M9 REVERSIONSPENDEL

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Wichtige Grundbegriffe: Drehmoment, Tragheitsmoment, Steinerscher Satz.eBewgs-
gleichung, mathematisches und physikalisches Pendel

1. Physikalisches PendelDie Periodendauer eingbysikalischen Pendetsit der Massen
und dem Tragheitsmomead{, beziglich der Drehachge(Abb. 1) folgt aus der Lésung der

Bewegungsgleichung der Rotation des starren Korpers
JA¢ =M. (1)

Fq

Abb.1 Physikalisches Pendel
Das DrehmomenM entsteht bei Auslenkung um den Winkgl und bei Vernachlassigung
der Reibung nur durch die im SchwerpuBkangreifende Schwerkrafy =

M:—angin¢:—amgsin¢, (2)
wobei a der Abstand zwischen Drehachse und SchwerpunkMistHilfe des Satzes von
Steiner kann die Berechnung vod, beziglich der Achs@ auf die Berechnung vodg
beziglich der z& parallelen Achse durch zuriickgefthrt werden

Jp =Jg +ma’. (3)
Die Losung der Bewegungsgleichung (1) Mitgeman (2) fuhrt bei Beschrankung auf kleine
Winkel (sing =¢) und J, nach (3) auf die Periodendauer

/ 2
mag g

Die Losung von (1) ohne Beschrankung auf kleine Réfiiefert die von der Amplitude,
abhéangige Periodendauer

T(#,) = T(1+(2] sin? 2o ¢° +( ) sin* ¢2° +..) (5)
Die so genannteeduzierte Pendellangeln (4) mit
2
| = Jg +ma (6)
ma
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ist die Lange eines mathematischen Pendels gleiPeeiodendauei. Sie definiert im
Abstandl, vonA auf der Geraden durdhundS den so genannte®dchwingungsmittelpunkt

A’ (s. Abb. 1). Die Periodendauer fur die beiden lpgesn Achsen durchA bzw. A’ ist
gleich, wie folgende Uberlegung zeigt: Die Losurey €lir a quadratischen Gleichung (6)

fuhrt auf
Ir Ir2 ‘JS
a, = I _Js (7)
12 2 4 m

wobei aul3erdem die Beziehungen

a;+a, =1, und (8)
Js

a B, =— 9

18 = 9)

gelten. Die Achsen gleicher Periodendauern liedeo auf zwei zum Schwerpunkt konzen-
trischen Zylindermanteln mit den Radiapund a, (Abb. 2).

Abb. 2 Achsen gleicher Abb. 3 Reversions-
Periodendaue! pendel
Insbesondere sind die Periodendauern fiir paralefesen durchA und A" sowie firB und
B' gleich. Der Vergleich mit den Bezeichnungen aub.Abliefert die Identitée; =a’ und

az =a.
2. ReversionspendelAuf der Tatsache, dass sich auf einer durch dew&punktS gehen-
den Geraden jeweils zwei Punkfe und A" bzw. B und B' finden lassen, fur die das
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physikalische Pendel die gleichen Periodendauetn basiert dasReversionspendehach
Johann Gottlieb Friedrich von Bohnenberdezw. Henry Kater Man veréandert die Aufhan-
gepunkte bzw. aus konstruktiven Grinden meist dasddnverteilung eines Pendels so lange,
bis sich fur zwei Aufhangepunkte, die ungleicherstand vorS haben, innerhalb der erziel-
baren Messgenauigkeit die gleiche Schwingdauebemann ist der (vergleichsweise einfa-
cher messbare) Abstand der Punkte gleich der redemi Pendellange, und die Fall-
beschleunigungy kann durch eine Messung der Periodendauer gefa@gnjittelt werden.

Die Fallbeschleunigung nach (4) kann hinsichtlidr drkennbaren systematischen Fehler
infolge der endlichen Amplitudg, , der Pendelauslenkung und des Luftauftriebs (Bicht

der Luft p, = 129kg[m™ und Dichte des Pendejs=7850kg[in*) korrigiert werden mit

2 ? 65 p
Je [T(%)J { i p} (10)

Ein Spezialfall des Reversionspendels ist dasgenannt®inimalpendel bei dem die
Radien der beiden Zylindermantel gleich sind. Né&hgilt a; =a, =/Jg/m . In diesem

Fall wird die reduzierte Pendellange ein Minimunf.ddie Periodendauer des Pendels ist
gegen Lageanderungen der Aufhdngung am unempfirstdio.

AUFGABEN

1. Messung des Schneidenabstandes des Reversionspendel

2. Messung der Periodendauer des Pendels als Fun#@orStellung der beweglichen
Masse.

3. Prazisionsbestimmung der Periodendauer in dernaldsten Umgebung des mithilfe
von Aufgabe 2 zu ermittelnden geeigneten Schmitfes der Reversion.

