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1.4.2 Die Schwerkraft

Die Schwerkraft auf der Erde erhalt man aus der allgeméioemulierung des Gravitations-
gesetzes, wenn man eine der beiden Massen durch die Bedenastzt.

Formel Wert Einheit Anmerkung \
n Die Schwerkraft ist die Anziehungskraft
F=G dﬂEizs N zwischen der Erde und einem Korper an
e ihrer Oberflache
N 2
_ m L
G 6,67259(8510™" kg? Gravitationskonstante
me 598[10* kg Schwere Masse der Erde
Schwere Masse des Koérpers an der Erd-
m, kg )
oberflache
e 6,360010° m Erdradius

Tabelle 1 Schwerkraft an der Erdoberflache als Bfedl des Gravitationsgesetzes

1.4.2.1 Aguivalenz von schwerer und trager Masse

Die auf einen Korper wirkende Gravitationskraftagie Funktion einer Mal3zahl des Korpers,
die man als ,schwere Massef, bezeichnet. Wird ein Koérper durch eine Kraft bésehigt,
dann ist, nach dem 2. Newtonschen Gesetz, die Besthung eine Funktion einer anderen
Maf3zahl des Korpers, die man als ,trage Massebezeichnet. Die Beziehung beider Maf3-

zahlen zueinander erkennt man, wenn man die Griaviskraft zur Beschleunigung heran-
zieht. Genau das geschieht im Fallversuch.

Versuch 1 Fall in einem luftgeflllten und in einevakuierten Rohr.

Druck im Rohr Fallgeschwindigkeit Erklarung

Der Luftwiderstand bremst t
unabhangig von der Masse

5 Ve <V : . .
10°Pa Feder = "Kugel die Feder starker als die Ku-
gel
Offensichtlich gilt
<102 Pa Veeder = VKugeI ﬂ = const

m

Der Fallversuch im evakuierten Rohr zeigt, dal3 ikKéyon beliebiger trager oder schwerer
Masse gleich schnell fallen, wenn allein die Gratiatnskraft auf sie wirkt. Offenbar werden
im Gravitationsfeld alle Massen gleich beschleunigeil beim Fall die Gravitationskraft
gerade gleich der Tragheitskratft ist, ergibt siahadis die folgende Beziehung zwischen
schwerer und trager Masse:



Formel Erklarung

Tragheitskraft, um die Mass® mit a zu

F=m[&
m beschleunigen

B dwi Schwerkraft, die als Folge der Gravitation auf
F=m, r2 G die Massem, wirkt

Beim freien Fall sind beide Krafte gleich, bei @lesetzung der Krafte folgt:

m Die Beschleunigung im Erdfeld hangt von
a=— dﬂ—f (G m,
m r H ab

Das Fall-Experiment zeigt, daf’ die Beschleunigamgrdfeld fur alle Kérper, unabhéngig
von ihrer tragen Massey , dieselbe ist:

Bedingung fiir gleiche Beschleuniguagfir

a= constdﬂ—zE (G Korper mit beliebiger trager und schwerer
r Masse.
my _ const Folglich: Schwere und trage Masse sind pro-
m portional zueinander

Man wahlt fir die Konstante ,1“ und be-
zeichnet sowohl die trage als auch die schye-
re Masse einfach als Masse mit dem Symbol
m.

m=m=m

Tabelle 2 Aquivalenz der tragen und schweren MasseErdbeschleunigung: ,Alle Korper
fallen gleich schnell”

Trage und schwere Masse sind unterschiedlich Beghéide sind aber proportional zuein-
ander. In Praxis unterscheidet man nicht zwischean und bezeichnet beide einfach als

.Masse", was der WahS‘n—S =1 entspricht.
m

Es sei daran erinnert, dafl3 man auch schon im iersitaer Luftkissenfahrbahn die Propor-
tionalitdt von schwerer Masse des kleinen Kdrpers, der zur Beschleunigung digtessen
trage Masse vernachlassigt wurde) und trager basaigiter MasseM erkannte. Der Fall-
versuch zeigt die Proportionalitat von schwerer tidder Masse besonders klar, weil sich
schwere und trage Masse auf den gleichen Korpeéehrez und nichts vernachlassigt wird.

