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Versuche P1-12, 22, 22                                 Resonanz                                                Raum F1-21 
 
 
Bei diesem Versuch geht es um freie und erzwungene Schwingungen. Es werden mechanische und 
elektrische Schwingungen untersucht, ebenso wie das Resonanzverhalten bezüglich Amplitude und Phase, 
sowie Charakteristika wie Resonanzschärfe bzw. Güte und Dämpfungen verschiedenen Ursprungs. Alle 
wichtigen Zusammenhänge sind in einer Vorbereitungshilfe zu diesem Versuch erläutert.  
Bei diesem Versuch arbeiten Sie mit dem Messwerterfassungssystem „CASSY“, das im Praktikum an ver-
schiedenen Versuchen eingesetzt wird. Details zu der Funktionsweise des Interfaces finden Sie in der Vor-
bereitungshilfe zu diesem Versuch sowie auf den ersten 30 Seiten des CASSY Handbuches, die sich in den 
Literaturmappen befinden.  
 
Hinweis: Bitte USB-Stick zur Datensicherung mitbringen. 
 
Aufgaben: 
1. Drehpendel, freie Schwingungen: Machen Sie sich anhand der Kurzanleitung zu CASSY mit dem Menü 
der Software, der Verwendung von Funktionstasten und den Einstellmöglichkeiten für Diagramme und 
Anzeigeinstrumenten vertraut. Stellen Sie den zeitlichen Verlauf des Phasenwinkels, der Winkelgeschwin-
digkeit und der kinetischen Energie dar. Verwenden Sie dazu eine einfache Abschätzung des Trägheits-
momentes des Drehpendels. Erzeugen Sie auch eine Phasenraumdarstellung des Schwingungsvorgangs. 
Bestimmen Sie die Periodendauer der Schwingung. 
Der Schwingungsvorgang ist auch ohne Wirbelstrombremse nicht ganz dämpfungsfrei. Erklären Sie die Art 
der Dämpfung und entwickeln Sie ein einfaches Modell für den Amplitudenabfall. Überlagern Sie die Mess-
daten mit dem Ihrem Modell entsprechenden funktionalen Zusammenhang und passen Sie die Modellpara-
meter möglichst gut per Hand an (fit by eye). Dazu eignen sich einfache Tabellenkalkulationsprogramme auf 
Ihrem PC. Sie bekommen dadurch ein Gefühl für den Einfluss der verschiedenen Parameter auf die 
Kurvenform. 
 
2. Drehpendel, freie gedämpfte Schwingungen: Nehmen Sie mit CASSY bei verschiedenen Strömen IB 
durch die Wirbelstrombremse (IB=100, 200, 400, 700mA) die entsprechenden Winkel-Zeit-Diagramme auf.  
Ermitteln Sie wie in Aufgabe 1 die Dämpfungskonstante β durch Anpassung der Schwingungsfunktion an 
die Messdaten. Bestimmen Sie Dämpfungskonstante β auch aus dem Dämpfungverhältnis k. Verwenden Sie 
für die k(IB)-Bestimmung eine optimale Anzahl n von Schwingungen und die zweckmäßigere der beiden 
Formeln: 
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Erläutern Sie, warum Sie praktisch keine IB-Abhängigkeit für T finden.  
Stellen Sie die Dämpfungskonstante  βkorr(IB) = β(IB)- β(0)  in Abhängigkeit von IB geeignet graphisch dar, 
begründen Sie βkorr(IB) = const.· IB

2 und extrapolieren Sie auf den IB-Wert für Grenzdämpfung (β=ω0 ). 
Ermitteln Sie diesen Wert auch experimentell, und vergleichen Sie beide Ergebnisse. Berechnen Sie die Güte 
Q(IB) des Systems aus ωo und β(IB). Beachten Sie den Gültigkeitsbereich der Formeln für Q. 
 
3. Messen Sie die Winkelrichtgröße D* der Schneckenfeder des Drehpendels statisch.  Diskutieren Sie 
Ihre Idee für das Messverfahren von D* vorher mit dem Betreuer. Bestimmen Sie das Trägheitsmoment Θ 
des Drehpendels aus D* und T(0) und vergleichen Sie das Ergebnis mit dem aus Aufgabe 1. 
 
4. Drehpendel, erzwungene Schwingungen: Nehmen Sie Resonanzkurven ϕ(Ω) bei verschiedenen Strö-
men IB (200, 400mA) mit CASSY auf. Beobachten und diskutieren Sie auch die Phasenverschiebung ψ (a) 
möglichst weit unterhalb, (b) möglichst weit oberhalb und (c) bei der Resonanzfrequenz.  
Achtung: diese Phasenverschiebung wird im vorgegebenen Versuchsaufbau nicht von CASSY registriert, da 
eine simultane Messung der anregenden Schwingung nicht vorgesehen ist (dazu würde eine zweite BMW-
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Box am Antriebsmotor benötigt). Die Drehzahl des Antriebmotors ist nicht sehr stabil einstellbar - die 
Meßgenauigkeit ist deshalb nur mäßig. Für die Messung der Drehzahl wartet man die Einschwingzeit des 
Drehpendels (diese kann man sehr gut in der Phasenraumdarstellung beobachten) ab und bestimmt sie aus 
dem Winkel-Zeit-Diagramm mit Hilfe von CASSY. Achten Sie auf eine ausreichende Dichte der Meßpunkte, 
besonders in Resonanznähe. Ändern Sie gegebenenfalls die Intervallgrösse der Messparameter. Vergleichen 
Sie den Verlauf der gemessenen Resonanzkurven mit dem theoretischen Verlauf. 
Benutzen Sie (1/√2)-Amplituden-Punkte für die Gütebestimmung Q(IB) des Resonators und vergleichen Sie 
diese Ergebnisse mit jenen von Aufgabe 2. 
 
5. Serienschwingkreis, erzwungene Schwingungen: Nehmen Sie Resonanzkurven I(ω) bei verschiedenen 
Dämpfungswiderständen Rp auf (Siehe Hinweise in der Vorbereitungshilfe) (Messbereich für U: 0-70V).  
Stellen Sie die Schwingungsamplitude und die Impedanz des Schwingkreises als Funktion der Frequenz in 
einer gemeinsamen Darstellung dar. Bestimmen Sie die Gütefaktoren der Schwingkreise aus der Resonanz-
breite. Demonstrieren Sie die Resonanzüberhöhung an Spule und Kondensator, indem Sie die Spannungs-
verläufe an Spule und Kondensator zusammen mit der anliegenden Spannung als Funktion der Frequenz 
darstellen. Bestimmen Sie auch daraus die Güte des Schwingkreises. Stellen Sie die Phasenverschiebung als 
Funktion der Frequenz dar. 
 
 
Zubehör: 
Drehpendel (Pohlsches Rad) mit Motor, Getriebe und Exzenter zur Anregung, mit Drehkörper aus Kupfer (ρ 
= 8,96 g/cm3), kreisringförmig (ri=7,5cm, ra=9,5cm, d=0,2cm) mit Speichen, mit Schnurrille am Außenrand, 
mit Wirbelstrombremse (zulässiger Strom: langzeitig 1A / kurzzeitig 1,6A); 
Stromversorgungsgeräte mit Regelmöglichkeiten für die Motordrehzahl und für den Strom durch die Wirbel-
strombremse;  
Dreheisen-Vielfachmeßinstrument für die Messung des Stromes durch die Wirbelstrombremse; 
Federkraftmesser  1N  sowie Faden,  Tesafilm (Einfädelhilfe) und Stativ für die D*-Bestimmung; 
Stoppuhr; 
CASSY SENSOR Messinterface mit Kabeln und Bewegungswandler; 
POWER CASSY als Spannungsquelle; 
PC zur Datenerfassung. 
CASSY Lab Software 
Dämpfungswiderstände Rp, Spule L = 44 mH und Kondensator C = 0,33 µF, Laborkabel. 
 
