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Experiment:
Das Federpendel

o=
5

Ein einfaches Kinderspielzeug: Eine Holzfigur hangt an ei-
ner Schraubenfeder. Zieht man an ihr, beginnt sie zu
schwingen. Wie lange dauert eine Auf-und-ab-Bewegung?
Kann man die Schwingung beschleunigen oder verlangsa-
men und wenn ja, wie?

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter- T ey
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G Das Federpendel
Materialien:
« ein Tisch, ein Stuhl und eventuell Bu- o Plastiktitchen mit Schrauben
cher o. A. zum Beschweren « Klebeband
« Stift (Kugelschreiber o. A.) « Waage

o Federn (kleine Feder fur Versuchsteil 2)

Stoppuhr

Vorbereitung / Aufbau:

¢ Tiitchen mit Schrauben wie im Schema rechts
aufhangen:

o Stuhl auf den Tisch stellen

o Stift mit Klebeband sorgfaltig auf dem
Stuhl befestigen, bei Bedarf zusatzlich mit
Blchern beschweren

o Feder an den Stift hangen und mit Klebe-
band fixieren

o Plastiktitchen mit Schrauben an die Fe-
der hangen

Durchfiihrung (Teil 1):

Zunachst sollen Sie den Verlauf der Schwingung Ihres Pendels qualitativ beobach-
ten. Im zweiten Versuchsteil gehen Sie dann zu quantitativen Messungen uber.

e Pendel auslenken und loslassen

e Schwingungsvorgang genau beobachten

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
richts- und Testmaterialien fiir den Einsatz mobiler neuer Medien als Experimentiermit-
tel im Naturwissenschaftlichen Unterricht. Kaiserslautern: Universitat
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6 Verlauf der Schwingung
Beobachtung und Auswertung (Teil 1):

Beschreiben Sie, warum das Pendel eine Schwingung ausfuhrt! Welche Krafte sind
die Ursache fur die Bewegung? (bei Schwierigkeiten - Tipp 1)

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Ist das Pendel in Ruhe in seiner Nulllage, heben sich die nach oben wirkende Federkraft
- und die nach unten wirkende Erdanziehungskraft gerade gegenseitig auf. Wird das Pen-
- del nach unten ausgelenkt, ist die riicktreibende Kraft der Feder groRer als die Erdanzie-
~ hungskraft und das Pendel wird nach oben beschleunigt. Aufgrund ihrer Tragheit bewegt
" sich die Masse auch nach Erreichen der Nulllage noch weiter nach oben, sodass die
- Gewichtskraft groRRer als die Federkraft wird. Am oberen Umkehrpunkt ist die Differenz
- zwischen den Betragen der beiden Krafte am gréften. Von hier an wird das Pendel nach
-—unten beschleunigt und der Bewegungsablauf wiederholt sich in umgekehrter Richtung.

Sie sehen in der nachstehenden Grafik den theoretisch idealen Verlauf der Auslen-
kung eines Federpendels, das zum Zeitpunkt f = 0 s nach unten ausgelenkt wurde.

Umkehrpunkte

AN AN,
TV

~ Umkehrpunkte

Auslenkung in m

e Markieren Sie im obigen Diagramm:

o die Stellen, an denen sich das Pendel an einem Umkehrpunkt / in der
Nulllage befindet

o die Lange einer Periode
o  Kontrollieren Sie |hr Ergebnis anhand der Musterlésung!

¢ Gibt es Unterschiede zwischen dem angegeben Kurvenverlauf und der
im Experiment beobachtbaren Schwingung? Versuchen Sie, zusammen
eine Erklarung fur etwaige Unterschiede zu finden.

