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Bestimmte Integrale 
 
Inhalt Ermittlung der Spannarbeit bei einem Gummiband 

 
Mathematik Bestimmte Integrale 
Physik Spannarbeit, Hooke‘sches Gesetz 
Technik Elastische und plastische Verformungen 

 
Grundlagen des Kontextes 
 
Bei Spiralfedern gilt im Elastizitätsbereich das Hooke‘sche Gesetz:      𝐹𝐹(𝑠𝑠) = 	𝐷𝐷 · 𝑠𝑠. 
 
Dabei ist 𝐷𝐷 die von der jeweiligen Feder abhängige Federkonstante. Die Kraft 𝐹𝐹 ist 
also nicht konstant, sondern hängt von der Auslenkung 𝑠𝑠 ab. Deshalb kann man auch 
nicht den einfachen Ansatz 𝑊𝑊	 = 	𝐹𝐹 · 𝑠𝑠 zur Berechnung der Spannarbeit 𝑊𝑊 verwenden, 
sondern man muss einzelne Arbeitsportionen 𝑑𝑑𝑑𝑑 längs kleiner Wegelemente 𝑑𝑑𝑑𝑑 
berechnen und aufsummieren, also integrieren: 
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Bei Gummibändern gilt das Hooke‘sche Gesetz nicht. Hier muss grundsätzlich 
numerisch integriert werden. Die Spannarbeit und damit die in einem gespannten 
Gummiband gespeicherte Spannenergie lässt sich folgendermaßen berechnen: 
  

𝑊𝑊 = A 𝐹𝐹	𝑑𝑑𝑑𝑑
&

%
 

 
Mögliche Problemfragen oder Einstiege in den Unterricht 
 
Enger geführte Aufgabe: 
 

Dehne das Gummiband schrittweise und notiere dabei die Länge der Dehnung 
und die aufzuwendende Kraft. 
 

Offenere Aufgabe: 
 

Plane ein Experiment, mit dem man die Spannarbeit bestimmen kann. 
 
Projektvorschlag: 
 

Vergleiche verschiedene Spiralfedern und Gummibänder und notiere 
Unterschiede und Gemeinsamkeiten. 

 
Material      Versuchsaufbau 
 
-  Kraftsensor oder Federkraftmesser 
-  Gummiband mit stabiler Befestigung 
-  eventuell Spiralfedern 
-  Maßstab 
 

 

TI-NspireTM mit 
Lab Cradle 

Kraftsensor 
Gummi 

Maßstab 
Befestigung  
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Versuchsdurchführung 
 
Für die erste Messung sollte das Gummiband soweit gestreckt sein, dass der 
Kraftsensor gerade noch den Wert 0	N anzeigt. Hier ist auch der Nullpunkt der 
Wegskala. Dann sollte in gleichmäßigen Schritten von z. B. 5	mm gemessen werden. 
Die Messwerte werden in einer Tabelle eingetragen. 
 
Tipps und Tricks 
 
Das Gummiband sollte nicht zu kurz sein, damit der Weg bei der Messung nicht zu 
klein wird. Zu empfehlen ist die Verwendung eines neuen Gummibandes. 
 
Auswertung 
 
Beispielmessung mit TI-NspireTM und dem Kraftsensor: 
 
Eine Obersumme für die Spannarbeit in mJ erhält man, indem man die Messwerte für 
die Kraft mit dem Abstand Δ𝑠𝑠 = 5	mm zwischen den Messwerten für den Weg 
multipliziert und anschließend aufsummiert. Eine eventuelle Kraftmesseranzeige für 
den Anfangsweg 0	mm muss von allen Kraftmesseranzeigen jeweils subtrahiert 
werden.  
 

  

  
Die letzten Bilder veranschaulichen die näherungsweise Flächenbestimmung über 
Unter- und Obersummen. Die bei diesem Experiment aufgebrachte Arbeit liegt 
zwischen 94,3	mJ und 108	mJ.  
  

Weg in mm Kraft in N 
0 0,00 
5 0,35 

10 0,75 
15 1,14 
20 1,44 
25 1,64 
30 1,80 
35 1,98 
40 2,20 
45 2,39 
50 2,49 
55 2,67 
60 2,87 
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