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1. Ziel

Schwingungen spielen in der gesamten Physik und Technik eine bedeutende Rolle. Als auslésende
Ursache von Wellen stehen Schwingungen am Anfang vieler Verfahren zur Informationsiibertragung
(Lautsprechermembran — Schallwelle, schwingende Ladung in der Antenne — Radiowelle). Bei genauer

Betrachtung gibt es nichts, was nicht schwingt.

2 Theorie

Die "einfachste" Schwingung stellt die "harmonische" Schwingung dar, die sich immer dann ausbilden
kann, wenn das schwingungsfdhige System bei Auslenkung seiner Ruhelage eine riicktreibende Kraft
erfahrt, die seiner Auslenkung proportional ist. Generell setzt sich ein mechanisch schwingendes
System aus zwei Komponenten zusammen: der trigen (Masse m) und der riicktreibenden (Feder)
Komponente. Die Frequenz, mit der das sich selbst tiberlassene System schwingt, ist charakteristisch
fiir das System und heifit daher "Eigenfrequenz". Nichtharmonische und sogar nichtperiodische
Vorginge lassen sich aus harmonischen Schwingungen zusammengesetzt denken ("Fourieranalyse",
siche Praktikum Physik II). Eine Voraussetzung fiir das Verstandnis komplexerer geddmpfter oder
angeregter Schwingungen bis hin zur Resonanzkatastrophe ist die Beherrschung der harmonischen
Schwingung, die in diesem Versuch anhand einer einfachen Schraubenfeder erarbeitet werden soll. Im

spateren Praktikum ,,Erzwungene Schwingungen & Resonanz® bearbeiten wir die komplexeren Fille.

2.1 Statische Belastung der Feder

Greift an einer Schraubenfeder eine Kraft F' an, so tritt bei der Feder eine Langendnderung x auf. Die
Anderung ist  der einwirkenden Kraft proportional (Hooksches Gesetz). In der Feder entsteht dabei
eine Federkraft vom gleichen Betrag, allerdings ist sie der von auflen wirkende Kraft entgegengerichtet.
Fiir diese "riicktreibende" Federkraft gilt daher

(1) F=-k-x
Der Proportionalititsfaktor k heiflt RichtgroB3e oder Federkonstante, welche von den Abmessungen und
Materialeigenschaften der Feder abhiingt. Wird die feder vertikal aufgehéngt und mit der Masse m

beschwert, so fiihrt die Gravitationsbeschleunigung g zur Gravitationskraft
@ Fy =mg

zur Auslenkung x, woraus mit Gl. 1 iiber /' = —F, die Federkonstante k berechnet werden kann.

2.2 Dynamische Belastung der Feder

Ein Korper der Masse m hdnge an eine Schraubenfeder. Lenkt man ihn aus seiner Ruhelage xo aus, so

erfahrt er, sobald er losgelassen wird, aufgrund der riicktreibenden Kraft (GI. 1) eine Beschleunigung

_d*x

3 =
3) =
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Diese wirkt in Richtung seiner Gleichgewichtslage. Bei Vernachldssigung der Dampfung gilt

d2
4) F=—k-x=m&2
dr?
Daraus ergibt sich die bewegungsgleichung (Dfferenzialgleichung) der Schwingung
d2
(5) mEX =0
dr?

Die Losung dieser Differentialgleichung ist eine Funktion x(t), welche die Zeitabhdngigkeit der Bewe-

gung des schwingenden Systems beschreibt.
(6) x(t)=x, - sin(a)t — go)

Sie ergibt den momentanen Ort x(t) eines Korpers zu einer Zeit ¢,. Die maximale Auslenkung aus der
Ruhelage x = 0 nennt man die Amplitude xy. Das Argument (a)t + (p) des Sinus heifit Phase. Aus der
Phasenverschiebung ¢ ergibt sich die Startposition x(t = 0) zur Zeit t = 0. Die Frequenz f und die
Kreisfrequenz @ der Schwingung berechnen sich aus den fiir die Anordnung charakteristischen Gro-

Ben.
7 a)=27y':\/E {QJ:@} [f1=1= 2
m S S

Die Schwingung ist ein periodischer Vorgang und wiederholt sich daher nach einem Durchlauf der
Periodendauer T, d.h. x(t) = x(t + T). Sie ist dann wieder in der gleichen Phase (gleicher Ort und glei-
che Bewegungsrichtung), Es gilt

x(t)

4 - Periode T

(®) w-T=2-7

Daraus ergibt sich die Periodendauer:

Xo

i

Ruhelage 0

2-7 m o
) T==""""_92.,. |=
10}

k

Abb. 1 O]

Zeit t

Die trage Masse m und die riicktreibende Kraft (Federkonstante k) des schwingungsfahigen Systems

bestimmen also die Periodendauer 7 bzw. die Eigenfrequenz .

Fragen: Zulassung

e  Wie lautet das Hooksche Gesetz ?

e Was ist eine Schwingung und wie ist ein schwingendes System grundsétzlich aufgebaut?
e  Mit welcher Funktion kann ich x(?) einer harmonischen Schwingung beschreiben?

e Was sind Kreisfrequenz , Frequenz, Periodendauer, Amplitude einer Schwingung?

e Wie kann ich ein Masse-Feder-System éndern, um seine Fequenz f zu modifizieren?

e  Wie lautet die Bewegungsgleichung der ungeddmpften Schwingung?

