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1 Physikalische Grundlagen und Aufgabenstellung

Der Versuch M9 erlaubt es aus der Periodendauer eines Reversionspendels die Erdbe-
schleunigung g zu bestimmen. Die physikalischen Grundlagen und der Versuchsauf-
bau sind detailliert im gelben Skript [4, S. 51-54] beschrieben, deswegen erfolgt hier
nur eine kurze Ubersicht.

Zunéchst wird die Lénge des verwendeten Pendels vermessen. Nun kénnen durch
Lageédnderungen der angebrachten Massen und wiederholte Messung zwei Punk-
te gefunden werden, an denen die Periodendauer des Reversionspendels der eines
physikalischen Pendel gleicher Linge entspricht. Von den zwei Punkten wird einer
ausgewdhlt, in dessen Néhe mit Hilfe einer Prazisionsmessung die gesuchte Perioden-
dauer moglichst genau bestimmt wird. Aus ihr kann dann die Fallbeschleunigung ¢
ermittelt werden.

In einem zweiten Versuch soll untersucht werden, ob ein gegebener Zusammenhang
zwischen der maximalen Auslenkung des Pendels und der Periodendauer experimen-
tell bestétigt werden kann. Dazu werden die Periodendauern des Pendels bei glei-
cher Einstellung aber unterschiedlicher Grundauslenkung gemessen. Die gefundenen
Wertepaare kénnen nun einer linearen Regression unterzogen werden, die Aufschluss
iiber die Aussagekraft der gegebenen Formel fiir den beobachteten Verlauf gibt.

2 Messwerte und Auswertung

2.1 Bestimmung der Erdbeschleunigung g

Zuerst soll die fiir die weiteren Rechnungen notwendige reduzierte Pendelldnge [,
bestimmt werden, die beim vorliegenden Reversionspendel dem Schneidenabstand
entspricht. Zu dem aus n = 10 Einzelwerten ermittelten Mittelwert /; wird noch die
Gabeldicke dgq, = (10,03 & 0,03) mm des Messschiebers addiert.

I, = (983,16 + 0,08) mm

Die Unsicherheit von [, ergibt sich aus der Unsicherheit der Langenmessungen selbst
w;, sowie der Unsicherheit der Messgabel des Schiebers w44, die als unabhéngige Feh-
lerquellen betragsweise addiert werden. Die v, sind mit (0,02+£5-1075 bi/mm) mm =
0,07 mm fiir alle Messwerte im signifikanten Bereich gleich grofi und reproduzieren
sich so in der Berechnung fiir u;,. Zusétzlich flieit in ;. noch der statistische Fehler
in Form des Vertrauensbereiches s ein, der sich aus n und der Standardabweichung
o0y, ergibt und zu den anderen pythagoridisch addiert wird.
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uy, = \/(ugab + uli)2 + (ﬁ>

Im zweiten Schritt wird nun die Lage der zwei Massen am Pendel stiickweise verdndert.
Die absolute Lage der Massestiicke ist hier irrelevant, die relative Lage wird iiber
Ringmarken am Stab angegeben. Die Ringmarken wurden dabei von der Schneide,
die sich auf der Seite des fixierten Gewichtes befindet, hier S1 genannt, gezahlt. Es
wurden alle moglichen Konfigurationen der Massen fiir je zwei Perioden gemessen,




wobei jeweils einmal um S1 und um die gegeniiberliegende Schneide S2 gependelt
wurde. So ergeben sich Wertepaare zu jeder Massenposition z (in Ringmarken), die
hier graphisch dargestellt sind. Auf Fehlerbalken wurde hier verzichtet, da es sich
um eine reine Uberblicksmessung handelt.
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Abbildung 1: Graphische Bestimmung der Punkte gleicher Periodendauer

Die beiden Punkte gleicher Periodendauer liegen um z; = 6,9 und z, = 37,6, wo-
bei fiir den weiteren Versuchsverlauf der erste Punkt interessanter ist, da sich hier
die Kurven steiler schneiden und somit eine genauere Bestimmung des tatséchlichen
Schnittpunktes z; moglich ist.

Nun wurde die verschiebbare Masse in die Nihe der Position x; = 6,9 gebracht.
Durch das Auf- und Zuschrauben des Massezylinders konnte nun das Tréigheitsmo-
ment des Pendels kleinschrittig veréindert werden. Es ist experimentell sehr schwie-
rig, den Punkt gleicher Periodendauern direkt zu treffen. Deswegen wurden zwei
Messpaare aufgenommen, die nur eine einzige Umdrehung der Zylinderschraube aus-
einanderliegen, und die den tatsdchlichen Schnittpunkt einschlieen, der so rechne-
risch relativ genau bestimmt werden kann.

