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FAKULTAT FUR PHYSIK, Universitat Karlsruhe (TH) Qg(lT
Physikalisches Praktikum P1 fir Physiker und Lehramtskandidaten

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 beziiglich Amplitude und Phase,
sowie Charakteristika wie Resonanzschirfe bzw. Giite und Dampfungen verschiedenen Ursprungs. Alle
wichtigen Zusammenhinge sind in einer Vorbereitungshilfe zu diesem Versuch erldutert.

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 Menii
der Software, der Verwendung von Funktionstasten und den Einstellmoglichkeiten fiir Diagramme und
Anzeigeinstrumenten vertraut. Stellen Sie den zeitlichen Verlauf des Phasenwinkels, der Winkelgeschwin-
digkeit und der kinetischen Energie dar. Verwenden Sie dazu eine einfache Abschitzung des Trégheits-
momentes des Drehpendels. Erzeugen Sie auch eine Phasenraumdarstellung des Schwingungsvorgangs.
Bestimmen Sie die Periodendauer der Schwingung.

Der Schwingungsvorgang ist auch ohne Wirbelstrombremse nicht ganz dimpfungsfrei. Erkldren Sie die Art
der Ddmpfung und entwickeln Sie ein einfaches Modell fiir den Amplitudenabfall. Uberlagern Sie die Mess-
daten mit dem Threm Modell entsprechenden funktionalen Zusammenhang und passen Sie die Modellpara-
meter moglichst gut per Hand an (fit by eye). Dazu eignen sich einfache Tabellenkalkulationsprogramme auf
Threm PC. Sie bekommen dadurch ein Gefiihl fiir den Einfluss der verschiedenen Parameter auf die
Kurvenform.

2. Drehpendel, freie geddmpfte Schwingungen: Nehmen Sie mit CASSY bei verschiedenen Strémen I
durch die Wirbelstrombremse (Ig=100, 200, 400, 700mA) die entsprechenden Winkel-Zeit-Diagramme auf.

Ermitteln Sie wie in Aufgabe 1 die Ddmpfungskonstante B durch Anpassung der Schwingungsfunktion an
die Messdaten. Bestimmen Sie Dampfungskonstante [ auch aus dem Dampfungverhéltnis k. Verwenden Sie
fiir die k(Ig)-Bestimmung eine optimale Anzahl n von Schwingungen und die zweckméBigere der beiden

Formeln:
nd.
k:lz = oder k=@, /D,
n "

Erléutern Sie, warum Sie praktisch keine Iz-Abhdngigkeit fiir T finden.

Stellen Sie die Dadmpfungskonstante By..(Ig) = B(Iz)- P(0) in Abhingigkeit von Iy geeignet graphisch dar,
begriinden Sie Pron(Is) = const.: Iy* und extrapolieren Sie auf den Iz-Wert fiir Grenzdampfung (B=w, ).
Ermitteln Sie diesen Wert auch experimentell, und vergleichen Sie beide Ergebnisse. Berechnen Sie die Giite
Q(Ig) des Systems aus o, und B(Ig). Beachten Sie den Giiltigkeitsbereich der Formeln fiir Q.

3. Messen Sie die WinkelrichtgréRe D™ der Schneckenfeder des Drehpendels statisch. Diskutieren Sie
Thre Idee fiir das Messverfahren von D vorher mit dem Betreuer. Bestimmen Sie das Trigheitsmoment ©
des Drehpendels aus D” und T(0) und vergleichen Sie das Ergebnis mit dem aus Aufgabe 1.

4. Drehpendel, erzwungene Schwingungen: Nehmen Sie Resonanzkurven ¢(€2) bei verschiedenen Stro-

men I (200, 400mA) mit CASSY auf. Beobachten und diskutieren Sie auch die Phasenverschiebung . (a)
. moglichst weit unterhalb, (b) moglichst 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 wiirde eine zweite BMW-



Box am Antriebsmotor benotigt). Die Drehzahl des Antriebmotors ist nicht sehr stabil einstellbar - die
MeBgenauigkeit ist deshalb nur maBig. Fiir 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 MeBpunkte,
besonders in Resonanznihe. Andern Sie gegebenenfalls die Intervallgrosse der Messparameter. Vergleichen
Sie den Verlauf der gemessenen Resonanzkurven mit dem theoretischen Verlauf.

