
Zur optimalen Anzeige dieses PDF-Portfolios sollte es in Acrobat
oder Adobe Reader ab Version 9 geöffnet werden.

Adobe Reader jetzt herunterladen

http://www.adobe.com/go/reader_download_de


Tabelle1

		Kraft-Dehnungs-Messungen

		t in s		F in N		y in m

		0		-1.47		-0.01411

		0.01		-1.218		-0.01108

		0.02		-0.878		-0.007057

		0.03		-0.4663		-0.002286

		0.04		-0.009907		0.002959

		0.05		0.4563		0.008202

		0.06		0.8976		0.01309

		0.07		1.289		0.01731

		0.08		1.621		0.02078

		0.09		1.921		0.02388

		0.1		2.167		0.0263

		0.11		2.354		0.02796

		0.12		2.475		0.02879

		0.13		2.524		0.02878

		0.14		2.498		0.02788

		0.15		2.393		0.02614

		0.16		2.213		0.0236

		0.17		1.964		0.02037

		0.18		1.649		0.01642

		0.19		1.283		0.01201

		0.2		0.88		0.007282

		0.21		0.4558		0.002345

		0.22		0.02456		-0.00256

		0.23		-0.399		-0.00729

		0.24		-0.806		-0.01177

		0.25		-1.184		-0.01581

		0.26		-1.528		-0.01943

		0.27		-1.829		-0.02254

		0.28		-2.081		-0.02503

		0.29		-2.278		-0.02682

		0.3		-2.412		-0.02785

		0.31		-2.474		-0.02801

		0.32		-2.462		-0.02727

		0.33		-2.37		-0.02559

		0.34		-2.204		-0.02317

		0.35		-1.96		-0.01991

		0.36		-1.65		-0.01601

		0.37		-1.281		-0.01159

		0.38		-0.8695		-0.006791

		0.39		-0.4324		-0.001782

		0.4		0.01293		0.003232

		0.41		0.4528		0.008153

		0.42		0.8719		0.0128

		0.43		1.262		0.01698

		0.44		1.611		0.02068

		0.45		1.915		0.02379

		0.46		2.162		0.02621

		0.47		2.352		0.02788

		0.48		2.473		0.02877

		0.49		2.526		0.02882

		0.5		2.501		0.02796

		0.51		2.4		0.02621

		0.52		2.222		0.02366

		0.53		1.975		0.02038

		0.54		1.662		0.01652

		0.55		1.298		0.01214

		0.56		0.8957		0.00743

		0.57		0.4714		0.00258

		0.58		0.03833		-0.002278

		0.59		-0.3879		-0.00701

		0.6		-0.796		-0.01146

		0.61		-1.174		-0.01555

		0.62		-1.52		-0.01916

		0.63		-1.822		-0.02231

		0.64		-2.078		-0.02477

		0.65		-2.275		-0.02659

		0.66		-2.409		-0.02764

		0.67		-2.473		-0.02788

		0.68		-2.463		-0.02723

		0.69		-2.374		-0.02569

		0.7		-2.209		-0.02323

		0.71		-1.968		-0.01994

		0.72		-1.66		-0.01604

		0.73		-1.292		-0.01164

		0.74		-0.8836		-0.006878

		0.75		-0.4501		-0.001933

		0.76		-0.004907		0.003044

		0.77		0.4343		0.007945

		0.78		0.8536		0.01258

		0.79		1.244		0.01678

		0.8		1.592		0.02054

		0.81		1.898		0.0237

		0.82		2.151		0.02618

		0.83		2.345		0.0279

		0.84		2.471		0.02886

		0.85		2.526		0.02889

		0.86		2.504		0.02804

		0.87		2.405		0.02638

		0.88		2.23		0.02388

		0.89		1.983		0.02061

		0.9		1.671		0.01672

		0.91		1.307		0.01236

		0.92		0.9071		0.007674

		0.93		0.484		0.002784

		0.94		0.05266		-0.002059

		0.95		-0.3738		-0.006809

		0.96		-0.7827		-0.01133

		0.97		-1.164		-0.0155

		0.98		-1.511		-0.01924

		0.99		-1.816		-0.02242

		1		-2.072		-0.02493

		1.01		-2.272		-0.02679

		1.02		-2.408		-0.02783

		1.03		-2.472		-0.02802

		1.04		-2.461		-0.02731

		1.05		-2.375		-0.02574

		1.06		-2.213		-0.0233

		1.07		-1.977		-0.02001

		1.08		-1.672		-0.01612

		1.09		-1.309		-0.01171

		1.1		-0.9023		-0.006888

		1.11		-0.4703		-0.001937

		1.12		-0.02478		0.003025

		1.13		0.4176		0.007876

		1.14		0.8402		0.01249

		1.15		1.233		0.01672

		1.16		1.586		0.02043

		1.17		1.893		0.02354

		1.18		2.147		0.02605

		1.19		2.343		0.02783

		1.2		2.472		0.0288

		1.21		2.528		0.02894

		1.22		2.508		0.02824

		1.23		2.409		0.02665

		1.24		2.234		0.02411