— mogliche Unterschiede: _
_ Die Amplitude nimmt im Experiment mit der Zeit ab. _
— =2 Erklarung: Durch Luftreibung, Reibungen im Aufbau und ungewollte Schwin-
— gungen wird die fur die Pendelschwingung zur Verfiigung stehende Energie _
— kleiner. die Amplitude nimmt daher lanasam ab. _

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
richts- und Testmaterialien fiir den Einsatz mobiler neuer Medien als Experimentiermit-
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6 Untersuchung der Periodendauer

Die Formel zur Berechnung der Periodendauer eines Federpendels lautet:

T:ZE\/%

Im zweiten Versuchsteil sollen Sie nun untersuchen, wie sich Veranderungen lhres
Aufbaus auf die Periodendauer T Ihres Pendels auswirken. Mit Hilfe der Messung
dieser Periodendauer T kdnnen Sie dann die GroRe der Federkonstanten D be-
stimmen.

Durchfiihrung und Auswertung (Teil 2):

o Diskutieren Sie: Welchen Einfluss auf die Periodendauer lhrer Schwingung
erwarten Sie bei einer Veranderung
1. der Auslenkung zu Beginn der Schwingung?
2. der Pendelmasse?
3. der Federkonstante?
o Finden Sie gemeinsam eine anschauliche Begriindung fur Ihre Hypothe-

sen! (bei Schwierigkeiten = Tipp 2 und 3)

1. Die Auslenkung hat keine Auswirkung auf die Periodendauer. Sie steht
nicht in der Formel zur Berechnung von T. Bei einer groReren Auslenkung
vergrol3ert sich zwar die rucktreibende Beschleunigung, aber auch die
Strecke, die das Pendel wahrend einer Periode zurlicklegen muss. Beide
Effekte heben sich gegenseitig auf.

2. Je grolier die Pendelmasse ist, desto groRRer ist auch die Periodendauer.
Die Masse des Pendels m steht in der Formel zur Berechnung von T im
Zahler unter Wurzel. Bleibt die anfangliche Auslenkung gleich, so wird bei
einer Vergrof3erung der Pendelmasse die rlcktreibende Beschleunigung
kleiner, wahrend die Strecke, die das Pendel zurucklegen muss, gleich
bleibt. Daher braucht das Pendel langer, um eine volle Schwingung aus-
zufuhren.

3. Je grolker die Federkonstante ist, desto kleiner ist die Periodendauer. Die
Federkonstante D steht in der Formel zur Berechnung von T im Nenner
unter Wurzel. Bei einer groReren Federkonstante, also einer harteren Fe-
der, vergrolert sich bei gleichbleibender Auslenkung die rlcktreibende
Beschleunigung, daher kann das Pendel schneller eine volle Schwingung
ausfuhren.

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
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e Lassen Sie zur Uberprifung lhrer Vermutungen lhr Pendel mit
je drei unterschiedlichen Auslenkungen / Pendelmassen und
zwei verschiedenen Federn schwingen.

o Beobachten Sie die Schwingung dabei genau und messen
Sie die Periodendauer.
Stoppen Sie dazu die Zeit fur mehrere Periodendauern
und teilen Sie sie durch die Anzahl der Schwingungen.

o Variieren Sie die Federkonstante, indem sie die grof3e
Feder durch die kleinere ersetzen.

o Variieren Sie die Pendelmasse, indem Sie unterschiedlich
viele Murmeln in das Plastiktitchen fullen.
Wiegen Sie das Smartphone mitsamt Plastikhulle und
Murmeln bei jeder Messung.

e Tragen Sie lhre Messwerte in die nachfolgenden Tabellen ein!

Auslenkung Tins m in kg Tins Federkonstante Tins
klein klein (grolere
Feder)
mittel :
grof’ (kleinere
grof} Feder)

e Konnten Sie lhre Vermutungen zur Auswirkung der Veranderung der Aus-
lenkung / Pendelmasse / Federkonstante experimentell bestatigen? Wenn
nicht, finden Sie zusammen eine Erklarung fur die Abweichung zwischen |h-
rer Hypothese und dem Experiment! (bei Schwierigkeiten - Tipp 4)

a) Vergleich der Periodendauern bei verschiedener Auslenkung:
e e I I I I e O

~ Die Schwingungen haben die gleiche Periodendauer.

