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1. Fir die Bewegung eines harmonischen Schwingers wird die Elongation in Abhangigkeit
der Zeit dargestellt. Gleichzeitig sind in dem Diagramm die Geschwindigkeit und die
Beschleunigung des Schwingers eingezeichnet. Welches Diagramm stellt den
Zusammenhang zwischen diesen drei Grof3en richtig dar? (Elongation: rot, Geschwindigkeit:

blau, Beschleunigung: ) (1)
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2. Eine unbelastete Feder, deren Masse vernachlassigt werden kann, hat hangend eine
Lange von 20,0 cm. Hangt man an die Feder einen Korper mit der Masse 200,0 g, so hat die
Feder im Gleichgewichtszustand die Lange 44,8 cm.

Die Masse wird aus der Gleichgewichtslage um 5,0 cm nach unten gezogen, losgelassen

und beginnt zu schwingen.
a) Zeigen Sie, dass die Feder eine Richtgrof3e von 7,9ﬂ hat. (3)
m

b) Zeigen Sie, dass die Schwingungsdauer des Pendelkorpers etwa 1 s betragt. (2)

¢) Berechnen Sie die Elongation des Pendelkdrpers 0,9 s nach dem Beginn der Schwingung.
(4)

d) Berechnen Sie die Kraft, mit der der Pendelkdrper 0,9 s nach Beginn der Schwingung
beschleunigt wird? (2)

e) Wie groR ist die maximale kinetische Energie des Pendelkorpers? (5)

f) Wie groR ist die Geschwindigkeit des Pendelkérpers, wenn er sich 2 cm tber der
Gleichgewichtslage befindet? (4)

g) Wahrend einer Schwingungsdauer nimmt die Amplitude durch Dampfung um 10% ab.
Wie grof3 ist die Spannenergie in der Feder nach 3,0 s? (3)



Lésungen

1.

a) ist richtig.

Die Aufzeichnung der Schwingung beginnt in der Gleichgewichtslage des Pendels. Dort sind
die Elongation 0 und die Geschwindigkeit am grof3ten. Im weiteren Verlauf wird die
Geschwindigkeit kleiner, das Pendel bremst als. Damit ist die Beschleunigung negativ.
Damit fallen die Diagramm c¢) und d) weg.

Im ersten Viertel der Schwingung bewegt sich der Kérper mit kleiner werdender
Geschwindigkeit von der Ruhelage (Nullpunkt des Bezugssystems) weg. Der Abstand zum
Nullpunkt wird also immer grof3er, so dass auch die Geschwindigkeit positiv sein muss.

Es kann also nur das Diagramm a) richtig sein.

2.

a) Die Federkonstante ist das Verhaltnis zwischen der nach unten ziehenden Kraft und der
Langenanderung, die sich dadurch ergibt.

Wenn an die Feder das 200g Massestlick angehéngt werden, dehnt sie sich um 24,8 cm
aus.

0, 2kg-9,8122‘

0,248m

D=7,9E
m

Das bedeutet, dass an die Feder eine Kraft von 7,9 N gehangt werden mussten, um sie
einen Meter auszudehnen (falls sie das mitmacht)

Zur Beantwortung der Frage muss die Federkonstante D und der Abstand s von der
Gleichgewichtslage nach 3 s bestimmt werden.

b) Als nachstes wird die Schwingungsdauer berechnet. Sie ist

T-2.7. \ﬁ
D

T=2-m-

T=10s
Das Pendel braucht also genau 1 Sekunde fir eine komplette Schwingung.

c) Die Elongation einer Schwingung berechnet sich allgemein mit
Y=Y pmax - SiN(@-t)
Dies gilt aber nur, wenn die Schwingung in der Gleichgewichtslage beginnt. Zum Zeitpunkt 0 s (Start)

ist dann die Elongation 0.
Da die Schwingung aber im unteren Punkt beginnt, muss zu ®-t ein zuséatzlicher Phasenwinkel

subtrahiert werden, damit zum Zeitpunkt 0 als Elongation genau die Amplitude ist. Dieser
I8
Phasenwinkel ist demnach eine viertel Schwingung oder —E.
Die Schwingungsgleichung fur diesen konkreten Fall heil3t demnach
. T
Y=Y -sm(m-t—zj

Damit kann die gesuchte Elongation berechnet werden. (Hinweis: der Taschenrechner muss auf
Radiant gestellt werden)



y=5cm-sin ﬂ-0,9s—2
1s 2

y=—4cm

T
Es lasst sich aber auch die Cos-Funktion benutzen, nur eben ohne die Verschiebung um —E. Da sie

unten beginnt, kommt noch ein Minus davor.

y:—50m-cos(2—n-0,95j
1s

y=—-4cm

d) Die wirkende Kraft lasst sich aus dem linearen Kraftgesetz berechnen:
F=-D-y
F:—7,9ﬂ-0,04m

m

F=-0,3N

e) Der Pendelkdrper hat seine maximale kinetische Energie in dem Augenblick, wo er seine
groflite Geschwindigkeit hat. Das ist genau in der Gleichgewichtslage der Fall.

