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Versuch A 1. Bestimmung der Erdbeschleunigung mit dem
Faden- und Reversionspendel

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. I: Medanik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Pohl, Einfuhrung in de Physik, 1.Bd.: Medhanik
Il berg, Geschke (Hrsg.), Physikali sches Praktikum

Stichworte: Pendel bewegung; harmonische Schwingung; mathemati-
sches und plysikali sches Schwerependel, Reversionspendel,
Tragheitsmoment, Steinerscher Satz, reduzierte Pendell ange

2. Grundlagen
2.1 Mathematisches Schwerependel

Wirkt auf einen bewegli chen Kérper, der aus siner Ruhelage ausgelenkt wurde,
eine der Auslenkung entgegen gerichtete und zu ihr propartionale Kraft, fuhrt er
eine harmonische Schwingungum seine Ruhelage aus.

Ein einfaches Beispiel hierfir ist das mathematische Schwerependel (Abb. 1a).
Dieses Fadenpendel ist idedisiert, d.h.seine Masse m wird als purktférmig, der
Faden mit Lange | as dehnurgsfrei und masslos und dariiber hinaus die
Aufhéngung und Bewegung des Pendels als reibungsfrei angenommen.

Ist die Bogenlangex =1 ¢ bzw. der Winkel ¢ die Auslenkung der Masse m, wirkt
aufgrund der Schwerkraft Fg die Kraft F, = - m g sin ¢ in Richtung der
Auslenkung. Fur geniigendkleine Winkel g ist sing = ¢; F,~-mg ¢ , so dass
dann de vereinfachte Bewegungsgleichung des Pendels lautet:

mlg + mge =0 bzw. ('[')Jrg(p:O (1)

Die dlg. Losung dieser Differentialgleichung fir den zeitabhangigen
Auslenkungswinkel ¢(t) lautet:

¢(t) = gysin(ot + a) 2

@, ist der maximale Auslenkungswinkel der Schwingung, o = 2rf = 2a/T die
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Abb. 1. @ mathematisches, b) physikali sches Schwerependel

Kreisfrequenz, f die Frequenz, T die Schwingungsdauer unda ein Phasenwinkel.
@, und a sind durch de Anfangsbedingungen der Schwingung ¢(0) und ¢(0)
festgelegt. EinsetzenvonGl. (2) in GI.(1) ergibt fir die Schwingungsdauer T bzw.
die Erdbeschleunigung g

2
T:an bzw. g:47[I

g T?

©)

Aus der Schwingungsdauer T und der Lange | eines Fadenpendels |&s4 sich also
unter hinreichend ideden Bedingungen die Erdbeschleunigung g bestimmen.

2.2 Physikalisches Pendel

Abb. 1b skizziert ein physikali sches Pendel, dessen Mase min dem durch die
Umrandurgsli nie gekennze chneten V olumen verteilt sei. Wird das Pendel umdie
Achse A mit dem Winkel ¢ ausgelenkt, bewirkt die im Abstand s von A im
Schwerpurkt S wirkende Schwerkraft F; ein ricktreibendes Drehmoment
M =-mgs sn ¢. Die resultierende Bewegung des Pendels ist nicht von seiner
Mass m sondern von seinem Tragheitsmoment |, beziglich der Drehachse A
abhangig (s. Versuch A8: Tragheitsmomente).

Fur kleine Winkel ¢ ist M = - mg s ¢ und de Bewegungsglei churg des Pendels
lautet analog zu Gl. (1):
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IA¢+mgS(p:O bzw. ¢ + ¢ =0 4

Entsprechend GIn. (1) u. (3) ist die Schwingungsdauer des physikali schen Pendels

| | |
T=2n A -2n L mit [ = A 5
\ mgs \Jg ms

Die Lange |, wird reduzierte Pendellange genannt. Gl. (5) bedeutet: Ein
physikali sches Schwerependel mit der reduzierten Pendellange |, hat die gleiche
Schwingungsdauer wie én mathematisches Schwerependel der Lange | = I,. Die
Kenntnis der reduzierten Pendellange @nes physikali schen Pendels bietet damit
die Méglichkeit, die Erdbeschleunigung unter reden Bedingungen zu bestimmen.