1.4.2.2 Erdbeschleunigung, Bestimmung der Masse der Erde

Die genaue Messung der Erdbeschleunigung zeigdfig unterschiedlicher geographischer
Breite unterschiedliche Werte, was mit der Annaleiner geringen Abweichung der Erdge-
stalt (Geoid) von der Kugelgestalt Gbereinstimmt.



Erdbe- Dimensi-
schleuni- Ort Wert on Anmerkung
gung
g Egjl ggf m Folge des unterschiedlichen Abstandes zum
- ’ 2 Erdmittelpunkt
Aquator 9,78

Tabelle 3 Erdbeschleunigung bei unterschiedlichemggaphischen Breiten

Aus dem Cavendish Versuch ist die Gravitationskamist unabhangig von der Erdmasse be-
kannt. Der Erdradius kann aus Messungen an debErtigache Gber den Umfang bestimmt
werden. Die genaue Messung der Erdbeschleuniguangbédann die Bestimmung der in
Tabelle 1 angegeben Erdmasse:

Formel Erlauterung
F=mlg Schwerkraft
F=G dm Gravitationskraft

g Folgt aus der Gleichsetzung von Schwer- und devitata
me :—DTEZ onskraft (s.u.): Bestimmung der Erdmasse bei bakar@ra-
G vitationskonstanten und bekanntem Erdradius

Tabelle 4 Bestimmung der Erdmasse aus der Erdbmstigung an der Erdoberflache

Versuch 2 Messung der Erdbeschleunigung. Aus degn Xéggesetz beim freien Fall wird g
ermittelt.

2s

2

Beschleunigung als Funktion von Weg- und Zeit

Ag = —mt_ztgaAt—t

Fehlerfortpflanzung von der Zeitmessung bzw. Zaiid

Wegmessung auf die Gravitationskonstante mit Hiée

2
= [2 g ﬁj + [g ﬁj Ableitung des Gravitationsgesetzes (vatp://www.uni-
t S tuebingen.de/uni/pki/skripten/Mathe.DOC - Deltp v

Versuch# s [m] t [s] g Lmz}
1
1
1
1
1
1
Mittelwert

Sigma \

Tabelle 5 Bestimmung der Erdbeschleunigung aus-dkzeit bei Fallhéhe 1m


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/Mathe.DOC
http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/Mathe.DOC

1.4.2.3 Erdbeschleunigung als Funktion der Hohe Uber der Erde

Fur gro3e Entfernungen von der Erde mul3 die Abnaden&ravitationskraft bzw. der Erd-
beschleunigung mit dem Gravitationsgesetz berecheaten:

Aus der Gleichheit von Schwer- und Gravitationskfaifyt
die Erdbeschleunigung als Funktion des Abstands

g(r)=Gd:i

2

! ! ! ! !
T T T T T
10000 15000 20000 25000 30000 35000 r [km]

Tabelle 6 Erdbeschleunigung als Funktion des Alatavon der Erde

Bei kleinen Hohen Uber der Erde kann die VariattenErdbeschleunigung mit Hilfe der
Ableitung des Gravitationsgesetzes (vgl. Matheroh&éBegriffe und Hilfsmittel) abgeschatzt
werden:

%(r) =-2[G dﬂ—gE Ableitung der Erdbeschleunigung nach dem Abstand
r r

Mit Hilfe der Ableitung kann die Anderungy des Funkti-
onswerts an der Stelle, bei AnderungAx des Arguments

dx abgeschatzt werden (véittp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/Mathe.DOC - Lineaigsing

Ag = %(rE) LAr Anwendung auf die Erdbeschleunigung
m Gerade mit Steigung
AY | oo
s ~2GHE
—+ rE

Ag = ~2[GEE [ /
r

-1,54

100 200 300 400 500 so Ar [km]

Ag ﬂ Die Relative Anderung der Schwerkraft ist QOppelgmB
—=-2 p und von entgegengesetztem Vorzeichen wie die detaAb
9 E des der Massen



http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/Mathe.DOC
http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/Mathe.DOC

Tabelle 7 Variation der Erdbeschleunigung bei ldeiwariation des Erdradius

1.4.2.4

Die Fallgesetze

Die Fallgesetze beinhalten das Weg-Zeit Gesethdachleunigte geradlinige Bewegung un-
ter dem EinfluR der Erdbeschleunigung Letzteramster zum Erdmittelpunkt gerichtet.