		1.25		1.989		0.02086

		1.26		1.679		0.01696

		1.27		1.316		0.01253

		1.28		0.9168		0.007788

		1.29		0.4967		0.0029

		1.3		0.06649		-0.001961

		1.31		-0.3591		-0.006719

		1.32		-0.7685		-0.01123

		1.33		-1.15		-0.01538

		1.34		-1.498		-0.01907

		1.35		-1.804		-0.02226

		1.36		-2.06		-0.02483

		1.37		-2.263		-0.02674

		1.38		-2.402		-0.02776

		1.39		-2.471		-0.02798

		1.4		-2.465		-0.02736

		1.41		-2.382		-0.02589

		1.42		-2.222		-0.02352

		1.43		-1.986		-0.02036

		1.44		-1.68		-0.01651

		1.45		-1.317		-0.01211

		1.46		-0.9102		-0.007269

		1.47		-0.4778		-0.002233

		1.48		-0.03643		0.002792

		1.49		0.4048		0.007678

		1.5		0.8272		0.01234

		1.51		1.219		0.01655

		1.52		1.573		0.02028

		1.53		1.88		0.02338

		1.54		2.136		0.02592

		1.55		2.333		0.02772

		1.56		2.462		0.02873

		1.57		2.519		0.02892

		1.58		2.501		0.0282

		1.59		2.408		0.02661

		1.6		2.24		0.02412

		1.61		2.002		0.02089

		1.62		1.697		0.01706

		1.63		1.338		0.01275

		1.64		0.9383		0.008086

		1.65		0.5154		0.003181

		1.66		0.08347		-0.001643

		1.67		-0.3455		-0.006393

		1.68		-0.7566		-0.01093

		1.69		-1.141		-0.01514

		1.7		-1.487		-0.01892

		1.71		-1.791		-0.02215

		1.72		-2.051		-0.02472

		1.73		-2.254		-0.02658

		1.74		-2.395		-0.02771

		1.75		-2.467		-0.02801

		1.76		-2.465		-0.02746

		1.77		-2.384		-0.026

		1.78		-2.228		-0.02367

		1.79		-1.997		-0.02052

		1.8		-1.694		-0.01664

		1.81		-1.332		-0.01228

		1.82		-0.9261		-0.007456

		1.83		-0.4935		-0.002411

		1.84		-0.04884		0.002644

		1.85		0.392		0.007564

		1.86		0.8162		0.01222

		1.87		1.212		0.01652

		1.88		1.565		0.02031

		1.89		1.874		0.02346

		1.9		2.131		0.02595

		1.91		2.328		0.0277

		1.92		2.46		0.02867

		1.93		2.521		0.02883

		1.94		2.505		0.02809

		1.95		2.413		0.02647

		1.96		2.245		0.02402

		1.97		2.006		0.02084

		1.98		1.701		0.01704

		1.99		1.344		0.01277

		2		0.9481		0.008108

		2.01		0.5293		0.003233

		2.02		0.09875		-0.001664

		2.03		-0.3268		-0.006403

		2.04		-0.7383		-0.01095

		2.05		-1.124		-0.01516

		2.06		-1.474		-0.01893

		2.07		-1.781		-0.02216

		2.08		-2.043		-0.02473

		2.09		-2.249		-0.02657

		2.1		-2.391		-0.0277

		2.11		-2.463		-0.028

		2.12		-2.462		-0.02745

		2.13		-2.384		-0.02598

		2.14		-2.232		-0.02366

		2.15		-2.002		-0.02047

		2.16		-1.703		-0.01665

		2.17		-1.343		-0.01228

		2.18		-0.94		-0.007528

		2.19		-0.5084		-0.00257

		2.2		-0.06621		0.002448

		2.21		0.3737		0.007344

		2.22		0.7984		0.01198

		2.23		1.194		0.01623

		2.24		1.549		0.02005

		2.25		1.86		0.02332

		2.26		2.119		0.0259

		2.27		2.32		0.02774

		2.28		2.454		0.02876

		2.29		2.517		0.02895

		2.3		2.503		0.02825

		2.31		2.413		0.02668

		2.32		2.249		0.02426

		2.33		2.011		0.02109

		2.34		1.709		0.01728

		2.35		1.354		0.01295

		2.36		0.9578		0.00828

		2.37		0.538		0.003411

		2.38		0.109		-0.001493

		2.39		-0.3169		-0.006271

		2.4		-0.7269		-0.01081

		2.41		-1.111		-0.01497

		2.42		-1.462		-0.01867

		2.43		-1.772		-0.02191

		2.44		-2.035		-0.02455

		2.45		-2.244		-0.02647

		2.46		-2.389		-0.02763

		2.47		-2.464		-0.02798

		2.48		-2.466		-0.02744

		2.49		-2.391		-0.02603

		2.5		-2.239		-0.02373

		2.51		-2.011		-0.02061

		2.52		-1.715		-0.01679

		2.53		-1.358		-0.0124

		2.54		-0.9574		-0.007644

		2.55		-0.5271		-0.002679

		2.56		-0.08496		0.002346

		2.57		0.3583		0.007216

		2.58		0.7827		0.01188