_Alle Messungen sind fehlerbehaftet, sie reproduzieren daher niemals exakt die

_ Theorie. Abweichungen zwischen Hypothese und Experiment kbnnen beson-

_ ders dann auftreten, wenn das Pendel bei der Schwingung stark wackelt oder

_irgendwo anstoRt.

b) Vergleich der Periodendauern bei verschiedener Pendelmasse:

- Je gréRer die Pendelmasse ist, desto grofer ist die Periodendauer. -
— Alle Messungen sind fehlerbehaftet, sie reproduzieren daher niemals exakt die  —
— Theorie. Abweichungen zwischen Hypothese und Experiment kdnnen beson- -
— ders dann auftreten, wenn das Pendel bei der Schwingung stark wackelt oder — —
— irgendwo anstoft. -

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
richts- und Testmaterialien fiir den Einsatz mobiler neuer Medien als Experimentiermit-
tel im Naturwissenschaftlichen Unterricht. Kaiserslautern: Universitéat
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c) Vergleich der Periodendauern bei verschiedenen Federn:

- Bei der kleineren (harteren) Feder ist die Periodendauer kleiner als bei der gro-
Ren (weicheren) Feder.

- Alle Messungen sind fehlerbehaftet, sie reproduzieren daher niemals exakt die
Theorie. Abweichungen zwischen Hypothese und Experiment kdnnen beson-
ders dann auftreten, wenn das Pendel bei der Schwingung stark wackelt oder

- irgendwo anstoft.

« Bestimmen Sie fur Ihre Messungen mit verschiedenen Pendelmassen je-
weils die Federkonstante mit Hilfe der obigen Formel und berechnen Sie
den Mittelwert aller Ergebnisse!

Messung D in N/m
1
2
3
Mittelwert

« Beschreiben Sie ein Experiment, mit dem Sie die Federkonstante auf ande-
re Art messen kdnnten, um die Genauigkeit Ihres Wertes zu tUberprufen! Er-
scheint Ihnen lhr ermittelter Wert fur die Federkonstante realistisch?

N S S e e s e I A
_ Die Federkonstante kann am einfachsten mit einer statischen Messung ermittelt
— werden, bei der die Feder von einer definierten Kraft (zum Beispiel der Ge- -
— wichtskraft einer bekannten Masse) ausgelenkt und diese Auslenkung gemes-
— sen wird. Uber die Formel F = D - s kann man dann die Federkonstante berech-
— nen. -

— Die Federkonstante der groReren Feder betragt etwa 3 N/m, die der kleineren
— etwa 20 N/m. Die Federn sollten sich also beim Anhangen einer Masse von et-  —
— wa 100 g um ungefahr 33 cm bzw. 5 cm ausdehnen. -

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
richts- und Testmaterialien fiir den Einsatz mobiler neuer Medien als Experimentiermit-
tel im Naturwissenschaftlichen Unterricht. Kaiserslautern: Universitéat
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@ Aufgaben

Das auf dem Deckblatt abgebildete Holzspielzeug (m = 0,1 kg) hat eine Schwin-
gungsperiode von T = 1,29 s.
o Wie grol} ist seine Federkonstante?

p=mT%/ ,~422-10°s

Sie hangen ein anderes Spielzeug (m = 0,2 kg) an die Feder.
e Wie lange dauert nun eine Schwingungsperiode?

T =2n fD/m ~0,91s

Vergleichen Sie am Ende der Versuchsdurchfuhrung lhre L6sungen mit
der Musterldésung, bevor Sie zum nachsten Experiment Gbergehen!

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
richts- und Testmaterialien fiir den Einsatz mobiler neuer Medien als Experimentiermit-
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Experiment:
~ Das Fadenpendel

Stellen Sie sich vor, Sie wollen ein Kind auf einer Schaukel
anstolRen. Sie ziehen das Kind auf der Schaukel in die HO-
he und lassen es schwingen. Wie lange dauert es, bis das
Kind das nachste Mal am Startpunkt ankommt, so dass Sie
es wiederum anstoRen konnen? Ist diese Zeit abhangig
von der Schaukel? Wurde das Kind auf dem Mond genau-
so schnell schaukeln?

