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Fig. 1: Messanordnung

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Schwingungen entstehen, wenn ein aus der Gleichge-
wichtslage ausgelenktes System durch eine Kraft in die
Gleichgewichtslage zuriickgetrieben wird. Man spricht von
harmonischen Schwingungen, wenn die das System in die
Ruhelage zuriicktreibende Kraft zu jedem Zeitpunkt pro-
portional zur Auslenkung aus der Ruhelage ist. Die
Schwingungen eines Schraubenfederpendels sind hierfiir
ein klassisches Beispiel. Die Proportionalitit zwischen

Auslenkung und zuriicktreibender Kraft wird durch das
Hooke’sche Gesetz beschrieben.

Zwischen der Auslenkung x und der zurticktreibenden Kraft F
gilt also der Zusammenhang

(1) F=-k-x mit
k: Federkonstante
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Fir eine an der Schraubenfeder hangenden Masse m gilt da-
her die Bewegungsgleichung
d’x
2) m—+k-x=0,
2) e
solange die Masse der Feder selber sowie eine eventuell
dampfende Reibungskraft vernachlassigt werden kénnen.

Die Lésungen dieser Bewegungsgleichung haben die allge-
meine Form

3) x(t):A~sin[\/5-t+cp],

wie im Experiment durch Aufzeichnung der harmonischen
Schwingungen eines Schraubenfederpendels als Funktion der
Zeit mit dem Ultraschall-Bewegungssensor und Anpassung ei-
ner Sinusfunktion an die Messdaten bestétigt wird.

Der Ultraschall-Bewegungssensor erfasst den Abstand der am
Pendel hangenden Masse zum Sensor. Die Messgrofie ent-
spricht also bis auf eine durch eine Tara-Funktion kompensier-
bare Nullpunktverschiebung unmittelbar der in Gleichung 3 be-
trachteten GroRe x(t).

Man definiert die Schwingungsdauer T als den Abstand zweier
Nulldurchgénge der Sinusfunktion in die gleiche Richtung und
erhalt aus (3)

) T:2n~\/%.

Zur Bestatigung von (4) werden die Messungen fiir verschie-
dene Kombinationen aus Masse m und Federkonstante k
durchgefiihrt und jeweils die Schwingungsdauer aus dem Ab-
stand der Nulldurchgange in den aufgezeichneten Daten be-
stimmt oder einer Anpassung von Gleichung (3). Die Federkon-
stanten werden zusatzlich durch statische Messungen be-
stimmt und mit den Federkonstanten aus den dynamischen
Messungen verglichen.

GERATELISTE

1  Schraubenfedern

zum Hooke’schen Gesetz u40816 1003376
1 Schlitzgewichtsatz, 10 x 10 g U30031 1003227
1 Schlitzgewichtsatz, 5 x 50 g U30033 1003229
1 StativfuR, 3-Bein, 150 mm U13270 1002835
1 Stativstange, 1000 mm U15004 1002936
1 Muffe mit Haken U13252 1002828
1 Taschenbandmal}, 2 m U10073 1002603
1 Bewegungssensor €Motion UCMA-0101021673
1 Computer
1 Software

Weitere Informationen zum digitalen Messen sind auf der Web-
seite des Experiments im 3B Webshop zu finden.

AUFBAU UND DURCHFUHRUNG

Hinweis:

Das Experiment wird beispielhaft fir die Federpendel durchge-
fuhrt, deren Schraubenfedern nominell mit k=2,5, 5 und
25 N/m spezifiziert sind.

Statische Messung
e Messanordnung gemaf Fig. 1 aufbauen.

e Eine der Schraubenfedern zum Hooke’schen Gesetz (no-
minell k=2,5, 5, 10, 15 und 25 N/m) an die Muffe mit Ha-
ken hangen.

e Je nach Starke der Schraubenfeder nacheinander die Ge-
wichte des Schlitzgewichtsatzes 10 x 10 goder 5 x 50 g in
die Schraubenfeder einhdngen und mit Hilfe des Taschen-
bandmales jeweils die Auslenkung s in Tab. 1 eintragen.

Hinweis:

Die Halter der Schlitzgewichtsatze zahlen zu den zehn 10 g —

bzw. finf 50 g — Massestlicken dazu.

e Die Messreihe fiir die anderen Schraubenfedern wieder-
holen.

Dynamische Messung
e Messanordnung gemaf Fig. 1 aufbauen.

e Eine der Schraubenfedern zum Hooke’schen Gesetz (no-
minell k= 2,5, 5, 10, 15 und 25 N/m) an die Muffe mit Ha-
ken hangen.

e Die vier 50 g — Massen des Schlitzgewichtsatzes 5x 50 g
vom Halter nehmen. Den Halter in die Schraubenfeder ein-
hangen.

e Den Ultraschall-Bewegungssensor genau unter der
Schraubenfeder mit dem eingehéangten Halter platzieren.

e Den Ultraschall-Bewegungssensor mit Hilfe des USB-Ka-
bels an den Computer anschlielen und die Software star-
ten.

e Das Federpendel leicht auslenken, loslassen und gleich-
zeitig in der Software die Messung starten.

e Nacheinander die vier 50 g — Massen in den Halter einhan-
gen und jeweils die Messung wiederholen.

e Die Messreihe fiir die anderen Schraubenfedern wieder-
holen.
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MESSBEISPIEL