In der Gleichgewichtslage ist der Pendelkdrper nach einer viertel Schwingung, also nach
0,25 s. Mit der Gleichung fur die Geschwindigkeit einer harmonischen Schwingung lasst sich
diese Geschwindigkeit berechnen:

v=y, .. - ®-CoS(®-t)

Nattrlich muss wieder bertcksichtigt werden, dass die Schwingung nicht im Ruhepunkt
anfangt, sondern bei der maximalen Auslenkung:

V=Y. -oo-cos(co-t+g)
Damit kann die max. Geschwindigkeit berechnet werden:

v=5.10%m -2n-1Hz-cos(2n-1Hz-O,255+g)

v=-0,3141
S

Das Minus besagt, dass der Geschwindigkeitsvektor von der Ruhelage weg zeigt.
Mit der Geschwindigkeit I&sst sich tUber
Evin :m'vz

2

die gesuchte Energie berechnen:
2
£ :m.(_o,mmj
2 S
E,.. =9,9-102J
f) 1. Losung
Die Geschwindigkeit des Korpers berechnet sich mit
T
V=Y, o -co-COS(co-t+§)

Zu welcher Zeit hat sie einen Abstand von 2cm von der Ruhelage?
Die y(t)-Gleichung hilft uns weiter:



Y=Y -sin(co-t+g)
Die Gleichung muss nach der Zeit t umgestellt werden:
. T
Y=Y max -sm(m-t+5)
y : T
——=sin(o-t+—=
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t=0,18s
Mit dieser Zeit geht man in die Geschwindigkeitsgleichung:

V=Y, o -m-cos(m-t+g)

v=5-102m-2-n-le-cos[Z-n-le‘O,18s+Ej
S

v=028T
S

2. L6sung

Bei einer ungedampften Schwingung ist die Summe der kinetischen Energie des
Pendelkdrpers und der Spannenergie der Feder immer gleich grol3. In den Umkehrpunkten
steckt die gesamte Energie in der Feder und in der Gleichgewichtslage in dem
schwingenden Korper.

Die Energie einer gespannten Feder berechnet sich mit

1 2
Fsp =§Dy

D ist die oben berechnete Federkonstante und y die Ausdehnung der Feder im Bezug zur
unbelasteten Feder. Hangt an der Feder kein Korper, speichert sie auch keine Energie, da
y=0 ist.

Fur die schwingende Feder gilt natlrlich der Energieerhaltungssatz der Mechanik. Damit
lassen sich folgende Aussagen machen:

1. Die maximale kinetische Energie ist so grol3 wie die maximale Spannenergie.

2. Die Summe aus kinetischer Energie und Spannenergie ist in jedem Moment der
Schwingung so grof3 wie die max. Spannenergie.

Oder als Formel:

Ekin,max :Espann,max :Ekin +E

Damit kann die Geschwindigkeit in dem gesuchten Punkt berechnet werden:
E =E,, +E

spann,max
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v ist die gesuchte Geschwindigkeit, nach der umgestellt wird:
D'yrznax =m-v’+ Dy2

m'VZZD'yZ_D'yrznax
m-v?=D-(y* - y7.)
V2 :D'(yz - yﬁqax)
m
D'(yz_ yr?nax)
m

7,92‘1-((0,05m)2—(0,02m)2)
0,2kg
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v=0288"
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v=288m
S

g) Die in einer Feder gespeicherte Spannenergie berechnet sich mit

ESD:%-D-S2

Die Amplitude der Schwingung ist zu Beginn 5 cm grof3. Nach drei Sekunden hat das Pendel
genau drei Schwingungen gemacht. Da die Amplitude nach jeder Schwingung um 10%
abgenommen hat, ergeben sich fir die ersten drei Schwingungen folgende Amplituden:
Nach 1s: y=5cm-0,9=4,5cm

Nach 2 s: y=4,5cm-0,9=4,05cm
Nach 3 s: y=4,05cm-0,9=3,65cm

Oder einfacher: Nach 3 s: y=5cm-0,9°=3,65cm

Da die Feder aber durch die angehangte Masse schon vorgespannt war, kommt diese
Ausdehnung dazu:
y=3,65cm+24,8cm

y=28,45cm

Damit kann nun die gespeicherte Energie in der Feder berechnet werden:

1 N PR
ESp=§~7,QH~(28,45~10 m)

E, =320-10°Nm
E,, =320mJ
E,, =0,32]



