1. Musterversuch: Bestimmung der Erdbeschleunigung g
Freier Fall einer Kugel

Versuchsaufbau:

Die Kugel wird oben in den Halter eingespannt und
schlieBt dabei einen elektrischen Kontakt. Beim Ausldsen
der Kugel wird der elektrische Kontakt gedffnet und die
Zeitmessung beginnt. Trifft die Kugel auf den
Fangschalter, wird die Zeitmessung unterbrochen. Die
Fallstrecke wird mit einem Metermaf3stab ermittelt.

Aufgabe:
Fiir eine feste Fallstrecke h ist die Fallzeit 10mal zu
messen.

Auswertung:

Berechnen Sie aus Thren Messwerten mit dem Gesetz fiir
den freien Fall die Erdbeschleunigung g. Warum ist fiir
diesen Versuch eine moglichst lange Fallstrecke sinnvoll?

— Stoppuhr

Hinweis:  Diesen Teil aus den Versuchsanleitungen bitte nicht noch einmal ins Protokollheft iibertragen.
Im Protokollheft stehen nur Mess- und Auswertungsprotokoll zu jedem Versuch und
gegebenenfalls die Antworten auf die gestellten Fragen.

Messprotokoll
Lénge der Fallstrecke: h=0,80 m
Ld. Nr. Meisrfzse't t (t—T)ins (1—7) ins?
1 0,4044 -0,00022 4,840E-08
2 0,4046 -0,00002 4,000E-10
S 0,4047 0,00008 6,400E-09
4 0,4041 -0,00052 2,704E-07
5 0,4052 0,00058 3,364E-07
6 0,4043 -0,00032 1,024E-07
7 0,4051 0,00048 2,304E-07
8 0,4048 0,00018 3,240E-08
9 0,4045 -0,00012 1,440E-08
10 0,4045 -0,00012 1,440E-08
Summen: 4,0462 1,056E-06
Ablesegenauigkeit: Die Strecken h, und h, (s. Abb. oben) lassen sich auf 2 mm genau ablesen,

die Zeit wird auf 0,0001 s genau gemessen.

Berechnung des Mittelwertes fiir die Fallzeit und der Messabweichung

Hinweis: s. Fehlerrechnung unter 3.2.
Der Wert einer physikalischen Grofle wird sehr oft gemessen

Mittelwert der Fallzeit t = % - 4,0462 s = 0,40462 s

Standardabweichung s = ,Ll Z(t,. -7)? s = ‘/é -1,056-10°% s = 0,000342 s
n—1-

In dem Intervall (0,4046 £ 0,0003) s liegen etwa 68,3% aller Messwerte.

Messabweichung U, = S 0,000342 s = 0,000108 s (Messabweichung des Mittelwerts)
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Auswertungsprotokoll

Messergebnis der Fallstrecke:

Hinweis: s. Fehlerrechnung:  3.4. Der Wert der physikalischen Grofe kann nicht direkt gemessen werden
Regel 3.4.1. Summen

Mit den Messabweichungen u(thy) = u(h,) = 2 mm ergibt sich fiir die Fallstrecke /4 der
absolute Groftfehler Ah = u(h,) + u(h,) =4 mm
Die Fallstrecke betragt h = (800 £ 4) mm.

Messergebnis der Fallzeit:
Berechnung im Messprotokoll durchgefiihrt
Die Fallzeit betragt 30 m =(0,4046 + 0,.0001) s

Messergebnis der Fallbeschleunigung g
Aus dem Weg-Zeit Gesetz fiir beschleunigte Bewegung s = (a/2) t> + vo t + 5o ergibt sich fiir eine frei
fallende Kugel (@ = g) mit der Anfangsgeschwindigkeit vo = O und der Fallstrecke &7 = s - 5o die

Beschleunigung g = 2—2h

Hinweis:  s. Fehlerrechnung:  3.4. Der Wert der physikalischen Grofe kann nicht direkt gemessen werden
Regel 3.4.2. Produkte und Quotienten

