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1. Aufgabe (3 Punkte)

Das rechts abgebildete Diagramm zeigt die
Wirkung einer duBeren Kraft F auf eine Feder
mit Federharte D. Aulere B &

Reiﬁﬁunkt

a) Erlautere anhand des Diagramms, was Kraft F 1 _
~ Elastizititsgrenze

mit den Punkten A, B und C gemeint ist.
b) Angenommen, dir wiirden alle genauen
Werte des Diagramms vorliegen -
wirdest du den gesamten Messbereich
zum Bestimmen der Federharte D
verwenden? Begriinde deine Antwort.
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Proportionalititsgrenze

Verlangerung s

Zu a): bis Punkt A verhalt sich die Feder wie beim Hookeschen Gesetz; die
riickstellende Federkraft ist ihrer Auslenkung proportional. Von Punkt A an reagiert
die Feder nicht mehr linear; sie dehnt sich zwar weiter, aber nicht mehr so , schnell"
wie aus dem vorherigen linearen Zuwachs erwartet. Die Federharte D andert sich
hier standig! Daher macht der Begriff ab jetzt auch wenig Sinn. Wenn die duBere
Kraft weiter ansteigt, wird die Elastizitatsgrenze B iiberschritten; die Feder wird
nicht mehr in ihre Ausgangsform zuriickkehren kénnen. Erhoht sich F noch weiter,
wird sie schlie3lich zerstort. Dabei markiert C den ReiBpunkt.

Zu b): Man darf nur die Messpunkte vom Ursprung ab bis Punkt A beriicksichtigen,
denn danach verhalt sich die Feder nicht mehr linear.

2. Aufgabe (5 Punkte)
Nenne und erldutere die drei Axiome der Mechanik von I. Newton. Gib jeweils ein
Alltagsbeispiel! Wie lautet das ,vierte Newton’'sche Axiom"?

Siehe Aufzeichnungen. Das vierte Axiom ist das Superpositionsprinzip, in dem noch
einmal klar formuliert wird, das Krafte durch Vektoren beschrieben werden.

3. Aufgabe (3 Punkte)

a) Wieso setzt sich ein Wagen der Masse m, der auf einer abschissigen StraBe steht,
machmal von selbst in Bewegung? Verdeutliche deine Begrindung mit einer
ausfuhrlichen Skizze.

b) Wenn die StraBe nicht sehr steil ist, bleibt ein geparktes Auto ohne angezogene Bremse
(bitte nicht ausprobieren! Oder Gang einlegen!) trotzdem stehen. Begriinde, wieso.

Siehe Aufzeichnungen zur schiefen Ebene; die Normalkraft der Fahrbahn hebt nicht
mehr die gesamte Gewichtskraft auf, da sie nicht mehr in die gleiche Richtung
zeigen. Die ,Restkraft", die sog. Hangabtriebskraft, setzt nach F=ma den Wagen in



Bewegung. Allerdings konnen die Reibungskrafte groBer als die Hangabtriebskraft
sein wie bspw. in b).

4. Aufgabe (14 Punkte)
Ein Kdrper K der Masse M=190g wird vorsichtig an eine Feder
mit einer Federharte von 30 N/m gehangt. Dabei verlangert
sich die zunachst entspannte (und idealisiert masselose) Feder
um ly bis zur Gleichgewichtslage.

a) Berechne die Verlangerung |y der Feder.

Die beteiligten Krafte sind Fc=mg und Fgeger=Dlo. Sie
wirken exakt entgegen, vom Betrag her heben sie sich

: s ¥
auf. Also ist Fe=Fgeder:

Nach |, aufgeldst findet sich

K wird nun aus seiner Gleichgewichtslage nach unten ausgelenkt und anschlieBend losgelassen.
Zum Zeitpunkt to=0s (hier beginnt die Zeitmessung) passiert K die Gleichgewichtslage mit einer
Geschwindigkeit vo=2m/s.

b) Ermittle die Amplitude s der Schwingung.
Vom Prinzip lauft es so wie auf dem Arbeitsblatt, als wir bei bekanntem s die

Geschwindigkeit vihax bestimmt haben. Nur ist dieses Mal s unbekannt, dafiir ist vpax
bekannt. Fiir eine weitere Aufgabe (wieder mit bekanntem s) gehst du auf
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Wir setzen die Nulllage der potentiellen Energie wieder auf den untersten Punkt,
also s unterhalb der Gleichgewichtslage.

