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G10 Messung mechanischer GroBen am Federpendel

Diese Anleitung kann und soll kein Lehrbuch ersetzen. Die beschriebenen Grund-
lagen stellen einen kurzen Uberblick dar und sind daher zum Erlernen der physikalischen
Grundlagen nicht ausreichend. Genauere Beschreibungen finden sich in:

[1] Kapitel Mechanische Schwingungen und Wellen. In: DEMTRODER, W.: Ezperimen-
talphysik 1: Mechanik und Widrme. Springer, 2015. — E-Book

[2] Kapitel Deformierbare Koérper, Schwingungen, Wellen. In: MESCHEDE, D.: Gerthsen
Physik. Springer, 2010. — E-Book

[3] Kapitel Mechanik der Massenpunkte. In: MESCHEDE, D.: Gerthsen Physik. Springer,
2010. — E-Book

[4] Kapitel Reale feste und fliissige Korper. In: DEMTRODER, W.: Ezperimentalphysik 1:
Mechanik und Widrme. Springer, 2015. — E-Book

[5] Kapitel 11 Schwingungen. In: TIPLER, P.: Physik fir Wissenschaftler und Ingenieure.
Springer, 2015. — E-Book

[6] Kapitel Federpendel. In: WALCHER, W.: Praktikum der Physik. TeubnerStudienbi-
cher, 1989

Stichworte

Schwingungsdauer [1, 2], Periode [1, 2], Amplitude [1, 2], harmonische Schwingungen [1, 2],
Federkraft [1, 2], Federpendel [1, 2], Eigenschwingung [1, 2], elastische Energie [1, 2], lineare
Schwingung [1, 2], lineare Differentialgleichung [1, 2], Newtonsches Grundgesetz [3], Arten
von Reibung [4].

Grundlagen

Ein periodisch sich wiederholender Bewegungsvorgang eines physikalischen Systems wird
als Schwingung bezeichnet. Seine grofite Auslenkung aus der Ruhelage wird Amplitude
genannt. Die Zeit zwischen zwei gleichen Bewegungszustianden heiffit Schwingungsdauer
T, ihr Kehrwert Frequenz f. Nur im Spezialfall der harmonischen Schwingung ist die
Auslenkung eine Sinusfunktion der Zeit. Ein System ist prinzipiell schwingungsfihig, wenn
es sich im Gleichgewicht an einem Ort minimaler potenzieller Energie befindet. Jede
Auslenkung aus diesem Zustand weckt riicktreibende Kréfte. Die zuséatzliche potenzielle
Energie, die dem System beim Auslenken aus der Ruhelage mitgeteilt wird, setzt sich
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beim Riicklauf in kinetische Energie um und bewirkt dadurch eine Bewegung iiber den
Ruhezustand hinaus. Das System pendelt um seine Ruhelage, d.h. es schwingt.

Wird keine Energie durch Reibung oder andere Einfliisse verbraucht, so handelt es sich
um eine ungedampfte Schwingung; diese lasst sich jedoch praktisch nicht verwirklichen
(warum?). Bei geddmpften Schwingungen héangt der Bewegungsablauf von der Art der
Reibung ab: bei konstanter Reibungskraft (z.B. Gleitreibung) nehmen die Schwingungs-
amplituden mit fortschreitender Zeit linear ab. Bei geschwindigkeitsproportionaler Rei-
bung (z.B. Wirbelstrombremse) folgt die Amplitudenabnahme einem Exponentialgesetz.
Bei starker Dampfung kann die Periodizitat der Bewegung vollig authoéren; das System
kehrt ohne Uberschwingen in die Ruhelage zuriick (aperiodischer Grenzfall). Bei noch
starkerer Dampfung tritt der , Kriechfall“ ein.

LI 1

Metallzylinder

Abb. G10-1: Schematischer Aufbau. a) Feder mit angehangter Masse m.
b) Feder mit angehdngter Masse m, die durch einen Metallzylinder um den
Winkel «v aus der Senkrechten ausgelenkt wird, um eine konstante Reibungs-
kraft zu erzeugen.
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Federpendel

Das idealisierte Federpendel besteht aus einer Masse m, die an einer Schraubenfeder
vernachlissigharer Masse mit der Federkonstanten D aufgehéngt ist (siehe Abb.: G10-
la)). Durch Vergroflern der Masse m dehnt sich die Feder um einen Betrag z — zy gemafl
dem Hookeschen Gesetz, d.h. die riicktreibende Kraft ist der Auslenkung proportional.
Im Gleichgewichtsfall ist die Summe der Kréfte gleich Null:

m-g—D-x5=0 g:9,81?2 (G10-1)

Lenkt man die Masse m an der Feder aus und lédsst sie zuriickschnellen, bewirkt die
riicktreibende Kraft D -z eine Beschleunigung d?z/dt* in Richtung zy. Damit lautet die
Bewegungsgleichung;:

d2
md—tf+Dx:0 (G10-2)

Dies ist die Differentialgleichung einer harmonischen Schwingung. Sie wird durch den
Ansatz:

z(t) = x4 cos(wt) (G10-3)

gelost. Darin ist x, die Amplitude und w = \/g die Kreisfrequenz der Schwingung. Die
Periodendauer der Schwingung ist damit:

27 m
['= — =2m/—= 10-4
D (G10 )

Beriicksichtigt man die (homogen verteilte) Masse der Feder, die sich bei der Schwingung
mitbewegt, so erhilt man einen korrigierten Ausdruck fiir die Periodendauer (siehe [6]),

mp
Tp =27 ,/m;S (G10-5)

wobei mp die Masse der Feder ist. Der Ausdruck m+ " kann als eine Art effektive Masse
von Feder und Zusatzgewicht betrachtet werden.
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Federpendel mit Reibung

Man unterscheidet verschiedene Arten von Reibung:

Coulomb-Reibung: konstante Reibungskraft Fgr, die vom Betrag der Geschwindigkeit
unabhéngig und ihrer Richtung entgegengesetzt ist. Beispiel: Gleitreibung, Rollrei-
bung

Stokessche Reibung: (oder auch viskose Reibung) ist dem Betrag der Geschwindigkeit
proportional und ihrer Richtung entgegengesetzt. Beispiel: laminar umstromte Kugel

Newtonsche Reibung: ist proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit und ihrer
Richtung entgegengesetzt. Beispiel: Luftwiderstand bei hohen Geschwindigkeiten

T A
Zo

Abb. G10-2: Durch Coulomb-Reibung geddmpfte Schwingung mit linearem Abfall der
Amplitude.

Dichte

Die Dichte p ist eine intensive Grofle, welche verwendet werden kann um verschiedenste
Werkstoffe zu identifizieren. Zwar ist diese Grofle generell von der Temperatur abhangig,
aber dafiir unabhéngig von der Gréle und Form des Objektes, und so kann unter Normal-
bedingungen die Dichte als eindeutige Identifikation von reinatomigen Materialen dienen.
Sie ist als definiert als:

P=v (G10-6)
wobei m und V die Masse und das Volumen des Objektes sind. Typisch verwendete
Einheiten sind kg/m? und g/cm?® (= 1000 kg/m?). Unter Normalbedingungen hat Wasser
eine Dichte von p = 1 g/cm? und durch das hinzugeben anderer Fliissigkeiten oder Objekte
lasst sich schnell herausfinden, ob diese eine hohere oder geringere Dichte als Wasser
haben, je nach dem ob sie untergehen oder an der Oberfliche schwimmen.
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Messprogramm

o Fertigen wiahrend allen Aufgaben ein Hand-geschriebenes Laborprotokoll an, in
dem Sie alle gemessenen Werte niederschreiben und ggfs. Berechnungen aufzeigen
und/oder qualitative Diagramme skizzieren.

1. Bestimmen Sie die Federkonstanten D beider Federn nach der statischen Methode
durch Belasten der Federn mit verschiedenen Gewichten (Achtung: Hochstbelas-
tung!).

2. Bestimmen Sie die Federkonstanten D beider Federn nach der dynamischen Methode
und vergleichen Sie die Werte mit denen von 1).

3. Bestimmen Sie die Federmassen mithilfe der bereitstehenden Waage und benutzen
diese sowie die berechnete Federkonstante um nun fir beide Federn die theoretisch
erwartete Periodendauer zu bestimmen.

4. Verwenden Sie nun die weiche Feder und das grofle Massestiick mit m = 400 g und
stellen den Metalzylinder so ein, dass ein leichter Kontakt zum Gewicht hergestellt
wird. Schauen Sie sich nun diese schwach gedampfte Schwinung an. Was ist zu
erkennen? Bestimmen Sie erneut die Periodendauer fiir diese Konfiguration so wie
in 2) und vergleichen Sie die Werte. Was fallt auf?

5. Bestimmen Sie das Material aus dem die Gewichte gemacht sind. Berechnen Sie
hierzu die Dichte des groflen Gewichtes.

6. Untersuchen Sie das elastische Verhalten von Gummi. Messen Sie die Dehnung eines
Gummirings unter sukzessiver Belastung und Entlastung, stellen Sie Ihre Messwerte
graphisch dar und diskutieren Sie.

Hinweise

Masse eines kleinen Gewichtsstiicks: m =50g
Masse des grofien Gewichtsstiicks: m =400g
Hochstbelastung (warum?) der weichen Feder: 450 g

der harten Feder: 1000 g

o Beginnen Sie bei der statischen Methode im unbelasteten Zustand der Feder.
Steigern Sie die Belastungen bei der weichen Feder in 50 g und bei der harten Feder
in 100 g Schritten, um eine ausreichende Anzahl Messwerte zu erhalten. Zeichnen Sie
ein F(z) - Diagramm und ermitteln die Steigung (=Federkonstante D) ndherungs-
weise iiber das Mitteln tiber alle Einzelsteigungen der Daten im Bezug zur kleinsten
Belastung.

o Wihlen Sie bei der dynamischen Methode Amplituden von ca. 2cm und mes-
sen Sie drei Mal die Zeit von jeweils 10 Schwingungen mit der Stoppuhr. Gehen
Sie bei der weichen Feder in 50g Schritten von 50g bis 450 g und bei der harten
Feder in 100 g Schritten von 400 g bis 1000 g. Der Mittelwert aus den 3 Messungen
wird quadriert und in einem Diagramm 772 iiber m aufgetragen. Auch hier kann
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die Federkonstante aus der Steigung ermittelt werden, berechnen Sie diese erneut
tiber das Mitteln einzelner Steigungen wie in 1) und passender Formel (Gl. G10-5
umformen!)

e Bestimmen Sie rechnerisch unter Verwendung von Gleichung G10-5 die Perioden-
dauer fiir alle Gewichte und fiigen Sie die Werte Threr Tabelle hinzu, um sie verglei-
chen zu konnen.

o Vergewissern Sie sich, dass der Metallzylinder nur leichten Kontakt mittig zum Ge-
wicht hat, jedoch wéihrend der Schwingung diesen nicht verliert. Achten Sie auch
darauf, dass die Anfangsauslenkung nicht zu grof} ist.

o Bestimmen Sie die Dichte des Gewichtes in dem Sie die Masse mit Hilfe der Waa-
ge und das Volumen iiber messen der Hohe und des Durchmessers ermitteln. Sie
konnen die kleinen Haken hierbei vernachlassigen. Zur Bestimmung des Materials
vergleichen Sie ihren Wert fiir die Dichte mit den Materialien aus unten stehender
Tabelle.

e Um die Dehnung eines Gummirings zu untersuchen, hangen Sie ein 50g - Ge-
wichtsstiick zuerst an die Sicherungsschnur und danach zusatzlich an einen Gum-
miring. Spannen und entspannen Sie den Gummiring durch sukzessives Anhdngen
von Gewichtsstiicken bis 450 g und anschliefendes sukzessives Entfernen der Ge-
wichtsstiicke.

Tab. 1: Liste von verschiedenen Materialien und deren Dichte

Material |Dichte (g/cm?)
Kupfer 8,96
Eisen 7,87
Aluminium 2,7
Blei 11,34
Silber 10,49
Titan 4.5
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