		2.59		1.179		0.01613

		2.6		1.536		0.01989

		2.61		1.847		0.02313

		2.62		2.11		0.02572

		2.63		2.316		0.02758

		2.64		2.453		0.0287

		2.65		2.52		0.02892

		2.66		2.511		0.02826

		2.67		2.425		0.02671

		2.68		2.262		0.0243

		2.69		2.028		0.02116

		2.7		1.726		0.01738

		2.71		1.373		0.01306

		2.72		0.9764		0.008437

		2.73		0.5594		0.003599

		2.74		0.1295		-0.001259

		2.75		-0.297		-0.006019

		2.76		-0.7102		-0.01053

		2.77		-1.097		-0.01469

		2.78		-1.45		-0.01848

		2.79		-1.762		-0.02176

		2.8		-2.028		-0.0244

		2.81		-2.237		-0.02638

		2.82		-2.384		-0.02761

		2.83		-2.465		-0.02801

		2.84		-2.471		-0.02754

		2.85		-2.4		-0.02616

		2.86		-2.252		-0.02388

		2.87		-2.026		-0.02081

		2.88		-1.731		-0.017

		2.89		-1.374		-0.01264

		2.9		-0.9717		-0.007862

		2.91		-0.5395		-0.002901

		2.92		-0.09599		0.002105

		2.93		0.3461		0.00705

		2.94		0.7733		0.01174

		2.95		1.17		0.01604

		2.96		1.527		0.01985

		2.97		1.842		0.02315

		2.98		2.105		0.02576

		2.99		2.308		0.02761

		3		2.446		0.02873

		3.01		2.512		0.02898

		3.02		2.505		0.02832

		3.03		2.422		0.0268

		3.04		2.264		0.02446

		3.05		2.033		0.02129

		3.06		1.736		0.01758

		3.07		1.387		0.01329

		3.08		0.9933		0.008611

		3.09		0.5735		0.003748

		3.1		0.143		-0.001108

		3.11		-0.2852		-0.005904

		3.12		-0.6981		-0.01049

		3.13		-1.084		-0.01468

		3.14		-1.435		-0.01844

		3.15		-1.747		-0.0217

		3.16		-2.012		-0.02431

		3.17		-2.224		-0.02626

		3.18		-2.375		-0.02746

		3.19		-2.458		-0.02787

		3.2		-2.469		-0.02742

		3.21		-2.402		-0.02615

		3.22		-2.257		-0.02392

		3.23		-2.033		-0.02092

		3.24		-1.739		-0.01722

		3.25		-1.384		-0.01287

		3.26		-0.9852		-0.008117

		3.27		-0.5567		-0.00314

		3.28		-0.1144		0.001859

		3.29		0.3279		0.006789

		3.3		0.7548		0.01146

		3.31		1.152		0.01578

		3.32		1.511		0.01957

		3.33		1.827		0.02285

		3.34		2.09		0.02549

		3.35		2.298		0.02743

		3.36		2.439		0.02857

		3.37		2.51		0.02883

		3.38		2.508		0.02826

		3.39		2.428		0.02675

		3.4		2.274		0.02442

		3.41		2.047		0.02137

		3.42		1.751		0.01766

		3.43		1.399		0.01339

		3.44		1.003		0.008747

		3.45		0.5827		0.003957

		3.46		0.1521		-0.0009351

		3.47		-0.2761		-0.005725

		3.48		-0.6892		-0.01033

		3.49		-1.077		-0.01456

		3.5		-1.429		-0.01837

		3.51		-1.74		-0.02167

		3.52		-2.007		-0.02433

		3.53		-2.22		-0.02635

		3.54		-2.373		-0.02757

		3.55		-2.459		-0.02799

		3.56		-2.47		-0.02754

		3.57		-2.406		-0.02624

		3.58		-2.262		-0.02402

		3.59		-2.042		-0.02104

		3.6		-1.751		-0.01735

		3.61		-1.398		-0.013

		3.62		-0.9999		-0.008272

		3.63		-0.5713		-0.003297

		3.64		-0.1286		0.001739

		3.65		0.3121		0.006688

		3.66		0.7387		0.0114

		3.67		1.138		0.0157

		3.68		1.5		0.01955

		3.69		1.818		0.02281

		3.7		2.084		0.02543

		3.71		2.293		0.02737

		3.72		2.438		0.02847

		3.73		2.511		0.02876

		3.74		2.509		0.02824

		3.75		2.43		0.02681

		3.76		2.277		0.02452

		3.77		2.051		0.02148

		3.78		1.758		0.01778

		3.79		1.409		0.01348

		3.8		1.018		0.008813

		3.81		0.6021		0.003968

		3.82		0.1733		-0.0009001

		3.83		-0.2532		-0.005681

		3.84		-0.6651		-0.01026

		3.85		-1.054		-0.01448

		3.86		-1.412		-0.01828

		3.87		-1.729		-0.02159

		3.88		-2.001		-0.02435

		3.89		-2.218		-0.02638

		3.9		-2.374		-0.02767

		3.91		-2.461		-0.02819

		3.92		-2.494		-0.02804

		3.93		-2.429		-0.02671

