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Mechanik


M.4   Mechanische Schwingungen mit Spiralfedern

Jürgen Enders/Peter Lorenz




Schwingungsgleichung eines  Federpendels

- Arbeitsblatt 1 -

		Geräte und Hilfsmittel


· Taschencomputer

· Ultraschallbewegungssensor

· Stativmaterial


· Schraubenfeder


· Hakenmasse 

· CD als Reflektor                                                         Versuchsaufbau







Einstellungen


· Messmodus: Time Based (Zeitbasiert)

· Zeitintervall: 0,02 s


· Messdauer:  2 s


Aufbau und Versuchsdurchführung


· Justieren Sie die Versuchsanordnung, sodass der Abstand zwischen Hakenmasse und CBR 2TM in der Ruhelage ca. 20 cm beträgt.


· Befestigen Sie den Reflektor unterhalb der Hakenmasse.


· Befestigen Sie Hakenmasse und Feder so, dass sie nicht herunterfallen können.


· Lenken Sie die Hakenmasse nach unten aus und lassen Sie sie vorsichtig los.


· Starten Sie jetzt die Messung.


Aufgaben


(A) Fertigen Sie eine Skizze des Aufbaus an.


(B) Tragen Sie Ihre Messwerte in das Koordinatensystem ein.


(C) Führen Sie eine Regression durch und zeichnen Sie auch die Regressionsfunktion zu den Messwerten ein.


(D) Berechnen Sie Frequenz, Periodendauer und die Federkonstante.
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Schwingungsgleichung eines  Federpendels 


- Arbeitsblatt 1 - 
 
Geräte und Hilfsmittel 
 


– Taschencomputer 


– Ultraschallbewegungssensor 


– Stativmaterial 


– Schraubenfeder 


– Hakenmasse  


– CD als Reflektor                                                         Versuchsaufbau 
 


Einstellungen 
 


– Messmodus: Time Based (Zeitbasiert) 


– Zeitintervall: 0,02 s 


– Messdauer:  2 s 
 
Aufbau und Versuchsdurchführung 
 


– Justieren Sie die Versuchsanordnung, sodass der Abstand zwischen Hakenmasse 
und CBR 2TM in der Ruhelage ca. 20 cm beträgt. 


– Befestigen Sie den Reflektor unterhalb der Hakenmasse. 


– Befestigen Sie Hakenmasse und Feder so, dass sie nicht herunterfallen können. 


– Lenken Sie die Hakenmasse nach unten aus und lassen Sie sie vorsichtig los. 


– Starten Sie jetzt die Messung. 
 


Aufgaben 
 


(A) Fertigen Sie eine Skizze des Aufbaus an. 
(B) Tragen Sie Ihre Messwerte in das Koordinatensystem ein. 
(C) Führen Sie eine Regression durch und zeichnen Sie auch die 


Regressionsfunktion zu den Messwerten ein. 
(D) Berechnen Sie Frequenz, Periodendauer und die Federkonstante. 


  


 


ca. 20 cm 


Skizze 
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Jürgen Enders/Peter Lorenz




Dämpfung eines Federpendels

- Arbeitsblatt 2 -

		Geräte und Hilfsmittel




· Taschencomputer 


· Ultraschallbewegungssensor 


· Stativmaterial


· Schraubenfeder 


· Hakenmasse


· großes Kartonstück oder CD





		Aufbau und Versuchsdurchführung


· Befestigen Sie den Karton oder die CD unterhalb der Hakenmasse.


· Justieren Sie die Versuchsanordnung so, dass in der Ruhelage ein Mindestabstand von 0,20 m zwischen der Hakenmasse und dem CBR 2TM während der Schwingung nicht unterschritten wird.


· Lenken Sie die Hakenmasse nach unten aus und lassen Sie sie vorsichtig los. Starten Sie sofort die Messung.


· Verstellen Sie das Stativ so, dass der Karton bzw. die CD an der Stativstange reibt. Wiederholen Sie den Versuch.








