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Mechanik

Von der Kreisbewegung zur Schwingung -
Grundbegriffe und Formeln

Mona Hitzenauer
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nischen Schwingungen. Mithilfe anschaulic imatior®€n lernen die Schiilerinnen und Schiiler,
Schwingungen mathemati beschreiben 8 sie interpretieren Diagramme unterschiedlicher
schwingungsfahiger Sy
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-7 Unterrichtsstunden

e Lernenden formulieren ausgehend von Alltagserfahrungen

d physikalischen Vorkenntnissen Hypothesen zur Abhdngigkeit
der Zentripetalkraft von verschiedenen GroRen, sie interpretieren
Diagramme zu verschiedenen schwingungs-fahigen Systemen
anhand ihrer charakteristischen GroRen.

gleichmaRige Kreisbewegungen, Frequenz, Periodendauer, Winkel-
geschwindigkeit, Bahngeschwindigkeit, Zentripetalkraft, Schein-
kraft, Gewichtskraft, harmonische, ungedampfte Schwingungen,
Federpendel, Kreisfrequenz, Amplitude

Medien: GeoGebra, Taschenrechner, Texte, Fotos, Diagramme, Internet
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Schwingungen — Grundlagen und Begriffe M1

Schwingungen begegnen uns an vielen Stellen im Alltag: bei der Kinderschaukel, bei Pendeluhren
oder bei den Saiten einer Gitarre. Bei diesen sogenannten mechanischen Schwingungen fiihrt ein
Kérper in einem physikalischen System eine (zeitlich gesehen) periodische Bewegung um ein
Gleichgewichtslage herum aus. Nach bestimmten Zeiten befindet sich der Kérper immer wie
am selben Ort und im selben Bewegungszustand. Die Punkte, in denen die Bewegung die Richtung
andert, nennt man Umkehrpunkte.

Fir ein ausreichendes Verstandnis ist es wichtig, die grundlegenden Begriffe zu ken nd dies
interpretieren zu kdnnen. Die folgenden Begriffe sind elementar:

Begriffsklarung:

Physikalischer Korper:
Ein physikalischer Korper besteht aus Materie und besitzt eine Masse so
Physikalische Systeme:

Physikalische Systeme sind eine Ansammlung von wechselwj
ihrer Umgebung abgrenzen lassen.

Periodisch:

Sich wiederholende Vorgange nennt man periodisch
Gleichgewichtslage:

Unter einer Gleichgewichtslage (auch Ruhelage) eines schwin
die Lage, in der der Kérper in Ruhe verweilen
Bewegungszustand:

Ein Korper andert seinen Bewegungszustand, wenn si
Richtung seiner Geschwindigkeit veg

enden Korpern, die

en Korpers versteht man

ine Geschwindigkeit und/oder die

Abbildung: JakeOlimb/DigitalVision Vectors
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Paradebeispiel einer Schwingung — das Federpendel

Ein Federpendel besteht aus einer schraubenférmigen
Sprungfeder mit der Federharte D, die an einem Ende fixiert
ist und an deren anderem Ende eine Masse m befestigt ist.
In Ruhe, also ohne Einwirkung von duReren Kraften, hangt
das Federpendel bewegungslos nach unten, die Masse be-
findet sich im Kréftegleichgewicht (Ruhelage). Lenkt man es
senkrecht um eine Strecke s aus, beginnt es auf- und abzu-

IR
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schwingen.

Das reale Federpendel und seine Schwingung kann man zum
idealen Federpendel vereinfachen und damit leichter mathe-
matisch modellieren.

a Hjtzenauer

Annahmen fiir eine mathematische Modellier
« Die Masse ist punktformig.

