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Unterschiedliche Herangehensweisen in der Experimental und
Theoretischen Physik am Beispiel des Faden-Pendels

I. Allgemeines

Die hier dargestellte Gegeniiberstellung von experimenteller und theoretischer He-
rangehensweise an ein physikalisches Problem am Beispiel des Pendels ist klein-
schrittig und mit allen Rechnungen angegeben, um ein Nachvollziehen zu erleich-
tern.

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten dies in den Unterricht einzubauen. Es hat
sich als sehr erfolgreich erwiesen, den experimentellen Weg von den Schiilerinnen
und Schiilern selbststdandig durchfiihren zu lassen. Von der Aufstellung der Fragen
tiber das Erstellen eines Grafen bis hin zur mathematischen Modellierung. Also als
freien Versuch, den die Schiilerinnen und Schiiler selbststindig planen, durchfiihren
und auswerten. Die mathematische Modellierung kann entweder durch ein Fit-
Programm, einen grafikfahigen Taschenrechner oder durch eine Linearisierung be-
werkstelligt werden. Es ist eine gute Einfiihrung in das Gebiet Schwingungen und
Wellen, welches z. B. in Niedersachsen nach dem Wechselstrom aufgegriffen wird
[1,S.91], um dann in das Thema Wellen und Licht tiberzufiihren. Der theoretische
Weg ist hochstwahrscheinlich schwierig zu verstehen und sollte von Thnen mog-
lichst langsam und ausfiihrlich durchgefiihrt werden. Es geht hier nicht darum, dass
Schiilerinnen und Schiiler jeden einzelnen Schritt verstehen, sondern dass sie ein-
mal die Herangehensweise in der theoretischen Physik sehen und erkennen, dass
beide Wege zu einem ahnlichen Ergebnis fiihren.
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Abbildung 1: Pendel mit allen nétigen Geratschaften
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Die Ausarbeitung und Zusatzinformationen der Schritte findet sich in Kapitel I bis [V
Die Planung der Stunden konnte wie folgt ablaufen:
1. Doppelstunde: Versuch (siehe Kap 1.1)

- Vorstellen des Pendels. Es hat sich als gut erwiesen, so etwas wie den Kerzen-
leuchter oder eine Pendeluhr als Beispiel zu nehmen, ein anderes Pendel aus
dem Alltag ware auch denkbar z. B. Schaukel oder Riesenschaukel (Videoclip
1 sehr spektakular [2] Videoclip 2 durch die Helmkamera kann man den
Wendepunkt und die maximale Geschwindigkeit gut erkennen [3]).

- Hinfiihrung z. B. iiber eine Frage: Von was hangt die Schwingungsdauer ab?

- Schilerversuch: (siehe Kap II. 1)

Entweder man gibt vor, was gemessen werden soll oder lasst die Schiilerin-
nen und Schiiler selbststiandig den Versuch entwerfen (hat sich im Test als
praktikabel erwiesen). Gentigend Materialien wie Faden, Aufhdngungen,
Stangen und Halterungen, Winkelmesser (gut mit einem grofden Tafelgeo-
dreieck zu bewerkstelligen), Stoppuhren und unterschiedliche Gewichte soll-
ten in ausreichender Anzahl vorratig sein. Die vollige Selbststandigkeit hat
den Schiilerinnen und Schiilern im Testunterricht viel Spafd bereitet.

Bei einem vorgegebenen Versuch wird die Durchfiihrung ungefahr 45 Minu-
ten dauern, bei einem freien Versuch einiges mehr. Die Zeit sollte aber nach
Moglichkeit gegeben werden, da hier eigenes Denken, Planen, Herangehen,
Messen, Aufnehmen und Auswerten gelibt werden kann.

2. Doppelstunde: Auswertung (sieh Kap 11.4)

- Die Auswertung des Versuches erfolgt tiber mehrere Schritte. Vom Aufstellen
einer Aussage, liber das Zeichnen eines Grafen, bis hin zur mathematischen
Interpretation des Grafen. Das Fitten kann durch ein Computerprogramm,
eine Linearisierung oder einen grafikfahigen Taschenrechner erfolgen.

- Formulieren eines Ergebnisses

3. Einzelstunde: Theoretische Herangehensweise (siehe Kap III)

Dies ist ein etwas heikles Unterfangen, da die Mathematik, die man dafiir braucht
meist das Schulniveau ein wenig libersteigt. Es geht auch nicht darum, den mathe-
matischen Teil vollstandig nachzuvollziehen, sondern darum zu zeigen, dass man
aus zwei vollig unterschiedlichen Herangehensweisen zu einem dhnlichen Ergebnis
kommt. Damit Schiilerinnen und Schiiler begreifen, dass es in der Physik unter-
schiedliche Ansatze zum Losen eines Problems gibt und bei beiden die Mathemati-
sierung eine wichtige Rolle spielt. Es ist wichtig darauf zu achten, dass die Schiile-
rinnen und Schiiler bei der Herleitung nicht abschalten.