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
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6 Das Fadenpendel
Materialien:
o zwei Plastikbecher (einer mit Loch e Metermal}
und Aufhangung) e Stoppuhr
o zwei Stuhle oder ein Tisch, eventuell o Klebeband
Biicher o. A. zum Beschweren e Schere
o Papier-Handtlcher e Schrauben (fur Versuchsteil 2)
o Plastik-Tablett o Waage (fur Versuchsteil 2)

Vorbereitung / Aufbau:

o Plastikbecker mit Loch wie in den Schemata gezeigt am Tisch oder den
Stuhlen aufhangen (Schnur mit Klebeband befestigen, bei Bedarf zusatzlich
mit Blchern beschweren)

« zweiten Plastikbecher mit Wasser flllen

o Plastiktablett glatt mit 2 Lagen Papiertiichern auslegen und unter den han-
genden Becher legen (Becher hangt Uber einem Ende des Blechs)

*i [ Tablett, mit Papiertlichern ausgelegt
AT T e B o
Startpunkt, Giber dem
/ Becher hangt
@
Zugrichtung
7Zugrichtung Zugrichtung

Durchfihrung (Teil 1):

Zunachst sollen Sie den Verlauf der Schwingung Ihres Pendels qualitativ beobach-
ten. Im zweiten Versuchsteil gehen Sie dann zu quantitativen Messungen uber.

e Wasser aus dem geflllten in den aufgehangten Plastikbecher gie-
Ren, Loch dabei zuhalten

¢ Loch freigeben und Uberprifen, dass das Wasser in einem
schwachen Strahl auslauft und das Tablett etwa in der Mitte einer
der kiirzeren Seiten trifft (siehe Schema oben)

e Pendel schwach auslenken und loslassen

e wahrend der Schwingung des Pendels Tablett langsam, gleich-
maRig und gerade unter dem Pendel hindurchziehen

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
richts- und Testmaterialien fiir den Einsatz mobiler neuer Medien als Experimentiermit-
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6 Verlauf der Schwingung
Beobachtung und Auswertung (Teil 1):

Sie sehen in der nachstehenden Grafik den theoretisch idealen Verlauf der Auslen-
kung eines zum Zeitpunkt t = 0 s schwach ausgelenkten Fadenpendels.

Umkehrpunkte

Zeitins

Auslenkung in m

~Umkehrpunkte

e Gibt es Unterschiede zwischen dem angegeben Kurvenverlauf und der im
Experiment beobachtbaren Schwingung? Versuchen Sie, zusammen eine
Erklarung fur etwaige Unterschiede zu finden.

~ mogliche Unterschiede:

— 1. Die Amplitude nimmt im Experiment mit der Zeit ab.
- > Erklarung: Durch Luftreibung, Reibungen im Aufbau und ungewollte Schwin- -
- gungen wird die fir die Pendelschwingung zur Verfligung stehende Energie klei- -
- ner, die Amplitude nimmt daher langsam ab. -
— 2. Die Kurve auf dem Papiertuch ist ,verwackelt®, gestaucht oder gedehnt. —
— - Erklarung: Es ist schwierig, den Becher ganz gerade loszulassen, so dass er —
nur in der gewlnschten Richtung schwingt, und das Tablett exakt gerade und _
gleichmallig unter dem schwingenden Becher hindurchzuziehen. Ungenauigkeiten
werden in der Kurve als Abweichungen vom idealen Verlauf sichtbar.

