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Versuch 4B Pendelversuche

Lernziel: Es werden bei diesem Versuch zwei verschiedene Pendeltypen untersucht:
Am Federpendel soll sowohl statisch als auch dynamisch die Federkonstante ermittelt
werden.
Das zweite zu untersuchende Pendel, das Reversionspendel, ist eine besondere
Ausfihrung des Schwerependels und wird zur genauen Bestimmung der
Erdbeschleunigung g benutzt.

1. Federpendel

1.1 Grundlagen
Die Kraft F an einer Schraubenfeder in Abhéngigkeit von der Auslenkung x kann in einem weiten
Bereich durch das Hookesche Gesetz beschrieben werden:
F=Dx (1)
Die Grofe D ist dabei die Federkonstante mit der Einheit N/m.
Die Schwingungsdauer T (Periode) eines Federpendels ist durch seine Masse m und die
Federkonstante D bestimmt:
T=2n[m/D]" (2)
1.2 Durchfuhrung : Statische Messung
Héngen Sie die Feder am oberen Ende des Stativs des Reversionspendels ein und befestigen das
MetermaR mit den Magnethaltern am gleichen Stativ. Messen Sie die Auslenkung der Feder in
Abhangigkeit von der Schwerkraft der angehangten Massestlicke. Erhdhen Sie dabei die Masse in
Schritten zu je 10 Gramm in dem Bereich zwischen 10 und 100 Gramm und notieren die
Messwerte in Tabellenform.
1.3 Auswertung der statischen Messung
Al: Die Tabellenwerte sind unter Zuhilfenahme des Programms Scidavis in graphischer Form als
Punktdiagramm darzustellen. Der Graph soll in der vertikalen Achse die Masse, bzw. die
Kraft, und in der waagerechten Achse die Auslenkung enthalten. Aus der Steigung dieses
Graphen ist die Federkonstante D zu ermitteln. Das Programm Scidavis ermdglicht es mit der
Methode der linearen Regression, sowohl diese Steigung als auch den Fehlerbereich dieser
GroRe zu ermitteln und die Ausgleichsgerade zu zeichnen. Das Punktdiagramm mit der
errechneten Ausgleichsgeraden ist zusammen mit den gesuchten Grof3en fur Federkonstante
und Fehler auszudrucken.
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1.4 Durchfuhrung der dynamischen Messung

Lichtstrahl der
Lichtschranke

7

Es ist festzustellen, wie die Periodendauer T des Federpendels
von der Masse m abhangt. Aus Griinden der Messgenauigkeit
wird das Funffache der Periode T mit der Gabellichtschranke
und einer elektronischen Uhr gemessen. Die Lichtschranke
wird dazu in Hohe der Ruhelage des Pendels montiert. Bei
jeder Massenanderung ist die Lichtschranke in der Héhe neu zu
justieren, damit das Pendel wéhrend der Messung bei jeder
Periode die Lichtschranke genau zwei Mal unterbricht.

Der Wertebereich der angehangten Massestiicke bewegt sich
wie bei der statischen Messung zwischen 10 und 100 Gramm.
Die Messergebnisse sind in Tabellenform aufzuzeichnen.

Abb. 1 Federpendel und Lichtschranke

1.5 Auswertung der dynamischen Messung

A2: Die Tabellenwerte sind unter Zuhilfenahme des Programms Scidavis grafisch in der Form
m = f (T) als Punktdiagramm darzustellen. Die Auswertung dieser Messkurve soll ebenfalls
mit Scidavis vorgenommen werden. Dazu wird ein polynomieller Fit (Ausgleichsparabel) mit
den Messwerten des Punktdiagramms durchgefuhrt. Aus dem Koeffizienten des
quadratischen Terms in T kann die Federkonstante mit ihrem Fehlerbereich berechnet

werden.