Benutzen Sie (1/72)-Amplituden-Punkte fiir die Giitebestimmung Q(I) des Resonators und vergleichen Sie
diese Ergebnisse mit jenen von Aufgabe 2.

5. Serienschwingkreis, erzwungene Schwingungen: Nehmen Sie Resonanzkurven I(w) bei verschiedenen
Déampfungswiderstéinden R, auf (Siehe Hinweise in der Vorbereitungshilfe) (Messbereich fiir U: 0-70V).
Stellen Sie die Schwingungsamplitude und die Impedanz des Schwingkreises als Funktion der Frequenz in
einer gemeinsamen Darstellung dar. Bestimmen Sie die Giitefaktoren der Schwingkreise aus der Resonanz-
breite. Demonstrieren Sie die Resonanziiberhohung an Spule und Kondensator, indem Sie die Spannungs-
verldufe an Spule und Kondensator zusammen mit der anliegenden Spannung als Funktion der Frequenz
darstellen. Bestimmen Sie auch daraus die Giite des Schwingkreises. Stellen Sie die Phasenverschiebung als
Funktion der Frequenz dar.

Zubehor:

Drehpendel (Pohlsches Rad) mit Motor, Getriebe und Exzenter zur Anregung, mit Drehkorper aus Kupfer (p
= 8,96 g/cm’), kreisringformig (ri=7,5cm, r,=9,5cm, d=0,2cm) mit Speichen, mit Schnurrille am AuBenrand,
mit Wirbelstrombremse (zuldssiger Strom: langzeitig 1A / kurzzeitig 1,6A);

Stromversorgungsgerite mit Regelmoglichkeiten fiir die Motordrehzahl und fiir den Strom durch die Wirbel-
strombremse;

Dreheisen-VielfachmefBinstrument fiir die Messung des Stromes durch die Wirbelstrombremse;
Federkraftmesser 1N sowie Faden, Tesafilm (Einfadelhilfe) und Stativ fiir die D'-Bestimmung;

Stoppuhr;

CASSY SENSOR Messinterface mit Kabeln und Bewegungswandler;

POWER CASSY als Spannungsquelle;

PC zur Datenerfassung.

CASSY Lab Software

Déampfungswiderstinde R,,, Spule L = 44 mH und Kondensator C = 0,33 puF, 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 fiir das Verstdndnis 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 beziiglich Amplitude und Phase. Au-
ferdem sollen Begriffe wie Resonanzschirfe, Giite und Dampfung naher 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
Riicktreibendes Moment ausiibt.

Die Bewegungsgleichung der Schwingung wird durch die Summe der einwirkenden Drehmomen-
te beschrieben.

e Riicktreibendes Moment der Schneckenfeder: —D*p(t)
e bremsendes Moment der Wirbelstrombremse: —v¢(t)
e Reaktionsmoment: 0¢(t)

Daraus ergibt sich die Bewegungsgleichung:

0 = —D o — v

Fiihrt man die Dampfungskonstante § = 5 und die Eigenfrequenz des ungeddmpften Os-
zillators: w% = DT* ein, so erdhlt man die bekannte Differentialgleichung des harmonischen
Ostzillators.

G4 2B¢p +wio =0

Mit einem einfachen Expotentialansatz folgen die Losungen:

go(t):c'e_)‘t = /\172:ﬁ:|:\/52—w(2]

Je nach Relation von 8 und wy werden nun 3 Félle unterschieden.

Schwingfall

e 3 < wy — exponentiell abklingende Schwingung bei konstanter Frequenz

Nun wird die Radikand negativ. Aj o lésst sich nun komplex schreiben als:
/\172 = 5j:i\/w(2] —52

o(t) = e Pcre™t + cge M0t

Daraus ergibt sich:
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Resonanz Versuchsvorbereitung

Durch die Wahl der Anfangsbedienungen lassen sich die Konstanten bestimmen. Durch die Wahl
neuer reeller Konstanten erhélt man die allgemeine Gleichung einer geddmpften Schwingung;:

@(t) = e P (A cos(wt) + B cos(wt))
Die Einhiillende der Schwingung beschreibt einen exponentiellen Abfall.

