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Matematisk & Fysisk pendul

Formål:

At undersøge pendulers svingningstid.

Forklaring:

Matematisk pendul er en idealisering: et punktformigt lod i en masseløs snor!

Svingningstiden er givet ved formlen (gældende for små udsving):
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    [formel 1]

Fysisk pendul er et virkeligt pendul, hvor man må tage hensyn til udstrækningen af tingene.

Svingningstiden er givet ved formlen (gældende for små udsving):
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   [formel 2]

Apparatur:

Snor, lod, lineal, skydelære.

Specialappararat: fysisk pendul (stativ, lodder, vippestang).

Vægt, stopur.

Teori:

Matematisk pendul:

Formlen for svingningstiden udledes ved at betragte kraften langs banen, som jo er en cirkelbue. Tyngdens projektion på banen er m(g(sin((); og vejlængden på banen er l((, idet ( er udsvings-vinklen i radianer. Derfor bliver bevægelsesligningen:

m×(l×() '' = m(a = Fres = -m(g(sin(()    (
m(l(( '' = -m(g(sin(()    (
l(( '' = -g(sin(()    (
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 For små udsving gælder sin(()((. Herved omformes ligningen til en velkendt type

2. ordens differentialligning:
( '' = - 
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Løsningen hertil er en sinus-svingning med vinkelhastigheden (, hvor 
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Fysisk pendul:

Vi vil ikke udlede formlen for T, men blot anvende den!

Inertimomentet I er et udtryk for massen og dens fordeling i forhold til massemidtpunktet. Præcist er I defineret som (( betyder sum af):

I = ( masse((afstanden fra omdrejningsaksen)2

Formler for inertimomentet i forskellige situationer beregnes vha. integralregning. Her i øvelsen bliver I givet ved (idet vi antager, at lodderne har samme masse, og størrelse):

I = Istang + Ilod1 + Ilod2 =
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Parentes nr. 1 udtrykker, at lod1 sidder i afstanden x1 fra omdrejningsaksen, og at loddet har højden h radialt og radius r tangentielt (loddet er cylinderformet). De 2 lodder er ens.

Inertimomentet er altså:
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    [formel 3]

Direktionsmomentet D er et udtryk for kraftmomentet om aksen. Præcist er D defineret som:

D = ( tyngdekraft(arm
Formler for direktionsmomentet i forskellige situationer beregnes vha. integralregning.

Her i øvelsen betyder loddets cylinderform ingenting for D, fordi "armen" indgår i 1. potens (modsat I, hvor "afstanden" indgår i 2. potens). Da stangen antages at være i balance, giver den intet bidrag til D:

D = Dstang + Dlod1 + Dlod2 = 0 + mL(g(x1 + mL(g(x2   (  
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  [formel 4]

NB: Formlen for svingningstiden for det matematiske pendul kan udledes af den generelle formel for svingningstiden for et fysisk pendul!

Der gælder, at I = m(l2 og D = m(g(l
Ved indsætning i formel 2 fås:
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, dvs. formel 1.

Forsøgets udførelse & resultatbehandling:
1) Matematisk pendul:

Undersøg formlen for svingningstiden T. Du kan ophænge loddet i en snor, som fastgøres til en krog i loftet.

Det er en god ide, at måle 20 hele svingninger.

	Forsøg nr.
	1
	2
	3
	4

	m (kg)
	
	
	
	

	l (m)
	
	
	
	

	udsvingets størrelse
	
	
	
	

	Tmålt (s)
	
	
	
	

	Tteori (s)

[formel 1]
	
	
	
	


2) Fysisk pendul:

Undersøg formlen for svingningstiden T. Du kan lave forskellige målinger, hvor loddernes afstande x1 hhv. x2 varieres. OBS: husk at x skal regnes med fortegn: positiv, hvis loddet er under omdrejnings-aksen; negativ, hvis loddet er over omdrejningsaksen.

Husk at vurdere usikkerheden og overvej eventuelle fejlkilder.

	Forsøg nr.
	1
	2
	3
	4

	mS (kg)
	
	
	
	

	mL(kg)
	
	
	
	

	l (cm)
	
	
	
	

	h (cm)
	
	
	
	

	r (cm)
	
	
	
	

	x1 (cm)
	
	
	
	

	x2 (cm)
	
	
	
	

	udsvingets størrelse
	
	
	
	

	Tmålt (s)
	
	
	
	

	I (kg(m2)

[formel 3]
	
	
	
	

	D (Nm)

[formel 4]
	
	
	
	

	Tteori (s)

[formel 2]
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