Wie kann man die Federkonstante einer Feder bestimmen?
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3. Versuchsdurchfiihrung:

Statische Messung

Am Gestell mit Feder und Waagschale ist eine Spiegelskala angebracht. Mit deren Hilfe kann die

vertikale Position der Waagschale ohne Paralaxefehler abgelesen werden indem man beispielweise die

obere Kante der Waagschale anvisiert und mit deren Spiegelbild auf der Skala zur Deckung bringt.

3.1

Es werden acht unterschiedliche Massen auf die Waagschale gelegt und die Auslenkung aus der
unbelasteten Position in Abhdngigkeit von der Masse m gemessen (jeweils nur eine Messung).
Hierbei darf die Feder mit max. 50 g belastet werden, ansonsten wird sie irreparabel zerstort

und folgt nicht mehr dem Hookschen Gesetz.

Notieren Sie die geschitzte Messgenauigkeit von x und von m.

Dynamische Messung

3.2

Die Feder wird mit 8 verschiedenen Massen (beginnend mit der grofiten erlaubten Masse von
50g und nicht geringer als 10 g) ausgelenkt und in Schwingungen versetzt. Mit einer Stoppuhr
wird die Zeit Tyo fir 10 Schwingungen (Start und Stop beim jeweiligen Nulldurchgang!)
gemessen und daraus die Periodendauer T bestimmt. Fithren Sie pro Masse 10 Messungen
durch.

Der Fehler der Periodendauer T ergibt sich aus der Messgenauigkeit der Stoppuhr + Stan-

dardabweichung.

Federparameter

33

Machen Sie sich mit dem Umgang von Messschieber und Messschraube vertraut. Beachte: Eine
Umdrehung der Mikrometerschraube entspricht einer Lingenanderung von 0,5 mm.
Messen Sie die folgenden GrofBen der Feder: d = Drahtdurchmesser, N = Windungszahl und

d,, = mittlerer Windungsdurchmesser.
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4.Versuchsauswertung:

Statische Messung

4.1

4.2

43

Aus dem Kriftegleichgewicht der Betrage |mg| = | -k-x | ergibt sich die Geradengleichung:
|x(m) | = g/k - m. Wie lautet die Ableitung (Steigung) der Funktion?
Der Betrag der Auslenkung x wird als Funktion der Masse m graphisch aufgetragen, durch die

Messpunkte wird eine Ausgleichserade gelegt.

Tragen Sie die Fehlerbalken an den einzelnen Messpunkten in das Diagramm ein und schétzen
Sie grafisch den Steigungsfehler der Ausgleichsgeraden ab. (zwei zusétzliche Geraden maxi-

maler und minimaler Steigung.

Bestimmen Sie aus der Steigung der Geraden die Federkonstante k (g = 9.81 m/s?). Bestimmen
Sie aus den zwei zusdtzlichen Geraden den Fehler fiir k. Geben Sie das Ergebnis in der {iblichen

Form k = k + Ak an.

Dynamische Messung

Zur Auswertung von Messungen ist man bestrebt, eine lineare Abhingigkeit der Messgrofie vom ver-

dnderlichen Parameter der Form y=ax+b zu erhalten, so dass aus der Steigung der Regres-

sionsgraden die gesuchten GroBen ermittelt werden konnen. In unserem Fall erreichen wir dies durch

Substitution aus der Gleichung:

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

m . 2
= ges = = =
T=2r71- mit  m,, =m+mg,,, + My, wenn y=7"und x =m

8
Quadrieren Sie die Gleichung und substituieren Sie T? und m. Zeigen Sie, dass die Funktion
y(x) dann eine Geradengleichung dar Form y =ax +b ist.
Ermitteln Sie die Mittelwerte T der Mehrfachmessungen und deren Standardabweichungen.

Das Quadrat der Schwingungsdauer 7' (Gl. 9) wird als Funktion der Masse m grafisch auf-

getragen.

Tragen Sie die Fehlerbalken fiir m und T? ein. Beriicksichtigen Sie die Fehlerfortpflanzung fiir
f(T)=T? mit Af =(0f /0T )AT = 2TAT .

Bestimmen Sie aus der Steigung der Ausgleichsgeraden die Federkonstante k. Bestimmen Sie

den Steigungsfehler mittels minimaler und maximaler Steigung und daraus den Fehler fiir k.

Vergleichen Sie die Ergebnisse fiir k aus statischer und dynamischer Methode und diskutieren

Sie die Abweichungen.
Es ist nachzuweisen, daf3 Gleichung (6) die Differentialgleichung (5) erfiillt.
Der Torsionsmodul G des Federstahls kann aus der Federkonstanten k mittels

8kNd,,

d4

G=

berechnet werden. (Fehlerrechnung nicht nétig)

d = Drahtdurchmesser, N = Windungszahl, d\,, = mittlerer Windungsdurchmesser
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