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2. Theoretische Betrachtung
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An der obigen Grundskizze kénnen die wesentlichen theoretischen Punkte erldutert

werden.
In der Gleichgewichtslage (Fall 1, ganz oben) besteht Kriftegleichgewicht. Das bedeutet,

dass der Betrag der nach links ziechenden Kraft F, und der Betrag der nach rechts
ziehenden Kraft F, gleich sind. Mit F=D-+s und Beachtung der Vorzeichen ergibt sich:

Dlsl = DzSz
'Dlsl + DzSz =0

Wird der Wagen mit der Masse m nun ausgelenkt (Fall I, unter Fall I}, so ergibt sich fiir
die resultierende Kraft:

FRns :‘F;'+F2'=

~Dy(s, +5)+ D, (s, - 85) =
-D,-s,-D,-5+D,-s,-D, - §=
—(D,+D,)-$

An jedem Ort s gilt: Fos =—(D,+ D)5
Fur die Beschleunigungskraft wiederum gilt:




F,,=m-a=m-§

Dies fuhrt auf die Differentialgleichung
m-§=—(L; I) +D).
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§=~(D, +D2)os/m
Diese Differentialgleichung wird geldst durch die Gleichung

s(t)= 5 sin(w-1+ )

wobei fur o (die Winkelgeschwindigkeit) gilt: J { ] ‘/7

Aus der Gleichung
S()=3-sin(w-1+9)
folgen fiir Geschwindigkeit und Beschieunigung:

Wi)=5()=5§-w-coslw -1 +¢)
a(t)= 5{t) = —5-»* -sin(w -1 + )

Aus der Definition des Sinus folgt fiir die Periodendauer T T = 2z
w

Furr den Phasenwinkel ¢ gilt:

¢=0 wenn s(0) =0

o=n/2 wenn s(0) = § ist, woraus fir s(t) gilt: s{t)=5-cos{w 1)

Er lasst sich berechnen durch

'vn |°‘.4

5(0)=5-sinp = @ =sin ’(

3. Fragestellungen
a) Berechnung der Periodendauer durch Masse und Federhirte

h\ Nachweig der UJnabhingiokeit der Periodendauer von der Augler
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c) Berechnung der Masse durch Federhirte und Pertodendauer
d) Berechnung der Federhirte durch Periodendauer / Masse

4. Versuchsaufbau
I Benétigte Materialien
1 Rollbahn
I Wagen der Masse 500 g
zwei Stative, jeweils mit Querstativ zur Befestigung der Feder
2 Stoppuhren
diverse Gewichte
Metermafl
Waage

enkung




2 Federn mit den Federhirten 39,0 N/m bzw. 21,2 N/m! sowie weitere Fedemn

I Versuchsaufbau (Skizze / Beschreibung)
L—wwvvv\/\f\.—t@“‘@ —1 A

Links und rechts werden die Federn {iber ein ﬂnprcr:mv an an den

befestigte Stative festgehalten. Die Federn selbst sind mit einem Wagen
verbunden, der auf der Rollbahn hin- und herfihrt. Der Schwerpunkt (schwarzer
Punkt) des Wagens (500 g) befindet sich unterhalb der Rollbahn; hier ist ein
Gewicht angebracht — auferdem kénnen weitere Gewichte befestigt werden.

Tischkanten
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Ill.a Versuch zur Uberpriifung der Periodendauer in Abhingigkeit von Masse und

Federharte

iif) Besonderheiten

1. Die Befestigung der Federn entwickelte sich zum Problem, da die Federn nicht
an den Randern der Bahn fest gemacht werden konnten. Deshalb musste iiber
den Umweg mit Stativstangen diese Befestigung erreicht werden.

2. Aufgrund der dennoch relativ labilen Befestigung der Federn konnten grofe
Auslenkungen nicht angewandt werden, da der Wagen ansonsten aus der
Bahn sprang.

1v) Versuchsdurchfiihrung

In den ersten drei Messreihen lenkten wir den Wagen jeweils um 0,05 m aus und

stoppten dann jeweils zehn Schwingungen. In der vierten Messreihe wurde

anhand beliebiger Auslenkungen die Unabhingigkeit der Periodendauer von der

Auslenkung untersucht.

Pro Gewicht wurden sechs bis zehn Messungen (drei bis fiinf Messungen von

zwel Personen) durchgefiihrt. Die Werte stimnmten nicht tiberein, deshalb meist

ein Durchschnittswert ermittelt.

