M9 REVERSIONSPENDEL

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Grundbegriffe: Drehmoment, Tragheitsmoment, Steinerscher Satz, Bewegungsgleichung,
mathematisches und physikalisches Pendel.

1. Physikalisches Pendel: Die Periodendauer eines physikalischen Pendels mit der Masse m
und dem Tragheitsmoment J, bezuglich der Drehachse A (Abb. 1) folgt aus der Ldsung der

Bewe-
gungsgleichung der Rotation des starren Korpers
Jap =M. 1)
Das Drehmoment M entsteht bei Auslenkung um den Winkel ¢ und bei Vernachldssigung der
Reibung nur durch die im Schwerpunkt S angreifende
Schwerkraft Fy =mg:
M =-aFysing =-amgsing, 2

wobei a der Abstand zwischen Drehachse und Schwer-

punkt ist. Mit Hilfe des Satzes von Steiner kann die Be-
rechnung von J, bezlglich der Achse A auf die Berech-
nung von Jg bezuglich der zu A parallelen Achse durch S

zuriickgefuhrt werden

JA:Js+ma2. (3)
Die Losung der Bewegungsgleichung GI. (1) mit M nach
Gl. (2) bei Beschrankung auf kleine Winkel (sing = @)
und J, nach Gl. (3) fihrt auf die Periodendauer
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Abb.1 PHYSIKALISCHES PENDEL
Die Losung von GIl. (1) ohne Beschrankung auf kleine
Winkel liefert die von der Amplitude ¢, abhangige Periodendauer
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T(p,)=T@A+|=]| sin® 22 +(=2)%sin* 2+ ). 5
(90) =T( (zj >+ (G ) (5)
Die so genannte reduzierte Pendelléange (Gl. (4))
Js +ma?
== (6)
ma

ist die Lange eines mathematischen Pendels gleicher Periodendauer T. Sie definiert im Ab-
stand |, von A auf der Geraden durch A und S den so genannten Schwingungsmittelpunkt A’

(Abb. 1). Die Periodendauer fir die beiden parallelen Achsen durch A bzw. A’ ist gleich, wie
folgende Uberlegung zeigt: Die Lésung der fiir a quadratischen Gl. (6) fihrt auf
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wobei gilt a+ap =1, (8)
J
und a;-a, =—>, 9
178 = 9)

Die Achsen gleicher Periodendauern liegen also danach auf zwei zum Schwerpunkt konzentri-
schen Zylinderménteln mit den Radien a; und a, (Abb. 2). Insbesondere sind die Periodendau-

ern fiir parallele Achsen durch A und A" sowie fir B und B’ gleich. Der Vergleich mit den Be-
zeichnungen aus Abb. 1 liefert die Identitat a; =a’ und a, =a.

2. Reversionspendel: Auf der Tatsache, dass sich auf einer
durch den Schwerpunkt S gehenden Geraden jeweils zwei
Punkte A und A’ bzw. B und B’ finden lassen, fir die das
physikalische Pendel die gleichen Periodendauern hat, ba-
siert das Reversionspendel. Man verdndert die Aufhange-
punkte bzw. aus konstruktiven Griinden meist die Massen-

verteilung eines Pendels solange, bis sich fir zwei Aufhén-
gepunkte, die ungleichen Abstand von S haben, die gleiche
Schwingdauer ergibt. Dann ist der Abstand der Punkte
gleich der reduzierten Pendelldnge, und die Fallbeschleuni-

gung g kann durch eine Messung der Periodendauer ermit-
Abb. 2 ACHSEN GLEICHER telt werden (GI. (4)).
PERIODENDAUER

Die Fallbeschleunigung nach Gl.(4) kann hinsichtlich der
erkennbaren systematischen Fehler infolge der endlichen Amplitude ¢ der Pendelauslenkung

und des Luftauftriebs (Dichte der Luft p =129 kg/m3 und Dichte des Pendels
o =38000 kg/m?) korrigiert werden:

2 2
27 Po  PL
— [ |1+ —+— 1. 10
0 (WOJ [ e p} (10)

Ein Spezialfall des Reversionspendels ist das so genannte Minimalpendel, bei dem die Ra-
dien der beiden Zylindermantel gleich sind und nach GlI. (9) qilt a; =a, = /Jg/m . In dem Fall

wird die reduzierte Pendell&nge ein Minimum, d.h. die Periodendauer des Pendels ist gegen La-
gednderungen der Aufhdngung am unempfindlichsten.

AUFGABEN

1.  Messung des Schneidenabstandes des Reversionspendels.
2. Messung der Periodendauer des Pendels als Funktion der Stellung der beweglichen Masse.
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3. Prazisionsbestimmung der Periodendauer in der Umgebung der in Aufgabe 2 ermittelten
Schnittpunkte und Bestimmung der Periodendauer T mit Hilfe des PC-Programms REV-

PEN.

4. Messung der Amplitudenabhangigkeit der Periodendauer und Uberpriifung der Giiltigkeit

von Gl. (5).