Eine eindimensionale Formulierung genigt immer daremn die Bahn der Bewegung gerad-
linig in Richtung oder Gegenrichtung der Schwerkvaflauft. Bei einem Wurf nach oben
andert zwar die Geschwindigkeit ihr Vorzeichen, Bi#édhn bleibt aber geradlinig.

Die Formulierung in zwei oder drei Dimensionennétig, wenn der Kérper zu Beginn der
Bewegung eine Geschwindigkeit in beliebige Richtmemt. Es tGberlagern sich dann zwei
Bewegungen: Die beim Start durch den Vektor dec@gmdigkeit gegebene mit der durch
die Erdbeschleunigung verursachte. Legt man dasdfmaiensystem in die Ebene der Bahn,
dann genugt eine 2-dimensionale Darstellung (vMglKdeisbewegung, 1.2.1.2).

Funktionale : -
Abhangigkeit o o o
Begriff Weg Geschwindigkeit Beschleunigung
Geradlinige
Bahn in Rich- _ 952 = a=
tung der s(t) = > A< +v,d+s, v(t) =g+v, g
Schwerkraft
Beliebiger s(t) = Vo I+, i(t) = Vs Ao 0
Wurf —%[ﬂ2+vg|:ﬂ+sg —g|]+\/8’ -9

Tabelle 8 Weg Zeit Gesetz fir den Wurf in 1 und 2 Dimensionen. Antateygur Zeit t=0:
v, bzw.v;,v¢ Komponenten der Geschwindigkesj, bzw.s;, sy Komponenten des Ortes.
Im 2-dimensionalen Koordinatensystem zeige die y-Achse nach oben.

Ist die ,Wurfparabel” als Funktiory = f (x) erwiinscht, dann wird im Ausdruck fur die
Bahnkurve der Parameter ,Zeit" eliminiert. Analagrhuliert man die Geschwindigkeit:

Funktionale Ab-
hangigkeit

Geschwindigkeit

Funktionen mit

der Zeit als Paraf

meter

|

X\ Vo
y) \—gd+v]

Substitution der
Zeit

Funktionen dek-
Komponente der
Bahn




y [m] g [m Scheitel-
e s punkt der
Bahn- und Ge- ° Parabel
schwindigkeit alg 10- o
Funktion vonx 1
far
x —1aM 0
Vo = 10? 1
m
V) = 5? .l
o2 | | } ‘ kso 2 L 6 l 1n
0 2 4 6
x [m] x [m]

Tabelle 9 Die ,Wurfparabel“: Hoéhe y und Geschwinkigt in Richtung y als Funktion der x-
Koordinate des Weges

Versuch 3 Geradlinige Bewegungen in zueinanderrsehten Richtungen tberlagern sich
ungestort. Aus einem mit konstanter Geschwindidg&lerenden Zug wird eine Kugel senk-
recht nach oben geschossen, diese fallt auf ihtargsinkt im Zug zuriick, obwohl dieser an
einer anderen Stelle angekommen ist.

y [m]

121

101+

n|3

}

0,61

04+

021

0,0

-0,2 t ; ;

Versuch 4 Ein weiterer Versuch zeigt, daf3 sich djerme Bewegungen ungestort Gberla-
gern: Zeitgleich laRt man eine Kugel senkrecht naaten fallen und beschleunigt eine zweite

waagrecht durch eine Feder aGf" . Beide treffen gleichzeitig am Boden auf, obwadl d
Q

zweite einen weiteren Weg zurtickgelegt hat. Dikzé&ialaus Hohey berechnet sich nach

t=\20



y [m] Kugel mit An-
iy fangsgeschwin-
Senkrecht 141 digkeit v, = 5m
fallende " o S
Kugel

T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2

i

Versuch 5 An einem Wasserstrahl wird die Parabaiftiir unterschiedliche Richtungen des
~Wurfs“, d.h. der Anfangsgeschwindigkeit, gezeigt.