Y A
Yo

Abbildung 1: Schwingfall

Kriechfall
e 3> wy — bei groker Dampfung erfolgt keine Schwingung mehr

Das Drehpendel kriecht nach anfanglicher Auslenkung in seine Ruhelage zuriick

y
Yo diw, = 64

diw, = 16
4

»
t

diwg =

T,
Abbildung 2: Schwingfall
Hier bleibt der Radikant positiv. Es folgt fiir die Losung bei starker Dadmpfung:

o(t) = Ae P (creV BEowgt 4 chemV Bz_wg't) = Ae Plcosh(y/ 5% —wd -t +0)

Aperiodischer Grenzfall

o 3 = wy — optimale Dadmpfung fiihrt zur schnellsten Riickkehr in die Ruhelage

T, t
Abbildung 3: Schwingfall
Fiir diesen Fall ist A = 3. Es ergibt sich die Losung:

o(t) = e P(c1 + eat)

Raphael Schmager 2



Resonanz Versuchsvorbereitung

0.2 Erzwungene Schwingungen

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

@+ 280 4+ wio =k - cos(Nt)

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

‘Pp(t) = Ae'

ergibt sich fiir den Realteil der partikuléren Losung:

k
(w2 — Q2)2 1 (280)?

op(t) = |Alcos(Qt +9) mit |A|l =

Die Summe aus homogener Losung (eine der drei, je nach Fall) und der partikuldren ergeben
nun die allgemeine Losung fiir die Bewegungsgleichung mit duflerer periodischer Anregung. Dies

ware beim Schwingfall:
o(t) = Afe_ﬁtcos(wt + 0p) + A cos(Qt + 6)

Dabei ergibt sich 65, durch Anfangsbedingungen, fiir die Phasenverschiebung § gilt:

260,
02 — w?

0 = arctan( ) = arctan(

m
ReA
Aufgrund der Dampfung verschiebt sich die Resonanz zu kleineren 2-Werten hin. Das heifst,
die Maximale Amplitude ist nicht exakt bei €2 = wg sondern bei:

Qres = \Jw§ — B2

Des Weiteren lasst sich der Giitefaktor, also ein Maf fiir die Dampfung des Systems, einfiihren.
Er beschreibt in welchem Maf Energie in einem schwingfdhigen System gespeichert werden

kann. . .
Q= 2m - Schingungsenergie ~ wyp
 Energieverlust pro Periode 2/
Die Bandbreite Aw wird bei der Amplitude % abgegriffen. Sie betrigt:
AQ~28 =20

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

Abbildung 4: Serienschwingkreis

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

U(t) = Unlt) + Un(t) + Uc(t) = LIt + RI(1) + 20

Nach Differentiation auf beiden Seiten erhélt man eine Differentialgleichung 2. Ordnung fiir die

gedampfte erzwungene Schwingung:

R . 1

Durch Substitution erhalten wir nun die uns bekannte Differentialgleichung des geddmpften,

1. ..
—U=1]
LU +

getriebenen, harmonischen Oszillators, die wir bereits gelost haben.

/1 R
wo = ﬁ und 5—5

L
L
Der Vollstandigkeit halber und um die Analogie deutlich hervorzuheben wird hier noch einmal

U=1+26I+wil

die Losung skizziert. Die homogene Losung ist:

1 R?
I(t)zfoze_%tcos(wt—l—(sh) mit w = el

Die spezielle Losung der inhomogenen Gleichung ist dann:

, wlL — L
I(t) = Le™™*°  mit § = arctan <Twc>
Die Komplettlosung entspricht wieder einer Superposition der beiden Losungen. Nach einer
gewissen Einschwingzeit beschreibt nur noch die inhomogene Gleichung die Bewegung. Die
Amplitude ist:
Uy Uo

" Zaes
R?2 + (wL—)? G

Iy =

Raphael Schmager 4



Resonanz Versuchsvorbereitung

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

das der Giitefaktor:

1 /L
“=r\VC

ist.Die Breite der Schwingung wird wie bei der mechanischen Schwingung als Frequenzdifferenz
zwischen den Stellen der Amplitude I’"ﬁ abgegriffen. Der Verlustfaktor entspricht gerade dem

Aw R e

0.4 Vergleich der verschiedenen Schwingungen

reziproken Giitefaktor:

Ol ~

Es bietet sich aufgrund der grofen Ahnlichkeit der Schwingungen an, einen kurzen Vergleich

der Energien zu machen.