 
Literatur: 
Walcher: Praktikum der Physik (zu Drehpendel und Schwingungsgleichungen) 
Fricke, Lamberts, Schuchardt, Hrsg. Moeller: Leitfaden der Elektrotechnik, Bd.4, Teil 1 (zu elektrischen 
Schwingkreisen, insbesondere L||C||R; vorhanden in Uni.-Bibl.) 
Feynman: Lectures on Physics, Bd.1  (besonders geeignet für das Verständnis des Versuchsinhalts) 
 
 
 
_______________________ 
Version:  Sept. 09 
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Resonanz Versuchsvorbereitung

Vorbemerkung

Im Versuch Resonanz geht es um freie und erzwungene elektrische sowie mechanische Schwin-
gungen. Untersucht wird dabei das Resonanzverhalten bezüglich Amplitude und Phase. Au-
ßerdem sollen Begriffe wie Resonanzschärfe, Güte und Dämpfung näher betrachtet werden.

0 Theoretische Grundlagen

0.1 Der Harmonische Oszillator

Im Versuch wird ein Drehpendel nach Pohl verwendet. Die Beschreibung dieses folgt bei Auf-
gabe 1. Es sei nur vorab gesagt, dass es sich hierbei um eine Schneckenfeder handle, die ein
Rücktreibendes Moment ausübt.
Die Bewegungsgleichung der Schwingung wird durch die Summe der einwirkenden Drehmomen-
te beschrieben.

• Rücktreibendes Moment der Schneckenfeder: −D∗ϕ(t)

• bremsendes Moment der Wirbelstrombremse: −γϕ̇(t)

• Reaktionsmoment: θϕ̈(t)

Daraus ergibt sich die Bewegungsgleichung:

θϕ̈ = −D∗ϕ− γϕ̇

Führt man die Dämpfungskonstante β = γ
2θ

und die Eigenfrequenz des ungedämpften Os-
zillators: w2

0 = D∗

θ
ein, so erählt man die bekannte Differentialgleichung des harmonischen

Oszillators.
ϕ̈+ 2βϕ̇+ w2

0ϕ = 0

Mit einem einfachen Expotentialansatz folgen die Lösungen:

ϕ(t) = c · e−λt ⇒ λ1,2 = β ±
√

β2 − w2
0

Je nach Relation von β und w0 werden nun 3 Fälle unterschieden.

Schwingfall

• β < w0 → exponentiell abklingende Schwingung bei konstanter Frequenz

Nun wird die Radikand negativ. λ1,2 lässt sich nun komplex schreiben als:

λ1,2 = β ± i

√

w2
0 − β2

Daraus ergibt sich:
ϕ(t) = e−βt(c1e

iwt + c2e
−iwt)
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Resonanz Versuchsvorbereitung

Durch die Wahl der Anfangsbedienungen lassen sich die Konstanten bestimmen. Durch die Wahl
neuer reeller Konstanten erhält man die allgemeine Gleichung einer gedämpften Schwingung:

ϕ(t) = e−βt(A cos(wt) +B cos(wt))

Die Einhüllende der Schwingung beschreibt einen exponentiellen Abfall.

y

tT0

y 0

Abbildung 1: Schwingfall

Kriechfall

• β > w0 → bei großer Dämpfung erfolgt keine Schwingung mehr

Das Drehpendel kriecht nach anfänglicher Auslenkung in seine Ruhelage zurück

y 0

t

d w/ = 640

d w/ = 160

d w/ = 40

T0

y

Abbildung 2: Schwingfall

Hier bleibt der Radikant positiv. Es folgt für die Lösung bei starker Dämpfung:

ϕ(t) = Ae−βt(c1e
√

β2−w2

0
·t + c2e

−
√

β2−w2

0
·t) = Ae−βtcosh(

√

β2 − w2
0 · t+ δ)

Aperiodischer Grenzfall

• β = w0 → optimale Dämpfung führt zur schnellsten Rückkehr in die Ruhelage

y

tT0

y 0

Abbildung 3: Schwingfall

Für diesen Fall ist λ = β. Es ergibt sich die Lösung:

ϕ(t) = e−β(c1 + c2t)

Raphael Schmager 2



Resonanz Versuchsvorbereitung

0.2 Erzwungene Schwingungen

Wird die Schwingung zusätzlich von außen angetrieben, so spricht man von einer erzwungenen
Schwingung. Es gilt folgende Differentialgleichung:

ϕ̈+ 2βϕ̇+ w2
0ϕ = k · cos(Ωt)

Mit der Zeit nimmt der Einfluss der homogenen Lösung ab. Nach dem Einschwingvorgang wird
die Schwingung prinzipiell nur noch durch den partikulären Teil bestimmt. Mit dem Ansatz:

ϕp(t) = AeiΩt

ergibt sich für den Realteil der partikulären Lösung:

ϕp(t) = |A|cos(Ωt+ δ) mit |A| = k

(w2
0 − Ω2)2 + (2βΩ)2

Die Summe aus homogener Lösung (eine der drei, je nach Fall) und der partikulären ergeben
nun die allgemeine Lösung für die Bewegungsgleichung mit äußerer periodischer Anregung. Dies
wäre beim Schwingfall:

ϕ(t) = Afe
−βtcos(wt+ δh) +As cos(Ωt+ δ)

Dabei ergibt sich δh durch Anfangsbedingungen, für die Phasenverschiebung δ gilt:

δ = arctan(
ImA

ReA
) = arctan(

2βΩ

Ω2 − w2
0

)

Aufgrund der Dämpfung verschiebt sich die Resonanz zu kleineren Ω-Werten hin. Das heißt,
die Maximale Amplitude ist nicht exakt bei Ω = w0 sondern bei:

Ωres =
√

w2
0 − β2

Des Weiteren lässt sich der Gütefaktor, also ein Maß für die Dämpfung des Systems, einführen.
Er beschreibt in welchem Maß Energie in einem schwingfähigen System gespeichert werden
kann.

Q =
2π · Schingungsenergie

Energieverlust pro Periode
=

w0

2β

Die Bandbreite ∆w wird bei der Amplitude Ares√
2

abgegriffen. Sie beträgt:

∆Ω ≈ 2β =
w0

Q

0.3 Der L,R,C Schwingkreis

Betrachten wir im folgenden einen Schwingkreis mit Spule L, Widerstand R und Kondensator
C. Dieser wird auch als Reihenschwingkreis bezeichnet, da hier alle 3 Bauteile in Reihe zu einer
Wechselspannungsquelle geschaltet sind. Der Strom besitzt in allen Komponenten den selben

Raphael Schmager 3



Resonanz Versuchsvorbereitung

∼
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R

UR
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Abbildung 4: Serienschwingkreis

Momentanwert. Die Spannungsabfälle werden durch die Wechselstromwiderstände und diesem
Strom bestimmt.
Mit der Kirchhoffschen Maschenregel ergibt sich:

U(t) = UL(t) + UR(t) + UC(t) = L ˙I(t) +RI(t) +
Q(t)

C

Nach Differentiation auf beiden Seiten erhält man eine Differentialgleichung 2. Ordnung für die
gedämpfte erzwungene Schwingung:

1

L
U̇ = Ï +

R

L
İ +

1

LC
I

Durch Substitution erhalten wir nun die uns bekannte Differentialgleichung des gedämpften,
getriebenen, harmonischen Oszillators, die wir bereits gelöst haben.

w0 =

√

1

LC
und β =

R

2L

1

L
U̇ = Ï + 2βİ + w2

0I

Der Vollständigkeit halber und um die Analogie deutlich hervorzuheben wird hier noch einmal
die Lösung skizziert. Die homogene Lösung ist:

I(t) = I0 = e−
R

2L
t cos(wt+ δh) mit w =

√

1

LC
− R

2L

2

Die spezielle Lösung der inhomogenen Gleichung ist dann:

I(t) = I0e
iwt+δ mit δ = arctan

(

wL− 1

wC

R

)

Die Komplettlösung entspricht wieder einer Superposition der beiden Lösungen. Nach einer
gewissen Einschwingzeit beschreibt nur noch die inhomogene Gleichung die Bewegung. Die
Amplitude ist:

I0 =
U0

√

R2 + (wL 1
wC

)2
=

U0

ZGes
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Resonanz Versuchsvorbereitung

Wobei Z die Impedanz des Schwingkreises ist. Aus der Vorbereitungshilfe ist zu entnehmen,
das der Gütefaktor:

Q =
1

R

√

L

C

ist.Die Breite der Schwingung wird wie bei der mechanischen Schwingung als Frequenzdifferenz
zwischen den Stellen der Amplitude Imax√

2
abgegriffen. Der Verlustfaktor entspricht gerade dem

reziproken Gütefaktor:
∆w

w0

=
R

w0L
= Rw0C = R

√

C

L
=

1

Q

0.4 Vergleich der verschiedenen Schwingungen

Es bietet sich aufgrund der großen Ähnlichkeit der Schwingungen an, einen kurzen Vergleich
der Energien zu machen.

Federschwingung

Die Federschwingung wurde zwar nicht extra erwähnt, man könnte Sie jedoch als Grundlage
der ganzen Betrachtungen sehen. Bei ihr handelt es sich um eine longitudinale Auslenkung
aus der Ruhelage. Diese wird mit x(t) bezeichnet. Die Gesamtenergie wird kinetische und in
potentielle Energie umgewandelt. Ist dabei Reibung vorhanden so wird Energie auch in Wärme
umgewandelt:

Ekin =
1

2
mẋ(t)2 und Epot =

1

2
Dx(t)2

Drehpendel:

Beim Drehpendel entspricht die Auslenkung x(t) lediglich dem Winkel ϕ(t), um die das Rad
aus der Ruhelage ausgelenkt ist. Die Energie teilt sich hierbei in kinetische und Federenergie
auf. Besitzt die Schwingung Reibung, so geht wird die Energie durch Wärme an die Umgebung
angegeben. Man vergleiche hier die oben beschriebene Dämpfung.

Ekin =
1

2
θϕ̇2(t) und Epot =

1

2
D∗ϕ(t)2

Schwingreis:

Beim unter 0.3 beschriebenen Schwingkreis ist der Strom I(t) die analoge Größe zur Auslen-
kung x(t) bzw. ϕ(t). Die Gesamtenergie im Schwingkreis wird periodisch zwischen Spule und
Kondensator ausgetauscht. Durch den ohmschen Widerstand der beteiligten Bauelemente wird
ein Teil der Energie stets in Wärme umgewandelt.

EC =
1

2
C · U(t)2 und EL =

1

2
LI(t)2
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Aufgaben

In den folgenden Aufgaben wird zunächst mit dem Pohlschen Rad experimentiert. Es handelt
sich hierbei um ein Rad, welches um eine Achse drehbar gelagert ist. Das Rad wird durch eine
Spiralfeder in der Ruhelage gehalten. Die Feder ist an einem Ende am Rad befestigt und am
anderen Ende an einem Hebel. Durch eine Auslenkung aus der Ruhelage wirkt die rücktreibende
Kraft der Schneckenfeder auf das Rad und es führt eine Schwingung aus.

Abbildung 5: Pohlsches Rad (Bild aus Quelle)

1 Drehpendel, freie Schwingungen

Mit dem Messwerterfassungssystems CASSY soll der zeitliche Verlauf des Phasenwinkels, der
Winkelgeschwindigkeit und der kinetische Energie dargestellt werden. Der Phasenwinkel
ist: ϕ = s

R
, wobei s die vom Rad zurückgelegte Strecke und R der Radius ist. Von CASSY wird

mit einer BWM-Box diese Strecke s gemessen. Die Winkelgeschwindigkeit entspricht gerade der
Ableitung des Phasenwinkels nach der Zeit. Dies kann CASSY auch. Die kinetische Energie ist:

E =
1

2
θϕ̇2

Diese Formel kann man in das CASSY-Formelfeld eingeben. Die Winkelgeschwindigkeit ist nun
berechnet und lässt sich hier einfach eingeben. Zu bestimmen bleibt das Trägheitsmoment des
Drehpendels. Dabei soll eine einfache Abschätzung verwendet werden. Vernachlässigt man die
Speichen des Drehpendels so erhält man eine Kreisscheibe. Für diese ist die Formel bekannt.

θ =

∫ ra

ri

∫ d

0

∫ 2π

0

dϕdzdr(r3ρ) =
1

2
m(r2a − r2i ) =

1

2
πρd(r4a − r4i ) = 1, 3874 ∗ 10−3m2kg

Da etwas mehr Masse im inneren verteilt ist, ist der reale Wert des Trägheitsmoment etwas
kleiner.
Anschließend soll die Phasenraumdarstellung des Schwingungsvorgangs mit dem Programm
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dargestellt werden. Der Phasenwinkel wird hierbei gegenüber der Phasengeschwindigkeit auf-
getragen.

Das Pohlrad wird auch ohne Einsatz der Wirbelstrombremse gedämpft. Die Schwingung ist
aufgrund der Reibung (Luft, Kugellager,..) des Rades nicht dämpfungsfrei. Nimmt man an,
die Dämpfung sei geschwindigkeitsproportional, so ergibt sich eine Exponentialfunktion als
Einhüllende:

f(t) = ce−βt

Durch Manipulation der Parameter soll die Funktion an unsere Messwerte angepasst werden.
Typischerweise wird β als Dämpfungskonstante bezeichnet.

2 Drehpendel, freie gedämpfte Schwingungen

Es wird wie in Aufgabe 1 die Schwingung der Schrenkenfender untersucht. Nun jedoch soll
mit CASSY bei verschiedenen Strömen IB der Wirbelstrombremse die entsprechenden Winkel-
Zeit-Diagramme aufgenommen werden. Die Wirbelstrombremse entspricht einer geschwindig-
keitsproportionalen Dämpfung. Gesucht ist nun wieder die Dämpfungskonstante β.
Diese lässt sich jedoch nicht nur über die Anpassung der Parameter der Schwingungefunktion
an die Messdaten bestimmen, sondern auch durch Rechnung:

k = eβT ⇒ β =
ln(k)

T
mit k =

1

n

n
∑

i=1

Φi−1

Φi

Man sieht das sich die Dämpfungskonstante auch aus dem Dämpfungsverhältnis k bestimmen
lässt. Es wurde hier das arithmetische Mittel gewählt, da hier mehr als nur 2 Messwerte ver-
wendet werden können.
Für große Werte von n wird der statistische Fehler relativ klein. Dies kann jedoch sehr Aufwen-
dig werden, da bei niedrigen Dämpfungen recht viele Schwingungen betrachtete werden müssen.
Zweckmäßiger ist es dann das geometrische Mittel zu nehmen:

k = n

√

ϕ0

ϕn

Da die Dämpfungen recht schwach sind (wir befinden uns noch im Schwingfall), ist γ < w < w0.
Es gilt:

T =
2π

w
=

2π
√

w2
0 − γ2

=
T0

√

1− ( γ
w0

)2
≈ T0 mit T0 =

2π

w0

und damit ergibt sich für γ
w0

≪ 1, dass die Periodendauer nahezu unabhängig von der Dämp-
fung ist.