Mit dem Satz von Steiner (s. Versuch A8) lasg sich das Tragheitsmoment |, des
Pendels und damit die reduzierte Pendelldnge |, durch sein Tragheitsmoment |4
beziglich des Schwerpurkts ausdriicken:

= lg + ms? —= +s (6)

Betrachtet wird zunéchst ein Fadenpendel als physikali sches Schwerependel,das
auseiner Kugel mit Radius R undMasse m, sowie énem Faden mit Mase m- und
der Langel» R besteht. (Die Pendellange| = |- + R wird vom Aufhéngepurkt bis
zum Kugel mittel purkt gerechnet). Die Bewegungsgleichurg dieses Pendelslautet
fr kleine Auslenkungen:

IA(.I.)+(mK+%m|:)g|(P:0 (7)
die reduzierte Pendell &nge:

_ I

b= ®)

1
(my + EmF) I

Das Tréagheitsmoment |, des Pendelsist die Summe der Trégheitsmomente |, der
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Kugel und I des Fadensbez der Achse A:

()

Einsetzen in Gl. (8), Vernachlassgung von Produkten kleiner GrofRen (R%12,
me/my) undVergleich mit GI. (3) flhrt zu

(10

Es sndjewell s der zweite und dritte Term in der Klammer von Gl. (10), d.h. de
raumliche Ausdehnurg der Pendelmasse, welche das unterschiedliche
Schwingungsverhaten von mathematischem und plysikalischem Fadenpendel
beschreibt.

2.3 Reversionspendel

Wird ein physikalisches Pendel (s. Abb. 18 nicht um die Achse A sondern um
einein Richtung von Sundim Abstand|, liegende parallele Achse A*, den (auf A
bezogenen) sog. Schwingungmittelpurkt ausgelenkt, gilt fir die reduzierte
Pendell ange |, entsprechend Gl. (6):

=———+1 -s (12)

Hieraus folgt ebenso mit Gl. (6):

| | |
/- S + = +s-s=5+_—= =|
" m(lg/(ms) +s-s) ms ms ' (12
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Dies bedeutet mit Gl. (5): T* = T. Die Schwingungszet eines physikali schen
Pendels @ndert sich nicht, wenn es anstatt um die Drehachse A um den
entsprechenden Schwingungsmittelpurkt A' ausgelenkt wird.

Abb. 2zegt dasim vorliegenden Versuch benutzte Reversionspendel. Es besteht
aus einer Pendelstange mit zwei auf ihr verschiebbaren Massen m; = 1400y und
m, = 1000y. Das Pendel hat zwei Schneidlager S; undsS, im Abstand |, auf denen
es wahlweise gelagert jewell s Schwingungen mit den Schwingungsdauern T, und
T, ausfuhrt. Durch Verdndern der Abstdnde der Massen, hier z.B. zum
Schreidlager S;, |; bzw |,, werden auch de Schwingungsdauern (im Allg.
urterschiedlich) verandert. Ist T, = T, = T, d.h.schwingt das Pendel um beide
Lager mit der gleichen Zeit T, ist der sehr genau bekannte Abstand | der
Schreidlager gleich der reduzierten Pendellange |,. Uber GI. (5) kann caraus die
Erdbeschleunigung g bestimmt werden.

Abb. 2:

Reversionspendel
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2.4 Korrekturen
2.4.1Maximale Pendelauslenkung ¢,
Die exakte Bewegungsgleichung des mathematischen Schwerependel s lautet:

mle + mgsng =0  bzw. ¢+Tgsincp:0 (1a)

Bel der Aufstellung von Gl. (1) wurde die Ngherung sing = ¢ benutzt. Das Pendel
schwingt daher i. Allg. nicht mit derim Ansatz, Gl. (2), fur verschwindend geringe
Auslenkung exakten Kreisfrequenz w sondern mit einer leicht geénderten
Kreisfrequenz o":

@(t) = gpsin('t + a) (22)

Die Reihenentwicklung des Sinus bis zur nachst héheren Ordnurg

3
3
sing = @ - % + .= (pOSin((,o/t) - %sin” ((x)/t) (13

fuhrt mit der Naherung: sin® (w't) =% sin (o't) zu
(PZ
sng = g sin(o't + a)( 1- EO) (14)
undmit w®=g/ | nac Einsetzenin Gl. (1a) zur Gl.

2 2
—w/2+w2(1—&):0 bzw. T:(l—&)T/ (15
8 16

Die Korrektur ist sowohl fur das Fadenpendel als auch das Reversionspendel
gultig. Fir Auslenkungswinkel ¢, < 5° istdierelative AbweichungvonT undT'
<5x10%
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2.4.2 Pendelauftrieb in der Luft
2.4.2.1 Physikalisches Fadenpendel
Infolge des Auftriebs der Luft lautet die Bewegungsgleichurg (7) des Pendels

