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1. Einleitung

In diesem Versuch soll die Erdbeschleunigung g mithilfe eines mathematischen Pendels be-

stimmt werden. Der Einfluss des Auslenkwinkels auf die Periodendauer wird untersucht.

2. Physikalische Grundlagen

Das Mathematische Pendel ist eine Idealisierung des Physikalischen Pendels und kann nur in
Naherung realisiert werden. Es besteht aus einem Massepunkt und einer masselosen rei-
bungsfreien Authangung [1]. Eine mogliche Realisierung ist ein Fadenpendel mit einem Fa-
den der Lange /, an dem eine kugelformige Masse m hangt (sieche Abb. 1). Nach einer Aus-

Abb. 1: Links: Schematische Darstellung des Fadenpen-

dels [1]. Rechts: Experimenteller Aufbau.

lenkung um den Winkel ¢ vollfiithrt

dieses Pendel Schwingungen um seine
Ruhelage. Auf den Korper wirkt die
Gewichtskraft F=m-g. Man zerlegt

sie in eine Komponente in Richtung
des Fadens (diese wird vom Faden auf-
gefangen) und in eine Komponente
senkrecht dazu (siehe Abb. 1). Dies ist
eine riicktreibende Kraft, die eine Be-
schleunigung langs der kreisformigen
Pendelbahn  erzeugt.  Mit  der
Newtonschen Grundgleichung ergibt
sich damit

(1) ¢+’ sinp=0 mit w=./g/I.

Dabei ist @ die Kreisfrequenz der
Schwingung. Fiir kleine Amplituden
(kleine Auslenkwinkel, mit sinp~¢ )

wird daraus die Schwingungsgleichung eines harmonischen Oszillators mit der Kreisfrequenz
o, die unabhangig von der Maximalamplitude ¢, ist [1]:

(2) ¢+ @’ ¢=0 und daraus ¢(7)=g,sin(@-t+a) mit a..Phasenverschiebung .

Damit folgt aus der Schwingungsdauer 7 =27/ w=2x./[/ g direkt die Erdbeschleunigung:

471
3) 8=~

Falls die Bedingung sin¢ = ¢ nicht erfiillt ist, wird die Periodendauer abhangig von ¢, [2]

(CY N

Korr

=2rl/g- 1+lsin2&+isin
4 2 64

Wenn man nur Terme berticksichtigt, die maximal quadratisch in sin¢, sind, erhalt man

47l 1 ..,09¢
5 =—""| 14+—sin®> 22 |.
) g Tz[ ! 2)

Damit ist der systematische Fehler fiir ¢, =10° nahezu vernachlassigbar (< 0.4%). Der Fehler

wird bei groBen Auslenkwinkeln jedoch recht erheblich.
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3. Durchfiihrung und Messwerte

Die Messung der Periodendauer wird mit der Stoppuhr eines Smartphones durchgefiihrt. Die
Anfangs- und Endzeit wird jeweils im Nulldurchgang der Schwingung bestimmt. Die Messung
der Fadenlange erfolgt mit einem Stahlmaldstab. Gemessen wird der senkrechte Abstand zwi-
schen Aufhiangung der Kugelmasse und Pendelauthangung, /

Zur Bestimmung des Mittelwertes ( X ), der Standardabweichung der Einzelmessung ( o ) und
der Standardabweichung des Mittelwertes (m ) werden folgende Formeln verwendet [1]:

LA e
(6) x—;;xi,o—\/n_lg(xi x) ,m—\/;.

Es werden drei verschiedene Messreihen aufgenommen. Zwei mit verschiedenen Fadenlan-
gen und eine dritte, wo der Auslenkwinkel deutlich erhoht wird, so dass die Kleinwinkelna-
herung nicht mehr anwendbar ist.