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter- T ey
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6 Untersuchung der Periodendauer

Sie haben im Unterricht bereits die Formel zur Berechnung der Periodendauer ei-

nes Fadenpendels kennen gelernt:
T=2n] y
g

Im zweiten Versuchsteil sollen Sie nun untersuchen, wie sich Veranderungen lhres
Aufbaus auf die Periodendauer T Ihres Pendels auswirken. Mit Hilfe der Messung
dieser Periodendauer T kdnnen Sie dann die Grolie der Erdbeschleunigung g be-
stimmen.

Durchfiihrung und Auswertung (Teil 2):

o Diskutieren Sie: Welchen Einfluss auf die Periodendauer lhrer Schwingung
erwarten Sie bei einer Veranderung
1. der (kleinen) Auslenkung zu Beginn der Schwingung?
2. der Pendelmasse?
3. der Pendellange?
e Finden Sie gemeinsam eine anschauliche Begriindung fur Ihre Hypothe-

sen! (bei Schwierigkeiten = Tipp 1 und 2)

1. Die Auslenkung hat keine Auswirkung auf die Periodendauer, solang sie
klein genug bleibt. Sie steht nicht in der Formel zur Berechnung von T. Bei
einer grofReren Auslenkung vergrofRert sich zwar die ricktreibende Be-
schleunigung, aber auch die Strecke, die das Pendel wahrend einer Perio-
de zurticklegen muss. Beide Effekte heben sich gegenseitig auf. Zu beach- -
ten ist dabei allerdings, dass alle unsere Betrachtungen nur fur kleine Aus- -
lenkungen gelten. Fur grofRere Auslenkungen ist das Fadenpendel kein
harmonischer Oszillator.

2. Die Pendelmasse hat ebenfalls keine Auswirkung auf die Periodendauer.
Auch sie steht nicht in der Formel zur Berechnung von T. Eine groRere
Masse vergrolert zwar die rucktreibende Kraft, aber nicht die ricktreiben-
de Beschleunigung (a = F/m).

3. Je groler die Pendellange ist, desto groRRer ist auch die Periodendauer.

Die Lange des Pendels L steht in der Formel zur Berechnung von Tim
Zahler unter Wurzel. Bei einer grolieren Pendellange vergroert sich die
Strecke, die das Pendel wahrend einer Periode zurlicklegen muss, aber
nicht die ricktreibende Beschleunigung, daher dauert die Ausfihrung einer
vollen Schwingung langer. '

Pchia-und Tesimatonilion o den Esate mobiler niver Nl als Experimantiormit ||| 1o =cH UTV=Gol- Keesl=Uir Pecl
bereich Physik — AG Didaktik der Physik
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e Lassen Sie zur Uberprifung Ihrer Vermutungen lhr Pendel mit
je drei unterschiedlichen kleinen Auslenkungen / Pendel-
massen / Pendellangen schwingen.

o Fullen Sie dazu den freien Becher mit unterschiedlich vie-
len Schrauben, wiegen Sie ihn und setzen Sie ihn in den
aufgehangten Becher, um ihn schwingen zu lassen.

o Beobachten Sie die Schwingung genau und messen Sie
die Periodendauer. Stoppen Sie dazu die Zeit fir mehrere
Periodendauern und teilen Sie sie durch die Anzahl der
Schwingungen.

o Messen Sie die Pendelldange jeweils bis zum Schwerpunkt
in der Mitte der Schrauben.

Auslenkung Tins m in kg Tins Linm Tins

klein

noch kleiner

sehr klein

« Konnten Sie alle lhre Vermutungen zur Auswirkung der Veranderung der
Auslenkung / Pendelmasse / Pendellange experimentell bestatigen? Wenn
nicht, finden Sie zusammen eine Erklarung fur die Abweichung zwischen |h-
rer Hypothese und dem Experiment! (bei Schwierigkeiten - Tipp 3)

a) Vergleich der Periodendauern bei verschiedener Auslenkung:

- Die Schwingungen haben die gleiche Periodendauer.