- Zeichnung zur Ermittlung der Bewegungsgleichung
- Gleichsetzung der Formeln und Aufstellen einer DGL
- Schwingungsansatz als eine Losung
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- Formulierung eines Ergebnisses

- Vergleich zwischen der Formel aus der Messung und der Formal aus der
Theorie (siehe Kap. IV)

- Entweder Uberpriifen der Formel an einem (sehr) langen Faden oder Rech-
nen einer Aufgabe in der die Formel benutzt wird (z. B. Wie lange ist das Seil
bei Videoclip [4]?).

Didaktischer Einschub:

Obwohl das Experiment auf den ersten Blick unspektakular und langweilig wirkt, ist es
dennoch moglich ein wenig Spannung und Verbliffung einzubauen. Falls sie dieses Ex-
periment einmal nicht als Schiler-, sondern als Lehrerversuch verwenden wollen, soll-
ten Sie, wenn es zur Vorfiihrung kommt, darauf achten, dass Sie die Fragen in der hier
gestellten Reihenfolge stellen, also zuerst die Masse, dann die Auslenkung und erst am
Ende die Fadenlange andern. Denn wenn Sie zwei Gewichte mit z. B. 6 g und 2000 g
wahlen und vorher fragen, ob dieses die Pendellange beeinflusst, werden lhnen die
meisten Zuschauer dies mit ,Ja, das Gewicht macht etwas aus.” beantworten. Doch im
Rahmen der Messgenauigkeit werden Sie keinen Unterschied feststellen. Ebenso kon-
nen Sie beim Auslenkungswinkel vorgehen, hier eignen sich z. B. ein Winkel von 5° und
70°. Sie haben dann ihre Zuschauer so verblifft, dass wenn Sie jetzt die Fadenlange ver-
andern und vorher fragen, ob diese etwas ausmacht, viele sagen werden: , Nein, dies
macht nichts aus.”. Aber genau dies ist der Faktor (Pendelldnge), der fir die Schwin-
gungsdauer verantwortlich ist. Vielleicht haben Sie es durch die emotionelle Verwirrung
geschafft, dass sich |hre Zuhoérerinnen und Zuhoérer den Zusammenhang merken. Denn
Uber die Verbliffung schaffen Sie eine emotionale Verbindung, die fiir das Behalten von
Gelerntem entscheidend wichtig ist [5, 6].

[.1 Beobachtung

Eine Anekdote {iber GALILEIs Entdeckung des Pendels™:

Wahrend des Besuches einer Messe im Dom zu Pisa (1583) beobachtet GALILEI?
einen hin- und herpendelnden Kronleuchter. Eine Beobachtung, die sicher schon
viele vor ihm gemacht haben, aber sein Interesse gilt hierbei weder dem Anblick des
kostbaren Materials oder der kiinstlerischen Gestaltung noch der filigranen Ver-
arbeitung. Er beobachtet die Bewegung des Leuchters. Er erfasst, dass Ausschliage
von links nach rechts mit der Zeit immer kleiner werden, bis sie zur Ruhe kommen.
Eine Beobachtung, die wir alle einmal in ahnlicher Weise gemacht haben.

1 von VINCENZO VIVIANI 1622-1703 Schiiler GALILEIS
2 GALILEO GALILEI 1564-1642 Astronom, Philosoph, Mathematiker und Physiker
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Aber Galileis ,forschender” Blick erkennt mehr bei & 1
dieser Bewegung. Obwohl das Hin- und Herpendeln
kleiner wird, somit ebenfalls der zuriickgelegte Weg,
scheint die Zeit bei der Bewegung gleich zu bleiben.
Die Anekdote besagt, dass er flir das Messen der Zeit
seinen Herzschlag gebraucht hat. Fur kurze Zeit-
intervalle kann der Ruhepuls die Funktion einer Uhr
libernehmen.

An dieser Anekdote kann eine grundlegende Heran-
gehensweise in der Physik erkannt werden, das Be-
obachten. GALILEI beobachtet hier eine Alltaglichkeit,
aber nicht in ihrer Alltaglichkeit, sondern in der ihr
innewohnenden Besonderheit. Er ldasst sich dabei
nicht von der Maya3 tauschen, sondern geht dem

Wesentlichen auf den Grund. Abbildung 2: Illustration des
galildischen Pendelversuchs

1.2 Idealisierung

Bei der Pendelbewegung gibt es eine Vielzahl von interessanten Erscheinungen,
doch muss fiir die Erfassung des Wesentlichen aus dieser Vielheit das herausgezo-
gen werden, was von Interesse ist und dieses gezielt vereinfacht werden.

