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Theoretische Grundlagen

Einfiihrung

In diesem Versuch verwenden wir ein Pendel, um die Erdbeschleunigung g zu bestimmen. Hierzu wird bei bekannter
Seillange | die Periodendauer T gemessen, woraus anschlielend g berechnet werden kann. Als N3herung verwenden
wir das mathematische Pendel, bei dem an einem masselosen, nicht dehnbaren Faden eine Punktmasse schwingt.

Ziel dieses Versuches ist es, den richtigen Umgang mit zwangsliufig auftretenden Messfehlern (heutzutage nach
DIN Messunsicherheiten) zu erlernen. Hierbei wird zwischen zwei Arten von Messfehlern unterschieden:

a) Systematische Fehler: Ein Fehleranteil, der bei Wiederholung einer Messung unter identischen Bedingungen
einen konstanten Wert annimmt.

b) Zufélliger Fehler: Ein Fehleranteil, dessen Schwankungen als Folge von Zufallswerten betrachtet werden kann.

Bei diesem Versuch waren systematische Fehler also die Ungenauigkeit der Langenmessung (Zollstock) Aly,s =
200pum + 5 - 107* - [ und die der Zeitmessung (Quarzgenauigkeit) ATTT’ = 0.01%. Die zufilligen Fehler sind die

s

statistischen Abweichungen vom Mittelwert T'.

Zusatzlich ist zu beachten, dass sich sowohl zufillige als auch systematische Fehler fortpflanzen. Zufallige Fehler
folgen dabei dem Gaussschen Fehlerfortpflanzungsgesetz. Bei diesem Versuch gilt also:

dg 2 dg 2
1Agzusl =\ | 57ATzur ) + | 57 ALus (1)

Die Fortplanzung der systematischen Fehler lasst sich durch eine Taylorentwicklung erster Ordnung betragsmiRig wie
folgt abschitzen:

(@)

dg
A = | ZZAT
| gSyS| ‘(;T SYys 5[

0
+ ’ ﬁAlsys

Die gesuchte Periodendauer T ergibt dem arithmetischen Mittel der Messwerte, also gilt fiir n Messwerte:

_ 1 &
T:g;Ti

Die Standardabweichung, die Auskunft iiber die GroBe des zufilligen Fehlers der einzelnen Messwerte gibt, ist:

n

sp = ! d(T-T))

n—14
=1

Die Unsicherheit des Mittelwertes kann mit Hilfe der Standardabweichung des Mittelwertes s abgeschatzt werden,

wobei gilt:
ST

sT—\/ﬁ

Bei einer hinreichend groen Anzahl von Messwerten ergibt sich eine Gausssche Normalverteilung.
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Mathematisches Pendel

Wie bereits oben erwdhnt werden beim mathematischen Pendel die N3dherungen der konstanten Fadenlinge, des
masslosen Fadens und der punktférmigen Pendelmasse gemacht. Da wir nur nur um kleine Winkle ¢ auslenken, gilt:

FRrick =m g-sinep

und
. s
sing = 7

Mit dem dritten Newtonschen Axoim erhalten wir:

Als Losung dieser Differentialgleichung erhilt man:

s(t) = §-coswt mit w = % 3)
Ausserdem gilt:
2m
w = T (4)
Aus Gleichung (3) und (4) ergibt sich:
9 1
g=41"— (5)
T

Versuchsdurchfithrung

In einem Vorversuch wurden 10 Messungen (vgl. handschriftliches Messprotokoll) durchgefiihrt, um einen Anhalts-

punkt fiir die zu erwartenden Werte von T und s; zu bekommen. AnschlieBend wurde die optimale Anzahl von
MeRintervallen » mit Hilfe von r a2 \/n berechnet und sicherheitshalber noch 3 Intervalle auf jeder Seite hinzuge-
fiigt und anschlieRend die Intervall Breite AT;,; = 63 bestimmt. Nun konnten die 200 MeRwerte fiir die ,richtige”
Versuchsreihe aufgenommen werden.

Auswertung

Handschriftliches Protokoll als Anlage beigefiigt.

Histogramme

Sind als Anlage beigefiigt.

Mittelwerte, Standardabweichung

Intervall [s] 1-10 11-35 3685 86-185  186-200 S S haufigkeit
2667 0 1 0 1 0 2 1.00%
2691 1 1 1 1 1 5 3.50%
2715 0 1 3 4 1 9 8.00%
2739 0 1 3 9 2 15 15.50%
2763 1 2 4 14 2 23 27.00%
2787 3 3 1" 19 2 38 46,00%
28N 2 6 15 16 2 4 66.50%
2835 2 6 5 16 2 k)| §2.00%
2859 1 2 4 1" 2 20 92,00%
2883 0 0 2 4 0 6 95.00%
2907 0 2 2 5 1 10 100,00%
Messwerte 10 25 50 100 15 200
Mittelwert [s]| 2.7966 280428 280236 280356 27934 2350224
Standardabweichung der Messwerte [s]| 220E-03 338E-03 225E03 260E-03 358E-03 262E03
Standardabweichung des Mittelwertes [s]| 6.96E-04 6.77E-04 318E-04 260E-04 923E-04 185E-04
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Berechnung der Erdbeschleunigung
Nach (5) gilt:

l 1
g =A4r*— = 4x* , 97

T (2,852 9,92m/s?

Fiir den zufilligen Fehler ergibt sich nach (1):

82l 2 4m2 2
‘Agzufl = \/(ATzuf) + <Alzuf)
T’ T

872 -1,97m 2 42 2
— (=2 85104 S
\/< 2sp P10 ) *((zss)??’mm)
= 0,015m/s?

Fiir den systemasiche Fehler gillt nach (2):

812l 472
|Agsys| = | =5 ATsys| + | =5 Alsys
T T
872 .1,97m 472
= |———--—0,2811ms — 1,385
(2,853 oS +‘(2,8S)2 SOOI
= 8.97mm/?

Die Erdbeschleunigung betrdgt also g = 9,92m/s? + 0,015m/s? (zuf.) 4 8.97mm/s? (syst.) .

Warscheinlichkeitsnetz

Aus der befiigten Anlage |3Rt sich ein Mittelwert T' = 2, 795s und eine Standardabweichung von s = 0, 055s ablesen.

Ergebnisse

Man sieht sehr schon, dass bei groer Messanzahl n die Verteilung der Messwerte im Histogramm sich einer Gaussver-
teilung ann3hren. Leider entspricht der gemessene Wert der Erdbeschleunigung von g = 9,92m/:24+0, 015m/s? (zuf.) +
8.97mm/s2 (syst.) nicht ganz dem Literaturwert von g = 9, 81m/s?. Vermutlich haben die Vernachlissigung des Luft-
widerstandes, die Annahmen des mathematischen Pendels und die ungenaue Messung der Pendellange mit zu diesem
Ergebnis gefiihrt. Auch im Warscheinlichkeitsnetz sieht man schon, das die Verteilung wenigstens ann3hrend (bis auf

einem Ausreiser) einer Gaussverteilung entspricht.
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