Tabelle 1: Messwerte der Periodendauer fiir die kurze Fadenldnge

Periodendauer
1

o =

Mittelwert T’

Standardabweichung Einzel o,

Standardabweichung MW m,,

Tabelle 2: Messwerte der kurzen Fadenldange

Messung der Fa- ;

Mittelwert [

Standardabweichung Einzel o,

Standardabweichung MW
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Tabelle 3: Messwerte der Periodendauer fiir die lange Fadenldnge

Messung der
Periodendauer

Mittelwert T

Standardabweichung Einzel o,

Standardabweichung MW m,,

Tabelle 4: Messwerte der langen Fadenldnge

Mittelwert [

Standardabweichung Einzel o,

Standardabweichung MW

Tabelle 5: Messwerte der Periodendauer fiir die lange Fadenldnge mit groBem Auslenkwinkel

Messung der
Periodendauer

Zwischensumme

Mittelwert T
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4. Auswertung und Fehlerrechnung
Die Erdbeschleunigung ergibt sich nach Formel (3) fiir die 2 Messreihen mit kleinem Aus-
lenkwinkel und dem jeweiligen Mittelwert der Periodendauer und der Fadenlange.

g = , g, = (Einheiten nicht vergessen!)

Fiir die dritte Messreihe mit der groen Anfangsamplitude ergibt sich die Erdbeschleunigung
nach Formel (5). Schdtzen Sie dafiir einen ungefdhren Wert fiir ¢, .

g3,k0rr =

Berechnen Sie die Erdbeschleunigung nach Formel (3) auch fiir die dritte Messreihe.

8=

Die Fehlerrechnung wird nur fiir g: und g> durchgefiihrt.
Der Fehler von / ergibt sich aus dem systematischen Fehler des Maf3stabs A/, und dem

zufilligen Fehler A/, aus der Messreihe. Fiir den MaRstab gilt: Al =5 10 m+5-107* -1 .
Der zufallige Fehler ergibt sich aus der doppelten Standardabweichung des Mittelwertes,

20
7 Al =2-m="+—L.
( ) zuf 1 \/g
(8) A=Al +AlL, = , Al =

Der systematische Fehler der Stoppuhr eines typischen Smartphones liegt bei etwa
AT, =10-10"s+5-10"-T, der zufillige Fehler AT, . ergibt sich analog zu AL :

sys

(9) AT =AT, +AT,, = , AT, =

sys zuf T

Da die beiden Messgrofen / und 7 in voneinander unabhangigen Messreihen ermittelt wur-
den, pflanzen sie sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz von Gauss fort.

B G_g 2 6_g 2 _
(10) Ag—\/( > Azj +(8TATJ

Durch Umformungen erhalt man den relativen Fehler

(keine Zahlenwerte einsetzen!)

(11) Ag _ (Formel vereinfachen!)
g

Wenn man die Werte in Formel (11) einsetzt erhilt man (Einheiten beachten!):

Ag, _
&

Relativer Fehler:

Relativer Fehler: Agy —
&>

Und daraus mit dem berechneten Wert fiir g den

Absoluter Fehler: Ag, =

Absoluter Fehler: Ag, =
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5. Diskussion und Fazit

In diesem Versuch wurde die Erdbeschleunigung mithilfe eines Fadenpendels bestimmt. Dazu
wurden die Periodendauern fiir zwei verschiedene Fadenlangen ermittelt.

g =(g tAg)= (Einheiten nicht vergessen und richtig runden!)

g, = (g2 tAg, ) = (Einheiten nicht vergessen und richtig runden!)

Berechnung des gewichteten Mittelwertes g aus diesen beiden Werten, allgemein gilt:

5,8, +5,5, +5,8, +.. Z,.:S"S P 1
= mit s, =
S+ S, + 8y F s, l (ASI,)2

i

(12) S=

Der Fehler zu dem gewichteten Mittelwert AS berechnet sich dann nach:

(13) AS= ! =(Zs,.]

S Sy sy

g=(g+Ag)= (Einheiten nicht vergessen und richtig runden!)

Vergleich mit Literaturwert aus [3] g, =9.81 m/s”. Diskussion: enthalten die Messwerte mit

Fehlerbereich den Literaturwert, wenn nicht, was sind mogliche Fehlerquellen, die nicht be-
riicksichtigt wurden, etc.

Diskutieren Sie Ihr Ergebnis der dritten Messreihe, mit grolem Auslenkwinkel. Wie unter-
scheiden sich die Ergebnisse der Erdbeschleunigung, wenn Sie einen ersten Korrekturterm
der Kleinwinkelndherung beriicksichtigen:

Allgemeines Fazit des Versuches:

6. Quellenverzeichnis
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[2] C. Gerthsen, Physik, Springer Verlag (2010).
[3] H. Kuchling, Taschenbuch der Physik, 21. Auflage, Fachbuchverlag Leipzig, 2014.
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