+ Die Schraubenfeder hat keine Mas
+ Das Pendel schwingt ausschlieRlich auf S&@hab, senkre Erdboden.
+ Alle Reibungen (auch der Luftwiderstand) were

d kein Volumen.

avernachlassigt.
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Die anfangliche Auslenkung@ne echt zum Erdboden und klein.
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Federpendel — Animation und Aufgaben

Aufgaben
1. Betrachten Sie fiir die folgende Aufgabe die Animation tiber den Link https://raabe.click/

Federpendel, Giber den nebenstehenden QR-Code oder tiber die beigefligte Datei M2.ggb. Fiinf

Lerngruppen (A—E) haben versucht, ein ideales Federpendel zu animieren. Die sich auf- und a

bewegenden Massenpunkte sind als Punkte dargestellt, die Feder als Spirale. Der Boden ist mit

einer durchgezogenen Linie gekennzeichnet.

a) Beschreiben Sie qualitativ (in einfachen Worten) fiir jede Animation die Geschwindig

des Massenpunkts in drei Zeitpunkten: in den beiden Umkehrpunkten und in démieweili-

gen Ruhelage.

oben

b) Ermitteln Sie, welche Lerngruppe das ideale
Sie Ihre Antwort, indem Sie auf die Geschwindigk
Bezug nehmen.

Beschreiben Sie qualitativ, wie s : a1ing des idlealen Federpendels verandern

endel korrekt animiert hat. Begriinden
es Massenpunkts im Zeitverlauf

wiirde, wenn ...
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M3 Wiederholung: gleichmaRige Kreisbewegung

GleichmaRige Kreisbewegung

Eine Bewegung heift gleichmaRige Kreisbewegung, wenn sie die Bewegung ej
beschreibt und sich die Bahngeschwindigkeit v (Betrag des Geschwindigkeitsvektor
andert.

Die Umlaufzeit T ist die Zeitspanne, die ein Kdrper auf der Kreisbal@tur eine Umrundu
Ihr Kehrwert ist die Frequenz f mit der Einheit Hertz.

Winkelgeschwindigkeit w

Die konstante Winkelgeschwindigkeit w gibt

streicht:

Skizze: Mona Hitzenauer

ggelassen und ist dann identisch mit der Einheit der Fre-
z reserviert. Der zuriickgelegte Winkel in Abhangig-
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ner Kreisbewegung ist die Zentripetalkraft F . Diese wirkt immer zum Kreis-
w. Drehzentrum hin. Der Betrag der Zentripetalkraft ist:

|FZ‘=m-|§>|=m-VTz=m-w2-r
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Aufgaben zur Kreisbewegung M 4

Aufgaben

1. Erklaren Sie qualitativ, welche Bedeutung die Frequenz bei einer Kreisbewegung besitzt.

2. Lleiten Sie die Formel w = 21 - f her, indem Sie eine volle Umdrehung betrachten.

3. Leiten Sie anschlieRend die Formel Ivi = v = w - r her, wenn r den Radius der Kreisbahn be-
zeichnet.

4. Im Kettenkarussell beschreibt die Bewegung eines Fahrgastes nach dem Erreichen der
malen Fahrtgeschwindigkeit eine Kreislinie.

a) Erlautern Sie, welche Krafte auf den Fahrgast wirken und geben Sie deren Richifagen an.
Nennen Sie auRerdem die resultierende Kraft und beschreiben Sie die Richtyg des Kraft-
vektors.

b) Erldutern Sie, von welchen GroRen der Betrag der urséchlichen Kraft abha

¢) Nennen Sie die auftretende Scheinkraft.

Vs

Foto: RyanJLane/E+
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5. Eine Punktmasse m bewegt sich véllig reibungsfrei mit einer konstanten Bahngeschwindi
keit v auf einer kreisformigen Bahn mit dem Radius .

a) Beschreiben Sie qualitativ, ob und wie sich der Geschwindigkeitsvektor V bzw. sei

Betrag IVl = v wihrend der Bewegung andert.