		3.94		-2.259		-0.02416

		3.95		-2		-0.02071

		3.96		-1.686		-0.01672

		3.97		-1.357		-0.01268

		3.98		-1.053		-0.009058

		0		2.501		0.02833

		0.01		2.433		0.02721

		0.02		2.314		0.02543

		0.03		2.127		0.02283

		0.04		1.872		0.01946

		0.05		1.551		0.01542

		0.06		1.18		0.01093

		0.07		0.7746		0.006153

		0.08		0.3541		0.001358

		0.09		-0.07139		-0.003452

		0.1		-0.4863		-0.008103

		0.11		-0.8852		-0.01247

		0.12		-1.252		-0.01642

		0.13		-1.584		-0.01988

		0.14		-1.867		-0.02273

		0.15		-2.103		-0.02492

		0.16		-2.281		-0.02645

		0.17		-2.397		-0.0272

		0.18		-2.437		-0.02711

		0.19		-2.406		-0.02624

		0.2		-2.294		-0.02453

		0.21		-2.11		-0.02199

		0.22		-1.853		-0.01872

		0.23		-1.538		-0.01479

		0.24		-1.169		-0.01035

		0.25		-0.7673		-0.005581

		0.26		-0.3413		-0.0006881

		0.27		0.08541		0.00416

		0.28		0.5033		0.008828

		0.29		0.8968		0.0131

		0.3		1.262		0.0169

		0.31		1.579		0.02014

		0.32		1.848		0.02275

		0.33		2.053		0.0247

		0.34		2.197		0.02588

		0.35		2.271		0.02625

		0.36		2.279		0.02585

		0.37		2.219		0.02473

		0.38		2.095		0.02288

		0.39		1.907		0.02041

		0.4		1.669		0.01735

		0.41		1.383		0.01389

		0.42		1.063		0.01002

		0.43		0.7116		0.005916

		0.44		0.3491		0.001754

		0.45		-0.01883		-0.002376

		0.46		-0.376		-0.006361

		0.47		-0.7203		-0.01006

		0.48		-1.032		-0.01335

		0.49		-1.311		-0.01625

		0.5		-1.545		-0.0186

		0.51		-1.734		-0.02042

		0.52		-1.867		-0.02161

		0.53		-1.947		-0.02215

		0.54		-1.965		-0.02201

		0.55		-1.924		-0.02117

		0.56		-1.822		-0.01961

		0.57		-1.667		-0.01741

		0.58		-1.459		-0.01471

		0.59		-1.21		-0.01158

		0.6		-0.9199		-0.00811

		0.61		-0.6074		-0.004423

		0.62		-0.2783		-0.0006741

		0.63		0.05111		0.003076

		0.64		0.3772		0.006689

		0.65		0.6861		0.009995

		0.66		0.9693		0.01301

		0.67		1.215		0.01559

		0.68		1.425		0.01769

		0.69		1.589		0.01923

		0.7		1.707		0.02021

		0.71		1.769		0.02054

		0.72		1.78		0.02031

		0.73		1.735		0.01945

		0.74		1.642		0.01806

		0.75		1.501		0.01615

		0.76		1.316		0.01381

		0.77		1.094		0.01115

		0.78		0.8453		0.008238

		0.79		0.5764		0.005108

		0.8		0.2988		0.00189

		0.81		0.01477		-0.001326

		0.82		-0.2627		-0.004419

		0.83		-0.5296		-0.007342

		0.84		-0.7727		-0.009995

		0.85		-0.9902		-0.01228

		0.86		-1.174		-0.01409

		0.87		-1.326		-0.01544

		0.88		-1.432		-0.01633

		0.89		-1.495		-0.01674

		0.9		-1.509		-0.01665

		0.91		-1.48		-0.01606

		0.92		-1.406		-0.01497

		0.93		-1.288		-0.01335

		0.94		-1.127		-0.01134

		0.95		-0.9358		-0.009028

		0.96		-0.7166		-0.006427

		0.97		-0.4822		-0.00361

		0.98		-0.2309		-0.0006951

		0.99		0.02329		0.002211

		1		0.2739		0.005008

		1.01		0.5106		0.00762

		1.02		0.7307		0.009942

		1.03		0.9215		0.01196

		1.04		1.084		0.01356

		1.05		1.209		0.0147

		1.06		1.301		0.01541

		1.07		1.349		0.01566

		1.08		1.359		0.01552

		1.09		1.329		0.01495

		1.1		1.262		0.01392

		1.11		1.156		0.01252

		1.12		1.019		0.01077

		1.13		0.8524		0.008799

		1.14		0.6686		0.006587

		1.15		0.465		0.004225

		1.16		0.2525		0.001781

		1.17		0.03519		-0.0006061

		1.18		-0.1737		-0.00298

		1.19		-0.3763		-0.005214

		1.2		-0.5651		-0.007269

		1.21		-0.7367		-0.009048

		1.22		-0.8794		-0.01051

		1.23		-0.9934		-0.01161

		1.24		-1.074		-0.01224

		1.25		-1.125		-0.01252

		1.26		-1.136		-0.01246

		1.27		-1.115		-0.012

