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1 Einleitung

Bei diesem Versuch sollen vor allem elementare Techniken des physikalischen Experimentie-
rens erlernt und eingelibt werden. Dazu zahlen: Aufbau einer Versuchsanordnung, Aufnahme
von Messwerten, geeignete grafische Auftragung der Messwerte, grafische und numerische
Auswertung, und Abschatzung und Berechnung von Messunsicherheiten. Als physikalisches
Objekt dient dazu der freie Fall einer Eisenkugel, dessen Falldauer 7" im Schwerefeld der Erde
als Funktion der Fallhohe h gemessen wird. Aus dem theoretisch herzuleitenden Zusammen-
hang zwischen T und h und den Messdaten ist schlieBlich der funktionale Zusammenhang zu
prifen und die Erdbeschleunigung g zu bestimmen, wobei die Fehler geeignet zu betrachten
sind.

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Zusammenhang zwischen Falldauer und Fallhéhe

Eine zunachst ruhende Kugel der Masse m werde im Schwerefeld der Erde zum Zeitpunkt

t = 0 aus einer Anfangshéhe h fallen gelassen (siehe [Abbildung 1)).
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Abbildung 1: Kugel der Masse m im Schwerefeld der Erde.

Die momentane Hohe 2 als Funktion der Zeit ¢ lasst sich mithilfe des 2. Newton'schen Axioms
aus

d*z
mog = —mg (1)

berechnen, wobei g die Erdbeschleunigung bezeichnet. Die allgemeine Losung von lautet
L,
2(t) = —§gt + vot + 20, (2)

mit der Anfangshdhe zy und der Anfangsgeschwindigkeit vy. Wegen der Anfangsbedingungen
20=nh und vo =0 (3)



vereinfacht sich |Gleichung 3| zu

1
2(t) =h — §gt2. (4)
Der Zusammenhang zwischen Falldauer 7' und Fallhdhe h ergibt sich aus und
1
z(T):h—igT2:O (5)
2h
=T =/—. 6
J (6)

2.2 Regressionsgerade durch den Ursprung

Besteht zwischen zwei MessgroBen = und t eine lineare Beziehung

y=uv-t (7)

und tragt man die Messwerte y; (i = 1,..., V) grafisch Uber ¢; auf, so erhalt man v aus der
Steigung der Ausgleichsgeraden. Mithilfe der linearen Regression lasst sich nach dem Prinzip
der kleinsten Fehlerquadrate

N
F;N) =D (yi —v-t;)? (8)
i=1
eine Ausgleichsgerade berechnen (hier ist dann tatsachlich der Schnitt mit dem Ursprung,
d.h. y =0 fir t = 0, Teil des Modells!). Aus der Forderung, dass diese Summe minimal sei,
ergibt sich

(i}f(v; N) = 222(% —v-t;)(—t;) =2 [th? — Zyiti] =0 (9)

und es folgt nach langlicher Rechnung (unter Ausnutzung der linearen Algebra!)

3 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

3.0.1 Versuchsaufbau

Eine Eisenkugel der Masse m = 0.5 kg ist mithilfe einer stromdurchflossenen Spule an einer
hohenverstellbaren Halterung fixiert. Durch Unterbrechung des Stromkreises (Tastschalter)
wird die Befestigung gelost und die Kugel fallt unter Einfluss der Schwerkraft (Erdbeschleu-
nigung g) frei zu Boden. Die Falldauer 7" wird manuell mit einer gewohnlichen Stoppuhr

gemessen. zeigt schematisch den Versuchsaufbau.
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Abbildung 2: Schematische Skizze des verwendeten Versuchsaufbaus

3.1 Messung der Falldauer bei konstanter Fallhohe

Im ersten Teil des Versuches wurde zunachst bei fester Fallhéhe h die Falldauer T" aus einer
Messreihe von 20 Einzelmessungen bestimmt. Ablesen von h auf der Hohenskala (das ist eine
Einzelmessung) ergibt

h =h+ Ah = (540.0 + 1.0)cm (11)

Tabelle 1: Messreihe von N = 20 Einzelmessungen der Falldauer T°

1 1 2 3 4 D 6 7 8 9 10
Ti(s) | 1.05| 1.10 | 1.05 | 1.07 | 1.09 | 1.08 | 1.12 | 1.06 | 1.03 | 0.98
l 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ti;(s) | 1.06 | 1.07 | 1.01 | 1.09 | 1.08 | 1.07 | 1.05 | 1.00 | 1.03 | 1.11

Aus den Messwerten in ergibt sich das arithmetische Mittel
- 1
T=+ > T, = 1.05950s. (12)

Fur die empirischen Fehler des Mittels erhalten wir

_ 1 N .
0T = \l m Z;(T,- —1T)? =0.007996 s. (13)

GemaB der Praktikumsanleitung [I] ergibt sih im Falle der Gauss'schen Normalverteilung der
Messwert fiir die Messunsicherheit (wahrer Wert von T liegt mit einer Wahrscheinlichkeit

von 68% im Bereich von T 4+ AT)