1.4.3 Die Keplerschen Gesetze

Johannes Kepler fand zur Beschreibung der Planetenbewegriigedetze, wobei erstmals
keine Kreisform der Bahnen vorausgesetzt wurde:

Erstes Keplersches GesetzJeder Planet bewegt sich in einer Ebene um die S@wire
Bahn ist eine Ellipse, in deren einem Brennpunkt die Setete.”

Perihel Aphel

Abbildung 1 Ellipsenbahn der Planeten mit der Sonne in einem Brennpunkt. Sonnennachste
und fernste Punkte werden als Perihel und Aphel bezeichnet.



Zweites Keplersches GesetzDer Fahrstrahl Giberstreicht in gleichen Zeitdeiche Fla-
chen.”

Vektor der Ge-
schwindigkeitv

Ortsvektorr

Abbildung 2 Planetenbahn mit den in einer Zeiteitm@m Fahrstrahl Gberstrichenen glei-
chen Flachen (schraffiert) fir zwei Positionen.

Anmerkung: Mit der Definition des Vektorproduktes die vom Fahrstrahl, dem Ortsvektor,
in einer Zeiteinheit Uberstrichene Flache

:E[ﬁ’xv
2

(vgl. . http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/MatBb€©C - VektorproduRt

Wird das in dieser Flache enthaltene Vektorproduikider Massan des Korpers multipli-
ziert, so erhalt man dddrehimpulsdes Korpers. Der Drehimpulalr x v ist, wie deimpuls
und dieEnergieeines Systems, eitgrhaltungsgro3eDie Flachenkonstanz im zweiten Ke-
plersche Gesetz zeigt also die allgemein giltigghnpulserhaltung fir den Spezialfall der
Bewegung auf Ellipsenbahnen. Genaueres zu Drehimpupuls, Energie und den Erhal-
tungssatzen folgt im weiteren Verlauf dieser Vartes

Drittes Keplersches Gesetz,Die Quadrate der Umlaufzeitéf) und T, zweier Planeten
verhalten sich wie die Kuben der gro3en Halbachisemd r, der Bahnellipsen.*

Auch dieses Gesetz folgt aus der allgemein gultigegrgie- und Impulserhaltung.

Speziell fur die Kreisbahn folgt dieses Gesetzeh anne die Energiebetrachtung, setzt man
die Beschleunigung bei der Kreisbewegung gleichB#schleunigung durch die Gravitation
und beachtet, dal3 die Umlaufz&iin der Kreisfrequenzo enthalten ist:


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/Mathe.DOC

Formel Erlauterung
a=G E_!\_/I s Beschleunigung durch die Gravitation
Bt der Sonne
- Beschleunigung zum Zentrum der
a=w Kreisbahn (Zentrifugalbeschleunigung)
G [—’VI—ZS =w’ [ Beide Beschleunigungen sind gleich
r
ﬁ _ LU_ZZ Ergibt sich fur zwei unterschiedliche
r2 @? Bahnen nach Division der Gleichungen
2 1
3 2 , _2n y . |
o T Mit @ =T erhalt man schlie3lich das
3 12
T 3. Keplersche Gesetz

Tabelle 10 Drittes Keplersches Gesetz in Anwendwihglie Kreisbahn.

Versuch 6 Modell zum Gravitationspotential. Eingg&lubewegt sich im Potential des Mo-
dells auf Ellipsenbahnen.

Aus der Gleichheit von Zentrifugal- und Gravitabeschleunigung folgt eine Beziehung
zwischen der Massh! , des Korpers im Zentrum und der UmlaufZeieines umlaufenden

Korpers. Man erkennt, daf3 die Umlaufzeit nur vonst&hd und der Masse des Zentralge-
stirns, aber nicht von der Masse des umlaufendepd€é abhangt.

Formel Erlauterung
G [_M 2 =2 3 Gravitationbeschleunigung = Zentrifu-
r2 galbeschleunigung
E—M 47 : 2n
GE-+= folgt mit oo = —
r*  T? J T

p Periode des Umlaufs eines Korpers als
T =2t D/G ™ Funktion der Masse des Zentralgestirns

und des Abstands

4 [3° Die Masse des Zentralkdrpers kann aus
M, = 5 Abstand und Umlaufzeit irgendeines
GIT seiner Satelliten bestimmt werden

Tabelle 11 Fir Kreisbahnen gilt: Zusammenhangavéa der Periodd , dem Abstanad
vom Zentralkdrper zum umlaufenden Korper und desdddl , . Fur die Sonne folgt mit der
Periode der Erde T=365*24*3606 und dem Abstand r=1,498" m die Masse der Sonne
zuM, =2010% kg
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Die folgende Abbildung zeigt die Umlaufzeit z.Bnes$ Satelliten um die Erde als Funktion
seiner Hohe Uber der Erdoberflache. UnmittelbaderOberflache betragt die Umlaufzeit 84
Minuten. ,Geostationar" nennt man Bahnen mitl2&mlaufzeit, diese erfordern eine Héhe
von 35800km.

