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Mathematische Beschreibung des Federpendels

An einer Feder mit der Federhédrte D héangt die Masse m.

Lenkt man diese Masse m um X, aus der so genannten

Ruhelage (x = 0) aus und l&sst sie dann los, so beginnt sie X
mit der Schwingungsdauer T zu schwingen.

Lenkt man die Masse nach unten aus, so wirkt eine resultierende
Kraft F nach oben, lenkt man die Masse nach oben aus, so wirkt
eine resultierende Kraft F nach unten. [ Minuszeichen in (*) ]
Man spricht von einer ,,riicktreibenden* Kraft.

Diese Kraft F ist zur Auslenkung direkt proportional, d.h. zur 0 4 o @
zwei-, drei-, vierfachen Auslenkung gehort auch die zwei-, drei-,

vierfache riicktreibende Kraft. 4

Also gilt: F

resultierend —

F=—D-x (¥ +

Nach Newton gilt: F

resultierend —

a-m also folgt a-m=-D-x

NESS
At
At

mathematisch zeigen, dass das Federpendel sinusférmig (d.h. harmonisch)

, und man kann damit

AX Av .
Wegen v=— und a= — qgiltalso a=
At At

mit der Schwingungsdauer T schwingt , wobei gilt: T=2-x- /%

Bei einer Auslenkung um X, = X,... Z.B. nach oben gilt also
X(t) = X, -cos(®-t) mit o= 2n ,/2 ,d.h. x(t) = xo-cos( /E,t]_
T m m

Zudem kann man mathematisch fiir die Geschwindigkeit v(t) und die
Beschleunigung a(t) der Masse m folgern:

v(t):—vmax.sin[ EtJ mit Vi = Xy " O = X, -0 = X, - 2 und

\'m \/m

a(t) =—amax-cos[ ,EtJ mita,_ =V, o= X,: /2 ,2 :XO,E
m m m m

Federpendel

Eine Simulation mit Hilfe der 020

Methode der kleinen Schritte 7

bestatigt diese mathematisch $ 001\ ~
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Aufgaben

1. An einer Feder mit der Federhdrte 20 N/m héngt eine Kugel der Masse 100g.
Die Kugel wird um 10cm nach ,,unten* ausgelenkt und dann losgelassen.
Reibungseffekte sollen zun&chst vernachldssigt werden.

a) Berechnen Sie die Schwingungsdauer der auftretenden harmonischen Schwingung
und geben Sie fur die Kugel die Ortsfunktion x(t) an.

b) Bestimmen Sie die maximale Geschwindigkeit und die maximale Beschleunigung
der Kugel und geben Sie dann die Geschwindigkeit v(t) und die Beschleunigung a(t)
der Kugel in Abhangigkeit von der Zeit an.

Pro Schwingungsdauer gehen etwa 5,0% der mechanischen Energie auf Grund von
Reibungseffekten verloren.

c) Bestimmen Sie die Abnahme der Amplitude pro Schwingungsdauer!
Wie groB ist die Amplitude nach 10 Sekunden?

2. Eine Kugel unbekannter Masse wird an eine Feder unbekannter Federhérte angehéngt.
Die Feder dehnt sich dabei um 20cm.

a) Zeigen Sie, dass die Kugel mit einer Schwingungsdauer von 0,90s schwingen kann.
Nun lenkt man die Kugel aus ihrer Ruhelage um weitere 20cm nach unten aus.

b) Mit welcher Maximalgeschwindigkeit bewegt sich die Kugel dann durch die Ruhelage?

3. Eine Kugel der Masse 200g wird an einer Feder befestigt und dabei mit der Hand gehalten,
so dass die Feder unbelastet bleibt. L&sst man dann die Kugel los, so schwingt sie mit einer
Amplitude von 8,0cm.

Bestimmen Sie die Federhdrte, die Schwingungsdauer und die Maximalgeschwindigkeit
der Kugel beim Durchgang durch die Ruhelage.

[ .
X In cm

4. Das t— x — Diagramm zeigt die

Schwingung eines Federpendels. il

Die Federhérte betragt dabei 8,0 N/m. 54

a) Geben Sie die Ortsfunktion x(t) an. 257

b) Bestimmen Sie die am Federpendel ol o1
héngende Masse m . 25}

c) Welche maximale Geschwindigkeit
erreicht diese Masse beim Schwingen?
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Losungen

1.a) T=2n 010kg _ 4 444
\) 20N/m

X(t) =-0,10m- cos(— tj -0,10m- cos(14 14 -1)

b) v 20N7m 4 10m —14—
0,10kg
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amax:2 X ax = 20N/m -:0,10m =20— ; v(t) = v, sin(ﬁ-th 1,4— (% t)
m 0,10kg s’ T
a(t) = amax-cos[%-tj Zom2 (14’14-t)
S

C) %D(X )2 = 0’95.%D(Xmax,1)2 = Xmax,2 = \/ 0'95 'Xmax,l ~ 0’975'Xmax1
Pro Schwingungsdauer nimmt die Amplitude etwa um 2,5% ab.

10s = 10?3 T~23T ; X, (10s) ~ (0,975)%-X,,,, = 5,6cm

max, 2

=0,90s

2.a) m-g=D-Ax :m:g:O,ZOm und damit T =2z |2 = 25
D 981 V' D

b) v, 9.81m/s” 4 5om _14—
O20m

3. Eine Schwingungsamplitude von Xmax = 8,0cm bedeutet, dass beim Anhdngen der Masse
an die Feder diese um genau 8,0cm gedehnt wird.

m.g 0,200kg- 9,8IN/kg _ ) gy N _,cN
0,080m m. m

f 020kg =0,57s und
24,5N/m

v - —'Xmax= M.o,OSOm:o,ggm
m 0,200kg S

.t)
S

Wegen m-g=D-AXx = D=

2n
4, a) x(t) = 7,50m-cos
) X(t) (0,70

2 2
b) T=27 / :>m—T—D (0’75)48;0N/m=0,10kg
T

€) V= /9-xmaxz BON/M 4 g75m = 0,67
m 0,10kg S