Die Dämpfungskonstante setzt sich aus der normalen Reibung durch Luftwiderstand oder durch
die Kugellagerung und der Wirbelstrombremse zusammen:

βkorr(IB) = β(IB)− β(0)

Raphael Schmager 7
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Es soll nun die Dämpfungskonstante βkorr in Abhängigkeit von IB graphisch dargestellt werden.
Die Wirbelstrombremse basiert auf der Lorentzkraft:

FL = BIl = I2lµ0n = c · I2 ⇒ FL ∼ β ∼ I2

Dabei ist die Dämpfung proportional zur Leistung der Spule der Wirbelstrombremse.

Der Gütefaktor Q(IB) des Systems berechnet sich nun durch:

Q(IB) =
w0

2β(IB)

3 Winkelrichtgröße D
∗ der Schneckenfeder

Die Winkelrichtgröße D∗ der Schneckenfeder ist nun zu bestimmen. Das einfachste Vorgehen
wäre hier, das Rad durch eine bekannte Kraft auszulenken und dabei die Auslenkung zu messen.
Die Kraft muss dabei Tangential angreifen. Man setzt die Drehmomente gleich:

F · r = D∗ϕ ⇒ D∗ =
F · r
ϕ

Aus der so bestimmten Winkelrichtgröße soll noch das Trägheitsmoment berechnet werden.

w2
0 =

D∗

θ
=

(

2π

T (0)

)2

⇒ θ =
T 2(0)D∗

4π2

4 Drehpendel, erzwungene Schwingungen

Es sollen Resonanzkurven bei verschiedenen Strömen IB aufgenommen werden. Zu diskutieren
sind die folgenden drei Fälle der Phasenverschiebung. Die Phasenverschiebung wurde oben
schon hergeleitet. Zur Erinnerung:

δ = arctan(
2βΩ

Ω2 − w2
0

)

Zu beobachten ist die Phasenverschiebung nun

i) zunächst möglichst weit unterhalb der Resonanzfrequenz; dort ist Ω ≪ w0. Damit
wird die Phasenverschiebung δ ≈ 0.

ii) Anschließend möglichst weit oberhalb der Resonanzfrequenz. Hier ist Ω ≫ w0 und
die Phasenverschiebung wird zu: δ ≈ −π.

iii) Zuletzt noch bei der Resonanzfrequenz: Ω = w0. Die Phasenverschiebung beträgt
hierbei δ = −π

2
.

Man sieht das die Phasenverschiebung stets negativ ist. Sie läuft also der äußeren Anregung
nach.

Es soll anschließend der Verlauf der Resonanzkurven mit den theoretischem Verlauf verglichen
werden. Des weiteren ist die Güte zu bestimmen. Die Benötigten Formeln und Zusammenhänge
wurden oben hergeleitet.

Raphael Schmager 8



Resonanz Versuchsvorbereitung

5 Serienschwingkreis, erzwungene Schwingungen

In der letzten Aufgabe kommt das Pendant zum mechanischen Schwingkreis - der elektromagne-
tische Serienschwingkreis. In der Vorbemerkung ist die Schaltskizze zu diesem schon abgebildet.

Es sollen nun die Resonanzkurven bei verschiedenen Dämpfungswiderständen Rp ausgenommen
werden. Die Schwingungsamplitude und die Impedanz des Schwingkreises soll als Funktion
der Frequenz soll in einem gemeinsamen Schaubild dargestellt werden. Die Gütefaktoren der
Schwingkreise sind aus der Resonanzbreite zu bestimmen. Für diese gilt:

Q =
|UC |
U0

=
|UL|
U0

Anschließend soll die Resonanzüberhöhung Spule und Kondensator dargestellt werden. Die
Formeln dafür befinden sich in den theoretischen Grundlagen unter 0.3.

6 Quellen

• H. J. Eichler H.-D. Kronfeldt J. Sahm, Das Neue Physikalische Grundpraktikum, 2. Auf-
lage, Springer-Verlag

• Vorbereitungsmappe

Raphael Schmager 9
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Allgemeine Schwingungsgleichung:

In diesem Versuch geht es um freie und erzwungene Schwingungen, sowie um das Re-

sonanzverhalten. Es werden mechanische und elektrische Schwingungen untersucht. Es

handelt sich aber jedes mal um die gleiche Di�erentialgleichung. Deshalb wird zuerst die

allgemeine Schwingungsgleichung gelöst und dann die im Versuch auftretenden Schwin-

gungen besprochen.

Die allgemeine Schwingungsgleichung mit äuÿerer Anregung kann über folgende Di�e-

rentialgleichung beschrieben werden, falls man annimmt, dass die Reibung proportional

zur Geschwindigkeit ist:

ẍ(t) + 2βẋ(t) + ω2
0x(t) = f(t) (1)

Die allgemeine Lösung der Schwingungsgleichung ergibt sich aus der Summe der homo-

genen und der partikulären Lösung. Da man für verschiedene partikuläre Lösung unter-

schiedliche Ansätze zur Lösung wählt, wird jetzt nur die homogene Lösung bestimmt

und die partikuläre Lösung dann für die speziellen Anregungen.

Die homogene Lösung wird mit dem Ansatz x(t) = c · e−λt bestimmt. Setzt man diesen

Ansatz in die DGL ein ergibt sich eine quadratische Gleichung für λ:

λ2 − 2βλ+ ω2
0 = 0 (2)

Mit folgenden Lösungen für λ:

λ1/2 = β ±
√
β2 − ω2

0 (3)

Es werden nun drei unterschiedliche Fälle unterschieden:

Der Schwingfall: In diesem Fall ist β < ω0 und es ergeben sich damit für λ folgende

Lösungen:

λ1 = β + i
√
ω2
0 − β2 λ2 = β − i

√
ω2
0 − β2 (4)

mit ω =
√
ω2
0 − β2 ergibt sich dann folgende homogene Lösung:

x(t) = e−βt(c1 · eiωt + c2 · e−iωt) (5)

Dies entspricht einer Schwingung mit exponentiell abnehmender Amplitude.

Der Kriechfall: Der Fall, dass keine Schwingung auftritt ergibt sich für β > ω0. Die

Lösungen für λ in diesem Fall sind:

λ1 = β +
√
β2 − ω2

0 λ2 = β −
√
β2 − ω2

0 (6)
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Damit ergibt sich folgende Lösung:

x(t) = e−βt(c1 · e
√
β2−ω2

0t + c2 · e−
√
β2−ω2

0t) (7)

Der aperiodische Grenzfall: Bei diesem Fall ist β = ω0. Dies ist der Fall optimaler

Dämpfung, das heiÿt das System klingt am schnellsten ab.

Für λ gibt es nun nur noch eine Lösung:

λ = β (8)

Damit ergibt sich für diesen Fall folgende homogene Lösung:

x(t) = e−β(c1 + c2 · t) (9)

0.1 Federschwingung

Wir werden in diesem Versuch keine Federschwingung betrachten, aber es wird dieses

bekannte Beispiel kurz angesprochen um dann die verschiedenen Gröÿen vergleichen zu

können.

Eine Federschwingung kann z.B durch einen an einer Feder befestigtem Gegenstand

(Masse m) , der auf einem Tisch gleitet, beschrieben werden. Seine Auslenkung aus der

Ruhelage ist x(t). Der Gegenstand erfährt dann die Kraft F = −Dx und eine Reibung,

die proportional zur Geschwindigkeit ist (Annahme) Fr = −γẋ.

Für die Federschwingung ergibt sich dann folgende Di�erentialgleichung:

mẍ+ γẋ+Dx = 0 (10)

Dies entspricht der DGL (1) mit β = γ
2m

, ω2
0 = D

m
und f(t) = 0.