Mit g =2 h' ¢ ergibt sich die relative Messabweichung aus A—_g = ‘ 1%‘ + ‘ 2~@
t
A 4 11
Tg — +2~m = 0,005 + 0,0005 = 0,0055
g 800 0,40462
2h 2
=== 0’8222=9,772932
t 0,4046" s S Hinweis: Geben Sie nicht nur die Formel und
. . das Ergebnis an, sondern stets auch die Werte,
und die Messabweichung fiir g selbst betrdgt mit denen Sie gerechnet haben.
daher Thr Rechenweg muss nachvollziehbar sein.
Ag

Ag =

g =0,0055-9,7729% = 0,0541%
S S

Ergebnis fiir die Fallbeschleunigung g = (9,77 £ 0,05) 22
S

Kommentar und Fehlerkritik:

Die Messabweichung fiir den ermittelten g-Wert wird maBigeblich durch die Messabweichung der
Liangenmessung bestimmt. Mit langer werdender Fallstrecke wiirde das Ergebnis genauer, da dann der
GroBtfehler der Langenmessung weniger Gewicht hitte.

Der hier bei der Fallstrecke 80 cm bestimmte g-Wert stimmt im Rahmen der Messgenauigkeit mit dem
Literaturwert g = 9,81 m/s” iiberein. Der Vergleich zeigt, dass der Literaturwert hier am oberen Ende
des Fehlerbereichs liegt. Dies ldsst einen systematischen Fehler vermuten. Ursache dafiir konnte eine
generell zu grofl gemessene Zeit sein, die durch den Fangschalter bedingt ist. Der elektrische Kontakt
wird evtl. erst etwas spéter unterbrochen, nachdem die Kugel bereits den Fangschalter getroffen hat.



2. Musterversuch: Weg-Zeit-Verlauf beim freien Fall

Aufgabe:
Die Fallzeit ist fiir 11 verschiedene Fallstrecken je 3mal zu messen.
Warum muss man hier auch moglichst kleine Strecken beriicksichtigen?

Auswertung:

1. Stellen Sie & =h (¢) und

2. h=h (t*) graphisch auf Millimeterpapier dar.

3. Bestimmen Sie aus der Steigung der Ausgleichsgerade von & = h (¢°) die Erdbeschleunigung g.

Messprotokoll
hinm | 005 [ 007 | 009 [ o11 | 013 [ 015 | 020 | 040 | 060 | 080 | 1,00
tins
L ins Messwerte
t;In s

t ins 0,1 0,11 0,14 0,15 0.16 0,17 0,2 0,28 0,33 0.4 0,46

72ins’ 0,01 0,012 0,02 0,023 | 0,026 | 0,029 0,04 0,078 | 0,109 0.16 0,212

Die Messabweichungen betragen: u(h) = 0,002 m, u(f) = 0,005 s

Auswertungsprotokoll
1. Graphische Darstellung

A s omy Die Fallhohe in Abhéngigkeit

1 - von der Fallzeit
0,9
0,8
0,7
0,6
0,56
0,4
0,3
0,2
0.1
0

In dieser Darstellung erkennt man, dass die Kugel immer schneller fillt.
Fehlerbalken: Die Messabweichung in y-Richtung ist hier zu klein, um eingetragen zu werden.
Fiir die Zeitmessung in x-Richtung sind die Fehlerbalken eingezeichnet.



Beachten Sie stets bei graphischen Darstellungen:
Uberschrift (was wird dargestellt)

Achsenbeschriftung (GréBen und Einheiten)

S R o

Moglichst grofle Darstellung

Weitere Beispiele fiir graphische Darstellungen

Ende des Scripts Fehlerrechung.