2. Reversionspendel

2.1 Grundlagen
Ein Reversionspendel ist ein physikalisches Pendel (Schwerependel), das zwei Aufhdngepunkte

/ Schwer-
S punkt

Abb.2 Reversionspendel
besitzt. Wenn es umgedreht wird, kann es um die zweite Aufhdngung ebenfalls Schwingungen
ausfiihren. Bei dem hier vorliegenden Pendel sind diese Aufhdngungen durch Schneiden realisiert.
Eine der beiden Schneiden, die Schneide A, ist fest, die andere Schneide B kann mittels eines
Gewindes in einem Bereich von ca. 100 mm in einer Linie zum Schwerpunkt hin verschoben
werden.
Die Periodendauer Ta eines Schwerependels ist durch seine Masse m, den Abstand sa (zwischen
Aufhangepunkt A und Schwerpunkt S ) und das Massentragheitsmoment Ja bezliglich des
Aufhé&ngepunktes A bestimmt.
Bei kleinen Auslenkungen (sinp~¢) gilt fur die Periodendauer die Gleichung:

J, J,+m-s}

TA=27Z' = 272' —_— (3)
mgs, mgs,

Dabei wurde das Tragheitsmoment Ja mit dem Satz von Steiner ausgedruckt:

J,=J, +m-s; (4)
Js ist das Massentragheitsmoment fur eine Drehachse durch den Schwerpunkt.
Da die Massentragheitsmomente und Schwerpunkte beim physikalischen Pendel nicht leicht zu
bestimmen sind, kann mit den Gleichungen (3) und (4) die Erdbeschleunigung nicht berechnet
werden.
Fur die Periodendauer Tg der Schwingungen um die bewegliche Aufhédngung B gilt entsprechend:

J,+m-s;
A L ©)
mgsg
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Sind die Periodendauern T und Tg fur beide Aufhédngungen gleich, missen auch die Argumente
der Wurzeln in Gleichung (3) und (5) gleich sein:

2 2
Js+ms, Js+ msg
= 6
M Sp m Sg ()
I g + S 7

MmsSpa A m Sg

Daraus wird durch Subtraktion und Einfuhrung des Hauptnenners:

Jo(1 1 J

— | —=—|=——(sg —5,)=5;—5 8

m(SA SBJ s, s, Ba )= s s, (8)
Damit folgt: Js=Mms,S; 9)

Wird Gleichung (9) in Gleichung (5) fur die Periodendauer eingesetzt, gilt:

2
T,=T, =T,=2x /m -2 /M (10)
mgsg g

Die Messungen am Reversionpendel beruhen deswegen darauf, denjenigen Abstand der
Schneiden

las = Sa + Sg zu finden, fur den gleiche Periodendauern auftreten. Der dann beobachtete Abstand
las ist identisch mit der reduzierten Pendelldnge des Reversionspendels:

I re
T,=27 gd (11)

Die reduzierte Pendellédnge lr¢q ist diejenige Lange eines Fadenpendels, das die gleiche
Periodendauer aufweist wie das betrachtete physikalische Pendel.

Uber die Gleichung (11) kann die Erdbeschleunigung g aus der Messung der Periodendauer und
des Schneidenabstandes berechnet werden.

Ta:TB
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Abb. 3: Periodendauern als Funktion des Schneidenabstandes lag



2.2 Versuchsdurchfihrung

Bestimmen Sie mit Hilfe der Gabellichtschranke flr verschiedene Schneidenabstande g die
Schwingungsdauer T, und Tg jeweils fir 5 Schwingungen um die feste bzw. um die bewegliche
Schneide. Nehmen Sie die Messwertpaare (Ta, Tg) in dem beweglichen Bereich der Schneide im
Abstand von 10 mm auf. Tragen Sie die Messergebnisse so in eine Tabelle ein, dass die Zeiten 5-
Ta und 5 Tg jeweils untereinander stehen.

Hinweis!

Beim Anbringen der Gabellichtschranke ist darauf zu achten, dass im Bereich der Spindel leicht
Falschmessungen entstehen kdnnen. Der Lichtstrahl darf pro Peiode nur zweimal unterbrochen
werden.

2.3 Versuchsauswertung

A3: Tragen Sie die Kurven Ta(lag) und Tg(lag) in Millimeterpapier ein (wie in Abb. 3) und
bestimmen Sie den Schnittpunkt (Tp, leq) der beiden Kurven.

A4: Berechnen Sie die Erdbeschleunigung g aus den Koordinaten des Schnittpunktes (Tp, lred )
Berechnen Sie die Genauigkeit des so ermittelten Wertes von g, indem Sie die Genauigkeit
der Lage des Schnittpunktes absch&tzen und den Einfluss auf die Erdbeschleunigung mit dem
Gaulschen Fehlerfortpflanzungsgesetz ermitteln.