		1.28		-1.055		-0.01115

		1.29		-0.9675		-0.009956

		1.3		-0.8492		-0.008418

		1.31		-0.7084		-0.006681

		1.32		-0.5442		-0.004746

		1.33		-0.3687		-0.002662

		1.34		-0.181		-0.0005271

		1.35		0.006313		0.00162

		1.36		0.1935		0.003669

		1.37		0.3706		0.005633

		1.38		0.5375		0.007407

		1.39		0.683		0.008984

		1.4		0.8064		0.01026

		1.41		0.9008		0.01119

		1.42		0.9716		0.01172

		1.43		1.01		0.01192

		1.44		1.02		0.01178

		1.45		0.9978		0.01131

		1.46		0.9514		0.01062

		1.47		0.8755		0.009597

		1.48		0.7784		0.00832

		1.49		0.6546		0.006827

		1.5		0.5155		0.005184

		1.51		0.3638		0.003442

		1.52		0.2064		0.001575

		1.53		0.04279		-0.0002551

		1.54		-0.1155		-0.002071

		1.55		-0.2686		-0.003694

		1.56		-0.4081		-0.005198

		1.57		-0.535		-0.006501

		1.58		-0.641		-0.007562

		1.59		-0.7302		-0.008328

		1.6		-0.7923		-0.008846

		1.61		-0.8303		-0.009081

		1.62		-0.8384		-0.008963

		1.63		-0.827		-0.008627

		1.64		-0.7873		-0.00808

		1.65		-0.7255		-0.007279

		1.66		-0.6376		-0.00624

		1.67		-0.5313		-0.004954

		1.68		-0.4099		-0.003499

		1.69		-0.2787		-0.001938

		1.7		-0.1386		-0.0003271

		1.71		0.004013		0.001282

		1.72		0.1448		0.002823

		1.73		0.2759		0.004239

		1.74		0.3972		0.005518

		1.75		0.5019		0.006667

		1.76		0.5939		0.007599

		1.77		0.666		0.008291

		1.78		0.7189		0.008785

		1.79		0.7478		0.008997

		1.8		0.7598		0.008933

		1.81		0.7465		0.008619

		1.82		0.7153		0.008062

		1.83		0.6589		0.007329

		1.84		0.586		0.006437

		1.85		0.4962		0.005324

		1.86		0.3954		0.004146

		1.87		0.2828		0.00285

		1.88		0.1653		0.0015

		1.89		0.04413		0.0001329

		1.9		-0.07155		-0.001194

		1.91		-0.1841		-0.002474

		1.92		-0.287		-0.003628

		1.93		-0.3819		-0.004642

		1.94		-0.4625		-0.005467

		1.95		-0.5285		-0.006078

		1.96		-0.5735		-0.006449

		1.97		-0.6034		-0.006608

		1.98		-0.6115		-0.006547

		1.99		-0.6037		-0.006296

		2		-0.5731		-0.005873

		2.01		-0.5281		-0.005286

		2.02		-0.465		-0.004546

		2.03		-0.3913		-0.003652

		2.04		-0.3024		-0.002655

		2.05		-0.2085		-0.001536

		2.06		-0.1056		-0.0003042

		2.07		-0.004657		0.0008769

		2.08		0.09729		0.002022

		2.09		0.1937		0.00306

		2.1		0.2854		0.003973

		2.11		0.3648		0.004802

		2.12		0.4347		0.005495

		2.13		0.4901		0.006021

		2.14		0.5335		0.006395

		2.15		0.5569		0.006612

		2.16		0.5658		0.006643

		2.17		0.5538		0.006495

		2.18		0.5301		0.006164

		2.19		0.4893		0.005635

		2.2		0.4387		0.004959

		2.21		0.37		0.004148

		2.22		0.2973		0.003216

		2.23		0.2161		0.002226

		2.24		0.1347		0.001212

		2.25		0.04853		0.0001849

		2.26		-0.03567		-0.0007721

		2.27		-0.1202		-0.001683

		2.28		-0.1952		-0.002507

		2.29		-0.265		-0.003233

		2.3		-0.3221		-0.00382

		2.31		-0.3733		-0.004229

		2.32		-0.4101		-0.004505

		2.33		-0.4337		-0.004682

		2.34		-0.4402		-0.004672

		2.35		-0.4354		-0.004506

		2.36		-0.4139		-0.004137

		2.37		-0.3838		-0.003643

		2.38		-0.3373		-0.00304

		2.39		-0.284		-0.002339

		2.4		-0.221		-0.001583

		2.41		-0.1538		-0.0007931

		2.42		-0.08074		0.00008585

		2.43		-0.008757		0.0009169

		2.44		0.06677		0.001735

		2.45		0.1357		0.002489

		2.46		0.2039		0.003204

		2.47		0.2619		0.003879

		2.48		0.3159		0.00442

		2.49		0.3589		0.004772

		2.5		0.3912		0.005025

		2.51		0.4096		0.00513

		2.52		0.4183		0.005099

		2.53		0.4131		0.00494

		2.54		0.3964		0.004682

		2.55		0.3646		0.004307