~ Alle Messungen sind fehlerbehaftet, sie reproduzieren daher niemals exakt die

- Theorie. Abweichungen zwischen Hypothese und Experiment konnen besonders
- dann auftreten, wenn das Pendel bei der Schwingung stark wackelt oder irgend-

~ WO anstoft.

b) Vergleich der Periodendauern bei verschiedener Pendelmasse:

- Die Schwingungen haben die gleiche Periodendauer.

~ Alle Messungen sind fehlerbehaftet, sie reproduzieren daher niemals exakt die

- Theorie. Abweichungen zwischen Hypothese und Experiment kdnnen besonders
- dann auftreten, wenn das Pendel bei der Schwingung stark wackelt oder irgend-
~ wo anstoRit.

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter- T ey
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c) Vergleich der Periodendauern bei verschiedener Pendellange:

- Die Schwingungen haben unterschiedlich groRe Periodendauern. Je grofler die

- Pendellange, desto groRer auch die Periodendauer.

- Alle Messungen sind fehlerbehaftet, sie reproduzieren daher niemals exakt die

- Theorie. Abweichungen zwischen Hypothese und Experiment kbnnen besonders
- dann auftreten, wenn das Pendel bei der Schwingung stark wackelt oder irgend-
~ wo anstoRit.

o Bestimmen Sie fur Ihre Messungen mit verschiedenen Pendellangen jeweils
die Erdbeschleunigung mit Hilfe der Formel fur die Periodendauer und be-
rechnen Sie den Mittelwert aller Ergebnisse!

Messung g in m/s?
1
2
3
Mittelwert

o Beurteilen Sie, wie gut der von Ihnen gefundene Wert fiir die Erdbeschleu-
nigung mit dem Literaturwert tGbereinstimmt: Um wie viel Prozent weicht er
von 9,81 m/s? ab?

- Berechnung der Abweichung:
100 * (Jagemessen — 9,81 m/s?| / 9,81m/s?) = Abweichung in Prozent

« Koénnen Sie sich die Abweichung vom Literaturwert erklaren? Uberlegen
Sie zusammen, wie man die Genauigkeit |hres Ergebnisses noch verbes-
sern konnte!

- Bei diesem Versuch kommen Messfehler vor allem durch die relativ ungenaue

- Langenmessung zustande, weil der Schwerpunkt des Pendels nur abgeschatzt

- werden kann. Weitere Fehler entstehen dadurch, dass Reibungseffekte (zum Bei- -
- spiel die Luftreibung oder die Reibung des Fadens an der Aufhangung) nicht be-

- rucksichtigt wurden. Bei der Herleitung der Formel flir die Periodendauer wurde

- aullerdem davon ausgegangen, dass die Masse des Pendels in einem Punkt

- konzentriert ist, wodurch weitere Abweichungen entstehen.

- Generell lassen sich Messwerte dadurch verbessern, dass man viele Messungen -
- durchfuhrt und einen Mittelwert bildet. Die Fehler heben sich bei diesem Vorge-

~ hen teilweise gegenseitig auf.

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
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@ Aufgaben

Zuruck zu unserer Anfangsfrage: Das Nachbarskind (m = 15 kg) mochte mit lhnen
im Garten schaukeln. Sie setzen das Kind also auf die Schaukel (Lange der Seile:
L = 2 m), ziehen diese in die Héhe und lassen dann los.
o Wie lange dauert es, bis das Kind zurlick zum Ausgangspunkt geschwungen
ist, sodass Sie es erneut anstoRen missen?

| | | | | | | | | | | | | | | | | | |
T =2m /L/g ~ 2,845

Stellen Sie sich vor, sie wiirden mit dem Kind auf den Mond fliegen (g = 1,62 m/s?),
wo eine exakt gleiche Schaukel aufgebaut ware.
e Nach welcher Zeit mussten sie das Kind nun zum ersten Mal anstol3en?

T=2n |L/g~698s :

Sie haben eigentlich keine Lust mehr, sich um das Kind zu kimmern und wirden
sich lieber ein Getrank aus dem Kuihlschrank holen. Daflr bendtigen Sie aber 5 Mi-
nuten.
e Wie lang mussten die Seile der Schaukel sein, damit Sie rechtzeitig wieder
da sein kénnten, um die Schaukel anzustof3en?

