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Schwingungen, Hookesches Gesetz bei Federn und Gummibandern

Versuchziele

e Messung des Weg-Zeit-Gesetzes
der Schwingung von Federn und
Gummibéndern, Aufzeigen von
Unterschieden.

e Bestimmung der Periodendauer

e Messung der Abhangigkeit der
Ruckstellkraft von der Auslenkung
(Hookesches Gesetz)

e Bestimmung der Federkonstanten
auf 2 verschiedene Weisen.

Sensoren:

Messmodi:

weiteres:

Rechnerinfo
Kraft (10 N)

zeitbasiert
Ereignisse mit Eingabe

Anfitten einer Geraden,

Physik- und Messinfo:

Harmonische Schwingungen (sinus- bzw. cosinusformiges Weg-Zeit-Gesetz) liegen nur bei
einer linearen Abhangigkeit der Rickstellkraft von der Auslenkung vor. Bei der Spiralfeder

haben wir die lineare Abhangigkeit, denn hier gilt das Hookesche Gesetz:
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dt?
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Losung dieser DGL ist eben Sinus oder Cosinus.

Bei Gummib&ndern ist die lineare Abh&ngigkeit der Ruckstellkraft von der Auslenkung nicht
gegeben — das Weg-Zeit-Gesetz weicht mehr oder weniger stark vom Sinusverlauf ab. Die

Schwingung ist stark gedampft.

Sowohl das Weg-Zeit-Gesetz der Schwingungen als auch die Abhangigkeit der Rickstell-
kraft von der Auslenkung lassen sich mit dem Kraftsensor messen. Periodendauer und Fe-

derkonstante kdnnen bestimmt werden.
1. Weg-Zeit-Gesetz der Schwingung

Versuchsaufbau und —durchfiihrung:

Kraftsensor an Stativmaterial befestigen, mit lab-craddle und Rechner verbinden, Spiralfe-
der oder Gummiband mit Masse anhdngen. Messzeiten miussen eventuell ausprobiert wer-

den, insbesondere beim Gummiband wegen der starken Dampfung.
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Rechnereinstellungen (siehe auch Kurzbeschreibung):
Menu
1: Experiment
7: Erfassungsmodus
zeitbasiert

8: Erfassung einrichten
Messparamter: z. B. 50 Stichproben/s (oder 0.02 s / Stichprobe), ca. 6 s Messzeit

bei der Feder, 3 s beim Gummiband

Messung
e Spiralfeder oder Gummiband in Schwingung versetzen

e Messung starten

Messbeispiel Spiralfeder:

*handlungzrl = iﬂm
Zeit m = 100g
£.00 2 . At = 0.02s = 50 Stichproben/s
aKrat g 6s Messzeit
—--N 3 \

Zeit (5) &.00

Bestimmung der Periodendauer:
e Mauszeiger irgendwo in den Messkurvenbereich schieben, o. k. driicken
e Es erscheint eine gestrichelte senkrechte Linie, die mit den Pfeiltasten verschoben

werden kann

e Im Display links werden die zur Position der Linie gehérenden Messwerte angezeigt
e Zeitlichen Abstand zwischen zwei oder mehreren Minima oder Maxima ablesen und

Periodendauer bestimmen
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Messbeispiel Gummiband:

gl ' thandlungsrl = 'ﬂﬁlm

Messung an einem Kor-

delgummiband,
Zeit
3005 /\y{\/\/\/\ m = 200g
M ek At =0.02s

Messzeit 3 s

=
Koraft (M)

o
a \%s} 2.00

unten ruckartige Umkehr - kein Cosinus

Tipp: Die Abweichung vom cosinusformigen Verlauf lasst sich nicht fir alle Gummibander
einfach erkennen (bei den ,normalen roten Gummiringen“ h&ufig nicht). Hier muss man ein-
fach etwas herumprobieren. Wegen der starken Dampfung der Gummibandschwingung
empfiehlt es sich auch, zun&chst die Messung am Rechner zu starten und dann erst die
ausgelenkte Masse loszulassen.

Anregung zu diesem Experiment: H.-J. Claas [12].

2. Abhangigkeit der Ruckstellkraft von der Auslenkung — Hookesches Gesetz

Versuchsaufbau und —durchfihrung:
Kraftsensor an Stativmaterial befestigen, mit lab-cradle und Rechner verbinden, Spiralfeder
oder Gummiband anhangen (keine Masse).