Federschwingung

Die Federschwingung wurde zwar nicht extra erwdhnt, man konnte 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 Wérme

umgewandelt:
1

1
Eyin = Em:b(t)2 und Epot = §D$(t)2
Drehpendel:

Beim Drehpendel entspricht die Auslenkung x(t) lediglich dem Winkel ¢(¢), 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 Warme an die Umgebung
angegeben. Man vergleiche hier die oben beschriebene Dampfung.

1 1
Erin = 59(;'72(15) und Epot = §D*cp(t)2

Schwingreis:

Beim unter 0.3 beschriebenen Schwingkreis ist der Strom I(t) die analoge Grofe zur Auslen-
kung x(t) bzw. (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 Wéarme umgewandelt.

1 1
Eo=5C- Ut)>  und Ep= 5Lf(t)2
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Resonanz Versuchsvorbereitung

Aufgaben

In den folgenden Aufgaben wird zunéchst 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 riicktreibende
Kraft der Schneckenfeder auf das Rad und es fiihrt eine Schwingung aus.

Zeiger

Spiralfeder

Exzenter
\, Motor

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: ¢ = %, wobei s die vom Rad zuriickgelegte 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:

1
E=-0p°
50¢

Diese Formel kann man in das CASSY-Formelfeld eingeben. Die Winkelgeschwindigkeit ist nun
berechnet und ldsst sich hier einfach eingeben. Zu bestimmen bleibt das Tragheitsmoment des
Drehpendels. Dabei soll eine einfache Abschétzung verwendet werden. Vernachléssigt man die
Speichen des Drehpendels so erhilt man eine Kreisscheibe. Fiir diese ist die Formel bekannt.

r d 2w
a 1 1
0= / /0 /0 dedzdr (1 p) = §m(7”§ —r?) = §7rpd(r3 —r}) =1,3874 + 10 3m>kyg
i
Da etwas mehr Masse im inneren verteilt ist, ist der reale Wert des Tragheitsmoment etwas

kleiner.
Anschliefsend soll die Phasenraumdarstellung des Schwingungsvorgangs mit dem Programm

Raphael Schmager 6



Resonanz Versuchsvorbereitung

dargestellt werden. Der Phasenwinkel wird hierbei gegeniiber der Phasengeschwindigkeit auf-

getragen.

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

f(t) = ce Pt

Durch Manipulation der Parameter soll die Funktion an unsere Messwerte angepasst werden.

Typischerweise wird S als Dampfungskonstante bezeichnet.

2 Drehpendel, freie gedampfte Schwingungen

Es wird wie in Aufgabe 1 die Schwingung der Schrenkenfender untersucht. Nun jedoch soll
mit CASSY bei verschiedenen Stromen Ip der Wirbelstrombremse die entsprechenden Winkel-
Zeit-Diagramme aufgenommen werden. Die Wirbelstrombremse entspricht einer geschwindig-
keitsproportionalen Dampfung. Gesucht ist nun wieder die Dampfungskonstante (.

Diese lasst sich jedoch nicht nur iiber die Anpassung der Parameter der Schwingungefunktion
an die Messdaten bestimmen, sondern auch durch Rechnung;:

In(k , 1= @iy
k=T = p= ](1) mit k:;; o,
Man sieht das sich die Dampfungskonstante auch aus dem Dampfungsverhéltnis k bestimmen
lasst. Es wurde hier das arithmetische Mittel gewéhlt, da hier mehr als nur 2 Messwerte ver-
wendet werden konnen.
Fiir grofte Werte von n wird der statistische Fehler relativ klein. Dies kann jedoch sehr Aufwen-
dig werden, da bei niedrigen Dampfungen recht viele Schwingungen betrachtete werden miissen.

Zweckmafiger ist es dann das geometrische Mittel zu nehmen:

k:n@
V ©n

Da die Dampfungen recht schwach sind (wir befinden uns noch im Schwingfall), ist v < w < wy.

Es gilt:
2 2
[ = alll il Iy mit Th=—

w \/wg—ny \/1_(%0)2 W

und damit ergibt sich fiir wlo <& 1, dass die Periodendauer nahezu unabhéngig von der Damp-

fung ist.