! Die Federhirten wurden gemessen, indem Auslenkung der Federn ohne Gewicht und mit einem Gewicht
von m = 203 g verglichen und dann iiber die Formel D = F / s berechnet wurden.
Fiir dic Feder 1 (39,0 N/m) galt:

Auslenkung ohne Gewicht: 24,1 cm

Auslenkung mit Gewicht: 29,2 cm

Federhine D=F /s =(0,203 kg+ ¢8I N/ Lkg}/0051m=390N/m
Fiir die Feder2(21,2 N/ m gait)

Auslenkung ohne Gewicht; 22,8cm

Auslenkung mit Gewicht; 324cm

Federharte D=F /s = (0,203 kg+ 9,81 N / kg) / 0,094 m = 21.2N / m




v) Messungen

Masse 500 g 599 ¢ 694 ¢ 649 g
Federhirten 602N/m |602N/m [602N/m 60,2N/m
{gesamt)
gemessene 6,16 / 6,92 (6,63 /6,607 |(747)/(1,37)/ 6,93 /6,87 /
Dauer von zehn |/ 6,40 / 6,72 / 6,69 / |(7,40) — jeweils |6,82 / 6,99
Schwingungen (6,35 /6,47 |6,62 /6,50 |zu frih mit der
(ins) /6,38 / Messung

6,29 begonnen / 7,00

/709/705/
7,06 /7,15

Durchschnitt fiir (0,64 s 0,66s 0,71s 0,69s
eine
Schwingung
theoretischer 0,57 s 0,62s 0,67s 0,65s
Wert anhand
der Formel T =
2nV(m/D)
Abweichung 0,07s 0,04s 0,04s 0,04s

(12,2 %) (6,5 %) (6,0 %) (6,2 %)
vi) Auswertung

Unsere Messungen (Abweichungen im Bereich von unter einer Zehntelsekunde
pro Schwingung) waren stets dber dem theoretischen Wert. Dies ist u. a. auf
Reibung zuriickzufiihren. Auerdem wurden folgende Fehler gemacht, deren
Bewertung ebenfalls ins Gesamtergebnis einflieRen muss:

R d%g —e—gemessen

' ; —a—theoretisch
03 + - e :
02 4 - }
O i T

0 4 H i

0.5 0.6 0,69 0,65
vif) Fehlerquellen

1. Reibung (s. 0.)

2. Es durfte eine Reihe von Messfehlern gemacht worden sein, a) Ablesefehler
bei der Berechnung der Federhirte, b) Zeitmessung (zu froh / zu spat gestoppt,
Reaktionszeit, usw.), ¢) Gewicht (durch Waage vermutlich relativ wenig,
mdglicherweise Beeinflussung durch Magneten)




II. b Versuch zur Uberpriifung der Masse in Abhingigkeit von der Federhirte und der

Periodendauer

i1{) Besonderheiten

Der Magnet, der als Gewicht benutzt wurden, beeinflusste die Waage, was
besonders das erste Ergebnis verfilschte, da hier ohne Beachtung dieser
Besonderheit das Gewicht gemessen wurde und der Versuch nach Aufdecken
dieser Fehlerquelle nicht rekonstruiert werden konnte.

iv) Versuchsdurchfiihrung

Die Auslenkung war beliebig, sonst entsprechend I11. a mit vertauschten

Gegebenheiten

v) Messungen

Federharte 602N/ m 60,2N/m

gemessene 6,83/6,72/ 6,75/ 6,75/ 6,81/6,69/6,71/
Periodendauern bei zehn | 6,70 6,96 /6,97 / 6,90 / 6,69 /
Schwingungen (in s) 6,72 / 6,77

Mitteiwert 0,68 s 0,68

daraus berechnet: Masse 1705 g 705 g

tatsachlicher Wert der nicht rekonstuierbar’ 636 g

Masse

Abweichung - 79g(12,4 %)

vi} Auswertung

Der relativ grofie Fehler zeigt die Schwierigkeit bei der Messung.

vit) Fehlerquellen

1. Die meisten Fehlerquellen wurden bereits in ITI. a. vii) erwahnt; allerdings ist
hier der Messfehler durch das Wiegen des Magneten deutlich groRer

2. Zum Fehler beigetragen haben diirften eventuell auch Unachtsamkeiten und
Ungenauigkeit, die auf den wachsenden Zeitdruck wihrend des Praktikums
zurlickzufithren sind.