Millimeter- oder Logarithmenpapier benutzen und ins Protokollheft einkleben
Messpunkte mit Fehlerbalken (Messabweichungen) erkennbar eintragen

Messpunkte nie direkt verbinden, stets Ausgleichgerade oder Ausgleichskurve einzeichnen
Mafstab der Achsen so wihlen, dass die Ausgleichgerade in etwa 45° geneigt verlauft

auf Millimeterpapier, einfach- und doppeltlogarithmischem Papier finden Sie unter Punkt 4 am

2. Graphische Darstellung

Die Fallhdhe in Abhangigkeit

vom Quadrat der Fallzeit

A h[m]

11 -
0,9 1
0,6 1
Q.7 1
0,6 1
0,9 1
0,4 1
0,3 1
0.2 1
0.1 7

0,97

0,05 0,1 0,15 0,2

Aus dem Steigungsdreieck der Ausgleichsgerade lisst sich die Erdbeschleunigung g bestimmen.

0,97
Die Steigung m der Ausgleichsgerade in der Abb. oben betrégt in etwa m ~ ——
0,2

4,85.

Dargestellt ist 4 = 8 12 also m= 8 und daher (mit Einheiten) g~ 2-m =2-4,85 m/s>=9,7
2 2

m/s>.




3. Genauere Bestimmung der Erdbeschleunigung g
aus der Steigung der Ausgleichsgerade vonh =h (t%)

Hinweis: s. Fehlerrechnung 4. Graphische Darstellung

Zur Berechnung der bendtigten Summen ist die folgende Tabelle hilfreich (Hier nur Werte, ohne Einheiten)

Messwerte von oben
x=t%ins? y=hinm x? X-y y-mx-b | (y-mx-b)?
1 0,01 0,05 0,00010 0,00050 -0,00863 7 448E-05
2 0,0121 0,07 0,00015 0,00085 0,00116 1,340E-06
3 0,0196 0,09 0,00038 0,00176 20,01531 2,345E-04
4 0,0225 011 0,00051 0,00248 20,00942 8,869E-05
5 0,0256 0,13 0,00066 0,00333 20,00449 2,019E-05
6 0,0289 0,15 0,00084 0,00434 20,00054 2 924E-07
7 0,04 0.2 0,00160 0,00800 20,00452 2,043E-05
8 0,0784 0.4 0,00615 0,03136 0,00874 7 640E-05
9 0,1089 06 0,01186 0,06534 0,06042 3,650E-03
10 0,16 08 0,02560 0,12800 0,01192 1,421E-04
11 02116 1 0,04477 0,21160 20,03901 1,522E-03
Summen: 0,7176 36 0,09261 0,45755 5,831E-03

, ”';x"y"_(;xf)'(;y") 11-0,4575-0,7176-3,6
Geradensteigung m = = -
S 2 N L2 11-0,0926 -0,7176

X _(in)

=1 i=l1

=4,863

n-
i

n 2 ) n B n ) n
(;xf) (;y") (;x") (;xiy"):0,0926-3,6—0,7176~O,4575_

Achsenabschnitt b= =0,01

n n 2
”'inz_(zxi)z 11-0,0926-0,7176
i=1 i=1

|Hinweis: Mit diesen beiden Werten m und b berechnen Sie die beiden letzten Spalten der Tabelle.

Mittlere Messabweichungen:

Z(yi - mx; _b)z
Ay == =, 0,0058 =0,0255
n—2 9

Am—Ay-\/ " =o,01-\/ 1 =0,1189

: : 11-0,0926 —0,7176

anlz —(le.)2

Mit 2m = 9,726 ergibt sich daher
fiir die Fallbeschleunigung: g=0,73% 0,12) 22 ,
S

also fast der gleiche Wert wie oben.

Hinweis:  Fiir graphische Darstellungen und Auswertungen sind Programme wie
Excel, Origin oder GnuPlot (auf unserer Web-Seite unter Links abrufbar) eine wesentliche Hilfe und Zeitersparnis.