TZ
_ 97y

42 = 22364,12 m

Vergleichen Sie am Ende der Versuchsdurchfuhrung Ihre Losungen mit
der Musterldsung, bevor Sie zum nachsten Experiment ibergehen!

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
richts- und Testmaterialien fiir den Einsatz mobiler neuer Medien als Experimentiermit-
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Experiment:
~ Gekoppelte Pendel

Der berUhmte Physiker Christian Huygens beobachtete
einst, dass zwei gleiche Pendeluhren, die auf einem Schiff
am selben Balken aufgehangt waren, nicht nur im Rahmen
ihrer Genauigkeit gleich gingen, sondern exakt gleich. Stor-
te man diese Ubereinstimmung absichtlich, so synchroni-
sierten sich die Uhren nach kurzer Zeit von selbst wieder.
Verantwortlich fiir diese Ubertragung ist die Kopplung von
Schwingungen, die im folgenden Experiment genauer un-
tersucht werden soll.

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
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G Gekoppelte Fadenpendel
Materialien:
e zwei Plastiktitchen mit Schrauben und e Klebeband
Aufhangungen e Metermal}
e zwei Stuhle oder Tische o Stoppuhr
e Schnur

Vorbereitung / Aufbau:

« Plastiktutchen wie im Schema gezeigt zwischen den beiden Stihlen oder Ti-
schen aufhangen:
o Schnur um die Stuhllehnen oder Tischbeine knoten, mit Klebeband fixieren
o Plastiktitchen als Pendel an der Schnur befestigen (dazu Sicherheitsnadeln
durch die Schnur stechen)
o beide Pendel sollten die gleiche Lange L haben
o die Schnur sollte nicht allzu straff gespannt sein

Durchfiihrung (Teil 1):

Zunachst sollen Sie beobachten, was passiert, wenn eines der beiden Pendel in
Schwingung versetzt wird.

¢ eines der Pendel sanft und vorsichtig in Schwingung versetzen

e Schwingungsvorgang genau beobachten

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
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6 Verlauf der Schwingung

Beobachtung und Auswertung (Teil 1):

o Beschreiben Sie Ihre Beobachtung!

Das ausgelenkte Pendel schwingt mit immer kleiner werdender Amplitude, gleich-
zeitig fangt das andere Pendel auch an zu schwingen. Das zweite Pendel schwingt
mit maximaler Auslenkung, wenn das erste Pendel stillsteht, dann kehrt sich der
Vorgang um, bis das zweite Pendel still steht und das erste maximal schwingt.

Die maximalen Schwingungsamplituden nehmen dabei insgesamt sehr stark ab.

Als gekoppelte Pendel bezeichnet man Pendel, zwischen denen tUber
eine Verbindung, die sogenannte Kopplung, Energie ausgetauscht
werden kann. Auf jedes der Pendel wirkt dabei aul3er der Ruckstellkraft
eine zusatzliche, durch die Kopplung verursachte Kraft. Im hier durch-
gefuhrten Experiment ist diese dafur verantwortlich, dass die gesamte
Bewegungsenergie eines Pendels auf das andere ubertragen wird,
so dass das erstere stehen bleibt. AnschlieRend kehrt sich der Vor-
gang um (die Bewegungsenergie wird wieder aufs erste Pendel Uber-
tragen) und wiederholt sich dann theoretisch endlos lange.