30 Geostationare
T [ h] + Bahn mit 24 h
%5 Umlaufzeit

T in 35800 km
“1 \\ Hohe

154

101
54

84 Min. F 0 ' ' '
0 T T T

10000 20000 30000 40000

r [km]

Abbildung 3 Umlaufzeit um die Erde fir einen KorzeB. einen Satelliten, auf einer Kreis-
bahn als Funktion seiner Hohe lber der Erdoberf&ohKilometern

1.5 Harmonische Schwingungen, Federkraft, Reibung

1.5.1 Definition der harmonischen Schwingung

Die harmonische Schwingung bezeichnet die Bewedongsiner kartesischen Komponente
eines Punktes, der sich auf einer Kreisbahn mistaomer Winkelgeschwindigkeit bewegt.
Die Zeit Verhalten der Komponenten in einem kasteg®n Koordinatensystem wurde schon

bei der Kreisbewegung (1.2.1.2) eingefuhrt. Netist lediglich, dafd noch die Phaggbe-
ricksichtigt wird, die den Startwinkel zur Zeit 0 vorgibt.

Formel Erlauterung
y(t) = a, Sin(at + ¢,) Harmonische Schwingung
t Zeit
a, Amplitude der Schwingung
o= 2n Winkelgeschwindigkeito
T und Perioder
P, Phase

Tabelle 12 Die harmonische Schwingung und ihre aldein
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Die Verwandtschaft der harmonischen SchwingungdenitBewegung eines Punktes auf der
Kreisbahn ist in der folgenden Tabelle zusammerftjefdie Amplitudea, der oben definier-

ten Schwingung entspricht dem Radiusler Kreisbahn.
(vgl. http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V1_2#imatik.DOC - Kreisbahn

Weg Geschwindigkeit Beschleunigung
' cosot —-sinat cost
Kreisbahn s=r" V=rlo d=-r@’ 0 .
 =const sinat cost sinat
Als harmonische Schwingung bezeichnet man das Zeit - Wenhainer dieser
Komponenten, z. B. das dgr Komponente
Weg Geschwindigkeit Beschleunigung
y =r [sin(at) y =r [wlcoset) y = —r [Bo° &in(at)
at
R r [sin(ct)
y Kom- 1,04
ponente
r 0,51
0,0
M~
0,5 1
ol | @It
S

Tabelle 13 Bewegung eines Punktes auf der KreishabrZeit - Verhalten der kartesischen
y-Komponente, der ,harmonischen Schwingung".

Versuch 7 Projektion der y-Komponente eines Puriig¢eder Kreisbewegung und Bewegung
der Projektion entlang der Zeit Achse mit HilfeesirDrehspiegels

Versuch 8 Projektion der Schwingung einer Stimmigale durch eine Geige angeregt wird.
Man erkennt die Grund- und Oberschwingung

Zum zeitabhangigen Argumeat [t der Winkelfunktion kann noch ein konstantBhasen-
winkel’ ¢, addiert werden: Das Schaubild der sin-Funktiossfeiebt sich bei positivem

Phasenwinkel auf der Abszisse nach links, bei inagratPhasenwinkel nach rechts.