. p
IAq)+(mK+%mF)g(l—p—L)I(pO (79)
E

Hier ist p, die Dichte der Luft und pg die Dichte des Pendels (Eisenkugel mit
Stahldraht). Mit GI. (10) folgt fir die reduzierte Pendellé&nge und de
Erdbeschleunigung:

| :|(1+ZR_2+ﬂflﬂ)
6
(109)
_ 4nzl(1+gR_2+ PL 1mp)
T2

Fas¢ man de Korrekturen infolge der Massenausdehnurg des Fadenpendels, des
Auftriebs und der Maximalauslenkung zusammen, ergibt sich fir die Bestimmung
vong:

2 2 2 m
4n|(l+2R+&+& 1 F) (16)

T2 512 p. 8 6m
Mit den Werten R/1=0,023, p(Luft) / p(Eisen) = 1,6 x 10*, m-/ m, = 9 x 10*

und einer Maximalauslenkung von 2 (ca 5 cm Auslenkung der Kugel) hat der
Korrekturfaktor vong gem. Gl. (16) den Wert 1+ 4,1 x 10%.

2.4.2.2 Reversionspendel

Fir das Reversionspendel sind de Korrekturen infolge der Maximalauslenkung ¢,
sowie des Auftriebsin Luft analog zu denen des Fadenpendels. Man erhdlt fiir die
reduzierte Rendellange |, bzw. die Formel zur Bestinmmung von g:
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2

p|_ 47'[2| p|_ (Po
TR R TP 1
: 9= -3 1

Bei einer Maximalauslenkung von 0,5 (ca 1cm desunteren Pendelendes) hat der
Korrekturfaktor vong gem. Gl. (17) denWert 1+ 1,7 x 10%,

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe; Bestimmen Sie ausder Schwingungsdauer T des Fadenpendels
die Erdbeschleunigung g

2. Aufgabe: Bestimmen Sie aus den Schwingungsdauern T des

Reversionspendels die Erdbeschleunigung g.

4. Versuchsaufbau

LrRP

\\ ﬁ%w Abb. 3
\ LIRrp

Lagerung, Auslenkung und
Zeitmesaung der Pendel-
schwingungen schematisch:
RP, FP Reversions- u. Faden-
pendel mit Aufhéngung A,
Schneid- bzw. Spitzenlager

= il <> Lg bzw. L, mit Rahmen R,
S “\\==5— Jusierung X, der Lichtschranke
L RE IFP | M L sowie X, der Maximalaus-

\ / lenkung M der Pendel

Abb. 3zeigt den Versuchsaufbau der Pendel schematisch. Fir beide Pendel wird
die gleiche Aufhéngung A benutzt. Ist das Reversionspendel RP eingelegt, hangt
das Fadenpendel FP an einem Lined, welches die Mesauing der Lange vom
Auflagepurkt des Spitzenlagers L bis zur Unterseite der Eisenkugel gestattet.
Der Rahmen R, der Lagerspitzen hat seinen Schwerpurkt in Hohe des Lagers,
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sein vergleichsweise geringes Tragheitsmoment kann bei der g-Bestimmung mit
diesem Pendel vernachléssgt werden.

Zur Bestimmung der Schwingungsdauer T der Pendel wird eine Lichtschranke L
mit angeschlosenem Zeitmesser benutzt. Die Lichtschranke besteht aus einem U-
formigen Bugel undwird an eéinem Rahmen mit Hilfe der Réndelschraube X, so
justiert, dass der Lichtstrahl gerade beim Nulldurchgang der Pendel (linke
Stabkante von RP bzw. Kugelseite von FP) unterbrochen oder geschlossen wird.

Der Zeitmesser ist im Versuch A13 (Luftkissnfahrbahn) beschrieben. Die
Lichtschrankewird an Kanal 1 angeschlossen (Stedker/Buchse: rot/rot, blau/weil3,
grur/gelb; Flankeneinstellung: pos.). Der Betriebartenschalter ist in Position 5zu
stellen. In dieser Betriebsart wird nu jede aweite Pulsflanke der Lichtschranke
registriert. Ist die mit der Réndelschraube X, einstell bare M aximalauslenkung M
wie empfohlen fir RP ca 1 cmundfir FPca 5cm, urterbrechen de Pendel nur
von rechts kommend den Lichtstrahl. Dadurch wird vom Zeitmesser die doppelte
Schwingungsdauer 2T registriert und de Genauigkeit der Zeitmessung erhoh.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
5.1 1.Aufgabe

Bestimmen Sie aindchst mit HilfedesLinedsdie Léngel + R vonLagerpurkt des
Fadenpendels bis zur Kugelunterseite (Tiefpurkt). Fir die nicht exakt
kugelférmige Eisenkugel wird der Radius R = (30 £ 0,5 mm angenomimen.
Entsprechend ist der systematische Fehler der Langenmessung Al = + 0,5 mm.

