Pendel nicht am &uBersten Ende, sondern
ungefahr lcm weiter unten erst befestigt wurde, sodass der Mittelpunkt des Pendels und der
Schwerpunkt des Stabs nicht exakt miteinander iibereinstimmen. Dies konnte ein Grund fiir
diese Abweichung sein.

6.3 Bestimmung der Messgenauigkeit des mathematischen Pendels

Bei der Bestimmung der Messgenauigkeit ist eine Standardabweichung von
st =0,01s (6.4)

berechnet worden. Der Wert ist durch die geringe Streuung der Messwerte sehr klein.
V. &7 i - 1 ]

6.4 Amplitudenabhéingigkeit des mathematischen Pendels

Bei der Untersuchung der Amplitudenabhingigkeit fillt zunéchst einmal auf, dass die durch die
lineare Regression berechnete Steigung von

b= (—0,15+0,05)s/rad? (6.5)

lediglich im 50-Bereich mit der durch die Korrektur der grolen Amplituden ermittelten Steigung
von

b’ = (0,086 +0,001)s/rad? (6.6)

'http://www.techniklexikon.net/d/erdbeschleunigung/erdbeschleunigung.htm; aufgerufen am 21.09.2017;
21:26 Uhr
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iibereinstimmt. Die Steigung sollte positiv sein, hier ist sie jedoch negativ. Dies kann vermutlich
dadurch erklirt werden, dass es besser gewesen wire, fiir alle Auslenkungen zehn Periodendau-
ern zu messen anstatt von einer am Ende. Dadurch ist der Zeitfehler auf die grofieren Am-
plituden wesentlich héher, wodurch die hier zu sehenden Abweichung moglicherweise zustande
kam. T T

6.5 Steinerscher Satz

Bei der Auswertung zum Steinerschen Satz wurde das Triagheitsmoment der Kreisscheibe I auf
zwei unterschiedliche Weisen berechnet.
Zum Einen iiber die Abmessungen von Masse m und Radius r

I = (17491 4 450)gcm? (6.7)

und zum Anderen iiber die lineare Regression und den Steinerschen Satz

Iy = (17954 £ 6547)gem? |  (6.8)

Die beiden Endwerte liegen innerhalb des einfachen Fehlers, weshalb der Steinersche Satz damit
innerhalb unserer Messgenauigkeit verifiziert werden konnte.

Bei der durchgefiihrten linearen Regression liegen alle Messwerte innerhalb des einfachen Feh-
lers, weshalb der Fehler auf die Zeit sp2 vermutlich zu grof8 abgeschitzt wurde, was in Bezug
auf den Fehler zu unnatiirlich exakten Messergebnissen fiihrt.
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