AT = toes - 6T = 1.03 - 0.007996 s = 0.00824 s. (14)



Das Ergebnis fiir die Falldauer T' lautet also einschlieBlich der Unsicherheit
T =T 4+ AT = (1.060 % 0.009) s. (15)

Verwendet man hingegen fiir eine grobe Abschatzung von AT die empirische mittlere Ab-
weichung, so erhalt man

1 _
AT' = 5> |T = T| = 0.02760s (16)
und damit -
T' =T+ AT = (1.060 £+ 0.028)s. (17)
Die Erdbeschleunigung g¢ lasst sich nun nach aus
2h
9= 72 (18)

berechnen. Einsetzen von und liefert
- m
g =9.6120 sz (19)

Die Unsicherheit Ag ergibt sich mit Hilfe der GroBtfehlerabschatzung zu

4h

‘agm‘ 'anT’ —QAh AT (20)

|.d.R wird zur Berechnung von Ag die GauB'sche Fehlerfortpflanzung verwendet siehe [I].

Einsetzen von (11)), und liefert

Ag' = (0.0178 +0.1632) > = 0.1810 —. (21)
S S

Das Endergebnis fiir g lautet somit

_ m
9=0%Ag = (9.6140.19) 5. (22)

Der Literaturwert ist ¢ = 9.807 m/s? [2]. Nach [Gleichung 21 resultiert der gréBte Beitrag zu
Ag' aus der Messunsicherheit AT”.



3.2 Messung der Falldauer bei variabler Fallhohe
Im zweiten Teil des Versuchs wurde nun die Falldauer T" als Funktion der (variablen) Fallhhe

h gemessen, um die Abhangigkeit gemaB |Gleichung 15| zu priifen. Zu jedem h wurde T" aus
einer Einzelmessung ermittelt. Die Messwerte sind in aufgelistet.

Tabelle 2: Gemessene Werte fiir die falldauer T als Funktion der Fallhéhe h.

K [t (2 13 |4 |5 |6 [7 |8 |9

him) | 62 |58 |54 |50 |46 |42 |38 |34 |30
To(s) || 111|111 | 1.06 | 0.99 | 1.00 | 0.95 | 0.87 | 0.82 | 0.80
T2(s?) || 1.23 | 1.23 | 1.12 | 0.98 | 1.00 | 0.90 | 0.76 | 0.67 | 0.64
ATZ(s?) | 0.22]0.22 | 0.21]0.20 | 0.20 | 0.19 | 0.17 | 0.16 | 0.16

Nach |Gleichung 15| gilt 7" < v/h. Zur grafischen Darstellung von g ist daher in |Abbildung 3

zur Linearisierung der Beziehung T2 iiber h aufgetragen. Bezeichnen wir die Steigung der

_I LI I LI | LU I LI I LU LI I LI I/_' 1’65
15 a,. =1265/7m=0,180s”/m P L
[ a,, = 1,655%/7m=10236s"m v 1
L @ =1,44s%/7m = 0,206 s*/m < -1 1,26
~ 1.0 | g - -
a “ -
\z)/ B 7~ -~ T
PIF‘ - - - =1
" 7, A ]
L e -~ |
P -
0.5 | Rt -
e -~
I ez :
- /////// -
- // -
0.0 1 11 | I 1| 11 | 11 1 1 I 11 | 1 I 11 1 | I 1 11 1 I 11 1 |

0 1 2 3 4 5 6 7
h (m)

Abbildung 3: Falldauer T" als Funktion der Fallhohe & in linearisierter Darstellung.

resultierenden Geraden mit a, so gilt

2 2
T°="h=a-h = g=-. (23)

g a

Fir die Unsicherheit der Einzelmessung schatzen wir grob ab:
AT =0.1s (24)



Die Unsicherheit fiir 7% in [Abbildung 3| ergibt sich aus der Fehlerfortpflanzung zu

d
A(T?) = —T?*- AT = 2T - AT. (25)
dT
Aus der Steigung der Ausgleichsgeraden in und den beiden Grenzgeraden erhalten

wir mit |Gleichung 23| zu

_ m
und ) ,
gmin = = 8485 m/827 gmax = = 11111 m/Sz. (27)
Mit ,
m
A = S \Ymax = Ymin) = 1.313 — 2

g 2(9 g ) 2 ( 8)
folgt

g=3g+Ag= (9.711.4)%. (29)

Die Bestimmung von ¢ in diesem Versuchsteil hatte wesentlich genauer erfolgen konnen, hatte
man fiir jede Fallh6he anstatt einer Einzelmessung eine Messreihe fiir T' durchgefiihrt (vgl.

[Unterabschnitt 3.1)). Fiir die Steigung der Regressionsgeraden ergibt sich nach |Gleichung 10

> i T7h, s°
= — =0.21—.
o % 0 - (30)
Fur g folgt daraus
g= 9.70?2 (31)
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