Nehmen Sie die Lichtschranke, falls eingebaut aus der Halterung und s
Reversionspendel aus der Aufhdngung. Heben Sie zum Transport des
Fadenpendels den Bligel um die Lagerspitzen mit beiden Hénden aus der
Linedhalterung undlegen Sieihnvorsichtig auf das Spitzenlager L. Achten Sie
darauf, dassdie Kugel beim Transport nicht zu sehr schwingt und danach zur
Ruhe kommt und richt in der Ruhelage rotiert.

Morntieren Sie nun de Lichtschranke, so dassder Lichtstrahl die ruhende Kugel
gerade streift. Nach Driicken der Reset-Taste des Zeitmessers llte dann de
Zeitmesaung infolge der geringen Kugelbewegung starten. Stellen Sie die
Auslenkungsbegrenzung auf ca 5 cm ein undlenken Sie die Kugel bis zum
Anschlag so aus, dass $ebeim Loslassen nicht rotierend oder taumelnd schwingt.
Warten Sie bis die Kugel frei, d.h. ncht an der Begrenzung anstofend
eingeschwungen ist, und dlicken Sie den Resetknopf des Zeitmessers erneut. Es
sollte eine Schwingungszet 2T von mehr als 4 sim Display abgelesen werden.
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Nad erneutem Driicken des Resetknopfes wird die Zeitmesaung wiederhdlt. Die
Ergebnisse der Zeitmesaungen sollten sich nicht mehr als 2 Digits (ms)
unterscheiden. Uben Sie die Auslenkung und Zeitmessing mehrmals.

Die Schwingungsdauern 2T des Fadenpendels werden nach der Auslenkung des
Pendels 10 mal bestimmt. Anschlief3end wird das Pendel erneut ausgelenkt und
der Versuch wiederhdlt. Bestimmen Siein der Auswertung den Mittelwert T und
die Standardabweichung o; undMesaunsicherheit u; als Mal3 fir den statistischen
Fehler der Einzdmesaung und des Mittelwertes.

Bestimmen Sie mit Gl. (16) die Erdbeschleunigung g sowie den relativen
Grof¥fehler (Ag/g) .« Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz. Als Einzdfehler sind
fur die Pendellange Al = = 0,5mmanzunehmen. Fir die Zeit 2T ist die Auflésung
des Zeitmessrs A2T = £ 1 ms, d.h. AT = £ 0,5 ms einzusetzen oder die
Mesaunsicherheit u; falls diese > 0,5 ms ist. Der Korrekturfaktor wird as
fehlerfrel angenommen.

Vergleichen Sie das Ergebnis fir g + Ag mit dem Literaturwert von g. Aufgrund
der Erdrotation und @ Abweichurng der Erde von der Kugelform ist g auf der
Erdoberflache von der geographischen Breite ahéngig. Fir Duisburg ergibt sich:
g = 9,8117m/s*. Diskutieren Sie die Abweichung lhres Messergebnisses vom
angegebenen Wert im Zusammenhang mit den angenommenen sowie weiteren
maoglich Fehlern.

5.2 2.Aufgabe

Heben Sie aunddst das Fadenpendel aus der Aufhéngung in de Halterung am
Lined zuriick. Stellen Sie Masse m, = 1400y des Reversionspendd im Abstand |
=10cmvon S, unddie Masse m, = 100 zunadst im Abstand |, = 20 cm fest

(s. Abb.2). Die Einstellung der Positionen erleichtern eine Reihe von
Markierungen, de im Abstand vonje 5 cm auf dem Pendelstab angebradht sind.

Hangen Sie das Pendel nunvorsichtig mit der Schneide S, in das Lager Lz, ohre
die Lichtschranke au beriihren. Das Schneidlager sollte mittig in der Vertiefung
mir Abstand zum Lagerrand liegen. Justieren Sie die Lichtschranke wie avor
beim Fadenpendel. Drehen Sie darauf das Pendel um, d.h.legen Sie es mit der
Schneide S, in das Lager. Infolge é@ner leichten Krimmung des Pendelstabes ist
die Position cer Lichtschranke nun richt mehr optimal. Suchen Sie @ne mittlere
Positionzwischen den einzen jewell soptimalen Lagen. (Der Versuch ergibt, dass
eine geringe Verschiebung der Lichtschranke keinen messharen Einflussauf die
registrierte Schwingungszeit hat.)