		2.56		0.3264		0.003792

		2.57		0.2781		0.003194

		2.58		0.2253		0.002538

		2.59		0.1646		0.001839

		2.6		0.104		0.001115

		2.61		0.03924		0.0003739

		2.62		-0.01904		-0.0002881

		2.63		-0.07825		-0.0009331

		2.64		-0.133		-0.001575

		2.65		-0.1853		-0.002145

		2.66		-0.2283		-0.00259

		2.67		-0.2641		-0.002968

		2.68		-0.2892		-0.00321

		2.69		-0.3082		-0.003283

		2.7		-0.3153		-0.003253

		2.71		-0.3148		-0.00312

		2.72		-0.2984		-0.002911

		2.73		-0.2755		-0.002597

		2.74		-0.2427		-0.002204

		2.75		-0.2056		-0.001715

		2.76		-0.1585		-0.001215

		2.77		-0.1098		-0.0006601

		2.78		-0.05498		-0.00001315

		2.79		-0.002047		0.0006279

		2.8		0.05126		0.001266

		2.81		0.1019		0.001892

		2.82		0.153		0.002481

		2.83		0.1965		0.002905

		2.84		0.2355		0.003274

		2.85		0.2659		0.003568

		2.86		0.2922		0.003758

		2.87		0.3064		0.003857

		2.88		0.313		0.003866

		2.89		0.3069		0.003787

		2.9		0.2949		0.003658

		2.91		0.2716		0.003414

		2.92		0.2453		0.003036

		2.93		0.2096		0.002583

		2.94		0.1711		0.002079

		2.95		0.1284		0.001549

		2.96		0.08787		0.001034

		2.97		0.04298		0.0005419

		2.98		-0.000977		0.00009185

		2.99		-0.04678		-0.0003811

		3		-0.08668		-0.0007971

		3.01		-0.124		-0.001176

		3.02		-0.1556		-0.001478

		3.03		-0.1857		-0.001691

		3.04		-0.2062		-0.001902

		3.05		-0.2205		-0.002

		3.06		-0.2214		-0.001975

		3.07		-0.2196		-0.001935

		3.08		-0.2102		-0.001834

		3.09		-0.1958		-0.001646

		3.1		-0.1719		-0.001376

		3.11		-0.1434		-0.001076

		3.12		-0.1075		-0.0006601

		3.13		-0.0736		-0.0002161

		3.14		-0.03688		0.0002248

		3.15		0.000323		0.0006629

		3.16		0.04081		0.001084

		3.17		0.07682		0.001468

		3.18		0.1136		0.001882

		3.19		0.1441		0.002247

		3.2		0.1728		0.002492

		3.21		0.1954		0.002708

		3.22		0.2153		0.002855

		3.23		0.2249		0.00289

		3.24		0.2297		0.002892

		3.25		0.2283		0.002831

		3.26		0.2213		0.002686

		3.27		0.2052		0.002482

		3.28		0.1866		0.002274

		3.29		0.1611		0.002044

		3.3		0.1354		0.001764

		3.31		0.1053		0.001448

		3.32		0.07335		0.001126

		3.33		0.03704		0.0007248

		3.34		0.006893		0.0003659

		3.35		-0.02436		-0.00001815

		3.36		-0.05324		-0.0003801

		3.37		-0.08235		-0.0006871

		3.38		-0.1051		-0.0009631

		3.39		-0.1273		-0.001157

		3.4		-0.1415		-0.001288

		3.41		-0.1537		-0.001301

		3.42		-0.1584		-0.001315

		3.43		-0.1601		-0.001285

		3.44		-0.152		-0.001231

		3.45		-0.1415		-0.001111

		3.46		-0.1238		-0.0009211

		3.47		-0.1047		-0.0006942

		3.48		-0.07989		-0.0004021

		3.49		-0.05419		-0.00009615

		3.5		-0.0238		0.0002779

		3.51		0.003433		0.0006449

		3.52		0.03161		0.0009849

		3.53		0.05681		0.00134

		3.54		0.08471		0.001653

		3.55		0.1068		0.00189

		3.56		0.13		0.002009

		3.57		0.1452		0.002154

		3.58		0.1581		0.002223

		3.59		0.165		0.002268

		3.6		0.172		0.002205

		3.61		0.1706		0.002126

		3.62		0.1665		0.002054

		3.63		0.1561		0.001944

		3.64		0.1443		0.001785

		3.65		0.1263		0.001601

		3.66		0.1071		0.001412

		3.67		0.08235		0.00119

		3.68		0.06063		0.0009149

		3.69		0.03507		0.0006398

		3.7		0.01029		0.0003618

		3.71		-0.01675		0.00007185

		3.72		-0.03668		-0.0002021

		3.73		-0.05412		-0.0004311

		3.74		-0.07055		-0.0006161

		3.75		-0.08729		-0.0007321

		3.76		-0.09835		-0.0008681

		3.77		-0.1076		-0.0009631

		3.78		-0.1095		-0.0009811

		3.79		-0.1091		-0.0009511