Die Abbildung 1 kann als kiinstlerische Idealisierung gelten. Hier wird der Kron-
leuchter (links oben im Bild) zum Fadenpendel idealisiert. Es wird der Ubergang
von einer verwinkelten Naturerscheinung zu einer vereinfachten experimentellen
Anordnung gezeigt. Der Kronleuchter ist zu einem Pendel zusammengeschrumpft,
die Kette, an der er hdangt, zu einem fast masselosen Faden stilisiert. Der Kiinstler
lenkt die Aufmerksamkeit in das symbolische Zentrum des Bildes, in dem scheinbar
ein Herz am Faden hangt®.

1.3 3. Physikalische Begriffsbildung

Die Sprache hat in der Physik ein ahnliches Problem wie in allen Denkrichtungen.
Ohne die physikalischen Fachbegriffe beschreibt man Vorgange und Beobachtungen
in unserer Alltagssprache. Fachbegriffe fassen Inhalte zusammen und sind praziser
als die Alltagssprache. Es sollte aber klar sein, dass die Sprache der Physik immer in
der Natur vorkommende Sachverhalte enthalt und somit der Riicktransport der Be-
griffe in die Alltagswelt jederzeit moglich sein sollte. Der Abstraktionsgrad bleibt in
beiden Richtungen méglich.

3 MAYA: indische Gottin der Illusion, manchmal auch mit der Materie oder dem Materiellen gleichgesetzt. BUD-
DHA wird unter dem Bodhi-Baum das letzte Mal von der MAYA zu verfithren versucht, doch er kann ihr wider-
stehen und erlangt die Erleuchtung.

4 Das Herz geben“ ist die ungefiahre Ubersetzung von lat. ,CREDERE", was so viel wie ,glauben“ bedeutet.
Glauben hat in der altdeutschen Bedeutung in etwa den Sinn: ,sich etwas lieb oder vertraut machen”.
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Die in unserem Beispiel passenden Fachworter sind: Fadenpendel, Pendelldnge, Mas-
se, Auslenkungswinkel, usw.

[.4 Formulierung einer Frage

Aus der Beobachtung des Alltags kann

tiber die Idealisierung und mittels der 7
Beschreibung durch fachsprachliche .
Begriffe eine Fragestellung formulier-

ten werden. g )
Fir diese Beispiel ware es: Von wel- f’% '

chen Faktoren hdngt die Schwingungs-

dauer ab? ? :

Bt ';'(‘," ‘-‘.,_—‘_ '_',"’.’___ PO 7

= Y = ),'.'."/_","’-'.__/"_-,-'-.__”7,_" 6
.5 Hypothesenbildung AR e g
4 3

In der Hypothesenbildung werden die Wikg, 5 e W
beteiligten Faktoren mittels unter- .
schiedlichster Methoden ermittelt und Abbildung 3: Variationsmdglichkeiten beim

ihre Abhingigkeit zueinander be- Fadenpendel

stimmt. In der entstehenden Hypothese werden diese Faktoren aufgenommen und
gegebenenfalls mit einer vermuteten Erklarung versehen. Wahrend der Hypothe-
senbildung kann es auch zu einer Verfeinerung der Fragen kommen, da sich nicht
immer zu liberpriifende Aussagen finden lassen.

In unserem Beispiel wire folgende Fragestellung denkbar:
Welche Einfliisse gibt es auf die Pendeldauer?

- Masse
- Pendelausschlag, Ablenkungswinkel
- Pendellange

Kénnen wir auf Grund von Uberlegungen oder Beobachtungen jetzt schon eine Vermu-
tung aufstellen?

II. Experimentelles Herangehen

Das experimentelle Herangehen an das geschilderte Problem ist wesentlich anders
als das theoretische. In einem Versuch wird versucht die moglichen Parameter zu
ergriinden und diese einzeln zu variieren. Es ist ein eher induktiver Weg, da erst
Einzelbeobachtungen gemacht werden, die dann induktiv zu einem allgemeinen Er-
gebnis fliihren sollen. Wichtig zu beachten ist, dass man nach der Datenerhebung
durch ein Experiment nicht stehen bleibt, sondern die Daten in einem richtigen Maf3
auftragt und dann interpretiert. Wenn man von der Erhebung (empirisch) in die
Interpretation (rational) ubergeht, wechselt man aus Sicht der Epistemologie (gr.
EPISTEME ,Wissen, Wissenschaft, Erkenntnis“) vom Empirismus in den Rationalis-

5
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mus. Dieser Wechsel wird von vielen nicht berticksichtigt, ist aber philosophisch
entscheidend. Der experimentelle Weg kann als induktiv angesehen werden.

I1.1 Experimentelle Datenerhebung

Im experimentellen Strang wird im Anschluss an die Hypothesenbildung durch Ex-
perimente versucht, die aufgestellte Hypothese zu bestitigen oder zu widerlegen.
Hierzu werden geeignete Versuche entwickelt, in denen alle wichtigen Faktoren ein-
zeln variiert oder die Variablen getrennt werden kénnenS. Hierbei ist zu beachten,
dass Fehlerquellen im Voraus bedacht und minimiert werden.

Im Fall des Pendels werden somit in der experimentellen Uberpriifung die drei Fak-
toren Masse, Winkel und Pendelldnge variierté. Die Abbildung 2 zeigt die dazugeho-
rige Messmatrix. Empirisch korrekt miisste man jede Zelle einzeln ausfiillen, um
vollstandige Gewissheit zu haben. Die Zahlen 1 bis 7 stehen nicht direkt fiir den Zah-
lenwert, sondern fiir Platzhalter, also Winkel 1 entspricht x in °, Masse 1 y in kg und
Pendellange 1 z in m; es sind Nummerierungen fiir die Zellen, die kombiniert wer-
den konnen. In diesem Fall sind es 7 - 7 - 7 Kreuzungspunkte, was eine Anzahl von
343 Kombinationsméglichkeiten ergibt.

Es ist aber schnell ersichtlich, dass so viele Einzelexperimente aller Kombinationen
nicht machbar sind, denn es sind selbstverstandlich nicht 7 -7 -7, wie in diesem
Beispiel, sondern beliebig viele - beliebig viele - beliebig viele. Deshalb ist man ge-
zwungen, Verallgemeinerungen vorzunehmen und eine geplante und begriindete
Anzahl von Experimenten durchzufiihren. Durchgefiihrte Experimente kon-
nen/sollten wiederholt werden, um zu priifen, ob sie ahnliche Werte liefern (Repro-
duzierbarkeit).

Eine Messgrofde wird gedndert, die anderen werden konstant gehalten. Falls die
Masse gedandert wird, bewegt man sich entlang der Massenachse (Masse 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7), die beiden anderen Faktoren (Winkel 1 und Pendelldnge 1) werden konstant
gehalten, um die Abhdngigkeit der Pendeldauer von der Masse zu untersuchen.
Ausgangsfrage: Beeinflusst die Masse die Pendeldauer?

Nachdem herausgefunden wurde, ob die Masse die Pendeldauer beeinflusst,
verfahrt man mit dem Auslenkungswinkel ebenso. Der Winkel ist jetzt zu variieren
und die Masse und die Pendellange konstant zu halten.

Ausgangsfrage: Beeinflusst die Auslenkung die Pendeldauer?

Als letztes variiert man die Pendellinge und halt die Masse und die Auslenkung
konstant.

Ausgangsfrage: Beeinflusst die Pendellinge die Pendeldauer?

5 Sie miissen hierfiir linear unabhéngig voneinander sein.

6 Es sollte den Schiilerinnen und Schiilern aber auch moéglich gemacht werden Faktoren zu variieren, die sie
als wichtig ansehen (falls dies moglich ist).

6
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Nach Durchfiihrungen diverser Messungen ergibt sich ein gemittelt es Ergebnis bei
10 Einzelmessungen pro Lange von:

Lange /in m 0,0625 0,125 0,25 0,5 1 1,25 1,5 2 2,25 2,5
Zeittins 0,71 09 1,16 1,53 2,1 2,51 2,72 3,29 3,42 3,55
Tabelle 1: Messwerte des Fadenpendels beim=250gund ¢ =10°

I1.2 Aufstellung eines Ergebnisses

Nachdem entsprechende Experimente durchgefiihrt wurden, sollte es eine Ergeb-
nissicherung geben, also eine Aussage formuliert werden, die die wesentlichen Er-
kenntnisse qualitativ wiedergibt. Hierbei kann die Formulierung auch eine Tendenz
aufzeigen.

Im Fall des Pendels:

Die Dauer der Pendelschwingung ist nicht von der Masse oder der Auslenkung ab-
hangig. Die Messungen zeigen, dass sie von der Pendelldnge abhangig ist. Je langer
die Pendellange, desto langer die Pendeldauer.

I1.3 Fehlerbetrachtung

Eine physikalische Messung ist immer mit einem Fehler behaftet. Daher ist es nicht
sinnvoll, Messergebnisse mit beliebiger Exaktheit anzugeben (beliebig grofse Anzahl
von Ziffern nach dem Komma). Eine allgemeine Konvention ist hier, dass die letzte
Stelle die Unsicherheit der Messung angibt. Um dies zu verdeutlichen ein Beispiel: ¢
=53+ 0,2 s entspricht der Vorgabe, es gibt eine Nachkommastelle, da der Fehler
0,2 s entspricht. Falsch ware es t=537582154 + 0,2 s anzugeben, da hier der Fehler
grofier als der exakte Messwert ist und die vielen Stellen hinter dem Komma im
Fehlerintervall sinnlos sind.

Welche Fehler konnen auftreten?