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

Brorr(Ip) = B(Ip) — B(0)

Raphael Schmager 7



Resonanz Versuchsvorbereitung

Es soll nun die Dampfungskonstante B, in Abhéngigkeit von I graphisch dargestellt werden.
Die Wirbelstrombremse basiert auf der Lorentzkraft:

Fr=BIl=Pluygn=c-I*? = Fp~fB~I?

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

Der Giitefaktor Q(Ip) des Systems berechnet sich nun durch:
Q) =

Wo

26(1B)

3 WinkelrichtgroBe D* der Schneckenfeder

Die Winkelrichtgréfie D* der Schneckenfeder ist nun zu bestimmen. Das einfachste Vorgehen
wire 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
¥
Aus der so bestimmten Winkelrichtgréfe soll noch das Tragheitsmoment berechnet werden.

* 2 2 *
gD () L T

o~ \T(00) 42

4 Drehpendel, erzwungene Schwingungen

Es sollen Resonanzkurven bei verschiedenen Stromen Ip aufgenommen werden. Zu diskutieren

sind die folgenden drei Félle der Phasenverschiebung. Die Phasenverschiebung wurde oben

schon hergeleitet. Zur Erinnerung:

268

0 = arctan(———=
arctan( a7 wg)

Zu beobachten ist die Phasenverschiebung nun

i) zunéchst moglichst weit unterhalb der Resonanzfrequenz; dort ist Q < wy. Damit
wird die Phasenverschiebung § ~ 0.

ii) Anschliefend moglichst weit oberhalb der Resonanzfrequenz. Hier ist > wg und
die Phasenverschiebung wird zu: § ~ —.

iii) Zuletzt noch bei der Resonanzfrequenz: 2 = wy. Die Phasenverschiebung betragt
hierbei § = —3.

Man sieht das die Phasenverschiebung stets negativ ist. Sie lduft also der &ufseren Anregung
nach.

Es soll anschlieffend der Verlauf der Resonanzkurven mit den theoretischem Verlauf verglichen
werden. Des weiteren ist die Giite zu bestimmen. Die Benétigten Formeln und Zusammenhénge

wurden oben hergeleitet.
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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 Démpfungswidersténden Rz, ausgenommen
werden. Die Schwingungsamplitude und die Impedanz des Schwingkreises soll als Funktion
der Frequenz soll in einem gemeinsamen Schaubild dargestellt werden. Die Giitefaktoren der
Schwingkreise sind aus der Resonanzbreite zu bestimmen. Fiir diese gilt:

_ el _ U]

@ Uo Uo

Anschliefsend soll die Resonanziiberhéhung Spule und Kondensator dargestellt werden. Die
Formeln dafiir befinden sich in den theoretischen Grundlagen unter 0.3.

6 Quellen

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

e Vorbereitungsmappe
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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 Differentialgleichung. Deshalb wird zuerst die
allgemeine Schwingungsgleichung gelost und dann die im Versuch auftretenden Schwin-
gungen besprochen.

Die allgemeine Schwingungsgleichung mit dufterer Anregung kann iiber folgende Diffe-
rentialgleichung beschrieben werden, falls man annimmt, dass die Reibung proportional
zur Geschwindigkeit ist:

E(t) + 282(t) + woz(t) = f(t) (1)
Die allgemeine Losung der Schwingungsgleichung ergibt sich aus der Summe der homo-
genen und der partikuldren Lésung. Da man fiir verschiedene partikuldre Losung unter-

schiedliche Ansétze zur Losung wihlt, wird jetzt nur die homogene Losung bestimmt
und die partikuldre Losung dann fiir die speziellen Anregungen.

Die homogene Losung wird mit dem Ansatz z(t) = ¢ - e~ bestimmt. Setzt man diesen
Ansatz in die DGL ein ergibt sich eine quadratische Gleichung fiir A:

N =28\ +wi =0 (2)
Mit folgenden Loésungen fiir A:

Aijp =B £/ f? — wi (3)

Es werden nun drei unterschiedliche Fille unterschieden:

Der Schwingfall: In diesem Fall ist § < wy und es ergeben sich damit fiir A folgende
Losungen:
)\1:B+z’\/w§—62 Agzﬁ—i\/wg—ﬁ2 (4)
mit w = /wg — 32 ergibt sich dann folgende homogene Losung:
z(t) = e ey - e 4oy - e (5)
Dies entspricht einer Schwingung mit exponentiell abnehmender Amplitude.