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V1_2Kinematik.DOC
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1.5.2 Die Bewegungsgleichung der harmonischen Schwingung

Besondere Bedeutung hat die harmonische Schwingisrighsung der Bewegungsgleichung,
die man erhalt, wenn eine physikalische GroRRe ptmp@l zum negativen Wert ihrer zweiten
zeitlichen Ableitung ist. Das ist in der Mechanikmer dann der Fall, wenn auf einen Korper

eine zum Wegx(t )roportionale Kraft beschleunigend wirkt. Die Thagskraft ist stets
proportional zux(t )und entgegen der beschleunigenden Kraft gerichtet.
(vgl. http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/MatB&®C - DGL_2

Formel Erlauterung
miX=-k[x Bewegungsgleichung des ,harmonischen Oszillators*®
X(t) = a, Binat Losung der Gleichung: Die ,harmonische Schwingung*

Mit diesem Losungsansatz

ergibt sich:

X(t) = —a, o’ Binat

Zweite Ableitung der Funktion

mlio® =k

X(t) und X(t) in die Bewegungsgleichung eingesetzt

Es folgen die Koeffizienten

der Losung:

:Z?H = K Winkelgeschwindigkeit der Schwingung, ist deren Periode
m
a, Amplitude, jeder Wert erfilllt die Bewegungsgleichun

Tabelle 14 Die Bewegungsgleichung des harmonis€tszillators und ihre Lésung, die har-
monische Schwingung, ihre WinkelgeschwindigkeitinredAmplitude

Die Winkelgeschwindigkeit

ist nur durch die Grofdr Bewegungsgleichung bestimmt, sie
ist unabhangig von der Amplitude. Die Amplitudefisti wahlbar, sie ist konstant und behalt

deshalb ihren Wert der maximalen Auslenkung beiifdeder Schwingung (,Anfangswert")

bei.



http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/Mathe.DOC
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Das Federpendel

Ein mechanisches System, das die AnforderungeB&®&egungsgleichung des harmoni-

schen Oszillators erfilllt, ist ein frei beweglichdéassenpunkt an einer Feder. Die Koeffizien-

ten der Bewegungsgleichung sind wie folgt den meisichen GroRen zugeordnet:

Ruhelage,
x=0

Vektor der Aus-
lenkung x(t)

Vektor der Be-
‘ schleuligung x(t)

AW =

AN

Fo =—kIX(t) | F =-mX@)

- >
Y

Vektoren der Kraft

Abbildung 4 Schema des Federpendels. Griin: Kratttddie Feder, rot: Tragheitskraft

Formel Erlauterung
F, =-m[X Tragheitskraft
E = —k[k Die Federkraft erfulle das Hookesche Gesetz, sie istrdgheitskraft
F entgegengerichtek ist die Federkonstante.
F, +F- =0 Die Summe aus Tragheitskraft und Federkraft ist @leichgewicht
miX=-k[x Bewegungsgleichung
X(t) =a, $inat | Lésung der Bewegungsgleichung: Die ,harmonischer@wung*
Koeffizienten der Lésung:
w = Z?IT = K Winkelgeschwindigkeit
m

T:27'rE{/E
k

Periode der Schwingung: Lange Schwingungsdauescfiivere Kor-
per und weiche Federn

Tabelle 15 Harmonische Schwingung beim Federpendel

Versuch 9 Uberpriifung des Hookeschen Gesetzes &eder, die im nachsten Versuch zum

Antrieb des Pendels dient.
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Versuch 10 Schwingung eines Federpendels. Ein nakdringsfrei gelagerter Wagen er-
setzt die im Schema oben gezeichnete Kugel. Egligid/irkung unterschiedlicher Massen
auf die Periode Uberpruift

_ T2 [N
Versuch# m [kg] T [ k=47 O— |
m [ m

1

2

8

Tabelle 16 17 Schwingungsdauer bei unterschiedlidlassen

Versuch 11 Ein Federpendel wird mit unterschieditirederkonstanten betrieben. Werden
vier Federn hintereinander gehangt, dann betragtliederkonstante der gesamten Anord-
nung ¥4 des Wertes fur eine einzige Feder.

Ver;uch m [kg] K {%} T= Zﬂq/% [g] Aufbau:
1 1 | L]

O
1 Ya —H H H H O

Tabelle 18 Schwingungsdauer bei unterschiedlichesheFkonstanten

Versuch 12 Zwei parallel aufgehangte, identischedeéwerden mit unterschiedlichen Amp-
lituden angeregt. Man erkennt, dal’ die Schwinguagsdvon der Amplitude unabhéangig ist.
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1.5.2.2 Das mathematische Pendel

Fur kleine Auslenkungen eines um eine Achse schemidgn Pendels erfilllt die Komponente
der Schwerkraft senkrecht zur Aufhdngung die Eigeafien des Hookeschen Gesetzes.
|

J $(t)

Vektor der Beschleu- Vektor der Aus-
nigung | [@(t) lenkung! [¢(t)
F =mil [¢(t) & F=miglg(t)
/

Abbildung 5 Schema des mathematischen Pendels: Gustenkung und antreibende Kom-
ponente der Schwerkraft, rot: Beschleunigung uriyfeitskraft.