- Systematische Fehler
- Statistische Fehler / Messfehler
- Analytische Fehler

Systematische Fehler:

Systematische Fehler konnen sehr viele Ursachen haben, z.B. ein verschobener
Nullpunkt, ein falsch kalibriertes Messgerat, eine Storung, die die Messung beein-
flusst usw. Diese Art von Fehler, die immer zumindest qualitativ analysiert werden
sollte, kann z. B. durch eine gute Versuchsdurchfithrung (sehr gute Messapparatu-
ren) wenn auch nicht vollig vermieden, so doch vernachlassigt werden.

Im Beispiel des Pendels ist es moglicherweise das falsche Ablesen der Pendelldnge
(statt der Strecke vom Aufhiangepunkt zum Messmittelpunkt wird lediglich die Fa-
denlange gemessen).
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Einschub:

Die Messung des Pendeldurchganges kann durch zwei ausgezeichnete Moglichkeiten
geschehen. Einmal der Nulldurchgang (Geschwindigkeit des Pendels maximal, bzw. die
kinetische Energie maximal) oder der Wendepunkt (Geschwindigkeit des Pendels mini-
mal, bzw. die potenzielle Energie maximal). Exakter ist der Nulldurchgang, da es sich um
einen festen Punkt handelt. Beim Zahlen von mehreren Pendelschwingungen kann es
aber beim Nulldurchgang jedoch schneller zu Fehlzahlungen kommen, da das Pendel pro
Schwingung den Nulldurchgang zweimal passiert. Aus vielen Versuchen hat sich erge-
ben, dass die Wahl welchen Punkt man zum Zahlen nimmt sich nicht auf das Ergebnis
auswirkt, deshalb wird der Wendepunkt (Geschwindigkeit des Pendels minimal) als
Empfehlung gegeben.

Um den Start-Stopp-Fehler zu minimieren, scheint es sinnvoll, nicht nur eine Schwin-
gung zu zahlen. Die Wahl der Schwingungsanzahl pro Messung sollte gut kopfrechenbar
sein und bei allen Messungen gleich gehalten werden (z. B. 2, 5, 10). Als Faustregel kann
gelten: je hoher die Anzahl, desto genauer das Ergebnis (hierbei sollte aber zwischen
Messaufwand und Ergebnisverbesserung abgewogen werden).

Statistische Fehler:

Bei naturwissenschaftlichen Messungen kommt es meist vor, dass auch bei gleicher
Anordnung und gleichen Bedingungen die ermittelten Werte unterschiedlich sind.
Dies lasst sich im statistischen Fehler zusammenfassen.

Um zu sehen, ob das Experiment reproduzierbar ist und um eine statistische Feh-
lerbetrachtung durchfiihren zu kénnen, sollte der Versuch bei denselben Bedingun-
gen mehrfach durchgefiihrt werden. Als Faustregel kann ebenfalls gelten, dass der
statistische Fehler umso kleiner wird, je mehr Versuche aufgenommen werden
(hierbei ist wieder der Messaufwand zu berticksichtigen).

Wird ein Wert M n-mal gemessen so ergibt sich sein arithmetisches Mittel M zu
v 1 ) n

Die Standardabweichung benutzt man zur Beurteilung der Streuung S der Einzel-
messwerte um den Mittelwert

$= Ji5 S (- 1)

Der mittlere Fehler des Mittelwertes ergibt sich aus dem Fehlergesetz zu

— S _ 1 _.yn %
AM = Vn - \/n-(n—l) i=1(Ml M) .
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Der Messwert kann jetzt mit seinem absoluten Fehler angegeben werden
M =M+ AM.

Der relative Fehler y wird oft als Giite angegeben,
AM
y=|>  v=100-y,

die meist einer Prozentangabe entspricht.

Die Standardabweichung S konvergiert mit Anzahl n der Messungen gegen einen
konstanten Wert. Will man die Giite einer Messung verbessern, so gilt folgende
Faustregel: Um den mittleren Fehler einer MessgrofSe zu halbieren, muss man die Zahl
der Einzelmessungen vervierfachen.

Gibt es unterschiedliche Messgrofden, aus denen eine weitere Grofde berechnet wer-
den soll, so sollte/kann das Fehlerfortpflanzungsgesetz beriicksichtigt werden.

Analytische Fehler

Unter analytischen Fehlern kann man die Fehler zusammenfassen, die durch Dar-
stellung und Interpretation auftreten.

Falls man die Messung in ein Diagramm eintragt, kann es vorkommen, dass sie mit
einem linearen Zusammenhang in Verbindung gebracht werden. Er ist aber nicht
linear, wie gleich ersichtlich wird.

I1.4 Grafische Darstellung und Auswertung

Nachdem eine qualitative Formulierung aufgestellt wurde sollte iiberpriift werden,
ob sich die Messungen auch in einem grafischen Zusammenhang darstellen lassen.

Hierzu trdagt man die ermittelten Zeiten fiir verschiedene Liangen in einem
xy-Diagramm ein.




