F3 FADENPENDEL

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige physikalische Grundbegriffe: Massenpunktmodell, mathematisches und physikali-
sches Pendel, Bewegungsgleichung, Schwerkraft, Newtonsche Axiome, Schwingungsdifferen-
tialgleichung

Ein an einem Faden aufgehdngter Korper stellt aufgrund der auf ihn wirkenden Schwerkraft
und seiner Tragheit ein schwingungsfiahiges System dar. Betrachtet man (idealisiert) einen
punktformigen Korper der Masse m, der an einem Faden der Lange 1 hdangt und lenkt ihn um
einen Winkel ¢ (Abb. 1) aus der Senkrechten aus, dann fiihrt der K&rper nach dem Loslassen
Schwingungen um die Senkrechte aus.
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Abbildung 1: Fadenpendel

Bei Vernachldssigung der Masse des Fadens und der Luftreibung wirkt auf den Korper in
jedem Punkt der Bahn senkrecht nach unten die Gewichtskraft

Fo=m-g, (1)
wobei g die Fallbeschleunigung ist. Die Normalkomponente (normal zur Bahn des Korpers)
F,=m-g-cose dieser Kraft findet ihre Gegenkraft in der in der Aufhdngung auftretenden
Kraft und beeinflusst die Bewegung des Korpers nicht. Dagegen erzeugt die Tangentialkom-
ponente F, =m-g-singp der Gewichtskraft entsprechend der Newtonschen Bewegungs-
gleichung
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eine Beschleunigung des Korpers ldngs der kreisformigen Bahnkurve. Zwischen dem Aus-

lenkwinkel ¢ und der Bahnkurvenkoordinate s auf der Bahnkurve besteht die Beziehung
s =1-¢. Bei (zeitlich) konstanter Fadenldnge 1 folgt daraus unmittelbar
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Fiir kleine Auslenkwinkel ¢ gilt die bekannte Nidherung sing = ¢, die ebenso wie (3) in die

=m-§=-m-g-sing (2)

Bewegungsgleichung (2) eingesetzt werden kann. Daraus erhilt man die Newtonsche Bewe-
gungsgleichung flir das mathematische Pendel mit

2
+9-¢=0. 4)
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Diese Schwingungsdifferentialgleichung einfachster Form kann mit dem Ansatz

dt?
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@ =@, sin(@-t+y) mita):\/lE (5)

gelost werden. Die hier zundchst willkiirlich erscheinenden Konstanten heilen Amplitude ¢
bzw. Phasenkonstante \y und sind durch die konkreten Anfangsbedingungen fiir t =0 festge-
legt. Das mathematische Pendel vollfiihrt demnach bei Auslenkung um kleine Winkel harmo-
nische Schwingungen mit der Kreisfrequenz ® und der Periodendauer

T:2—7Z227r\/1, (6)
® g

die unabhingig von der Masse m und der Amplitude @ ist.

Die Beziehung (6) erlaubt prinzipiell bei bekannter Pendelldnge | durch Messung der Perio-
dendauer T eine Bestimmung der Fallbeschleunigung g. Allerdings ist die Pendelldnge | nur
sehr ungenau zu bestimmen. Deshalb bedient man sich hier zweckméBig eines einfachen
Tricks: Die Lange 1 kann um genau einstellbare Betrdge 1; verdndert werden und setzt sich

gemil | =1, + 1, zusammen. Damit wird aus (6) durch entsprechende Umformung
2 2
Ti2:4LI:4L'(Io+Ii)‘ (7)
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Misst man nun die Periodendauern T; fiir die entsprechenden |; und stellt die Abhingigkeit
2

und dem Achsenabschnitt

Tiz(li) dar, so ergibt sich eine Gerade mit dem Anstieg

47

‘I, . Damit werden die Grofen g und 1y bestimmbar.

Die oben vorgenommenen Vereinfachungen, die zur Herleitung der Beziehung (6) verwendet
wurden, bediirfen noch einer weiteren Diskussion.

Betrachtung beliebiger Winkel: Ohne die obige Beschriankung auf kleine Winkel ¢ liefert
die Losung der sog. elliptischen Differentialgleichung (2) fiir die Periodendauer das (exak-

tere) Ergebnis
T, =T -{1 +(3) -sinz(%j +(3) -sin“(%j - } : (8)

wobei T durch die Beziehung (6) gegeben ist.