Statische Messung

Tab. 1: Auslenkungen s der nominell mit k = 2,5 N/m spezifi-
zierten Schraubenfeder bei verschiedenen angehang-
ten Massen m

mlg s/cm
10 3,2
20 7,2
30 11,2
40 15,4
50 19,7
60 23,7
70 27,7
80 31,7
90 36,0
100 40,0

Tab. 2: Auslenkungen s der nominell mit k=5 N/m spezifi-
zierten Schraubenfeder bei verschiedenen angehang-
ten Massen m

mlg s/cm
10 0,9
20 3,0
30 4,7
40 6,2
50 7,9
60 9,4
70 10,9
80 12,5
90 14,0
100 15,7

Tab. 3: Auslenkungen s der nominell mit kK =25 N/m spezifi-
zierten Schraubenfeder bei verschiedenen angehang-
ten Massen m

mlg s/cm
50 1,4
100 3,2
150 5,0
200 6,9
250 8,7

Dynamische Messung

Fig. 2 zeigt die von der Software aufgezeichneten Schwin-
gungsdaten beispielhaft fir ein Federpendel mit nominell
k=5 N/m und m =250 g. An den durch die Kursoren markier-
ten Bereich der Messkurve wurde zur Bestatigung von (3) eine
Sinusfunktion angepasst.

= I e e P =

s[ml

Quantity | Left cursar | Right cursor | Difference | Fitunction |

s(m] 02104 02104 [ = asinfbtechd 01179, 49985, 1,310, 0,3333]

Fig. 2: Aufgezeichnete Schwingungsdaten nach Anpassung
einer Sinusfunktion. Die Kursoren markieren den Be-
reich der Anpassung

AUSWERTUNG

Statische Messung

Die Gewichtskraft Fg ist gleich der Federkraft Fr, d.h. nach dem
Newtonschen und dem Hooke’schen Gesetz gilt:

FG:m-g:ks-s:FFes:ki-m:B-m

() °
B=9 ok =9
K B

S

Fa: Gewichtskraft

m: angehangte Masse
g: Erdbeschleunigung
Fe: Federkraft

ks: Federkonstante

s: Auslenkung der Feder

e Die Messwerte aus Tab. 1, 2 und 3 graphisch darstellen
(Fig. 3), jeweils eine Gerade s = Bs -m an die Messpunkte
anpassen und mit Hilfe von Gleichung (5) aus der Gera-
densteigung Bs die Federkonstante ks bestimmen.
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s/cm

40+ ® k_=248 N/cm
® ks =628 N/cm
® k =2873 N/lcm

304 s

Fig. 3: Auslenkung s als Funktion von m

Dynamische Messung

e Aus den aufgezeichneten Schwingungsdaten jeweils die
Periodendauer T ermitteln.

e Dazu jeweils die Zeit zwischen zwei Uberndchsten Null-
durchgéangen direkt aus der Messkurve ablesen und in die
Tabellen 4, 5 und 6 eintragen. Die Periodendauer kann al-
ternativ auch mit Hilfe von Gleichung (4) aus der Anpas-
sung von Gleichung (3) an die Messkurve bestimmt wer-
den.

Tab. 4: Aus den aufgezeichneten Schwingungsdaten be-
stimmte Periodendauern des Federpendels, dessen
Schraubenfeder mit nominell k = 2,5 N/m spezifiziert

ist

mlg T/s T2/ s?
50 0,937 0,877
100 1,308 1,710
150 1,503 2,258

Tab. 5: Aus den aufgezeichneten Schwingungsdaten be-

Tab. 6: Aus den aufgezeichneten Schwingungsdaten be-

stimmte Periodendauern des Federpendels, dessen
Schraubenfeder mit nominell k = 25 N/m spezifiziert

ist

mlg Tls T2/ 82
50 0,289 0,084
100 0,398 0,158
150 0,482 0,232
200 0,553 0,305
250 0,619 0,384

Aus Gleichung (4) folgt:

2
T2=—4kn -m=B;-m
(6) 4T2 4
BT:LQ;(T:L
Ky B,

Die Messwerte aus Tab. 4, 5 und 6 graphisch darstellen
(Fig. 4), jeweils eine Gerade T2 = Br-m an die Messpunkte
anpassen und mit Hilfe von Gleichung (5) aus der Gera-
densteigung Br die Federkonstante kt bestimmen.

T’Is

® k_ =250 N/cm
® k =610 N/icm
- ® k_=2564 Nlcm

T + + + + }
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mlg

stimmte Periodendauern des Federpendels, dessen Fig. 4: Quadrat der Periodendauer T2 als Funktion von m

Schraubenfeder mit nominell k = 5 N/m spezifiziert ist

m/g Tls T2 /s?
50 0,584 0,341
100 0,810 0,656
150 0,992 0,983
200 1,143 1,305
250 1,262 1,592

Federkonstanten kr aus den dynamischen Messungen ge-
gen die Federkonstanten ks aus den statischen Messun-
gen auftragen und eine Gerade an die Messpunkte anpas-
sen (Fig. 5).
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k_I Nlecm Die Geradenanpassung an die Messpunkte in Fig. 5 ergibt eine

30:)0__ Steigung von 0,9, d.h. die Messpunkte liegen in guter Nahe-
rung auf der Winkelhalbierenden. Die Ubereinstimmung der
aus den dynamischen und statischen Messungen bestimmten
Federkonstanten wird bestatigt.
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Fig. 5: kr als Funktion von ks mit angepasster Gerade
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