PdN PHYSIK in der Schule / PHYSIK UND MATHEMATIK Heft 2 / 62. JAHRGANG / 2013

Beispiel: Pendel A. Strahl, R. Franz
3.5 Fadenpendel ¥
m=250g . °
1e=10°
3,0 H
*
2,5 1 >
w 2,0 ) = 0,0625m
-E « 0,425 m
S 154 v + 025m
~N 05m
A « Tm
104 » 1,25m
] * 1,5 m
0,5 *+ 2m
+ 225m
0.0- T T T T T T T T T T - T 20 l'.n
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Lange [inm

Abbildung 4: Messwerte der Pendelmessung (jeweils 10 Messungen pro Liange)

In Abbildung 3 lasst sich gut erkennen, dass es nur sehr wenig Streuung der Mess-
werte gibt. Zusammengefasst und mit Fehlerbalken sieht das Ergebnis wie folgt aus
(alle Werte sind tiber 10 Messungen gemittelt):

35- Fadenpendel ) -
] m=1205(°Jg =
€D=
3,04
1 ¥
2,54 *
w 2,0 *
£
3 154 *
1 ¥
1,04
*
4 ¥
0,54
0,04
T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Linge/inm

Abbildung 5: Gemittelte Messwerte und Fehlerbalken

Nun iiberlegt man sich, welchen mathematischen Verlauf solche Messwerte haben
konnten. Es konnte den Anschein haben, dass es sich um einen linearen Zusammen-
hang handelt.

10
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I.5 Fitten der Daten

Es gibt unterschiedlicher Moglichkeiten aus den gewonnen Daten auf eine Formel zu
kommen. Drei sollen hier beschrieben werden.

[1.5.1 Computerprogramm.

Ergebnis der mathematischen Anpassung mittels Computerprogramm:

4,0+
3,5 a
) -
i |
3,0 _—
1 o
2,54 P |
n ] ey ;
£ 2,04 Data: Laengegemitte_B
% Model: Allometricl
Equation:
N 1,54 y = atxhb
Weighting:
1 y No weighting
1,0+ Chi*2/DoF  =0.00857
!/ RA2 = 0.99337
0,54 / a 2.26573 +0.03423
1/ b 0.49225 +0.01985
0’0_* T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Lange inm

Abbildung 6: Messwerte und Fit

Die Daten wurden mittels Origin’ geplottet und gefittet. Es ldsst sich aber auch mit
dem Freeware-Programm CurveExpert Basic [7] darstellen.8 Es fallt auf, dass hier
ein Punkt hinzugenommen wurde, und zwar (0|0). Diese Uberlegung ist rational, sie
geht davon aus, dass bei der Pendellange von 0 m die Schwingungsdauer 0 s betragt.

Es wurde eine Potenzfunktion als Fit gewahlt. Aus den Ergebnissen lasst sich fol-
gende Formel konstruieren:

T = 2,27 £ 0,03 - (0491002,
Umgeformt und gerundet heif3t dies:
T =227Vl

Quantitativ ist somit die Periodendauer von der Wurzel der Pendelldnge abhangig.

7 Origin ist ein professionelles Messdaten- und Auswertungsprogramm. Fiir den Schul- und Privatgebrauch
aber zu kompliziert und komplex.

8 In Exel sind sie zwar ebenfalls darstellbar, aber kdnnen nicht (oder nur linear) gefittet werden. Ab Exel 2010
gibt es zwar nicht nur lineare Ausgleichskurven, aber keine fiir Wurzelfunktionen. Der Fit kann aber auch mit
einem grafikfahigen Taschenrechner (etwa dem TI Voyager 200) ermittelt werden.
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[1.5.2 Linearisierung

Bei der Linearisierung versucht man die Messwerte so umzurechnen, dass beim Fit-
ten des Grafen eine Gerade herauskommt.

Nimmt man die Messwerte aus Tabelle 1 ergibt sich:

Lange

linm 0 0,0625 0,125 0,25 0,5 1 1,25 1,5 2 2,25 2,5
2
tftiar:tsz 0 05041 0,81 1,3456 2,3409 4,41 66,3001 7,3984 10,8241 11,6964 12,6025

Im Graf lasst sich eine Ursprungsgerade einzeichnen und die Steigung bestimmen.

14
12 P
*/
10
y =5,108x
5 / L 4
3 6
2
4
2 -2
0 /
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Lange /inm
Abbildung 7: Linearisierung der Messwerte (geplottet mit Exel 2010)
Es ergibt sich ein Fit von
y? =5,108 - x.
Da hier die y Werte quadriert wurden, muss man einfach die Wurzel ziehen
y = 2,26 -/x.