5. Berechnung der Fallbeschleunigung nach Gl. (4).

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Das verwendete Reversionspendel (Abb. 3) ist eine ca. 1,5 m lange Eisenstange mit Schneiden in

den Drehachsen P und P’, die in eine Halterung H eingehdangt werden. Es sind auf der Ei-
senstange unsymmetrisch die zwei Massenstiicke M; (verschiebbar) und M, (fixiert) ange-

M
H 2
P 7

Abb. 3 REVERSIONS-
PENDEL

bracht. Die Stellung von M; relativ zu den Schneiden kann an
Ringmarken auf der Eisenstange abgelesen werden. M, ist zweige-

teilt und kann auseinandergeschraubt werden. Das Einsetzen des
Pendels in die Halterung muss mit grof3er Vorsicht erfolgen (vgl.
Hinweise am Versuchsplatz). Das untere Ende des Reversionspen-
dels bewegt sich beim Schwingen durch eine Lichtschranke, die
einen elektronischen Zeitmesser schaltet, der die Zeit fir eine vor-
wéhlbare Anzahl von Perioden misst. Fir Aufgabe 1 wird der
Schneidenabstand des Pendels auf einem Messtisch mit einem
Normal definierter Lange verglichen und die Differenz zwischen
Normal und Schneidenabstand mit einer Messuhr bestimmt. Der
Schneidenabstand soll mehrfach gemessen und daraus Mittelwert
und Messunsicherheit bestimmt werden. Fur Aufgabe 2 wird das
zusammengeschraubte Massenstiick M; schrittweise um 2 Ring-
marken verschoben und jeweils die Zeit fur zwei Schwingungen
gemessen. Die Zeitmessung erfolgt fir beide Aufhdngungen, wobei
aber der Abstand x zwischen einer Schneide und M; immer von
derselben Schneide (gleichgiltig von welcher) aus zu z&hlen ist.
Als Voraussetzung fir die Korrigierbarkeit des systematischen
Fehlers ist stets bei gleichen Amplituden zu messen (Gl. (5)). Die

grafische Darstellung T = f(x) ergibt fur beide Aufhdngungen para-
beldhnliche Kurven mit einem Schnittpunkt bei x; und einem

Schnittpunkt bei X, . Die Periodendauern an den Schnittpunkten
mussen gleich sein, weil die zugehdrigen a; bzw. a, zwar wegen

der verschiedenen Jg unterschiedlich sind (Gl. (7)), in beiden Féllen aber I, =a; +a, (Gl. (8))

mit dem Schneidenabstand ibereinstimmen muss. Man fertige die grafische Darstellung T = f(x)
gleich am Versuchsplatz an, um die Lage der fur Aufgabe 3 bendtigten x-Werte zu ermitteln.
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Fur Aufgabe 3 verwende man das PC-Programm REVPEN. Vor der Versuchsdurchfiihrung soll-
te man sich mit den Moglichkeiten seiner Nutzung vertraut machen und zur Ubung das Unter-

programm mit den fest eingegebenen Messwerten aufrufen. Fiir die Prézisionsmessung wird die
Zeit fur jeweils 10 Schwingungen bei 5 Ringmarken-Einstellungen von M; in der Umgebung

von X, bzw. x, fur beide Aufhdngungen gemessen. Dann werden die 10 Messwertpaare in das

PC-Programm REVPEN eingegeben. Der Rechner ermittelt T nach Bearbeitung mit den auf
dem Bildschirm angebotenen Optionen.

Fur Aufgabe 4 messe man fir die Lage x; oder X, des Massestiicks M; die Amplitudenabhén-
gigkeit der Periodendauer T fiir 5 verschiedene Amplitudenwerte aus mindestens 10 Schwingun-
gen. Anhand der grafischen Darstellung T = f(gog) uberprife man die Giltigkeit von Gl. (5).

ALTERNATIVE fir Aufgabe 3 bei Nichtbenutzung des PC-Programms:

Aus der grafischen Darstellung (Aufg. 2) ist der Schnittpunkt auszuwahlen, in dem sich die bei-
den Kurvenaste steiler schneiden (Lage X, des Massestlickes M;). Dann wird in der Umgebung

von Xq aus mindestens 10 Schwingungen die Periodendauer flr das zusammengeschraubte und

fur das bis zum Anschlag auseinander geschraubte Massenstiick M, erst fiir eine und danach in
umgekehrter Reihenfolge fiir die andere Aufhangung bestimmt, wobei auf gleiche Amplituden
geachtet werden muss. Aus den vier Messpunkten erhalt man durch lineare grafische Interpolati-

on aus dem Schnittpunkt der beiden Geraden den Wert der Periodendauer T, der zum gemesse-
nen Schneidenabstand als reduzierter Pendelldnge |, gehdrt. Um eine mdglichst hohe Genauig-
keit zu erreichen, soll die Einstellung der Lage von M; in der unmittelbaren Umgebung von X

so erfolgen, dass der Geradenschnittpunkt innerhalb der 4 Messpunkte liegt.

FRAGEN

1.  Besteht eine Korrespondenz zwischen den beiden Schnittpunkten in der grafischen Dar-
stellung T = f(x) (Aufgabe 3) und den Aufhangungenin A/ A’ bzw. B /B’ (Abb.2)?

2. Leiten Sie die im Hinblick auf endliche Auslenkwinkel ¢ und den Luftauftrieb korrigierte
Formel (GI.10) fir die Fallbeschleunigung her.
Wie erhdlt man die Bedingung fur das Minimalpendel a; = a, ?

4.  Welche Periodendauer besitzt ein mathematisches Pendel, dessen Aufhangepunkt an der
Erdoberflache und dessen Masse im Erdmittelpunkt liegt?
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