Fixieren Sie nun de Auslenkungsbegrenzung im Abstand von ca 1 cm von der
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Ruhelage der rechten Kante der Pendel stange. Lenken Sie das Pendel (am besten
von unten her) so bis zum Anschlag aus, dasses hach dem Loslassen mogli chst
nur in einer Richtung, d.h. duch seine Glei chgewichtslage (Tief purkt) schwingt.
Warten Siebisesfrei, d.h. ohe an Anschlag anzustoffen schwingt undstarten Sie
die Zeitmessung. Nach Wiederholen der Zeitmessung sollten sich die
Einzdergebnisse fur die Schwingungsdauern 2T, (um S)) bzw 2T, (um S,) nach
Umdrehen des Pendels jeweils nicht mehr als um 1 bis 2 Digits (ms)
unterscheiden. Wiederholen Sie anderfall sdie Auslenkung oder Zeitmesaung und
Uberprifen Sie die Lagerung des Pendels.

Im Folgenden sind de Schwingungszeiten 2T, und 2T, jeweils dreimal bei den
Einstellungen I, =10cmsowiel, =20, 30, 40, 5060,70cm zu bestimmen. Tragt
man die Zeiten T, undT, Uber |, auf, ergibt sich ein Verlauf T (1,) wiein Abb. 4
angedeutet.

Zur genaueren Bestimmung der beiden Schnittpurktzeiten T, undT, , bel denen T,
=T, ist, werden zusétzlich je 3 Mesaungen der Schwingungszeiten bel Abstanden
I, =ncm, (n+1) cm und (n+2) cm in der Umgeburg von |, undl, durchgefihrt.

2.10
;ij:\ O a’
2.000 - ——= R

. .

2.05 - \ 1.996 ’ ]
\ /
\ /
\ ’
\ /
T(s) T /
2 N ’
o~ \ ’ -0
N u n_--
2.00 | = O, - _ o —
\ . ~ . O e a - - , /
~ rd
n_____am
1.95 | | | | | |
20 30 40 50 60 70
1, (cm)

Abb. 4: Schwingungszeten T, (1,) undT, (I,) des Reversionspendels;
Inset: Bestimmung des Schnittpurkts (T, ) undFehlers AT,
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Die Zeiten T, und T, sind aus dem Mittelwert von jewell s 4 gemessenen Zeiten
2T, bzw. 2T, zu bestimmen. Als Fehler wird wie avor die Mesaunsicherheit AT
= + 0,5ms aufgrund cer begrenzten Auflésung des Messyerétes angenommen.
Der Inset in Abb.4skizzat die graphische Bestimmung der Zeit T, durch lineare
Interpolation. Aufgrund des Fehlers AT entstehen "Fehlerschlduche”, welcheim
Schnitt einen Fehler AT, > AT erzeugen (s. Abb.4).

Bestimmen Sie T, und T, sowie die Fehler AT, bzw. AT, graphisch wiein Abb. 4
gezagt. Aus dem Mittelwert von T, u. T, ist die Schwingungsdauer T undmit Gl.
(17) die Erdbeschleunigung gzu bestimmen. Ermitteln Siewie auvor den relativen
Grofdfehler Ag/g nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz. Benutzen Sie ds
Zeitfehler den graphisch ermittelten Wert AT, oder AT,

Der Abstand cer Lagerschneiden des Pendels betragt bei t = 22°C
| = (0,99431+ 1 x 10°) m,

die Langenénderung des Pendels infolge der thermischen Ausdehnurg etwa
Al/At=10°m/°C. (evtl. Temperatur bestimmen!)

Vergleichen Sie aich hier das Messergebnis fir g mit dem Literaturwert und
diskutieren Sie die beobachtete Abweichurng beider Werte sowie mdgliche
Fehlerquellen.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Wie lautet die Bewegungsgleichung a) eines mathematischen
Schwerependels, b) eines physikalischen Schwerependels bei geringer
Auslenkung? VVon welchen Grofen héngt seine Schwingungsdauer T ab?

2)  Wasist die reduzierte Pendellénge, was der auf die Drehachse bezogene
Schwingungsmittel purkt eines physikali schen Schwerependels?

3) Beschreiben Sie die Funktionsweise @nes Reversionspendels und de
Methode der g-Bestimmung mit diesem Pendel!

4)  WelcheKorrekturen der Bewegungsgleichurg @) des Fadenpendels, b) des
Reversionspendels snd nd&ig, um mit diesen Pendeln die
Erdbeschleunigung mdgli chst prézse au bestimmen?

5) Warum solite die Bestimmung der Schwingungsdauer mittels einer
Lichtschranke mdgli chst bei der Gleichgewichtslage der Pendel geschehen?

6) Von welchen Faktoren auffer der geographischen Breite hangt die
Erdbeschleunigung noch ab?