Berucksichtigung des Auftriebs in Luft: Der Massekorper aus Blei mit der Dichte von
px = 11340 kg'm'3 und dem Volumen Vi erfdhrt in Luft der Dichte pp = 1,2 kg'm'3 eine
Auftriebskraft F, =p -V, -9, die der Gewichtskraft F,=m-g=p, -V, g entgegen-
gerichtet ist. Unter Beriicksichtigung dieses Auftriebs in Luft erhidlt man schlieBlich fiir die
Periodendauer

=T [P ©)

Pk~ P
Betrachtung fir ausgedehnten Massekorper: Die Ausdehnung des schwingenden Korpers
kann man beriicksichtigen, wenn man von der Bewegungsgleichung des sog. physikalischen
Pendels (vgl. Versuch ,,M9 Reversionspendel®) ausgeht. Die genaue Betrachtung bzw.
Herleitung wird hier bewusst nicht angegeben, sondern nur das Ergebnis. Mit bekannten
Abmessungen des Bleizylinders (Radius R und Hohe h) am Faden der Lénge | bestimmt sich

die Periodendauer zu
2 2
TS:T.1/1+—3T2.+|2h . (10)
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Der Einfluss des Fadens wurde auch bei diesen Betrachtungen aber ebenso vernachlissigt wie
die auftretende Reibung. Es ist sicherlich empirisch einsichtig, dass schwache Reibung zu

einer gedampften Schwingung fiihren wird: Die Schwingungsamplitude klingt dann
t

exponentiell mit sehr groBer Zeitkonstante T wie e * ab.

AUFGABEN

1. Bestimmung der Periodendauer fiir eine feste Fadenldnge. Die Zeitmessung erfolgt fiir 10
Schwingungen jeweils zehnmal an einem Umkehrpunkt und beim Nulldurchgang des
Pendels. Berechnung von Mittelwerte, Standardabweichung und Vertrauensbereich der
Periodendauer und Diskussion der Unterschiede zwischen beiden Verfahren.

2. Bestimmung der Periodendauer fiir eine Schwingung beim Nulldurchgang mit zehnfacher
Messung, Berechnung von Mittelwert und Standardabweichung, anschlieBend Vergleich
mit den Ergebnissen der 1. Aufgabe 1 und Diskussion der Unterschiede.

3. Bestimmung der Periodendauer fiir 10 verschiedene Fadenldngen li. Aus jeweils 2
Messungen fiir 10 Schwingungen sind die Mittelwerte fiir die Periodendauern T;(l;) zu
berechnen.

4. Grafische Darstellung der Ergebnisse der 3. Aufgabe in der Form Ti(l) in einem
Diagramm. Verwendung von Gleichung (7) zur Bestimmung von Fallbeschleunigung g
und Anfangsldnge des Pendels lp sowohl durch grafischen Geradenausgleich als auch
numerische lineare Regression mit Ermittlung der zugehorigen Unsicherheiten.

5. Aus den Ergebnissen der 4. Aufgabe fiir Iy und g ist geméd Gleichung (6) die
Periodendauer T einschlielich ihrer Unsicherheit zu berechnen und mit den Ergebnissen
der 1. Aufgabe zu vergleichen.

6. Abschitzung der systematischen Messabweichungen fiir die Periodendauer gemaf3 der o.g.
drei Gleichungen (8-10) und ihres Einflusses auf die g-Bestimmung. Diskussion der
Relevanz entsprechender Korrekturen.

VERSUCHSHINWEISE

Ein gegossener Bleizylinder (Radius R = 23 mm, H6he h = 23 mm, Masse m = 0,8 kg) héngt
an einem diinnen Stahldraht. Die Pendelldnge ldsst sich durch einen Schieber, in dessen
Fiihrung der Draht lduft, verdndern. Die Léngenénderung kann mit Hilfe von Ringmarken,
deren Abstand 2 cm betrigt, eingestellt werden. Bei Auslenkung des Pendels aus seiner
Ruhelage fiihrt es Schwingungen aus, deren Periodendauer mit einer von Hand ausgeldsten
Stoppuhr bestimmt wird.

Fiir die ersten beiden Aufgaben ist zweckmédBig (warum?) eine moglichst groe Fadenlinge
zu wihlen. Die zugehorige Stellung des Schiebers ist unbedingt zu notieren, da sie spéter
bendtigt wird. Fiir die 3. Aufgabe wird die Anfangsfadenlédnge 1o um die Werte 1; (1 =1..10) in
Schritten von 4 cm verringert. Fiir die mit der 4. Aufgabe erforderliche Auswertung sind
grafische Mittel (Anstiegsdreieck, grafische Extrapolation auf den Achsenabschnitt) und ein
rechentechnisches Verfahren (lineare Regression) einzusetzen. Fiir Aufgabe 5 ist das bei
Aufgabe 4 bestimmte Ergebnis fiir die Anfangsliange 1y zu verwenden. Bei Aufgabe 6 muss
ermittelt werden, wie sich die Korrekturen der Schwingungsdauer gemafl (8-10) auf die
Fallbeschleunigung g auswirken. Beachten Sie hier, dass g aus dem Anstieg der Geraden
gemiB der 4. Aufgabe nach Gleichung (7) bestimmt wird! Uberlegen Sie, welche zufilligen
und welche systematischen Abweichungen die Messunsicherheit der Fallbeschleunigung g
wesentlich bestimmen!