		3.8		-0.1055		-0.0008481

		3.81		-0.1009		-0.0006861

		3.82		-0.08831		-0.0005311

		3.83		-0.07469		-0.0003131

		3.84		-0.05447		-0.00008815

		3.85		-0.03608		0.0001418

		3.86		-0.01559		0.0003509

		3.87		0.004073		0.0005929

		3.88		0.02773		0.0007768

		3.89		0.04821		0.0009468

		3.9		0.06771		0.001144

		3.91		0.08359		0.001331

		3.92		0.09947		0.001521

		3.93		0.1126		0.001657

		3.94		0.1241		0.001754

		3.95		0.1296		0.00178

		3.96		0.1302		0.001787

		3.97		0.1265		0.001781

		3.98		0.1239		0.001713

		3.99		0.119		0.001642





Tabelle1

		



t in s

y in m



Tabelle2

		



y in m

F in N



		Maximalzeit in s:		4

		Zeitintervall in s:		0.01

		Ausgabezelle t:		A6

		Ausgabezelle F:		B6

		Ausgabezelle Ds:		C6

		Glättung:		3

		Anzahl:		798
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  Statische und dynamische Untersuchungen  
an einer Schraubenfeder 
Veit Berger


1. Vorbemerkung 
Im Beitrag von S. Griebel in den TI Nachrich-


ten 1/10 zur Nutzung fachoptimierter Werkzeuge wird deut-
lich, dass Medienkompetenz auch Werkzeugkompetenz 
einschließt. Die Schülerinnen und Schüler sollen zuneh-
mend befähigt werden, zu konkreten Problemsituationen das 
optimale Lösungswerkzeug auszuwählen. Allerdings sollte 
der Begriff „Werkzeug“ nicht nur an speziellen Gerätekonfi-
gurationen festgemacht werden. Auch die „universelle 
Werkzeugkiste“ PC (einschl. Note- oder Netbook) bietet die 
Möglichkeit, sehr fachspezifische Werkzeuge als Software-
lösungen anzubieten. Im nachfolgenden Beitrag sollen der-
artige „Insellösungen“ für die Sekundarstufe II vorgestellt 
werden. 


2. Statische Untersuchungen an einer 
Schraubenfeder 
Zunächst soll das Hooke’sche Gesetz an einer vertikalen 
Schraubenfeder überprüft werden. Die Schraubenfeder wird 
am Kraftsensor befestigt, mit dem die dehnende Kraft elek-
tronisch erfasst werden kann. Die Dehnung wird mit dem 
Ultraschallsensor ermittelt. Im günstigsten Fall steht noch 
ein Wägesatz aus einem älteren Lehrmittelbestand zu Ver-
fügung, der nicht nur die schnelle Variation der Masse zu-
lässt, sondern auch ein geeignetes Reflexionshindernis für 
den Ultraschall darstellt. 


 


Abbildung 1: Experimentieranordnung 


Auf Knopfdruck werden nun Kraft und Dehnung vom 
CBL 2TM bzw. Vernier LapPro® erfasst, mit einem Silver-
Link-Kabel an einen Computer gesendet und direkt in eine 
Kalkulationstabelle eingetragen. Neben der Tabellenkalkula-
tion MS Excel® müssen auf dem Computer lediglich die 
Programme TI ConnectTM und TalkTITM von Texas Instru-
ments installiert sein. Die eigentliche „Insellösung“ besteht in 


geeigneten Visual-Basic-Makros, mit denen die Messwerter-
fassung gesteuert wird (Abb. 2). 


 


Abbildung 2: Benutzeroberfläche einer Tabellenkalkulation 


Grundlegende Kenntnisse im Umgang mit der Tabellenkal-
kulation vorausgesetzt, kann es den Schülerinnen und Schü-
lern weitestgehend frei gestellt werden, in welcher Form die 
Messwerte zur Ermittlung der Federkonstante auszuwerten 
sind (z.B. Quotienten- und anschließende Mittelwertsbildung 
bzw. Bestimmung des Anstiegs im F(Δs)-Diagramm). 


Die effiziente Messwerterfassung lässt den Vergleich mit der 
Dehnung eines dünnen Gummifadens zu (vgl. Abb. 3 und 
Abb. 4). Insbesondere unter der Aufgabenstellung, die 
Spannarbeit in beiden Fällen zu bestimmen, können vielfäl-
tige Lösungsstrategien entwickelt werden. 