In der Grafik unten ist der theoretisch ideale Verlauf der Auslenkung
zweier gekoppelter Pendel aufgetragen.

|
W

e Markieren Sie im obigen Diagramm:
o die Stellen, an denen Pendel 1 still steht
o die Stellen, an denen Pendel 2 seine gesamte Energie zurtick an Pendel
1 libertragen hat

LI

—

Ges. Energie bei Pendel 1

I Zeitins

il
M \W 1U \W =

|

—

=

Auslenkung in m

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
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e Gibt es Unterschiede zwischen dem Verlauf der Schwingung in lhrem Ver-
such und dem angegebenen Kurvenverlauf? Versuchen Sie, zusammen eine
Erklarung fur etwaige Unterschiede zu finden.

wesentlicher Unterschied:

Die maximale Amplitude der Schwingung, also die Amplitude der einhillenden
Funktion wird im Experiment immer kleiner.

- Erklarung: Durch Luftreibung, Reibungen im Aufbau und ungewollte Schwingun-
gen wird die fur die Pendelschwingung zur Verfigung stehende Energie kleiner, die
maximalen Amplituden nehmen daher ab und damit auch die Amplitude der einhul-
lenden Funktion.

Die Energieubertragung zwischen den beiden Pendeln lasst sich
mit Hilfe einer sogenannten einhullenden Funktion beschreiben.
Die Periodendauer dieser einhullenden Funktion wird Kopp-
lungsperiode Tk genannt.

ﬂ\ ﬂ | | /ﬂ ’”’ N .n \ ﬂl‘(ipplungspeﬁo)(nij” ’ﬂ_
‘A‘Mlﬂ h‘}\z\,n

!
A ALY

einhtillende Funktion

Tl

- Zeitins

Auslenkung in m

\c
]

e Wie oft wird wahrend einer Kopplungsperiode die gesamte Energie von Pen-
del 1 auf Pendel 2 uibertragen?

Die gesamte Energie wird zwei Mal Ubertragen: Das zweite Pendel steht zu Beginn
still, seine einhiullende Funktion hat zu diesem Zeitpunkt den Wert Null. Es emp-
fangt die gesamte Energie des ersten Pendels und gibt sie dann wieder zuruck, bis
es wieder steht. Hat es nochmals die komplette Energie des ersten Pendels Uber-
nommen und zurickgegeben, so dass es wieder still steht, ist die Kopplungsperio-
de abgeschlossen.

e Bestimmen Sie die Kopplungsperiode Ihrer gekoppelten
Pendel mit der Stoppuhr. Tk =

e Prufen Sie, ob der bestimmte Wert fur die Kopplungsperiode
mit der beobachteten Schwingung tbereinstimmt.

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
richts- und Testmaterialien fiir den Einsatz mobiler neuer Medien als Experimentiermit-
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6 Starke der Kopplung

Durchfiihrung und Auswertung (Teil 2):

Die Kopplungsperiode ist abhangig von der Starke der Kopplung: Je starker zwei
Pendel gekoppelt sind, desto schneller wird die Energie zwischen lhnen Ubertragen,
desto kleiner ist also die Kopplungsperiode. In unserem Versuch kann die Kopp-
lungsstarke verandert werden, indem man den Abstand zwischen den beiden Pen-
deln variiert oder die Schnur, an der sie aufgehangt sind, unterschiedlich stark
spannt.

e Fuhren Sie den Versuch wie oben beschrieben noch je drei Mal
mit verschiedenen Pendelabstanden x und verschieden stark
gespannter Schnur durch. Messen Sie die Kopplungsperiode
jeweils mit der Stoppuhr.

e Tragen Sie lhre Messwerte in die nachfolgenden Tabellen ein!

Spannung der
Schnur

schwach

xinm Tkins Tkins

mittel

stark

e Formulieren Sie den Zusammenhang zwischen der Kopplungsstarke und dem
Abstand der Pendel in einer je-desto-Beziehung!

e Formulieren Sie den Zusammenhang zwischen der Kopplungsstarke und der
Spannung der Schnur in einer je-desto-Beziehung!
Je groRRer die Spannung der Schnur ist, desto grol3er ist die Kopplungsperiode,
desto kleiner also die Kopplungsstarke.

Literatur: Kuhn, J. & Mdller, A. (Hrsg.). (2013). Smartphone, Tablet-PC & Co: Unter-
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