Im Folgenden bezeichnen die Punkte T;; die Messungen bei der Pendelbewegung
um die i-te Schneide in der j-ten Massenlage, die Schwingung um 52 bei Massen-

lage z1 heifit also beispielsweise T5;. Gemessen wurden je 10 Perioden (siehe Tab. 1).

Da es sich um ein sehr kleines Intervall handelt, wird davon ausgegangen, dass
die polynomialen Kurven der Schwingungen um S1 und S2 durch zwei Geraden

3



Tabelle 1: Bestimmung des Punktes gleicher Periodendauer

10-T [S] u10.7 [S]

T 19879 0,001
Ti» 19,902 0,001
Ty, 19,892 0,001
Ty, 19,8900 0,001

angendhert werden kénnen:

Toy — T;
fl(w):T12+u.x

To — X1

T, — T;
f2<x>:Tll+u.x

To — T1

Der gesuchte Schnittpunkt x4 befindet sich bei

. (T12 - Tn) : ($2 - l‘l)
T Ty =Ty — T+ T
und die zugehorige Periodendauer T ergibt sich durch einsetzen von x4 in eine
der Geradengleichungen. Dabei muss noch durch die Anzahl der Perioden n = 10
dividiert werden, um den Wert fiir eine einzige Periode zu erhalten:

T _ filzs) 1 (T —Tu) - (Thy — Tha)

10 10 Ty —Tis — Too + To

Die Unsicherheit fiir T, entspricht der am Arbeitsplatz vorgegebenen Fehler der
Zeitmessung. Sie betréigt 1 ms plus einem Laufzeitfehler von 1s pro Tag, ist also fiir
alle vier Messwerte im signifikanten Bereich identisch. Der statistische Fehler wurde
vernachlissigt. Das Messergebnis fiir die Periodendauer! lautet also:

Ty = (1,98910 &+ 0,00013) s

Nun ist es moglich, die Erdbeschleunigung nach der Formel aus [4] zu berechnen:

o= () -t ()

Die Unsicherheit des Ergebnisses ergibt sich dann aus der Anwendung des Fehler-
fortpflanzungsgesetzes auf diese Funktion zu:

8721, 472
Uy = \/(— 5wl ()’

Damit lautet das vollsténdige Messergebnis:

!Die Rundung der Unsicherheit und damit auch des Messwertes selbst wurde - eventuell von
der Praktikumskonvention abweichend - nach den in [1] vorgeschlagenen Regeln vorgenommen.
Zur Lokalisierung der Rundungsstelle bei Messunsicherheiten steht dort: “Von links beginnend ist
die erste von Null verschiedene Ziffer zu suchen. Ist diese eine der Ziffern 3 bis 9, so ist sie die
Rundestelle; ist die erste von Null verschiedene Ziffer eine 1 oder 2, so ist die Stelle rechts daneben
die Rundestelle.”



— (9,8100 + 0,0016) —
S

Diese Rechnung vernachléssigt allerdings den Luftauftrieb und die Abhéngigkeit der
Periodendauer von der Amplitude. Der so ermittelte Messwert unterschétzt also die
tatsdachliche Erdbeschleunigung.

2.2 Korrektur des gefundenen ¢ fiir Luftauftrieb und Am-
plitudenabhingigkeit

Das gefundene Messergebnis fiir g lésst sich noch nach der im Skript angegebenen
Formel fiir den Luftauftrieb und die Amplitudenabhéngigkeit von 7' korrigieren:

gc:(%)2.z (1+4+22) (10)

Hier bezeichnet ¢g die Anfangsauslenkung des Pendels, die vom Experimentator fiir
diesen Versuch moglichst konstant bei

gzﬁo—smlg ?NO,OZ rad

gehalten wurde, wobei d die Auslenkung vom Pendelnullpunkt ist. Die beiden Terme

pr = 1,29%3/m3 und p = 7850k9/m3 bezeichnen die Dichte der vom Pendel verdring-
ten Luft bzw. des Pendels selbst, und waren im Skript [4] als fehlerfrei angegeben.