Dieser Wert passt sehr gut mit dem Fit von Origin zusammen.
I1.5.3 Grafikfahiger Taschenrechner

Da viele Schulen grafikfahige Taschenrechner in Physik und Mathematik einsetzen,
soll hier das Beispiel fiir einen Texas Instruments yoyage 200 ausfiihrlich erlautert
werden. Es stellte sich im Testunterricht heraus, dass viele Schiilerinnen und Schii-
ler grof3e Probleme mit dem Umgang des Taschenrechners haben, explizit mit der
Erstellung eines Grafen und dem anschlief3enden Fit.
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Beispiel: Pendel A. Strahl, R. Franz
Man nehme die Daten aus Tabelle 1:
Lange /in m 0,0625 0,125 0,25 0,5 1 1,25 1,5 2 2,25 2,5

Zeittins 0,71 0,9 1,16 1,53 2,1 2,51 2,72 3,29 3,42 3,55
Daten in Matrix eingeben:

Nach dem Einschalten (oder auf APPS) auf Daten/Matrix gehen und Enter driicken,
dann Auswahl 3:New

Variable Name eingeben: z. B. pendel

Dann die Daten eingeben. Achtung den Wert 0 und 0 darf man nicht eingeben, da
sonst nicht gefittet werden kann (Error Stat), auch einsetzten von sehr kleinen Wer-
ten verfalscht das Ergebnis, am besten 0|0 weglassen.
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Zum Plotten muss der Graf noch definiert werden. Hierzu erst F2, dann F1 driicken.

Dann sollte der Graf definiert sein.

Raute (griine Taste) + R (GRAPH) schaltet zum Grafenbildschirm.

Zum Zoomen der Daten F2 und 9:ZoomData auswahlen.
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Dann erhalt man den Grafen.

Zum Fitten muss man wieder in die Matrix, hierzu APP driicken und dann
Daten/Matrix. Hier dann 1:Current wihlen. Mit F5:Calc kommt man in den Calculate
Schirm. Als Typ 8:PowerReg auswahlen. Dabei Store RegEQ to auf y1(x) setzen, damit
das Ergebnis als Funktion gespeichert und kann spater geplottet werden kann.

Jetzt bekommt man den Fit.

15
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Der Vorfaktor stimmt mit dem Ergebnis aus dem Fit mit Origin und der Linearisie-
rung gut iiberein. Nur der Exponent ist nicht 0,5, sondern 0,45. Hier muss ein wenig
Unterstiitzung vom Lehrer gegeben werden, dass man diese auf 0,5 rundet. Dann
kommt auch hier eine Wurzel-Funktion heraus

y = 2,27 -/x.
Die Linearisierung lasst sich natiirlich ebenfalls mit dem Taschenrechner durchfiih-
ren, hier muss dann aber unter F5:Calc unter Type LinReg ausgewahlt werden.

Alle drei Methoden kommen ungefahr auf einen dhnliche Formel fiir die Anpassung
der Daten. Es handelt sich um eine Wurzelfunktion.

III. Theoretisches Herangehen

Ein anderer Ansatz in der Physik ein Problem zu l6sen, ist der sogenannte theoreti-
sche Ansatz, der vor allem in der theoretischen Physik benutzt wird. Hier schliefdt
man nicht induktiv von einzelnen Ergebnissen auf eine allgemein Aussage (Formel),
sondern von hoheren Prinzipien auf eine allgemeine Formel, die fiir das betrachtete
Problem gilt. Im Gegensatz zum experimentellen Herangehen wird hier meist de-
duktiv gearbeitet. Dies bedeutet unter anderem, dass eine vollig andere Methodolo-
gie (gr. METODOLOGIA ,Lehre von der Vorgehensweise*) benutzt wird.

II1.1 Aufstellen der theoretischen Gleichungen

Zunachst muss eine allgemeine Bewegungsgleichung aufgestellt werden, die den
Gesetzen von Newton folgt.

An die Masse greift die Gewichtskraft Fg an:

Fo=m-g;,mitg = 9,81?2 (Fallbeschleunigung)

Abbildung 7: Schematische Darstellung eines Fadenpendels
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Dabei iibt der Faden aber eine Zwangskraft aus, die dafiir sorgt, dass der Abstand
der Masse zum Punkt der Aufhdangung konstant bleibt. Deshalb wirkt nur die Kom-
ponente der Schwerkraft, die senkrecht zum Faden steht. In diesem Fall gilt dann

Fr = —m- g -sin(p).
Fir das Aufstellen eines Krafteverhiltnisses wird noch das zweite Newtonsche

Axiom, welches die Kraft F mit der Masse m und der Beschleunigung a verkniipft,
gebraucht.

F=m-a
II1.2 Entwickeln der Differenzialgleichung

Bei einer Auslenkung legt das Pendel mit der Fadenldnge [ und der Auslenkung ¢
auf dem Kreis eine Stecke vons =1[- ¢ (¢ im Bogenmaf3) zuriick. Die Beschleuni-
gung ergibt sich aus der zweifachen Ableitung der Strecke nach der Zeit.