Das Hookesche Gesetz gilt allerdings nur, solamg&dherung fur die Schwerkraftkompo-
nente senkrecht zur Bahn

mlglsing(t) = miglg(t)

gerechtfertigt erscheint. Unter dieser Voraussefarhalt man analog zum Federpendel die
Bewegungsgleichung des harmonischen Oszillators.Zedverhalten des Winkels des Pen-
dels zur Vertikalen folgt der harmonischen Schwimgywur Wirdigung des Pendels bedenke
man, dald Uber viele Jahrhunderte die Periode s8oteringung den Takt der mechanischen

Uhren bestimmte.

Formel Erlauterung
F=mlllg Tragheitskraft
F=-miglg Die Schwerkraftkomponente senkrecht zur Aufhangenfigile das
Hookesche Gesetz, sie ist der Tragheitskraft eptugayichtet.
mll[¢ =-mlgl¢ |Die Krafte sind zu jeder Zeit gleich

¢(t) =a, Sinat | Losung der Bewegungsgleichung: Die ,harmonischexwung®
Koeffizienten der Losung:

w = 2?” = Ig Winkelgeschwindigkeit

TZZHR/I
g

Periode der Schwingung: Lange Schwingungsdaudarfigie Pendel,
sie ist, im Gegensatz zum Federpendel, unabhéaogigler Masse

Tabelle 19 Bewegungsgleichung und Periode desemattischen Pendels
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Uhren L

ist aus Fig. 8 ersichtlich, wo die Hilfte des Steigrades
und der Anker nebst Paletten abgebildet ist. Der-
selbe umfafit 61/2 Zihne des Steigrades. Die Anker-
paletten macht man aus ganz hartem Stahl oder aus
delsteinen, Rubin, Saphir od. dgl. Dem Anker-
gang dhnlich ist der von Vulliamy erfandene Stiften-
gang (Fig. 9), der in iltern Uhren hiufig angewandt

}
10. und 11. Rieflersche Pendelhemmung.

wurde. Die beiden Arme des Ankers liegen ganz seit-
lich {iber dem am weitesten rechts liegenden Punkte
des Steigrades, wodurch der Druck der Paletten auf
das Steigrad immer in derselben Richtung wirkt. Auf
dem Steigrade sind an Stelle der Ziithne senkrecht zu
seiner Ebene halb-

zylindrische Stibe

eingesetzt, Zwi-

schen die sich die

. Paletten des sche-

deten Ankers schie-
ben. Eine freie
Hemmung ist Rief-
lers Pendelhem-
mung (Fig. 10 und
11). Riefler benutzt

denImpuls aunf den
Pendel auszuiiben,
und Jibt die Auf-
hingungsfeder bei
jedem Durchgang
des Pendels durch
die Ruhelage etwas

spannen. Dies ge-

schieht dadurch,

12. Erste Pendeluhr dal der Anker 8§’

von Christian Huygens 1656. qurch  seine als
Schoeide  ausge-

fithrte Achse PP mit der Briicke MM fest verbun-
den ist, an der die Aufhiingefeder iik befestigt ist.
Letatere wird nun bei jedem Durchschwung durch
die Mitte, einmal nach links, einmal nach rechts, um
einen kleinen Betrag gebogen und angespannt. Das
Steigrad 8 ist ein Doppelrad und besteht aus einem
Hebungsrad und einem etwas grsfern Ruherad. Bei
dieser Anordnung schwingt also das Pendel voll-
kommen frei und unabhingig. Diese Hemmung hat
in astronomischen Uhren der neuern Zeit vielfach

renférmigausgebil- |
i in der Mitte des Pendels angebrachten kleinen Teller
! Gewichteauflegtoder fortnimmt, wodurch der Schwer-

die Biegung der
Aufhidngungsfeder
des Pendels, um

Verwendung gefunden. Eine #hnliche freie Hem-
mung ist von Strafer angegeben.