Der Kriechfall: Der Fall, dass keine Schwingung auftritt ergibt sich fiir 5 > wy. Die
Losungen fiir A in diesem Fall sind:

M=B+/F2—wj )\2:5_\/52_w§ (6)



Damit ergibt sich folgende Losung:

2(t) = e e - eV 4y e VPTGl (7)

Der aperiodische Grenzfall: Bei diesem Fall ist § = wg. Dies ist der Fall optimaler
Dampfung, das heifst das System klingt am schnellsten ab.
Fiir A gibt es nun nur noch eine Losung:

A=p (8)
Damit ergibt sich fiir diesen Fall folgende homogene Losung:

l’(t) = e’ﬂ(cl +Co - 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 Grofen vergleichen zu
kénnen.

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 erfihrt dann die Kraft ' = — Dz und eine Reibung,
die proportional zur Geschwindigkeit ist (Annahme) F, = —yi.

Fiir die Federschwingung ergibt sich dann folgende Differentialgleichung:

mi +y& + Dx =0 (10)

Dies entspricht der DGL (1) mit 8 = 2%, w? = £ und f(t) = 0.

2m

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 ¢ ausgelenkt und es wirkt eine riicktreibende Kraft durch die Feder auf
das Rad. Die Auslenkung um eine Strecke x bei der Federschwingung entspricht hier



eine Drehung um einen Winkel ¢.
Fiir eine Drehbewegung gilt: (M = Drehmoment, w = Winkelgeschwindigkeit, L. = Dre-
himpuls und 6 = Triagheitsmoment)

dL  d(fw)
at a7 (1)
Die Schneckenfeder bewirkt nun ein riicktreibendes Drehmoment M = —D*p, nehmen
wir noch an, dass es einen Reibungsterm proportional zu w gibt (M = —~¢), erhalten
wir folgende Differentialgleichung:
0p(t) = =D p(t) — (1) (12)

Dies entspricht (1) mit 8 = 2 und wf = 2~

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 f ist aber sicherlich kleiner als w, es handelt sich somit um den
Schwingungsfall.

Die Losung der DGL (5) kann auch folgendermafen geschriebene werden:

o(t) = A-e Peos(wt + 1) (13)

Mit dem Messsystem CASSY wird dann der zeitliche Verlauf des Phasenwinkels o(t), der
Winkelgeschwindigkeit (w(¢) = ¢) und der kinetischen Energie ( Ey;, = 504%) dargestellt
werden. Durch Anpassung der Funktion soll die Ddmpfungskonstante bestimmt werden.
Aufserdem soll noch eine Phasenraumdarstellung des Schwingungsvorganges erzeugt wer-
den. Um die kinetische Energie darstellen zu kénnen muss das Trigheitsmoment () des
Drehpendels bekannt sein:

0 = /perV (14)

Bei unserem Drehpendel handelt es sich um ein Drehkérper aus Kupfer (p = 8960%)
mit Innenradius r; = 74, 7mm und Aufenradius r, = 94, 7mm und einer Dicke von
d= 2mm. Auferdem hat er 165 Locher mit einem Durchmesser (¢) von 1,5mm die im
Abstand r;, = 91, 9mm angebracht sind.

Um das Tragheitsmoment zu berechnen, berechnen ich zuerst das Trigheitsmoment oh-
ne Locher und das der Locher getrennt und subtrahiere die “Locher” von der Kreisscheibe.

Tréagheitsmoment ohne Locher:

re rd 27 1
Ovort = / / dodzdr(r’p) = ST P d-(rf—r?)=1,3874%10>m?*kg  (15)
T4 0 0



Tréagheitsmoment eines “Loches” im Ursprung:

r pd 2w 5 1 Qb A
eLoch* = / / / ngdZd’I“(T p) = —7m-d- o (7) (16)
0o Jo 2 9

Mit dem Satz von Steiner berechnet sich das Trégheitsmoment eines Loches im Abstand
rr, von der Drehachse:

1
OLoch = OLochs + mr7 = 37 d-p- ((5)4 +m-d-p- ((5)2 12 =2,675-10""kgm?* (17)
Das Gesamttrigheitsmoment ergibt sich dann zu:
0 = Oporr — 165 - Oppen, = 1,343 - 102 kgm? (18)

2 Drehpendel, freie gedampfte Schwingung

Wie in Aufgabe 1, wird das Drehpendel untersucht. In diesem Fall wird aber durch eine
Wirbelstrombremse eine Dampfung erzeugt, die proportional zur Geschwindigkeit ist.
Die Losung der Differentialgleichung ist dquivalent zu Aufgabe 1.