_._dv_.._dZS_l )
VTG T AT
F=m-Ilp

Setzt man die beiden Krafte ins Verhaltnis ergibt sich
m-lp =—m- g-sin(e).

Nach Umformungen, wobei sich die Masse herauskiirzt (= Pendeldauer nicht von
der Masse abhangig), ergibt sich

. g .
¢ = —7-sm(<p).

Fiir kleine Auslenkungswinkel ¢ < 5° (entspricht%- 21 im Bogenmaf3) kann man
die Kleinwinkelndherung annehmen = sin(¢) = ¢. Unsere Gleichung dandert sich zu

. g
P==79

III.3Finden einer Losung fiir die Differenzialgleichung

Dies ist eine Differenzialgleichung (DGL) zweiter Ordnung. Da es sich um eine Pen-
delschwingung handelt, kann fiir die Losung eine Schwingungsgleichung angesetzt
werden

@ = @, sin(wt + k).

Hierbei nennt man ¢, die Maximalamplitude, w die Kreisfrequenz (w = 2 - f). Um
die DGL zu l6sen, muss die zweite Ableitung nach der Zeit gebildet werden

O = @o-cos(wt +k) w

17
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P = —@, - sin(wt + k) - w?.

Setzt man diese in die DGL ein, ergibt sich
—@o - sin(wt + k) - w? = —% - @, - sin(wt + k).

Das Phi, das Minus und der Sinus kiirzen sich heraus (= Pendeldauer nicht von der
Auslenkung abhangig)

g
2 —
w h

Die Kreisfrequenz ist mit der Periodendauer T verkntpft
2T
=—

Nach Ziehen der Wurzel von w? und einsetzen, ergibt sich

[
T =2m- |—.
g

Die theoretische Herleitung zeigt, dass die Pendeldauer (bei kleinen Auslenkungen)
nur von der Linge des Pendels und der Fallbeschleunigung abhangig ist. Dies be-
deutet, dass auf dem Mond, wo eine andere Fallbeschleunigung herrscht, die Perio-
dendauer des Pendels bei gleicher Lange unterschiedlich ist.

IV. Vergleich von experimentellen und theoretischen Heran-
gehen

Abschlief3end wird tberpriift, ob die Ergebnisse von mathematischer Modellierung
und theoretischer Uberlegung in Einklang gebracht werden kénnen.

IV.1 Mathematische Modellierung und theoretische Uberlegung

Bei diesem Beispiel ergab sich aus dem grafischen Fit

T =227/l

T=27T-\F.
g

Die beiden Formeln sehen sich schon von der Gestalt her ahnlich, aber es ist nicht

Und aus dem theoretischen Modell

Kklar, ob die Vorfaktoren zusammenpassen. Da die Messungen auf der Erde gemacht
wurden, ist die Fallbeschleunigung nahezu konstant. Rechnet man die Vorfaktoren
der theoretischen Formel in Zahlenwerte um, so ergibt sich

T = 2,011
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Das Ergebnis zeigt einen Fehler im Vorfaktor von ca. 11%. Betrachtet man die Feh-
ler, die bei Messungen auftauchen kénnen und die Vereinfachung, die in das theore-
tische Modell eingehen, so ist die Ubereinstimmung zwischen Experiment, mathe-
matischer Modellierung und theoretischem Modell als gut zu bewerten.

In diesem Beispiel wurde absichtlich ein systematischer Fehler eingebaut: beim
Messen der Pendellange im Experiment wurde nur die Fadenlange gemessen, aber
nicht die eigentliche Lange vom Aufhiangepunkt zum Massenmittelpunkt. Dass die
Fallbeschleunigung eine Rolle spielt ist durch die Messung nicht einfach heraus zu
finden. Hierzu miisste ein Versuch gebaut werden, welcher den Anteil von g dndert
(Solch einen Versuch gibt es, er heifdt das variable g-Pendel. Z. B. fiir Cassy von LD-
Didactic [8] oder Phywe [9]).

IV.2 Verifizierung des Modells

Um zu priifen, ob die Formel auch wirklich die Realitdt beschreibt, sollte man eine
Priifung des Modells vornehmen.

Die theoretische Herleitung ergab, dass die Pendeldauer auf der Erde vor allem von
der Lange des Fadens abhdngt. Um zu sehen, ob dies richtig ist gibt man jetzt ein
mogliches Ergebnis vor und priift es im Experiment nach. Spektakular ist hier ein
richtig langes Pendel, welches man im Treppenflur aufbaut, falls dies moglich ist.

IV.3 Aussage / Zusammenfassung

Nach der Uberpriifung des Modells kann vorldufig davon ausgegangen werden, dass
die Pendeldauer T von der Pendellange [/ und der Fallbeschleunigung g abhangt. Als
mathematischer Zusammenhang ergibt sich

T =2m- |—.
g
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