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1 Einleitung
Ein Pendel gehört zu den ältesten Messinstrumenten der Physik. Schon im 17. Jahrhundert wurden Pendeluhren zur genauen Zeitmessung eingesetzt, und bis heute dient das Fadenpendel im Physikunterricht als Einstieg in die Untersuchung von Schwingungen. In dieser Arbeit soll untersucht werden, wie die Schwingungsdauer eines Fadenpendels von der Pendellänge abhängt und ob sich aus dieser Abhängigkeit die Erdbeschleunigung mit einfachen Schulmitteln hinreichend genau bestimmen lässt.
Die Fragestellung lautet daher: "Wie genau lässt sich die Erdbeschleunigung mit einem selbstgebauten Fadenpendel bestimmen?" Dazu werden zunächst die theoretischen Grundlagen dargestellt, anschließend werden der Versuchsaufbau, die Durchführung und die Auswertung beschrieben. Abschließend werden die Messunsicherheiten diskutiert.
2 Theoretische Grundlagen
2.1 Das mathematische Pendel
Als mathematisches Pendel bezeichnet man eine punktförmige Masse, die an einem masselosen, nicht dehnbaren Faden hängt. Wird die Masse ausgelenkt und losgelassen, wirkt die Rückstellkraft als tangentiale Komponente der Gewichtskraft. Für kleine Auslenkungswinkel (etwa bis 10 °) ist die Rückstellkraft näherungsweise proportional zur Auslenkung, sodass eine harmonische Schwingung entsteht (vgl. Beispiel 2019, S. 112).
Für die Schwingungsdauer T gilt dann die Beziehung T = 2 pi Wurzel aus l durch g, wobei l die Pendellänge und g die Erdbeschleunigung ist. Bemerkenswert ist, dass die Schwingungsdauer weder von der Masse des Pendelkörpers noch - bei kleinen Winkeln - von der Amplitude abhängt.
2.2 Bestimmung der Erdbeschleunigung
Stellt man die Gleichung nach g um, so ergibt sich g = 4 pi hoch 2 mal l durch T hoch 2. Misst man also die Schwingungsdauer für verschiedene Pendellängen, kann man g berechnen. Trägt man T hoch 2 gegen l auf, erhält man eine Ursprungsgerade, deren Steigung 4 pi hoch 2 durch g beträgt. Dieses Verfahren ist genauer als eine Einzelmessung, weil sich zufällige Messabweichungen über alle Messpunkte ausgleichen (vgl. Muster 2021, S. 45-47).
3 Versuchsaufbau und Durchführung
An einem Stativ wurde ein dünner Nylonfaden befestigt, an dessen Ende eine Stahlkugel mit einer Masse von 50 g hing. Die Pendellänge wurde vom Aufhängepunkt bis zum Mittelpunkt der Kugel gemessen. Die Kugel wurde jeweils um etwa 5 ° ausgelenkt und losgelassen. Gemessen wurde mit einer Stoppuhr die Dauer von zehn vollen Schwingungen, um den Einfluss der Reaktionszeit zu verringern. Die Messung wurde für fünf verschiedene Pendellängen zwischen 30 cm und 110 cm durchgeführt.
Der Versuchsaufbau ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
4 Auswertung
Die Messwerte sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Aus der Dauer von zehn Schwingungen wurde jeweils die Schwingungsdauer T berechnet und quadriert.
Trägt man die Werte für T hoch 2 gegen die Pendellänge l auf, liegen die Messpunkte sehr gut auf einer Ursprungsgeraden. Aus der Steigung ergibt sich für die Erdbeschleunigung ein Wert von etwa 9,8 m/s². Die Abweichung vom Literaturwert 9,81 m/s² beträgt damit weniger als 1 %.
5 Diskussion der Messunsicherheiten
Die größte Unsicherheit entsteht durch das Starten und Stoppen der Stoppuhr von Hand. Die Reaktionszeit liegt bei etwa 0,2 s, verteilt sich aber auf zehn Schwingungen, sodass der Fehler pro Schwingung nur etwa 0,02 s beträgt. Eine weitere Unsicherheit liegt in der Messung der Pendellänge, da der Mittelpunkt der Kugel nur ungefähr bestimmt werden kann. Außerdem ist die verwendete Kugel kein Massenpunkt, und der Faden ist nicht völlig masselos; diese Abweichungen vom mathematischen Pendel sind bei den verwendeten Längen jedoch gering (vgl. Beispiel 2019, S. 118 f.).
Eine Verbesserung ließe sich z. B. durch eine Lichtschranke erreichen, die die Zeitmessung automatisiert. Auch eine größere Zahl von Schwingungen pro Messung, etwa 20 statt 10, würde die Genauigkeit erhöhen.
6 Fazit
Die Untersuchung hat gezeigt, dass sich die Erdbeschleunigung mit einem einfachen Fadenpendel und einer Stoppuhr auf weniger als 1 % genau bestimmen lässt. Entscheidend dafür sind kleine Auslenkungswinkel, die Messung mehrerer Schwingungen und die Auswertung über mehrere Pendellängen. Damit ist die Fragestellung beantwortet: Schon mit Schulmitteln ist eine erstaunlich genaue Bestimmung möglich.
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