Einstellungen


· Messmodus: Time Based (Zeitbasiert)

· Zeitintervall: 0,02 s


· Messdauer:  10 s


Aufgaben


(A) Tragen Sie ihre Messwerte in die beiden Koordinatensysteme ein.


(B) Beschreiben Sie in beiden Fällen zeitlichen Verlauf der Dämpfung und gehen Sie insbesondere auf Unterschiede ein.


(C) Versuchen Sie, die Dämpfung durch eine mathematische Modellierung mit einer Exponentialfunktion  r(x) = a + b · e – c·x  zu beschreiben.
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Dämpfung eines Federpendels 


- Arbeitsblatt 2 - 
 


Geräte und Hilfsmittel 
 


– Taschencomputer  


– Ultraschallbewegungssensor  


– Stativmaterial 


– Schraubenfeder  


– Hakenmasse 


– großes Kartonstück oder CD 
 
Aufbau und Versuchsdurchführung 
 


– Befestigen Sie den Karton oder die CD unterhalb der Hakenmasse. 


– Justieren Sie die Versuchsanordnung so, dass in der Ruhelage ein 
Mindestabstand von 0,20 m zwischen der Hakenmasse und dem CBR 2TM 
während der Schwingung nicht unterschritten wird. 


– Lenken Sie die Hakenmasse nach unten aus und lassen Sie sie vorsichtig los. 
Starten Sie sofort die Messung. 


– Verstellen Sie das Stativ so, dass der Karton bzw. die CD an der Stativstange 
reibt. Wiederholen Sie den Versuch. 


 
Einstellungen 
 


– Messmodus: Time Based (Zeitbasiert) 


– Zeitintervall: 0,02 s 


– Messdauer:  10 s 
 


Aufgaben 
 


(A) Tragen Sie ihre Messwerte in die beiden Koordinatensysteme ein. 
(B) Beschreiben Sie in beiden Fällen zeitlichen Verlauf der Dämpfung und gehen Sie 


insbesondere auf Unterschiede ein. 
(C) Versuchen Sie, die Dämpfung durch eine mathematische Modellierung mit einer 


Exponentialfunktion  r(x) = a + b · e – c·x  zu beschreiben. 


  


 


ca. 20 cm 
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Mechanische Schwingungen mit Spiralfedern 
- Lehrermaterial - 


 
Für Schwingungsexperimente ist der Ultraschallbewegungssensor CBR 2TM sehr gut 
geeignet, denn er erlaubt es, den zeitlichen Verlauf einer periodischen Bewegung 
gleichlaufend zur Beobachtung digital zu registrieren. Das generierte Zeit-Ort-
Diagramm kann dann als Schwingungsgleichung interpretiert und diskutiert werden. 
Sonst nur pauschal zu beschreibende Dämpfungsvorgänge lassen sich 
mathematisch modellieren, ohne den Bezug zur eigenen Beobachtung zu verlieren. 
Insofern kann ein wichtiges anschauliches Verständnis als Grundlage für die 
Behandlung der Schwingungen erreicht werden. 
 
Versuch 1: Schülerexperiment zum Federpendel mit dem CBR 2TM 


 
Geräte und Hilfsmittel 
 


– Taschencomputer (hier TI-NspireTM CAS) 


– Ultraschallbewegungssensor (hier CBR 2TM) 


– Stativmaterial 


– Schraubenfeder 


– Hakenmasse 


– CD als Reflektor 
 


Versuchsdurchführung 
 
Da der Hakenkörper direkt über der Schallfläche des CBR 2TM schwingt 
(Abbildung 1), ist es ratsam, die Feder am Stativ und den Hakenkörper an der Feder 
mit einem Bindfaden o. ä. zu fixieren. Ein Gitterkörbchen (z. B. von Physalis-
Früchten) über dem CBR 2TM hat sich als Schutz ebenfalls bewährt. Die Dämpfung 
durch Reibungseinflüsse kann bei einer Messdauer von nur wenigen Sekunden 
vernachlässigt werden. Die Feder ist so zu justieren, dass die Hakenmasse in 
Ruhelage ca. 20 cm vom CBR 2TM entfernt ist. Die Hakenmasse sollte eine möglichst 
große Grundfläche haben, damit die Ultraschallimpulse gut reflektiert werden. Eine 
unter der Hakenmasse befestigte CD dient zur Vergrößerung der Grundfläche. 
 