Es wird das Winkel-Zeit-Diagramm bei verschiedenen Stromen Ip durch die Wirbel-
strombremse aufgenommen und durch Anpassung der Schwingungsfunktion an die Mess-
daten wird die Dampfungskonstante [ bestimmt.

Die Dédmpfungskonstante soll auch noch aus dem Dampfungsverhéltnis k bestimmt wer-
den. k kann aus einer der beiden Formeln berechnet werden:

1
ni=5 P ¥n

Die Dampfungskonstante lisst sich dann folgendermafen berechnen:

B= (20)

Man findet fiir die Periodendauer von T praktisch keine Abhéngigkeit von § und somit

IBi
27 27 1 2T
~— (21)

/wg_BQ wo 1_%2 wo

T =



Die Dampfungskonstante ergibt sich aus der Dampfung der Wirbelstrombremse und aus
der Dédmpfung durch Reibung (Aufgabe 1). Die Dampfungskonstante, die nur aus der
Wirbelstrombremse (Sgo--) herriihrt ist:

6!607"7"([3) - B(IB) - 6(]B = 0) (22)

Die Bremskraft der Wirbelstrombremse ist proportional zu 7%, da durch das Magnetfeld

ein Strom im Rad erzeugt wird, der proportional zum Magnetfeld und zu ¢(t) ist:
Ling o< const - B - (t) (23)
Aufgrund dieses Stroms wirkt nun jetzt die Lorentzkraft als Bremskraft:
F=const-Ig-B-p(t)=2-5-p(t) (24)
Da nun B « I ist folgt:
B o const - I - B o< const - I3 (25)

Die Dampfungskonstante kann nun iiber y/Ip dargestellt werden und aus der Geraden
die Konstante bestimmt werden.
Dann kann Ip fiir die Grenzdampfung berechnet werden:

Wo

Iy = (26)

const

Es soll noch der Giitefaktor Q(Ip) berechnet werden. Der Giitefaktor ergibt sich aus
dem Verhéltnis von Schwingungsenergie und Energieverlust pro Periode.

Wo

26(Ip)

Q= (27)

3 WinkelrichtgroBe D* der Schneckenfeder

In dieser Aufgabe soll die Winkelrichtgréfse D* der Schneckenfeder des Drehpendels sta-
tisch bestimmt werden. Wird die Feder um den Winkel ¢ ausgelenkt entsteht ein riickstel-
lendes Drehmoment, die Winkelrichtgrofe ist die Proportionalitdtskonstante zwischen



beiden Grofen. Die Winkelrichtgrofe entspricht der Federkonstanten bei einer longitu-
dinalen Auslenkung (F = -Dx):
M =—-D%p (28)

Um nun die Winkelrichtgréfse zu bestimmen lenken wir das Drehpendel durch ein be-
stimmtes Drehmoment aus und messen die Auslenkung ¢. Das Drehmoment erreichen
wir durch Gewichte, die im Abstand r = r, an das Drehpendel gehéngt werden.

M=F-r=m-g-r=D% (29)
— pr="09 (30)
¥

Ist die Winkelrichtgréfle bekannt, kann dann das Tragheitsmoment mit Hilfe der Peri-
odendauer und S berechnet werden:

2 9 9
T=___ T _ D*” (31)
w \/wg _ 32 \/7 _ 32
D*T? D*T(0)2
.y ~ DT (32)

T Am2 L B2T? T 4

4 Drehpendel, erzwungene Schwingungen:

Es wird nun ein duferes Drehmoment M(t) der Form k cos(2¢) angelegt. Und bei ver-
schiedenen Stromen I untersucht.