1 Drehpendel, freie Schwingung

Im ersten Teil des Versuchs wird die Schwingung eines Drehpendels untersucht. Ein

Drehpendel besteht aus einem Rad und einer Drehfeder (Schneckenfeder). Das Rad wird

um den Winkel ϕ ausgelenkt und es wirkt eine rücktreibende Kraft durch die Feder auf

das Rad. Die Auslenkung um eine Strecke x bei der Federschwingung entspricht hier

2



eine Drehung um einen Winkel ϕ.

Für eine Drehbewegung gilt: (M = Drehmoment, ω = Winkelgeschwindigkeit, L = Dre-

himpuls und θ = Trägheitsmoment)

M =
dL

dt
=
d(θω)

dt
= θϕ̈ (11)

Die Schneckenfeder bewirkt nun ein rücktreibendes Drehmoment M = −D∗ϕ, nehmen

wir noch an, dass es einen Reibungsterm proportional zu ω gibt (M = −γϕ̇), erhalten
wir folgende Di�erentialgleichung:

θϕ̈(t) = −D∗ϕ(t)− γϕ̇(t) (12)

Dies entspricht (1) mit β = γ
2θ

und ω2
0 = D∗

θ
.

Es wird an das Drehpendel keine Wirbelstrombremse (Reibungsterm) angelegt, der Rei-

bungsterm verschwindet dennoch nicht, da Luftreibung und Reibung des Materials auf-

tritt. Der Reibungsterm β ist aber sicherlich kleiner als ω, es handelt sich somit um den

Schwingungsfall.

Die Lösung der DGL (5) kann auch folgendermaÿen geschriebene werden:

ϕ(t) = A · e−βtcos(ωt+ ψ) (13)

Mit dem Messsystem CASSY wird dann der zeitliche Verlauf des Phasenwinkels ϕ(t), der

Winkelgeschwindigkeit (ω(t) = ϕ̇) und der kinetischen Energie (Ekin = 1
2
θϕ̇2) dargestellt

werden. Durch Anpassung der Funktion soll die Dämpfungskonstante bestimmt werden.

Auÿerdem soll noch eine Phasenraumdarstellung des Schwingungsvorganges erzeugt wer-

den. Um die kinetische Energie darstellen zu können muss das Trägheitsmoment (θ) des

Drehpendels bekannt sein:

θ =
∫
ρr2dV (14)

Bei unserem Drehpendel handelt es sich um ein Drehkörper aus Kupfer (ρ = 8960 kg
m3 )

mit Innenradius ri = 74, 7mm und Auÿenradius ra = 94, 7mm und einer Dicke von

d= 2mm. Auÿerdem hat er 165 Löcher mit einem Durchmesser (φ) von 1,5mm die im

Abstand rL = 91, 9mm angebracht sind.

Um das Trägheitsmoment zu berechnen, berechnen ich zuerst das Trägheitsmoment oh-

ne Löcher und das der Löcher getrennt und subtrahiere die �Löcher� von der Kreisscheibe.

Trägheitsmoment ohne Löcher:

θvoll =
∫ ra

ri

∫ d

0

∫ 2π

0
dϕdzdr(r3ρ) =

1

2
π · ρ · d · (r4a − r4i ) = 1, 3874 ∗ 10−3m2kg (15)
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Trägheitsmoment eines �Loches� im Ursprung:

θLoch∗ =
∫ r ∫ d

0

∫ 2π

0
dϕdzdr(r3ρ) =

1

2
π · d · ρ · (φ

2
)4 (16)

Mit dem Satz von Steiner berechnet sich das Trägheitsmoment eines Loches im Abstand

rL von der Drehachse:

θLoch = θLoch∗ +mr2L =
1

2
π · d · ρ · (φ

2
)4 + π · d · ρ · (φ

2
)2 · r2L = 2, 675 · 10−7kgm2 (17)

Das Gesamtträgheitsmoment ergibt sich dann zu:

θ = θvoll − 165 · θLoch = 1, 343 · 10−3kgm2 (18)

2 Drehpendel, freie gedämpfte Schwingung

Wie in Aufgabe 1, wird das Drehpendel untersucht. In diesem Fall wird aber durch eine

Wirbelstrombremse eine Dämpfung erzeugt, die proportional zur Geschwindigkeit ist.

Die Lösung der Di�erentialgleichung ist äquivalent zu Aufgabe 1.

Es wird das Winkel-Zeit-Diagramm bei verschiedenen Strömen IB durch die Wirbel-

strombremse aufgenommen und durch Anpassung der Schwingungsfunktion an die Mess-

daten wird die Dämpfungskonstante β bestimmt.

Die Dämpfungskonstante soll auch noch aus dem Dämpfungsverhältnis k bestimmt wer-

den. k kann aus einer der beiden Formeln berechnet werden:

k =
1

n

n∑
i=1

ϕi−1
ϕi

k = n

√
ϕ0

ϕn
(19)

Die Dämpfungskonstante lässt sich dann folgendermaÿen berechnen:

β =
ln(k)

T
(20)

Man �ndet für die Periodendauer von T praktisch keine Abhängigkeit von β und somit

IB:

T =
2π√

ω2
0 − β2

=
2π

ω0

1√
1− β2

ω2
0

≈ 2π

ω0

(21)
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Die Dämpfungskonstante ergibt sich aus der Dämpfung der Wirbelstrombremse und aus

der Dämpfung durch Reibung (Aufgabe 1). Die Dämpfungskonstante, die nur aus der

Wirbelstrombremse (βkorr) herrührt ist:

βkorr(IB) = β(IB)− β(IB = 0) (22)

Die Bremskraft der Wirbelstrombremse ist proportional zu I2B, da durch das Magnetfeld

ein Strom im Rad erzeugt wird, der proportional zum Magnetfeld und zu ˙ϕ(t) ist:

Iind ∝ const ·B · ϕ̇(t) (23)

Aufgrund dieses Stroms wirkt nun jetzt die Lorentzkraft als Bremskraft:

F = const · IB ·B · ϕ̇(t) = 2 · β · ϕ̇(t) (24)

Da nun B ∝ IB ist folgt:

β ∝ const · IB ·B ∝ const · I2B (25)

Die Dämpfungskonstante kann nun über
√
IB dargestellt werden und aus der Geraden

die Konstante bestimmt werden.

Dann kann IB für die Grenzdämpfung berechnet werden:

IB =

√
ω0

const
(26)

Es soll noch der Gütefaktor Q(IB) berechnet werden. Der Gütefaktor ergibt sich aus

dem Verhältnis von Schwingungsenergie und Energieverlust pro Periode.

Q =
ω0

2β(IB)
(27)

3 Winkelrichtgröÿe D∗ der Schneckenfeder

In dieser Aufgabe soll die Winkelrichtgröÿe D∗ der Schneckenfeder des Drehpendels sta-

tisch bestimmt werden. Wird die Feder um denWinkel ϕ ausgelenkt entsteht ein rückstel-

lendes Drehmoment, die Winkelrichtgröÿe ist die Proportionalitätskonstante zwischen
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beiden Gröÿen. Die Winkelrichtgröÿe entspricht der Federkonstanten bei einer longitu-

dinalen Auslenkung (F = -Dx):

M = −D∗ϕ (28)

Um nun die Winkelrichtgröÿe zu bestimmen lenken wir das Drehpendel durch ein be-

stimmtes Drehmoment aus und messen die Auslenkung ϕ. Das Drehmoment erreichen

wir durch Gewichte, die im Abstand r = ra an das Drehpendel gehängt werden.