Damit ist die der Schwingung zur Verfiigung stehende Energie die Differenz aus der
gesamten Spannenergie zur vorher in der Gleichgewichtslage gespeicherten
Energie:

Diese Energie ist in der Gleichgewichtslage die Bewegungsenergie Ekij,=0.5mv2 mit
bekanntem v=2m/s. AE ist damit 0,38]. Also:
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Nun ist nach s aufzulosen, was der GTR iibernimmt. Zum Beispiel kann man die

rechte Seite in Y1 eingeben und dann die Nullstellen im Graphen ablesen. Es findet
sich sx0,159m.

Zur Uberpriifung: Die Energiedifferenz muss 0,38] betragen, was man durch
Einsetzen von s=0,159m (in etwa) bestatigt. Wir rechnen ab nun mit s=0,16m.

c) Ermittle die maximale Beschleunigung a, die der Pendelkorper K erfahrt.
Die riickstellende Federkraft betragt nach der Montagsstunde an jeder Position x
F=-Dx. Sie ist in den Umkehrpunkten maximal, also fiir x=s. Nach F = ma ist
F=ma=-Ds und nach a aufgeldst findet sich ar-36m/s2. Das Minuszeichen gibt nur
die Richtung der Beschleunigung an.

Fir die Schwingungsdauer am Feder-Schwere-Pendel T gilt allgemein

T=2 F
= 2T D

d) Berechne T fiir den Pendelkorper K. Weise nach, dass die rechte Seite der Gleichung
auch die Dimension ,Sekunde" besitzt!

Man setzt m=0,19kg und D=30N/m und erhalt so Tx0,5s.



e) Wie andert sich T, wenn man die angehangte Masse M verneunfacht?

T hangt ja von Wurzel(m) ab, also ist die neue Schwingungsdauer T'=3T bzw. 1,5s.
Man kann natiirlich neu rechnen.

f) Wie andert sich das urspriingliche T, wenn man die Feder gegen eine mit einer
Federharte D* = 120 N/m tauscht?

Gegeniiber dem alten Wert D=30N/m hat sich die Federharte nun vervierfacht. Da T
von 1/Wurzel(D) abhangt, wird sich die Schwingungsdauer nun halbieren, also
T"=0,25s. Man kann natiirlich neu rechnen.

g) Wie andert sich das urspriingliche T, wenn man die Amplitude s halbiert?
Gar nicht!

h) Beschreibe fiir eine vollstandige Schwingung die Umwandlung der drei beteiligten
Energieformen.

Siehe Aufzeichnungen! Im unteren Umkehrpunkt ist die potentielle Energie minimal,
die kinetische Energie Null. Dafiir ist die Spannenergie maximal. Im oberen
Umkehrpunkt ist die Lageenergie maximal, die Spannenergie minimal. Die
Bewegungsenergie wieder Null. Im Durchgang durch die Gleichgewichtslage ist die
kinetische Energie maximal, die anderen beiden Energieformen sind beide
vorhanden. Hier eine Veranschaulichung bei leifi:

http://www.leifiphysik.de/web ph08 g8/simulationen/01fedpendel/federpendel.

Der (idealisiert reibungsfreie) Schwingvorgang wird gefiimt und in ein s(t)-Diagramm
umgesetzt:
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i) Gib eine Funktionsgleichung fiir s(t) an, die den obigen Graphen korrekt beschreibt.



Hier wurde offensichtlich eine andere Amplitude verwendet als in der obigen
Aufgabe. Mit sx0,23m und T=0,5s findet sich s(t)=0,23'sin(12,57t), wobei s in
Metern und t in Sekunden eingesetzt wird. Die GroBe 12,57 ist 2n/T, denn man
muss ja die ,normale" Periode von 2r auf 0,5 , anpassen". Entweder macht das der
GTR mit einer Regression (dazu tragt man mehrere Datenpunkte in die Listen L1
und L2 ein) oder man rechnet per Hand.

j) An welcher Position befindet sich der Pendelkérper K nach 1min?