Um die allgemeine Losung der DGL (1) zu bekommen, muss zusétzlich zur Losung der
homogenen Gleichung eine Losung der inhomogenen Gleichung bestimmt werden:

G(t) +2B4(t) + wip(t) = keos(Qt) (33)
Eine spezielle Losung der inhomogenen Gleichung ist:

o(t) = B - cos(Q2 + 1) (34)

B = k = arctan(—w;é%p) (35)

V(Wi — Q2)2 + (28Q)2

Die allgemeine Losung von ¢ ist dann:

o(t) = A-ePleos(wt + %) + B - cos(Qt + 1) (36)



Da die homogene Losung mit der Zeit abféllt, stellt sich nach einer gewissen Einschwing-
zeit eine periodische Schwingung mit der Kreisfrequenz () ein:

o(t) = B - cos(Q2 + 1) (37)

Es sollen nun drei Spezialfille beobachtet werden:
a) ) < wp: Die Schwingung erfolgt in Phase mit dem &uferen Drehmoment, da ¢ = 0

b) Q> wp : In diesem Fall erfolgt die Schwingung genau entgegen des duferen Dreh-
moments, da ¢ = —7

¢) © = wy: Die Amplitude wird fiir kleine § sehr grof und es ergibt sich eine Phasen-

verschiebung von 90°, da ¢ = —73

Die maximale Amplitude wird aber nicht bei Q = wy, sondern bei Q = /w3 — 32 erreicht.

Es soll jetzt noch die Giite mit Hilfe der Bandbreite bestimmt werden. Die Brandweite
Aw = wy — wy ergibt sich aus der Differenz derer Frequenzen, fiir die gilt, dass die
Amplitude um den Faktor v/2 kleiner ist als die Amplitude bei der Frequenz (Q = wy).

A’/‘ES

Alwr2) = —= 38
(wi/2) 7 (38)

Damit ldsst sich dann der Giitefaktor wie folgt bestimmen:
Q~ 1= (39)

Aw

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:

Q(t)

U(t) = Up(t) + Ur(t) + Ua(t) = LI(t) + R- I(t) +-5 (40)

Um eine Differentialgleichung fiir I(t) zu bekommen wird die Gleichung (40) nach der
Zeit differenziert und durch L dividiert:

i)+ fi(t) + LlCI(t) _ iU(t) (41)



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 B=2L , wd = 7 und £(t) = %U(t)

Man erhilt dann die bekannte Losung der homogenen Gleichung:
I(t) = Iy - e Peos(wt + ) (42)

Die Losung der homogenen Gleichung fillt mit der Zeit ab, so dass nach einer gewissen
Einschwingzeit nur noch die partikulire Losung den Vorgang beschreibt:

I(t) = I - it (43)
I — 1
Iy = v — = ZUO )= a'r’ctan(wTwC) (44)
\/R2 + (WL — -5)? Ges

Es sollen nun Kurven bei verschiedenen Widerstinden R, die Kurven im Resonanzfall
(Ww=wy= \/%) aufgenommen werden.

Dann wird die Schwingungsamplitude und die Impedanz des Schwingkreises als Funkti-
on der Frequenz in einem gemeinsamen Schaubild dargestellt.

Der Giitefaktor ist:

1 |L
Q=17 (45)

und die Spannungsamplituden im Resonanzfall sind dann:

ULl =|Uc| =Q - Uy (46)

Man spricht von Spannungserhohung im Resonanzfall, wenn der Giitefaktor deutlich
grofer als 1 ist.

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

Wo
= — 4
¢ Aw (47)
oder iiber den Spannungen im Resonanzfall:
Uc| _ |UL]
@ Uy Uy (48)



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 Wirme

umgewandelt:

1 1
Erin = §mx'(t)2 Epot = 51):1;(75)2 (49)

6.2 Drehpendel:

Beim Drehpendel ist die Analoge Grofe zur Auslenkung x(t) der Winkel ¢(¢) 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".
1 . 2 1 * 2
Buin = 5097 Epu = 5D%0(0) (50)

6.3 Schwingreis:

Beim Schwingreis ist die Analoge Grofe zu x(t) bzw. () der Strom I(t). Die Energie
im Schwingkreis ist im Kondensator und der Spule gespeichert. Ein teil der Energie wird
durch den Widerstand in Warme umgewandelt.

1 1
Eo =5C- U(t)? E, = 5L[(t)2 (51)

Quellen:

e Vorbereitungsmappe
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