Lineal mit Klebeband am Kraftsensor befestigen oder Messlatte neben der Feder aufstellen.
Feder in Schritten von z. B. 1 cm auslenken, Kraft messen, zugehdrigen Auslenkungswert
in Rechner eingeben.

Messung durchfuhren wie bei ,Ereignisse mit Eingabe - Messung nicht-zeitab-
hangiger GrofRen” beschrieben, dazu:

Menu:

1: Experiment

7: Erfassungsmodus

2: Ereignisse mit Eingabe

Im sich anschlieRend 6ffnenden Eingabefenster bei ,Name:* die Achsenbezeichnung fir die
x-Achse eingebem, also z. B. Auslenkung. Ruhig auch ,Durchschnitt 10 s* o. k. aktivieren —
dann werden Kraftschwankungen beim Zittern der auslenkenden Hand ,weg gemittelt”.
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Anschliel3end muss noch die Gewichtskraft der Feder kompensiert werden:

Menu:

1: Experiment

9: Sensoren einrichten
3: Null stellen

Messung wie gewohnt starten (griner Pfeil unten links anklicken oder 1: Experiment, 2:
Erfassung starten) und weiter vorgehen, wie in der Anleitung ,Ereignisse mit Eingabe -
Messung nicht-zeitabhangiger Gréf3en” beschrieben.

Tipp: Messung zu zweit durchfihren. Einer lenkt in 1 cm-Schritten aus und hélt die Feder
oder das Gummiband wahrend der Messung auf der gewahlten Auslenkung. Der andere
bedient den Rechner.

Messbeispiel Spiralfeder:

*handlungzr]l = 'n'_ﬁl m

ekraft = Kraft in Abhangigkeit von der Aus-
= = lenkung.
YANpRIEE. . &
mx + b
m: 0032
b -0.004

v 1 s 0
m_' E-"_T"E 0 rm 10,00

Eingezeichnet ist hier bereits die Ausgleichgerade, deren Steigung m = 0.032 links im Fens-
ter angezeigt ist. Die Federkonstante der verwendeten Feder betragt also 3.2 N/m.

Die Gerade fittet man wie folgt an:

Anfitten einer Geraden:
Vorgehensweise wie bei ,Analyse von Messkurven* beschrieben:

Menu:
e 4: Analysieren
e 6: Kurvenanpassung
e 1:linear
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Messbeispiel Gummiband:

Foraft (M)
L]

E*I f_'-—f-'g AU o 10.00

Dass die Kraft hier nicht linear von der Auslenkung abhangt, sieht man insbesondere im
Anfangsbereich sehr deutlich.

3. Bestimmung der Federkonstanten einer Spiralfeder

Die Federkonstante kann man auf 2 Arten bestimmen:

1. statisch: Nach dem Hookeschen Gesetz, also durch Auftragen von F(s) und Bestimmung
der Steigung der sich ergebenden Gerade (s. 0).

2. dynamisch: Aufzeichnung der Schwingung, daraus Periodendauer bestimmen und dar-
aus die Federkonstante. Es qilt:

T=2n,|—
D

Fir die oben dargestellte Messung an der Spiralfeder ergab sich:

zu 1. aus dem Kurven-Fit y = mx + b erhalt man m = 0,032 N/cm = 3,2 N/m
(b=-0,004 = 0)

Also:

D=3,2N/m
zu 2. Bei der dargestellten Messung ergibt sich eine durchschnittliche Periodendauer von
T=117s

Mit m = 100g erhalt man so eine Federkonstante von:

D =2,88 N/m
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Der mit der dynamischen Methode ermittelte Wert ist etwas kleiner als der mit der stati-
schen Methode gemessene. Das liegt daran, dass die Formel fur die Periodendauer fir ei-
nen Massepunkt an masseloser Feder gilt. Tatsachlich hat die Feder natirlich eine Masse.
Das fuhrt dazu, dass die Masse des unteren Federteils zur Auslenkung des dartber liegen-
den Teils beitragt — die tatséchlich schwingende Masse ist also groR3er als die des schwin-
genden Massestlcks. Die Federkonstante ist bei der dynamischen Methode also etwas zu
klein, wenn man die Masse der Feder nicht berucksichtigt.
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