M = F · r = m · g · r = D∗ϕ (29)

=⇒ D∗ =
m · g · r

ϕ
(30)

Ist die Winkelrichtgröÿe bekannt, kann dann das Trägheitsmoment mit Hilfe der Peri-

odendauer und β berechnet werden:

T =
2π

ω
=

2π√
ω2
0 − β2

=
2π√

D∗

θ
− β2

(31)

=⇒ θ =
D∗T 2

4π2 + β2T 2
≈ D∗T (0)2

4π2
(32)

4 Drehpendel, erzwungene Schwingungen:

Es wird nun ein äuÿeres Drehmoment M(t) der Form k cos(Ωt) angelegt. Und bei ver-

schiedenen Strömen IB untersucht.

Um die allgemeine Lösung der DGL (1) zu bekommen, muss zusätzlich zur Lösung der

homogenen Gleichung eine Lösung der inhomogenen Gleichung bestimmt werden:

ϕ̈(t) + 2βϕ̇(t) + ω2
0ϕ(t) = kcos(Ωt) (33)

Eine spezielle Lösung der inhomogenen Gleichung ist:

ϕ(t) = B · cos(Ωt+ ψ) (34)

B =
k√

(ω2
0 − Ω2)2 + (2βΩ)2

ψ = arctan(− 2βΩ

ω2
0 − Ω2

) (35)

Die allgemeine Lösung von ϕ ist dann:

ϕ(t) = A · e−βtcos(ωt+ ψ∗) +B · cos(Ωt+ ψ) (36)
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Da die homogene Lösung mit der Zeit abfällt, stellt sich nach einer gewissen Einschwing-

zeit eine periodische Schwingung mit der Kreisfrequenz Ω ein:

ϕ(t) = B · cos(Ωt+ ψ) (37)

Es sollen nun drei Spezialfälle beobachtet werden:

a) Ω� ω0: Die Schwingung erfolgt in Phase mit dem äuÿeren Drehmoment, da ψ = 0

b) Ω� ω0 : In diesem Fall erfolgt die Schwingung genau entgegen des äuÿeren Dreh-

moments, da ψ = −π

c) Ω = ω0: Die Amplitude wird für kleine β sehr groÿ und es ergibt sich eine Phasen-

verschiebung von 90◦, da ψ = −π
2

Die maximale Amplitude wird aber nicht bei Ω = ω0, sondern bei Ω =
√
ω2
0 − β2 erreicht.

Es soll jetzt noch die Güte mit Hilfe der Bandbreite bestimmt werden. Die Brandweite

∆ω = ω2 − ω1 ergibt sich aus der Di�erenz derer Frequenzen, für die gilt, dass die

Amplitude um den Faktor
√

2 kleiner ist als die Amplitude bei der Frequenz (Ω = ω0).

A(ω1/2) =
Ares√

2
(38)

Damit lässt sich dann der Gütefaktor wie folgt bestimmen:

Q ≈ ω0

∆ω
(39)

5 Serienschwingkreis von L,R,C

Ein Serienschwingkreis besteht aus einem Widerstand, einer Spule und einem Konden-

sator, die mit einer Spannungsquelle in Reihe geschaltet sind.

Es gilt:

U(t) = UL(t) + UR(t) + UC(t) = Lİ(t) +R · I(t) +
Q(t)

C
(40)

Um eine Di�erentialgleichung für I(t) zu bekommen wird die Gleichung (40) nach der

Zeit di�erenziert und durch L dividiert:

Ï(t) +
R

L
İ(t) +

1

LC
I(t) =

1

L
U̇(t) (41)
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Es handelt sich hier jetzt nicht mehr um eine mechanische Schwingung wie die Feder-

schwingung oder das Drehpendel, die DGL ist aber die bekannte Schwingungsgleichung

(1) mit β = R
2L

, ω2
0 = 1

LC
und f(t) = 1

L
U̇(t).

Man erhält dann die bekannte Lösung der homogenen Gleichung:

I(t) = I0 · e−βcos(ωt+ ψ) (42)

Die Lösung der homogenen Gleichung fällt mit der Zeit ab, so dass nach einer gewissen

Einschwingzeit nur noch die partikuläre Lösung den Vorgang beschreibt:

I(t) = I0 · eiωt+ψ (43)

I0 =
U√

R2 + (ωL− 1
ωC

)2
=

U0

ZGes
ψ = arctan(

ωL− 1
ωC

R
) (44)

Es sollen nun Kurven bei verschiedenen Widerständen Rp die Kurven im Resonanzfall

(ω = ω0 = 1√
LC

) aufgenommen werden.

Dann wird die Schwingungsamplitude und die Impedanz des Schwingkreises als Funkti-

on der Frequenz in einem gemeinsamen Schaubild dargestellt.

Der Gütefaktor ist:

Q =
1

R

√
L

C
(45)

und die Spannungsamplituden im Resonanzfall sind dann:

|UL| = |UC | = Q · U0 (46)

Man spricht von Spannungserhöhung im Resonanzfall, wenn der Gütefaktor deutlich

gröÿer als 1 ist.

Die Güte kann dann auch noch aus der Resonanzbreite bestimmt werden:

Q =
ω0

∆ω
(47)

oder über den Spannungen im Resonanzfall:

Q =
|UC |
U0

=
|UL|
U0

(48)
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6 Vergleich der Verschiedenen Schwingungen

Zum Schluss werden noch kurz die Energien bei den verschiedenen Schwingungen ver-

glichen:

6.1 Federschwingung:

Bei einer Federschwingung handelt es sich um eine longitudinale Auslenkung aus der

Ruhelage (x(t)). Die Gesamtenergie teilt sich auf in kinetische Energie und in die po-

tentielle Energie der Feder auf, ist Reibung vorhanden so wird Energie auch in Wärme

umgewandelt:

Ekin =
1

2
mẋ(t)2 Epot =

1

2
Dx(t)2 (49)

6.2 Drehpendel:

Beim Drehpendel ist die Analoge Gröÿe zur Auslenkung x(t) der Winkel ϕ(t) um den

das Rad aus der Ruhelage verdreht ist. Die Energie teilt sich hier auch in kinetische und

Federenergie auf. Ist Reibung vorhanden geht ein teil der Energie durch die Reibung

"verloren".

Ekin =
1

2
θϕ̇(t)2 Epot =

1

2
D∗ϕ(t)2 (50)

6.3 Schwingreis:

Beim Schwingreis ist die Analoge Gröÿe zu x(t) bzw. ϕ(t) der Strom I(t). Die Energie

im Schwingkreis ist im Kondensator und der Spule gespeichert. Ein teil der Energie wird

durch den Widerstand in Wärme umgewandelt.

EC =
1

2
C · U(t)2 EL =

1

2
LI(t)2 (51)

Quellen:

• Vorbereitungsmappe
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Resonanz Auswertung1 Drehpendel, freie S
hwingungIm ersten Teil haben wir die freie S
hwingung des Drehpendels untersu
ht. Dazu haben wir mitHilfe des Messsystems CASSY den Winkel φ in Abhängigkeit der Zeit gemessen. Die Winkelge-s
hwindigkeit, also die Ableitung des Winkels na
h der Zeit, kann CASSY direkt bere
hnen. Diekinetis
he Energie Ekin = 1

2
θϕ̇2, mit θ = 1, 38 ·10−3kg ·m2 haben wir über der Zeit aufgetragenund no
h eine Phasenraumdarstellung (ω(ϕ)) erzeugt.