* Der Fehler entstand hier dadurch, dass die besondere Schwicrigkeit beim Wiegen von Magneten nicht
bemerkt wurde und damit ein nicht unbetrichtlicher Messfehler entstand.




III. ¢ Versuch zur Bestimmung der Federhirte durch Periodenda und Masse

it1) Besonderheiten

Es gab keine weiteren Besonderheiten au8er den oben bereits genannten.

) Versuchsdurchfiihrung

Wir benutzten verschiedene Federn und bestimmten bei gleichen Massen die
Periodendauer, um daraus die Federhirte zu bestimmen. Die tatsichliche
Federharte wurde nachtraglich tiber die Auslenkung mit und ohne Gewicht

gezeigt.

v) Messungen

Masse 636 g 636 g

gemessene Periodendauern fiir | 7,00 / 6,80 / 6,85 / 6,97 /6,96 / 6,94 /
zehn Schwingungen (in s) 6,86 / 6,91 6,88

Mittelwert 0,69s 0,70 s

daraus berechnet: Federhirte (52,7N/ m 312N/ m
genauer bestimmte Federhirte |57,6 N / m® 545N/ m*
Abweichung 49N/ m (8,5 %) 33N/ m(6,1 %)
vi) Auswertung

Trotz Zeitdruckes wurden hier noch recht gute Ergebnisse erreicht. Die im
Versuch jeweils zu niedrig gemessene Federhirte ldsst sich ebenfalls mit Reibung
erklaren (mit weniger Reibung ware die Periodendauer kiirzer gewesen, was die
Federhirte erhoht).

58 ] et
56 + !
54 | ] ——gemessen
gg _\4——; ——theoretisc4hI
48 J]
0.69 0.7

vii) Fehler

Fehler wurden die gleiche gemacht wie in den Teilversuchen a) und b), vermutlich
kommt hier der Messfehler beim Ablesen zur Bestimmung der Federharte tiber die
Auslenkung starker zum Tragen, da diese Auslenkung ebenfalls sehr schnell
abgelesen werden musste,

V1. Schlussbemerkung

Obwohl wir drei noch keine Erfahrung mit der Durchfilhrung von Praktika hatten, sind
unsere Ergebnisse relativ nah an der Theorie. Die meisten Abweichungen lassen sich

* Fur die Feder 3 wurde ohne Gewicht eine Auslenkung von 38,1 cm, mit Gewicht {m = 200 g) eine
Auslenkung von 43,5 cm gemessen. Daraus folgt eine Federhérte von 36,3 N / m.

Fur die Feder 4 wurde ohne Gewicht eine Auslenkung von 23,2 cm, mit Gewicht (m = 200 g) eine
Auslenkung von 32,4 cm gemessen. Daraus folgt eine Federhirte von 21,3 N / m.

Die beiden Federn zusammen genommen ergeben sie eine Gesamtfederhirte von 57,6 N/ m.

4 Wie
A AL

die Feder 5 wurde ohne Gewicht eine Auslenkung von 14,2 cm, mit Gewicht (m = 200 g) eine

Auslenkung von 23,2 cm gemessen. Daraus folgt eine Federhiirte von 21 SN /m.

Fir die Feder 6 wurde ohne Gewicht eine Auslenkung von 22,0 cm, mit Gewicht (m = 200 g) eine
Auslenkung von 28,0 cm gemessen. Daraus folgt eine Federhirte von 32,7N/m.

Diese beiden Federn zusammen genommen ergeben sie eine Gesamtfederhirte von 545N/ m,




durch die unvermeidliche Reibung erkliren, die auf der Rollbahn, mit der wir arbeiteten,
entstehen mussten — vielleicht wire die Benutzung der Luftkissenbahn eine Uberlegung
wert gewesen, auch wenn dem weitere praktische Probleme entgegen gestanden hitten
{Verkantung etc.).

Leider konnten wir keine Schwingungen mit dem v-t-Schreiber aufzeichnen, da die
Nachbargruppe diesen langer als geplant mit Beschlag belegt hatte. Daher konnte auch
eine Untersuchung der Abnahme der Amplitude bei geddmpften Schwingungen nicht
vorgenommen werden, eine Untersuchung, die eigentlich bei den interessanten Fragen
noch auf dem Konzeptblatt gestanden hatte.

St. Blasien, im Oktober 2000
Zhang Yi

Boris Bull
Eike Biehler