[
. /C\:

v/

Skizze: Mona Hitzenauer

b) Skizzieren Sie in der Abbi
VZ und v_)2 Tragen Sied
Zeichnen Sie anschlieRend

¢) Bestimmen Sie eine Formel fiir [A

ngin den Pu und Q die Geschwindigkeitsvektoren
tor v_)1 von P ebenfalls am Punkt Q an.
tor Av und den Vektor As = PQein.

em Sie dhnliche Dreiecke identifizieren und den
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Je kleiner der Abstand\@ P ird, desto starker nahert sich die Strecke PQ der

d) Bes ie die Ric/{gng von AV, wenn At sehr kein gewahlt wird.
g der Zentripetalkraft der Zusammenhang f, = m - w” - r be-
aus den Aufgaben 3 und 5c) verwenden.
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M6

Harmonische Schwingungen beschreiben

thematisch mithilfe von Bewegungsgleichungen modellieren. Die Gestalt der Be
hangt von ihrer Modellierung ab, z. B. wie der Oszillator im Koordinatensyste
chem Zeitpunkt die Auslenkung aus seiner Ruhelage geschieht.

Die Abbildung zeigt ein ideales Federpendel im Koordinatensystem zum
fanglichen Auslenkung § aus seiner Ruhelage (x-Achse). Die y-Achse ist seine
Hinweis: Auslenkungen unter der Ruhelage haben mit dieser Mode

sehen eine Kreisfunktion.

Harmonische Schwingungen lassen sich mit Sin
Form beschreiben:

st) =3 - sin(wt + @,

mit den Parametern:

s Amplitude

w: Kreisfrequenz (Winkelfrequenz)

Schwingung ist.

P, Nullphasenwinkel, d
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Aufgaben zu harmonischen Schwingungen M7

Aufgaben
1. Aus der Mathematik kennen Sie die allgemeine Sinusfunktion y mit dem Term
y=a-sin(b- (x+c)+dunddenParameterna,b,c,d € R.

a)

Vergleichen Sie die allgemeine Sinusfunktion mit der Funktion s mit s(t) = § - sin(wt + ¢ )
und erldutern Sie, inwiefern die Parameter der Sinusfunktion die Werte der Funktion s be-
schreiben.
Beschriften Sie mit den Ergebnissen aus a) folgende Pfeile im Diagramm einer harmo
schen Schwingung eines idealen Federpendels:

Skizze: Mona Hitzenauer

Bestimmen Sie §, w, T und berechnen Sie
zu bestimmen. Stellen Sie anschlieRen
Parameter im Sachzusammenhang einer har
Zusatzaufgabe

Beschreiben Sie Veranderunge
(1) die Amplitude der Schwingu
(2) die Periodendauer zu verkiirze
(3) den Wert der Kreisfrequenz zu st
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Lésungen (M 2)
Aufgabe 1
a)
oben Mitte
A sehr langsam mittel
B schnell sehr langsam
(@ mittel mittel
D sehr langsam mittel
E schnell

b) Die Lerngruppe D hat das ideale Federpendel animi

Richtung und nimmt vom Betrag her wiedq®bi . Kei
zeigt dieses Geschwindigkeitsverhalt
¢) Inden beschriebenen Fallen liegt
Federpendels fiir die einzelnen Falle
rlaufen. Die

eales Federpendel mef§f vor. Die Schwingung des

1. wiirde nicht nur senkrech masse wiirde sich auch seitlich bewegen

oder rotieren.
2. wirde von der (Luft-)Reibun
immer kleiner werden, bis die Sc
Ruhelage ver
3. wiirde nicht nurgnK ifen. Die*Punktmasse wiirde sich auch seitlich bewegen
oder rotieren.

© RAABE 2025

ampft werden, die Auf- und Abbewegungen wiirden
ng ganzlich aufhort und die Masse wieder in ihrer

el nicht mehr schwingen kann.

idealen Federpendels ist nicht dazu geeignet, die Bewegung des Kindes auf der
ign, da in der Realitat das Kind angeschoben wird oder selbst die Schwin-

rin einem Zeitintervall, in dem die Schwingung (anndhernd) gleichbleibt,
odell des idealen Federpendels eine Aussagekraft bzw. kdnnte prognostisch ein-
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