 
Abbildung 3: Dehnung einer Schraubenfeder 
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Abbildung 4: Dehnung eines Gummifadens 


3. Dynamische Untersuchungen an einer 
Schraubenfeder 
3.1 Freie Schwingungen 
Die Versuchsanordnung lässt es zu, sofort von statischen zu 
dynamischen Untersuchungen überzugehen. Dazu wird das 
mechanische System nun bei konstanter Masse in Schwin-
gungen versetzt. 
Der Ultraschallsensor (CBR 2TM bzw. Vernier Go!Motion) 
ermöglicht die Messung von Auslenkung, Geschwindigkeit 
und Beschleunigung (Abb. 5). Mit dem Blick auf die stati-
schen Untersuchungen bietet sich an dieser Stelle durchaus 
die Begriffsbildung der harmonischen Schwingung an. 


 
Abbildung 5: freie Schwingung der Schraubenfeder  


Daran kann die Fragestellung geknüpft werden, welches 
Kraft-Dehnungs-Diagramm nun für den schwingenden Fe-
derschwinger erwartet werden kann. Interessanteweise ist 
eine schwache Hysterese im F(Δs)-Diagramm zu beobach-
ten (Abb. 6). Dies ließe sich mit einem speziellen Tabellen-
kalkulations-Modul überprüfen (s. Anmerkung).  


 
 Abbildung 6: Hysterese der Schraubenfeder 


Es ist schon eine anspruchsvolle Herausforderung, für die-
ses Verhalten eine physikalische Erklärung zu finden. Aus-
gangspunkt ist der lineare Kraftansatz, der unmittelbar aus 
dem Hooke’schen Gesetz folgt: 


 (1) 
Bei kleiner Relativgeschwindigkeit soll der Federschwinger 
einer Stokes’schen Reibung ausgesetzt sein, d.h. der lineare 
Kraftansatz (1) muss um einen geschwindigkeitsabhängigen 
Reibungsterm ergänzt werden: 


 (2) 
Darin beschreibt  B  einen konstanten Reibungsfaktor. Da 
der Federschwinger beim Durchgang durch die Gleichge-
wichtslage (y = 0) seine maximale Geschwindigkeit an-
nimmt, verschwindet nun die Kraft nicht mehr. Diese ist 
zudem richtungsabhängig, so dass für  y = 0  eine von Null 
verschiedene Kraft mit negativem bzw. positivem Vorzei-
chen auftritt. Die so entstehende Hysterese ist also rei-
bungsbedingt. 


Abschließend sei darauf hingewiesen, dass es durchaus 
Analogien zur bekannten Hysteresekurve eines Weicheisen-
kerns im Magnetfeld ergibt. Auch am Federschwinger kann 
die von der Hysterese eingeschlossene Fläche als „Energie-
verlust“ interpretiert werden, der am mechanischen System 
durch Umwandlung in thermische Energie entsteht. 


3.2 Erzwungene Schwingungen mit Dämpfungen 
Zur Erzeugung erzwungener Schwingungen mit Dämpfung 
ist es zunächst notwendig, den Federschwinger mit starken 
Permanentmagneten (z.B. Neodym-Magnete) zu ergänzen. 
Mit einer (möglichst ringförmigen) Spule, die an einem Funk-
tionsgenerator mit Leistungsendstufe angeschlossen ist, 
kann nun die Schraubenfeder zu Schwingungen angeregt 
werden. Sorgt man noch dafür, dass der Permanentmagnet 
zusätzlich durch ein kurzes Kupfer- oder Aluminiumrohr 
schwingt, lassen sich sehr schöne Untersuchungen zur 
Resonanz und zu Schwebungen durchführen (Abb. 7).  
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Abbildung 7: Erzwungene Schwingungen mit Dämpfung 


Während Wirbelströme im geschlossenen Kupferrohr die 
gewünschte Dämpfung bewirken (Abb. 8), darf die Dämp-
fung zur Demonstration erzwungener Schwingungen nur 
sehr klein sein. Das kann beispielsweise durch ein Rohstück 
mit einem größeren Durchmesser erreicht werden (Abb. 9). 


  
Abbildung 8: gedämpfte Schwingung der Schraubenfeder 


 
Abbildung 9: Schwebung bei erzwungenen Schwingungen 


Für eine weitergehende Betrachtung muss der Kraftansatz 
in Gleichung (2) durch einen entsprechenden Term ergänzt 
werden: 


 (3) 


4. Zusammenfassung 
Die Untersuchung spezieller Phänomene erfordert in den 
Naturwissenschaften den Einsatz von Spezialwerkzeugen. 
Diese Werkzeuge nehmen keineswegs das Denken ab - im 
Gegenteil! Ihre gezielte Auswahl und ihr Einsatz setzen 
Fach- und Medienkompetenz voraus, die mit Weitsicht und 
Augenmaß bei Schülern entwickelt werden müssen, unab-
hängig von einer speziellen Hard- oder Softwarelösung. 


 


Anmerkung: 
Die Excel-Dateien zur Messwerterfassung können Sie zu-
sammen mit einer ungekürzten Version dieses Artikels aus 
der Materialdatenbank herunterladen. Informationen zum 
Programm TalkTITM SDK finden Sie auf unserer Webseite. 
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