Vorbereitung: 10 min, Durchführung: 20 min (mit Auswertung) 
 
Einstellungen 
 


– Messmodus: Time Based (Zeitbasiert) 


– Zeitintervall: 0,02 s 


– Messdauer: 2 s 
 
Die Hakenmasse wird vorsichtig nach unten 
ausgelenkt und losgelassen. In Abbildung 2 sind 
die Messwerte dargestellt.  


 
Abbildung 2: Beispielgraph  
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Führt man eine Sinusregression durch 
(Abbildung 3), so erhält man als die 
Periodendauer (hier T≈0,76 s) in guter 
Übereinstimmung mit der Messung. Mit der 
gegebenen Masse erhält man außerdem die 
Federkonstante (hier D≈11,4 N/m). 


 
Abbildung 3: Regression 


 
Versuch 2: Schülerexperiment zum gedämpften Federpendel 
 
Geräte und Hilfsmittel 
 


– Aufbau wie oben. 


– An der Hakenmasse wird ein großes Stück Karton mittig 
befestigt. Alternativ kann auch die CD weiter verwendet 
werden. 


 
Einstellungen  
 


– Messmodus: Time Based (Zeitbasiert) 


– Zeitintervall: 0,02 s 


– Messzeit: 10 s            
                 Abbildung 4: Aufbau 


Die Luftreibung allein reicht nicht aus, um eine „schöne“ gedämpfte Schwingung zu 
erhalten. Allerdings kann man den Aufbau so einrichten, dass der Karton bzw. die 
CD an der Stativstange reibt (Abbildung 4). Dann lässt sich die Dämpfung durch eine 
Exponentialfunktion modellieren. Durch Ausprobieren erhält man z. B.   
    r(x) = 0,153 + 0,022 · e – 0,23 x . 
Die Verschiebung in y-Richtung lässt sich direkt mit dem CBR 2TM als Ruhelage des 
Schwingers messen. 
 
Vorbereitung: 10 min, Durchführung: 25 min (mit Auswertung) 
 


             Beispielgraph               Beispiel mit Hüllkurve 


 


Je nach Art der Reibung erhält man einen anderen Verlauf der Hüllkurve. Der 
exponentielle Verlauf ist besonders bekannt und wurde deshalb hier zur Modellierung 
herangezogen. 
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Ergänzungen: Andere Schwinger 
 
Anstelle der Feder lässt sich untersuchen, ob eine Hakenmasse an einem 
Gummifaden ebenfalls harmonisch schwingt. Dazu kann ebenfalls das komfortable 
Verfahren der mathematischen Modellierung durch eine Sinusregression genutzt 
werden. 
 
Mehrfeder-Kombinationen sowie Schwebungen können ebenfalls grundsätzlich mit 
diesem Aufbau untersucht werden. 
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Mechanische Schwingungen mit Spiralfedern 


- Lösungen zu den Schülerarbeitsblättern - 
 
Arbeitsblatt 1 
 
Graph 
 


 
 
Auswertung 
 
Beispieldaten: 
Die Regressionsfunktion lautet:   f(x) ≈ 0,06 · sin(8,286 · x + 1,141) + 0,187. 
Darin sind 0,187 die Ruhelage, 0,06 die Amplitude und 1,141 die Phasen-
verschiebung – diese drei Zahlenwerte interessieren hier aber nicht. 
Es sind 8,286 s-1 ≈ ω = 2πf und damit f ≈ 1,32 Hz sowie T ≈ 0,758 s und 
D ≈ 11,4 N/m. 
 


 
Arbeitsblatt 2 
 
Graphen 
 


 
 


 
 


 
Auswertung 
 
Der einzige gesicherte Wert ist die Ruhelage, die direkt vom CBR 2TM gemessen 
werden kann. Durch Ausprobieren kann man sich die anderen Werte erschließen. 
 
 