Bei der Berechnung der Unsicherheit u,, muss nun also neben uz und w;, auch wug,
beriicksichtigt werden, die sich wiederum aus der Unsicherheit der Auslenkungsmes-
sung uy und der Langenmessung u;, zusammensetzt. Der Wert fiir ug wurde aufgrund
des verwendeten Zollstocks mit einem Ablesefehler von 1 mm pro Messung grob ab-
geschitzt, eventuelle Eichunsicherheiten sind dagegen vernachléssigbar. Da es sich
bei d um eine Differenz zum ebenfalls gemessenen Nullpunkt handelt, wurde der
Ablesefehler noch verdoppelt.

1 2 d 2
Ugpy = (Z_ : ud) + (—Z—Q : Uzr)

Die Unsicherheit fiir g. errechnet sich nach Anwendung des Fehlerfortpflanzungsge-
setzes wie folgt:

821, 2 472 2 w2, 2
Ug, = ~ s Y UT(9) + T2 + T2 Ueo

mithl—l—@—i-?

Letztlich ergibt sich als vollstédndiges korrigiertes Messergebnis fiir g:

g. = (9,8121 + 0,0016) =
S



2.3 Uberpriifung der Amplitudenabhiingigkeit von T

Im letzten Versuch sollte die im Skript genannte Formel fiir die Amplitudenabhéngig-
keit von T verifiziert werden. Dazu wurde das Pendel durch Verschieben der Masse
unten maximal belastet und in Schritten von Ad = 1 c¢m ausgelenkt. Fiir jede der
sieben Auslenkungen, die aufgrund der Geometrie des Versuchsaufbaus moglich wa-
ren, wurden 10 Perioden gemessen (Messwerte im Anhang).

Um den genannten Zusammenhang zu iiberpriifen wurde die im Skript angegebene
Formel vereinfacht:

T(¢0):T.<1+4sm2@+ VAT (14 fg) (5)

Nun wurden die verschiedenen Werte fiir die Auslenkungen ¢, quadriert und gegen
die gemessenen T; aufgetragen. Die Unsicherheiten auf der x-Achse sind hier die
Unsicherheiten des Auslenkungswinkels ug, die Fehlerbalken auf der y-Achse sind
hingegen wie schon bei den vorigen Versuchen mit dem Fehler der Zeitmessung
abgeschétzt, der hier etwa ug, ~ 0,1 ms fiir eine Periode betrigt.

2d P 2 2
Ud)g = 12 cUg -+ l3 s, |-

Die Aussagekraft der Formel (5) fiir die gemessenen Periodendauern in Abhéngigkeit
von ¢ wurde nun mit einem linearen Fit in OriginPro iiberpriift. Zur Anwendung
kam der Ansatz y = A-(1+%/16), gewichtet mit der Instrumental-Methode nach dem
y-Fehler. Eine gute Ubereinstimmung der Messwerte mit der Theorie schliige sich
dann in einem passenden Fit nieder, d.h. bei sehr guter Ubereinstimmung in R? ~ 1
und ¥*/dof < 1. Die aus der Regression entnommenen Werte lauten allerdings:

R? =0, 74361
2
X
= 5,24542
dof f

Schon rein graphisch (vgl. Abb. 2) wird deutlich, dass der gewé#hlte Fit unpassend
scheint. Alternative Versuche die vorhandenen Messdaten mit anderen, auf (5) ba-
sierenden Funktionen zu fitten schlugen ebenfalls fehl, allein das Hinzufiigen eines
weiteren freien Parameters sorgt fiir bessere Ergebnisse, kann aber aus der Formel
nicht begriindet werden.

Die Messdaten zeigen deutlich, dass in der Tat eine Amplitudenabhéngigkeit besteht,
doch die Ubereinstimmung der experimentellen Werte mit der gegebenen Formel
(5) kann hier zumindest nicht ohne weitere Diskussion festgestellt werden (siehe
Ergebniseinschéitzung).
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Abbildung 2: Uberpriifung des theoretischen Zusammenhanges zwischen Perioden-
dauer und Amplitude durch einen linearen Fit mit einer auf (5) basierenden Funktion