0 20 40 60 80 100 120

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

y2=-1.79e
-0.0032t

y1=1.67e
-0.0033t

ra
d

t /sAbbildung 1: Phasenwinkel über Zeit

0 20 40 60 80 100 120

-6

-4

-2

0

2

4

6

 / 
s-1

t /sAbbildung 2: Winkelges
hwindigkeit über Zeit
Gruppe: Do-28 1



Resonanz Auswertung
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radAbbildung 4: PhasenraumMan sieht am zeitli
hen Verlauf, dass die Energie mit der Zeit abnimmt und somit der Dämp-fungsterm ni
ht, wie bei einer idealen freien S
hwingung, null ist. Au
h im Phasenraumdia-gramm sieht man, dass die Energie abnimmt. Würde si
h die Energie ni
ht ändern, so wür-de man einen ges
hlossenen Kreis im Phasenraumdiagramm erhalten. Die Dämpfung kommtdur
h Reibung an der Aufhängung und dur
h Luftreibung zustande. Wir nehmen an, dassder Dämpfungsterm proportional zur Winkelges
hwindigkeit ist. Damit bekommen wir einenAmplitudenabfall, dur
h eine einhüllende Funktion der Form:
f(t) = C · e−β·t
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Resonanz AuswertungDur
h Anpassung der einhüllenden Funktion erhalten wir für die obere Funktion β1 = 0, 00331

sund für die untere Funktion β2 = 0, 00321

s .Unseren Dämpfungsfaktor erhalten wir aus dem Mittelwert von β1 und β2:
β = 0, 00325

1

s2 Drehpendel, freie gedämpfte S
hwingungNun wurde der Phasenwinkel in Abhängigkeit der Zeit für vier vers
hiedene Stromstärken IB derWirbelstrombremse aufgenommen und dargestellt. Der Dämpfungsfaktor kann wie in Aufgabe1 dur
h Anpassung der einhüllenden Exponentialfunktion bestimmt werden.
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IB / mA β / s−1100 0,015200 0,045400 0,165700 0,48Tabelle 1: β dur
h Anpassung
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h der Dämpfungsfaktor über β = lnk
T bestimmt werden, wobei wir k folgendermaÿenbere
hnen:

k = n

√

ϕ0

ϕnWir haben uns dafür ents
hieden k mit dieser Glei
hung zu bestimmen, da es einfa
her undpraktis
her ist. Um dass k zu bestimmen benötigen wir die Amplitude der Ersten S
hwingungist und die Amplitude einer n-ten S
hwingung.Um daraus das β zu bestimmen, benötigen wir no
h die Periodendauer T. Die Periodendauerwird als konstant angenommen und wir bestimmen sie folgendermaÿen:
T =

∆t

n
=

t(φn)− t(φ1)

nAus unseren Werten kann no
h der Gütefaktor Q bere
hnet werden:
Q =

ω0

2β(IB)
=

π

Tβ(IB)An den Werten in der Tabelle sieht man, dass die Güte mit steigendem Strom IB abnimmt.Dies ist au
h sinnvoll, da bei höherer Dämpfung mehr Energie pro Periode verloren geht.Der Dämpfungsfaktor β setzt si
h aus der Dämpfung dur
h die Wirbelstrombremse (βkorr) undaus der Dämpfung dur
h Reibung (β(0)) zusammen.Die Dämpfung, die nur dur
h die Wirbelstrombremse zustande kommt ergibt si
h aus:
βkorr = β − β(0)

Gruppe: Do-28 5



Resonanz Auswertung
IB/mA t1/s t2/s φ1/ rad φ2/rad n T/s k/1 β/s−1 βkorr/s−1 Q/1100 18,3 75,97 1,41 0,6 30 1,92 1,03 0,015 0,012 110,258200 8,54 47,04 1,43 0,24 20 1,93 1,09 0,046 0,043 35,355400 1,72 20,92 1,59 0,06 10 1,92 1,38 0,168 0,165 9,740700 0,55 8,39 1,6 0,03 4 1,96 2,67 0,501 0,498 3,201Tabelle 2: Übersi
htli
he Darstellung der Ergebnisse aus Aufgabe 2Es sollte nun gezeigt werden, dass βkorr = const · I2B . Dazu tragen wir βkorr über I2B auf undbestimmen aus der Steigung der Geraden die Konstante.
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Abbildung 9: βkorrDie Gerade wurde mit Hilfe von Origin angepasst. Für die Steigung ergibt si
h einen Wert von
0, 99 1

sA2 .Nun können wir den Strom IB für die Grenzdämpfung bestimmen:
IB =

√

ω0

const
=

√

2π

T · constMit T = 1,93 s (Mittelwert von T(IB)) und 
onst = 0,99 1

sA2 :
IB = 1, 81ADieser Wert sollte experimentell überprüft werden, unsere Spule durften wir aber maximalmit einem Strom von 1,6A betreiben. Deshalb konnten wir diesen Wert experimentell ni
htbestimmen.Gruppe: Do-28 6



Resonanz Auswertung3 Winkelri
htgröÿe D
∗ der S
hne
kenfederWir sollten nun die Winkelri
htgröÿe D∗ der S
hne
kenfeder bestimmen. Dazu haben wir un-ters
hiedli
he Gewi
hte (5g, 10g, 20g) mittels einem Faden an den Zeiger des Pendels gehängt.Dies haben wir so gema
ht, dass der Faden dur
h die Randnut läuft um si
herzustellen, dassdie Kraft au
h tangential anliegt. Dann haben wir die Auslenkung ϕ mit Hilfe von CASSYgemessen.Wir haben das Drehpendel in beide Ri
htungen ausgelenkt und die Winkelauslenkung gemes-sen.Die Winkelri
htgröÿe bere
hnet si
h dann folgendermaÿen:

D∗ =
m · g · r

ϕMit g= 9,81 m
s2

und r = 94,7mmm / g ϕ re
hts / rad D∗ / Nm ϕ links / rad D∗ / Nm5 0,326 0,0142 0,337 0,013810 0,663 0,014 0,674 0,013820 1,295 0,0143 1,358 0,0137Tabelle 3: Winkelri
htgröÿe D∗Für die Auslenkung na
h re
hts ergibt si
h dur
h Bildung des Mittelwertes eine Winkelri
ht-gröÿe von D∗
rechts = 0, 01416Nm und für die Auslenkung na
h links D∗

links = 0, 01377Nm.Man sieht, dass die Winkelri
htgröÿe für die Auslenkung na
h links bzw. re
hts si
h etwasunters
heiden. Da wir aber für na
hfolgende Re
hnungen einen Winkelri
htgröÿe für die S
hne-
kenfeder benötigen, bere
hnen wir den Mittelwert von D∗
rechts und D∗

links.
D∗ = 13, 97 · 10−3NmNun können wir das Trägheitsmoment folgendermaÿen bere
hnen:

θ =
D∗ · T (0)2

4π2Die Periodendauer T(0) bestimmen wir, wie in Aufgabe 2, aus der freien S
hwingung. Es ergibtsi
h T(0) = 1,91s. Damit erhalten wir folgendes Trägheitsmoment:
θ = 1, 29 · 10−3kg ·m2Wir erhalten ein Trägheitsmoment, dass etwas kleiner ist als das in der Vorbereitung bere
hnete.Eigentli
h hätten wir ein gröÿeres Trägheitsmoment erwartet, da wir bei der Bere
hnung dieSpei
hen verna
hlässigt haben.
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Resonanz Auswertung4 Drehpendel, erzwungene S
hwingungIn dieser Aufgabe haben wir die Resonanzkurve bei zwei vers
hiedenen Strömen aufgenommen(IB = 200mA und IB = 400mA). Über den Motor konnten wir die Frequenz verändern. Wirhaben dann die Spannung am Motor (und damit die Frequenz) verändert und mit Hilfe vonCASSY die Frequenz und die Amplitude gemessen. Jedes mal, na
hdem wir die Frequenz ver-ändert hatten, mussten wir, bevor wir gemessen haben, warten bis das System einges
hwungenwar.An dem Drehpendel selber und an den aufgenommenen S
hwingungen mit CASSY konnte mandie Phasenvers
hiebung gut beoba
hten.Bei niedrigen Frequenzen s
hwang das Drehpendel in Phase mit der äuÿeren Frequenz. Im Re-sonanzberei
h konnte man die erwartete Phasenvers
hiebung von −π
2
sehen. Bei sehr hohenFrequenzen konnte man gut sehen, dass das Drehpendel entgegengesetzt zur äuÿeren S
hwin-gung s
hwingt. Also eine Phasenvers
hiebung um 90◦.Wir haben nun unsere Messpunkte im S
haubild dargestellt, indem wir die Amplitude über derFrequenz aufgetragen haben. In dieses S
haubild sollten wir no
h die theoretis
h bere
hneteKurve einzei
hnen.