Schon vor Erfindung der Pendeluhr benutzten die
Astronomen die Pendelschwingungen, um die Dauer
einer Erscheinung zu bestimmen; als Regulator fiir
Uhren wurde das Pendel erst 1656 von Huygens
verwandt, der deshalb als Erfinder der Pendeluhr
gilt. Fig. 12 zeigt seine erste Pendeluhr. Er liel das
Steigrad horizontal laufen, und dieses warf die Lap-
pen der horizontal liegenden Spindel hin und her.
An demn Ende der Spindel hing das Pendel herab.
Von grober Bedeutung ist die duffingung des Pen-
dels. Huygens hing es an einem seidenen Faden,
der beim Schwingen auf beiden Seiten gegen zykloi-
disch gekriimmte Bleche sich anlegte, um auf diese
Weise die groBen Schwingungen, die bei der Spindel-
hemmung erforderlich sind, isochron zu machen.
Jetzt benutzt man bei der Ankerhemmung nur kleine
Schwingungen und hiingt das Pendel an zwei diinnen

! Stahlfedern ii (Fig. 4 u. 11) auf, deren Ebene senk-

recht zur Schwingungsebene des Pendels steht. Das
einfache Pendel besteht aus einem Holz- oder Metall-
stab (Pendelstab), der an seinem Ende ein schweres,
meist linsenformiges Metallstiick (Pendellinse) trigt
(Fig. 4). Die Schwingungsdauer t eines Pendels ist

nach der Formel: ¢

—n‘\/ ; abhingig von der Pendel-
limge 1, der Entfernung des Schwerpunkts des ganzen
Pendels vom Drehungspunkt (vgl. Pendel). Man
kann die Schwingungsdauer daher verkiirzen oder
vergroBern, je nachdem man die Pendellinge kleiner
oder groBer macht, was durch ein Hinauf- oder Hin-
unterschrauben der Pendellinse bewirkt wird, in
kleinerm Betrag auch dadurch, daB man auf einem

punkt dem Aufhiingungspunkt geniihert oder von ihm
entfernt wird. Ein Pendel, das Sekunden schwingt,
ein Sekundenpendel, hat eine Linge von ungefihr
1 m, doch ist die genaue Linge an den verschiedenen
Punkten der Erdoberfliche verschieden, da diese nach
der obigen Formel von der GroBe der Schwerkraft,
der Beschleunigung g, abhingt. Am Aquator ist die
Schwerkraft am kleinsten, dort betrigt die Linge des
Sekundenpendela 991,08 mm, nach den Polen hin
nimmt sie zu bis auf 996 10 mm, in Berlin betriigt sie
994,26 mm, und Jede Anderung von 1 mm in der
Pendel]ange bringt eine tigliche Ganginderung von
43 Sekunden hervor. Da mit der Anderung der
Temperatur auch die Linge des Pendelstabes eines
einfachen Pendels sich dndert, so ist die Schwin-
gungsdauer eines solchen Pendels sehr verinderlich,
und daher kénnen fiir bessere Pendeluhren, bei denen
eine groBe Gleichférmigkeit des Ganges gefordert wird,
einfache Pendel nicht verwandt werden.
solche noch benutzt, macht man den Pendelstab aus
trockenem und ganz mit O1 getrinktem Holze, dessen
Ausdehnung mit zunehmender Temperatur nur ge-
ring ist. Von dem Einflu wechselnder Temperatar
unabhiingig ist nur die Pendellinge der Kompen-
sationspendel, die unter Verbindung verschieden-
artigen Materials so konstruiert sind, dafl die mit dem
Temperaturwechsel eintretenden Lingeninderungen
der verschiedenen Materialien sich gegenseitig auf-
heben, ,kompensieren’.

Wa man
yv & man

Abbildung 6 Pendeluhren. Quelle: Meyers Grof3es Konversationslexikon, hafid. Formel
fur die Dauer t einer Halbschwingung, der Zeit von einem Nulldurchgangitms)achsten,
muf3 ein Druckfehler korrigiert werden: e ist durch | zu ersetzen.
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