Mit der obigen Formel fiir s(t) wird das ganz einfach: Wir berechnen s(60s), da
60s=1min ist. Wobei hier unsere Rundung von 27 /T sich immer mehr bemerkbar
macht... s(60)20.05m. Der Pendelkorper K befindet sich etwa 5cm oberhalb der
Gleichgewichtslage.

In der Realitat verliert jede Schwingung nach und nach ihre Energie.
k) Ist diese Energie einfach verschwunden?

Natiirlich nicht, in geschlossenen Systemen gilt Energieerhaltung. Bspw. wird die
innere Energie der Feder durch Reibungsvorgange erhoht (es entsteht ,Warme").

) Wann ware die Amplitude s erstmals unter 1mm, wenn nach jeder Schwingung (also ca.
alle 0,5s) genau 10% der Gesamtenergie verloren gehen wiirde?

Wir gehen von der ersten Schwingung mit v,hax=2m/s aus (natiirlich konnte man
auch den zweiten Fall mit s=0,23m wahlen; hier war ich leider miBverstandlich).

Die Gesamtenergie der Schwingung hatten wir zu 0,38] berechnet. Diese sinkt je
Zeitschritt (T=0,5s) um 10%. Man kann nun probieren oder mit 0,9' rechnen!

Ist die Schwingungsamplitude nur noch s=0,001m, so steckt 1/2Ds2 = 0,000015 J
an Energie in der Schwingung. Fiir welches x ist 0,3830,9*=0,0000153?

0,38-0,9* =0,000015
Man teilt durch 0,38:
_0,000015

0,9* = 038 * 0.0000395

und logarithmiert:
log (0,9*) =1log (0,0000395)

Nun kann man x vor den log ziehen:
x -log (0,9) = log (0,0000395)
Man teilt durch log(0,9), berechnet die beiden logs mit dem GTR und erhilt

gerundet x*10.5. Also wird bei der 11. Schwingung die Amplitude bereits kleiner als
1mm sein, was nach knapp 6s eintritt.



5. Aufgabe (4 Punkte)
Mit dem rechts abgebildeten Gerat bestimmen Astronauten im
Space Shuttle ihre Kérpermasse. Der Astronaut schnallt sich
dabei mit dem roten Gurt fest. Die Feder wird etwas gespannt
und losgelassen. Dabei handelt es sich um eine
Schraubenfeder, die sowohl auf Druck wie auf Zug dem
Hookeschen Gesetz genigt. Der blaue Schlitten ist praktisch
reibungsfrei gelagert.

a) Warum verwendet man keine normale Bodenwaage? Schraubenfeder
b) Beschreibe, wie sich mit dieser Astronautenwaage die Masse des Astronauten bestimmen
lasst.

c) Welche Federharte D wirdest du hier verwenden, wenn die Schwingungsdauer T
ungefahr 0,5s betragen soll. Schatze unter Verwendung der Formel fir T aus der
vorherigen Aufgabe ab. Begriinde dabei jeden Schritt deiner Abschatzung.

Zu a): Man nimmt keine Bodenwaage, da g nicht mehr 9,81m/s2 ist und der
Astronaut zwar noch seine Masse, aber praktisch kein Gewicht mehr besitzt!

Zu b): Wie wir in Experimenten gesehen haben, hangt die Schwingungsdauer einer
Feder von der Masse und der Federharte ab. Bei bekannter Federharte kann man
somit auf die unbekannte Astronautenmasse schlieB3en!

Zu c): Der Astronaut wiegt wohl ca. 80kg. Mit Ausriistung wohl eher 100kg, aber wir
gehen mal davon aus, dass die Waage ohne Ausriistung betreten wird.

Dann ist nach der obigen Gleichung fiir die Schwingungsdauer

0,5s=T=2 \/m—z 80kg
58 =T =2m | =21 |—
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nach D aufzulosen:




