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Fallbeschleunigung

1 Vorbereitung

* Rotationsbewegungen

* Tragheitsmomente und deren Berechnung (spez. fiir einen diinnen Stab und fiir eine Vollkugel,
Steiner’scher Satz)

* Schwingungsgleichung (mathematisches und physikalisches Pendel) ohne und mit Dampfung (Am-
plitudenverlauf)

* Auftrieb (Archimedisches Prinzip), Gravitationsgesetz, thermischer Ausdehnungskoeffizient

* Bei Interesse kann die Fehlerrechnung zu Aufgabe 4 schon vorbereitet werden (handschriftlich), so
dass nur noch Werte eingesetzt werden miissen. Fehlerbehaftete Grof3en sind [, T, rg, my und my.

2 Mitzubringen

Millimeterpapier DIN A4

3 Literatur

Geeignet sind die Kapitel ,,Mechanik“ und ,, Thermische Eigenschaften® aller Lehrbiicher zur Experimen-
talphysik und zum Physikalischen Praktikum. Weiterfithrende Literatur zur Physik des Versuches finden
Sie in der Literaturmappe (nur als PDF; zuganglich {iber das Web-Portal des Grundpraktikums).

4 Grundlagen

Die Fallbeschleunigung g wird hier aus der Schwingungs-
dauer T eines um die Achse A schwingenden Pendels be-
stimmt. Das ist mit hoher Genauigkeit moglich, wenn mit
sehr kleinen Auslenkungen gearbeitet wird. Die Schwin-
gungsdauer ergibt sich aus der Bewegungsgleichung:

d?¢
I, — =M . 1
A" g2 (¢) €3]
Es ist hierbei: ¢ der Winkel der Auslenkung und I, das Trég-
heitsmoment des beliebig geformten Korpers um die Achse
A. M(¢) ist das riicktreibende Drehmoment; speziell fiir das
ungeddmpfte Pendel der Masse mp mit Schwerpunkt S gilt:

M(¢)=—mp-g-L-sing. (2)

Fiir kleine Auslenkungen (Winkel ¢ < 1) ist sing ~ ¢
(¢ im Bogenmal}!). Damit folgt aus Gleichung (1) und (2)
ndherungsweise:

Pp _ mpgl

dez I,

¢ . 3)
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Eine Losung von (3) lautet ¢ = a - cos wyt. Durch Einsetzen dieser Losung in die Ndherungsgleichung
(3) folgt fiir die Kreisfrequenz:
[ 2 I

T8° baw. fiir die Schwingungsdauer: T, = T on. 4
Iy Wy mpgl
Tatsédchlich nimmt jedoch das riicktreibende Moment proportional zu sin ¢ und damit schwécher zu als
nach Gleichung (3). Dadurch wird mit zunehmender Schwingungsamplitude die Schwingungsdauer T
gegentiber T, geringfligig grofer. Die Losung der Gleichung (2) (mit (1)) fihrt auf ein elliptisches Integral,
das durch eine unendliche Reihe dargestellt werden kann. Wenn ¢ < 1, dann gilt:

_ i PP I PR O
T=T, (1+16)—2n gl (1+16) )

Wiederum eine Naherungslosung, aber eine, die die Amplitudenabhéngigkeit der Periodendauer be-
schreibt, im Gegensatz zur Losung der Gleichung (3).

Besteht das Pendel wie hier aus einer Kugel der Masse my, die an einem diinnen Draht der Lange [
aufgehingt ist, dann ist das Trigheitsmoment in erster Naherung: I, ~ myl?,

und mit Gleichung (5) folgt:
2
z ¢’
=4m? —-[1+=| . 6
g=ar (142 ©
Fiir eine sehr genaue Bestimmung der Fallbeschleunigung sind jedoch zusétzliche Korrekturen notwen-
dig.
e Das idealisierte Trigheitsmoment myl? vergroRert sich durch das Trigheitsmoment des Fadens I

um die Achse A und das des Pendelkorpers (Kugel der Masse my) um seine Schwerpunktachse I.
Dann folgt: (ry = Kugelradius)

€))

Wy =

2
IL=It+Iz:+m 12—gm r2+1m 1?2 + myl? = myl?- 1+%F—K—|-lﬁ @2
a=1g+ 1 Kt = oMkl + 5 M kl” = myg 512 3mg )

* Das riicktreibende Moment M wird vergrof3ert durch das Gewicht des Fadens mypg und vermindert
durch den Auftrieb, den die Kugel durch die umgebende Luft erfahrt. Es gilt dann:
l 1
mpgl = (ox — o1) - Vgl + 28~ =ngz-(1—&+-ﬂ) .
2 Pk 2mg
(Es bedeuten: pg : Dichte der Kugel, p; : Dichte der Luft, Vi : Kugelvolumen)
Setzt man Gleichup\g (7) und (8) in die Gleichung (5) ein, erhélt man fiir die Schwingungsdauer T in
Abhéngigkeit von ¢:

€))

(8]

, Aml-(1+EE 530 3.,
T2= e (14 S ©)
g (1—gct+am)

In den Klammern sind alle Summanden nach der fithrenden Eins sehr klein gegen Eins. Dann kann man
durch ,Entwickeln“ ((1 £ x)™ = 1+ mx fiir x < 1) die Nenner-Klammer in den Zahler bringen und
anschlieRend beim Ausmultiplizieren der Klammern die extrem kleinen Produkte aus je zwei ,kleinen
GrofRen” vernachléssigen. Dann folgt aus Gleichung (9):

gw4n2-i(1+g+zr—é—lﬂ+&) :

T2 8 512 6mg px

Die geringfiigige Dampfung durch Reibung (Luftreibung, Lager) beeinflusst die Schwingungsdauer nicht
messbar, fiihrt aber zu einer Amplitudenabnahme mit der Zeit. Dies kann durch Mittelwertbildung fiir (7;
beriicksichtigt werden, wobei in guter Naherung gilt: a)‘z R~ (($0 + $n) /2)? mit $0 als Anfangs- und 65\,1
als Endamplitude nach n Schwingungsperioden.

(10)
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Lichtschranke

Automatische Stoppuhr

Abbildung 1: Versuchsskizze

5 Aufgaben

1. Hausaufgaben (vor dem Versuch zuhause erledigen!):

a) Fiir alle: Recherchieren Sie einen moglichst genauen Literaturwert der Fallbeschleunigung
g fiir die Praktikumsraume (49.877825° Nord, 8,656181° Ost, 150 m {i. NN), z. B. iiber die
Physikalisch-Technische Bundesanstalt: http://www.ptb.de/de/org/1/11/115/index.htm

b) Fiir Bau-, Umweltingenieure und Geowissenschaftler: Wo ist die exakte und ortsabhingi-
ge Bestimmung der Fallbeschleunigung in ihrem Studiengang von Bedeutung? (siehe auch
Literaturmappe zum Versuch)

2. Bestimmen Sie die Pendelldnge [ nach Hinweisen der Betreuerin bzw. des Betreuers durch Vergleich

mit dem Eichstab aus Metall. Wie grol$ ist die Unsicherheit Al?

. Uberpriifen Sie den Einfluss der Amplitude $ der Pendelschwingung auf die Schwingungsdauer T.
Nach Gleichung (5) gilt: T = T,(1+ qb /16).
a) Messen Sie die Schwingungsdauer T fiir 32 Vollschwingungen in Abhéngigkeit von ¢> Wah-
len Sie fiir d) nacheinander 10 verschiedene Auslenkungen 3° < qbo < 7.5°). Stellen Sie dann
T fiir eine Schwingung als Funktion von qb graphisch dar.
b) Ermitteln Sie aus der graphischen Darstellung T, = T(a = 0) und die Unsicherheit AT,.
¢) Bestimmen Sie die Steigung in ihrer graphischen Darstellung. Konnen Sie Gleichung (5) be-
statigen?
. Berechnen Sie nach Gleichung (6) mit T = T, (fiir eine Schwingung) und az = 0 die Fallbe-
schleunigung g. Als oben erwihnte Korrektur ist vom Ergebnis 0.001m/s? zu subtrahieren. Die
Unsicherheit fiir g ist anzugeben, und Abweichungen gegeniiber dem Literaturwert sind zu be-
griinden.
Studierende Physik/Maschinenbau rechnen mit Gleichung (10), die bereits entsprechende Kor-
rekturterme enthalt.
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