4. Messung der Amplitudenabhangigkeit der Periodendang Uberpriifung der Gultigkeit
von (5).

5. Berechnung der Fallbeschleunigung nach Formel (4).

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Das verwendete Reversionspendel (s. Abb. 3) ist @n 1,5 m lange Stahlstange mit Schnei-
den in den Drehachséhund P', die in eine Halterungl eingehangt werden. Es sind auf der
Eisenstange unsymmetrisch die zwei Massenstikéverschiebbar) unéil, (fixiert) ange-
bracht. Die Stellung vonM; relativ zu den Schneiden kann an Ringmarken auf de
Stahlstange abgelesen werdé, ist zweigeteilt und kann auseinandergeschraubt everd
Das Einsetzen des Pendels in die Halterung musgrofser Vorsicht erfolgen (vgl. Hinweise
am Versuchsplatz). Das untere Ende des Reversiodsijsebewegt sich beim Schwingen
durch eine Lichtschranke, die einen elektroniscBetmesser schaltet, der die Zeit fir eine
vorwahlbare Anzahl von Perioden misst.

Fur Aufgabe 1 wird der Schneidenabstand des Pendels mit demanddmen Anbaumess-
schieber in der Aufhangevorrichtung gemessen. (Meachte die dort angebrachten Hin-
weise!) Der Schneidenabstand sollte unbedingt mehrjfemessen und daraus Mittelwert und
Messunsicherheit bestimmt werden.

Fir Aufgabe 2 wird das zusammengeschraubte Massestickchrittweise um 2 Ringmarken
verschoben und jeweils die Zeit fur zwei Schwingemgemessen. Die Zeitmessung erfolgt
fur beide Aufhangungen, wobei aber der Abstarmischen einer Schneide umdy, immer
von ein und derselben Schneide (gleichgtiltig voltines) aus zu zahlen ist.

53



M9 REVERSIONSPENDEL

Als Voraussetzung fir die Korrigierbarkeit einestgynatischen Abweichung ist stets wegen
(5) beigleichenAmplituden zu messen!

Die grafische Darstellung = f(x), die wegen Aufgabe 3 zweckmafteich wahrend der
Messungemnzufertigen ist, ergibt fur beide Aufhdngungerapaléhnliche Kurven mit einem
Schnittpunkt beix; und einem Schnittpunkt bet,. Die Periodendauern an den Schnitt-

punkten missen gleich sein, weil die zugehorigetzw. a, zwar wegen der verschiedenen
Js nach (7) unterschiedlich sind, in beiden Falleerab =a; +a, gemafl (8) mit dem

Schneidenabstand Ubereinstimmen muss. Man Uberldgk, welcher der beiden
Schnittpunkte flr Aufgabe 3 am besten geeignet ist!

Fur Aufgabe 3 sucht man sich fur beide Aufhdngungen jeweils zedir dicht am erwarteten
Schnittpunkt liegende Messwertpaare (eines oberkaibs unterhalb):

Durch Veradnderung der Massenverteilung (Verschragbam Laufgewicht) wird in der
allernachsten Umgebung des Schnittpunktes aus Igpwendestens 10 Schwingungen die
Periodendauer fur beide Aufhdngungen mdoglichst gémstimmt, wobei unbedingt auf glei-
che Amplituden geachtet werden muss. Aus den zweadhbarten Messpunkten fir jede
Aufhangung erhélt man dann durch lineare Interpmiaeweils eine Gerade. Deren Schnitt-
punkt liefert den Wert der Periodendatierder zum gemessenen Schneidenabstand als redu-
zierter Pendellangé gehort. Der gesuchte Schnittpunkt der beiden @eraait der fir beide
Achsen gleichen Schwingungsdauer ist relativ emfag ermitteln, ebenso seine Unsicher-
heit. Es ist leicht zu verstehen, dass dieses Wesfamdglichst dicht benachbarte Punkte er-
fordert: Nur in einem sehr kleinen Intervall kanie komplizierte) schiefe Parabel von Auf-
gabe 2 linear angenahert werden!

Alternativmethode: Bei sehr kluger Vorgehensweisav.bgentgender Geschicklichkeit
gelingt es sogar mitunter, den Punkt mit (innerhddip Messgenauigkeit) gleichen Schwin-
gungsdauern direkt zu treffen. Allerdings erfordgas eine sehr Uberlegte und feinfuhlige
Veranderung der Massenverteilung (Verschraubung)!

Fur Aufgabe 4 messe man fir die Lage; oder x, des Massestickdv; die

Amplitudenabhangigkeit der Periodendaderfir 5 verschiedene Amplitudenwerte aus je
mindestens 10 Schwingungen. Anhand der grafiscrestélungT = f(¢§) Uberprife man
die Gultigkeit von (5).

FRAGEN

1. Besteht eine Korrespondenz zwischen den beidenit§ainrkten in der grafischen Darstel-
lung T = f(x) und den AufhangungeniA /A’ bzw. B /B’ (s. Abb. 2)?

2. Leiten Sie die im Hinblick auf endliche Auslenkweikp , und den Luftauftrieb korrigierte

Formel (10) fur die Fallbeschleunigung her!

3. Wie beeinflusst die unvermeidliche Dampfung dervdogung das Ergebnis fur die Fall-
beschleunigung?

4. Wie erhalt man die Bedingung flr das Minimalpenaget a, ?

5. Welche Periodendauer besitzt ein mathematischedeRattessen Aufhangepunkt an der
Erdoberflache und dessen Masse im Erdmittelpuaigt?i

6. Warum ist ein Fadenpendel fir die Prazisionsbestingnder Fallbeschleunigung nicht
geeignet?

7. Wovon ist die Fallbeschleuniguthakal abhangig?
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