3 Fehleranalyse und kritische Ergebniseinschéitz-
ung

Wie erwartet liegt der nach der vereinfachten Formel (4) berechnete Wert fiir die
Erdbeschleunigung g etwas unter dem Referenzwert gy, den die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt fiir Adlershof angibt [2]. Die korrigierte Form nach Gleichung (10)
hingegen liegt nahe am Referenzwert und schlieft diesen in der angegebenen Unsi-
cherheit ein:

g = (9,8100 + 0,0016) g

g = (9,8121 + 0,0016) g

m
gz = (9,81267 4 0,00002) —

Die experimentelle Bestimmung der Erdbeschleunigung kann also mit diesem relativ
einfachen Experiment recht genau erfolgen. Den grofiten Beitrag zur Gesamtunsi-
cherheit von g, liefert hier uz, (vgl. Tab. 2). Eine Verbesserung des Messergebnisses
kann also am ehesten durch eine genauere Bestimmung des Schnittpunktes und
seiner Periodendauer erfolgen, z.B. durch mehrmalige Messung. Der Fehler fiir die
Bestimmung der Amplitude flieit auf der anderen Seite nur minimal in u,,_ ein.



Tabelle 2: Fehlerbeitrige zu u,,

(%e . up)?  1,47E-06
(5% - ug,)?  1,03E-08

(% -y, )?  9,79E-07

Der im Skript angegebene Zusammenhang (5) zwischen der Amplitude ¢y und der
Periodendauer T'(¢g) konnte nicht iiberzeugend bestétigt werden. Auch wenn die er-
haltenen Werte fiir R? und x*/dos eine Ubereinstimmung von Experiment und Theo-
rie nicht vollkommen ausschlieflen, legen sie doch nahe, dass weitere, unkontrollierte
Effekte eine Rolle spielen. Ein weiterer freier Parameter, d.h. eine Regression der
Form y = a-x + b (statt y = a- (1 + x)) liefert ein besseres Ergebnis, kann aber
(ausschliefllich) aus Formel (5) nicht begriindet werden.

Ein moglicher Kandidat fiir den unberiicksichtigten Effekt ist die Luftreibung: in
Abb. 2 wird deutlich, dass der lineare Ansatz mit einem freien Parameter die Pen-
deldauer bei grofleren Auslenkungen iiberschétzt. Die Luftreibung ist eine Funktion
der Geschwindigkeit und der Geometrie des Pendels, ihr Einfluss nimmt also bei
groBerer Auslenkung, d.h. groferer mittlerer Geschwindigkeit zu. Die durch die Rei-
bung erzeugte Dampfung verkiirzt damit die Periodendauer, was bei grolen Auslen-
kungen und einer Messung iiber viele Perioden einen stérkeren Effekt hat, d.h. die
Periodendauer wird immer deutlicher iiberschétzt.
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A Anhang

Tabelle 3: Bestimmung des Schneidenabstandes

li [mm]  w, [mm]
973,07 0,07
973,08 0,07
973,13 0,07
973,14 0,07
97315 0,07
973,14 0,07
973,14 0,07
973,11 0,07
973,12 0,07
97317 0,07

l; [mm] 973,13
oy, [mm] 0,03
s [mm] 0,01
dyap [mm] 10,3
Ud,,, [Mm] 0,03
I, [m] 983,16
ug, [m] 0,10




Tabelle 4: Messdaten der Ubersichtsmessung zum Auffinden der Punkte gleicher
Periodendauer
x [Ringmarken] 2-7 um S1 [s] 2-T7 um S1 [s]

4 4,305 4,012
6 4,069 3,989
7 3,975 3,980
8 3,906 3,970
10 3,792 3,948
12 3,716 3,933
14 3,667 3,919
16 3,639 3,908
18 3,631 3,900
20 3,638 3,801
22 3,653 3,889
24 3,678 3,888
26 3,709 3,801
26 3,710 3,890
28 3,746 3,806
30 3,789 3,905
32 3,835 3,919
34 3,878 3,937
36 3,936 3,958
38 3,990 3,985
40 4,043 4,015

Graphisch ermittelte Schnittpunktumgebungen:
x;~ 6,9 x, ~= 37,6

Tabelle 5: Messwerte zur Amplitudenabhéngigkeit von 7'

d mm] wug [mm] ¢* [rad] wug [rad] T [s] K]
20 2 414E-04 8,28E-05 2,0074 1,23E-04
30 2 931E-04 1,24E-04 2,0076 1,23E-04
40 2 1,66E-03 1,66E-04 2,0079 1,23E-04
50 2 2,09E-03 2,07E-04 2,0082 1,23E-04
60 2 3,72E-03 248E-04 2,0084 1,23E-04
70 2 5,07E-03 290E-04 2,0087 1,23E-04
80 2 6,62E-03 3,31E-04 2,0089 1,23E-04
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