A(f) =
k

√

(ω2
0
− ω2)2 + (2 · βkorr · ω)2Mit ω0 =

√

D∗

θ = 3, 291

s und βkorr der jeweilige Wert bei IB . Die Konstante k haben wir alsParameter gesetzt und dur
h einen Fit bestimmt.
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w / s-1Abbildung 10: Resonanzkurve bei IB = 200mA ; k= 1,1237Bei der Messung bei IB = 200mA haben wir im Resonanzberei
h den Ans
hlag des Drehpen-dels errei
ht. Deshalb haben wir zwei Messwerte mit glei
her Amplitude.Gruppe: Do-28 8
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w / s-1Abbildung 11: Resonanzkurve bei IB = 400mA ; k = 0,9287Bei 400mA passt die theoretis
he Resonanzkurve sehr gut mit unseren Messwerten überein. Bei200mA liegen die zwei Messwerte, die anges
hlagen haben ni
ht auf der theoretis
hen Kurve.Aus den S
haubildern haben wir nun no
h die Bandbreite bestimmt. Die Bandbreite ergibt si
haus ∆ω = ω2 − ω1 wenn für die Amplitude von ω1, ω2 gilt: A( ω1/2) = Ares√
2

IB = 200mA:∆ω = 0, 081

s

IB = 400mA: ∆ω = 0, 341

sMit der Bandbreite lässt si
h dann die Güte Q = ω0

∆ω bere
hnen.
IB = 200mA: Q = 41,1
IB = 400mA: Q = 9,7Verglei
ht man die Werte mit den Werten aus Aufgabe 2 sieht man, dass die Werte bei 400mAsehr gut übereinstimmen (9,7 und 9,74). Bei 200mA ist die Güte aus Aufgabe 2 (35,4) etwaskleiner als die hier gemessene. Das heiÿt, dass unsere Resonanzkurve etwas breiter sein müsste.Dies könnte au
h dur
haus sein, da zwei Messwerte auÿerhalb der Resonanzkurve liegen.5 Seriens
hwingkreis, erzwungene S
hwingungWir haben den Seriens
hwingkreis mit L = 44mH, C = 0,33µF und Widerstand Rp aufgebautund die Resonanzkurven bei vers
hiedenen Dämpfungswiderständen Rp gemessen.
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f2 / HzAbbildung 12: ResonanzkurvenIn dem S
haubild, indem wir den Strom über der Frequenz aufgetragen haben, kann man dieResonanzfrequenz ablesen. Die Resonanzfrequenz ist diejenige Frequenz, bei der die Kurve einMaximum hat.
Rp = 8, 2Ω : f0 = 1527,3Hz ⇒ ω0 = 9596, 31

s

Rp = 470Ω : f0 = 1525,3Hz ⇒ ω0 = 9583, 71

s

Rp = 100Ω : f0 = 1517,2Hz ⇒ ω0 = 9532, 81

sMan sieht, dass die Stromstärke im Resonanzberei
h mit steigendem Widerstand abnimmt. DieResonanzfrequenz wird mit zunehmendem Widerstand kleiner. Unsere Werte wei
hen stark vomWert f0 = 1320 Hz (f0 = 1

2π
√
LC

). Dies liegt vermutli
h daran, dass die Werte von L und Cni
ht genau stimmen.In dem wir die Bandbreiten aus den S
haubildern bestimmen, können wir au
h die Güte be-re
hnen.
Q =

ω0

∆ω

Rp = 8,2 Ω : ∆ω=911 1

s ⇒ Q = 10,5
Rp = 47 Ω : ∆ω= 23891

s ⇒ Q = 4,0
Rp = 100 Ω : ∆ω=3883 1

s ⇒ Q = 2,5Trägt man die Impedanz (blaue Kurve) und den Strom (rote Kurve) über der Frequenz aufsieht man, dass die Impedanz bei der Resonanzfrequenz am kleinsten ist und der Strom amgröÿten.
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f2 / HzAbbildung 13: R = 8,2 Ω
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f2 / HzAbbildung 15: R = 100 Ω

Um die Spannungsüberhöhung an Spule und Kondensator zu demonstrieren tragen wir dieSpannungsverläufe der Spule (UA1) und des Kondensators (UB1) in einem gemeinsamen S
hau-bild mit der angelegten Spannung (U2) ein. Man sieht, dass im Resonanzfall an Spule undKondensator die glei
he Spannung abfällt. Mit steigendem Widerstand vers
hiebt si
h das Span-nungsmaximum der Spule und des Kondensators stärker. Man sieht, dass bei kleinen Frequenzenfast die Komplette Spannung am Kondensator (blaue Kurven) abfällt und für groÿe Frequen-zen die Spannung fast komplett an der Spule abfällt. Dies folgt sofort aus den Impedanzen derSpule und des Kondensators (ZL = iωL;ZC = 1

iωC ).Nun können wir die Spannungen UC und UL im Resonanzfall bestimmen, sowie die Spannung
U0. Damit können wir dann no
h die Güte folgendermaÿen bere
hnen:

Q =
|UC |

U0

=
|UL|

U0

Gruppe: Do-28 12
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Abbildung 16: R = 8,2 Ω
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Abbildung 17: R = 47 Ω
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Abbildung 18: R = 100 ΩEs ergeben si
h dann folgende Güten:
Rp = 8,2 Ω: Q = 4,5
Rp = 47 Ω : Q = 3,8
Rp = 100 Ω : Q = 2,6Die Werte bei 47 Ω und 100 Ω passen re
ht gut mit den Werten aus den Bandbreiten überein(5% bzw. 4% Abwei
hung). Die Werte bei R = 8,2Ω wei
hen aber sehr stark voneinander ab.Leider können wir ni
ht sagen wieso das so ist.

Gruppe: Do-28 14



Resonanz AuswertungZum S
hluss haben wir no
h die Phasenvers
hiebung dargestellt. Die Phasenvers
hiebung dur
h-läuft einen Berei
h von 
a. +90◦ bis 
a. -90◦. Dies liegt daran, dass bei kleinen Frequenzen diePhasenvers
hiebung dur
h den Kondensator bestimmt wird. Da bei einem idealen Kondensatorder Strom um 90◦ der Spannung voraus ist, bekommen wir eine Phasenvers
hiebung von 
a.+90◦. Bei einer groÿen Frequenz kann die Impedanz des Kondensators verna
hlässigt werdenund die Vers
hiebung wird dur
h die Spule bestimmt. Da bei einer idealen Spule die Span-nung dem Strom um 90◦ voraus ist, bekommen wir eine Phasenvers
hiebung um 
a. -90◦. ImResonanzfall ist die Phaenvers
hiebung null
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Abbildung 19: Phasenvers
hiebung5.1 Anhang zu Aufgabe 5In Aufgabe 5 haben wir die drei Resonanzkurven und die Phasenvers
hiebung in einem ge-meinsamen S
haubild dargestellt. Vollständigkeitshalber werden hier nun no
h die einzelnenS
haubilder aufgeführt.
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f2 / HzAbbildung 20: R = 8,2 Ω
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f2 / HzAbbildung 21: R = 47 Ω
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f2 / HzAbbildung 22: R = 100 Ω
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f2 / HzAbbildung 24: R = 47 Ω
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