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1 Versuch 4: Erzwungene Schwingungen am Drehpendel

In Abhingigkeit von der Drehfrequenz des anregenden Motors f wurde die Amplitude nach dem
Einschwingvorgang, des Drependels bestimmt, die Messung wurde bei 2 verschiedenen Stromen
Ip die iiber die Wirbelstrombremse die Ddmpfungskonstante linear beeinflussen durchgefiihrt.

Frequenz f[Hz] | 2--Amplitude rad
0.132 0.095
0.236 0.116
0.431 0.263
0.438 0.273
0.438 0.284
0.495 0.536
0.518 0.742
0.531 1.026
0.543 1.111
0.543 1.075
0.545 1.073
0.561 0.829
0.598 0.419
0.800 0.084
1.515 0.011
1.639 0.011

Tabelle 1: Messdaten: Fiir /g = 400mA
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Frequenz f[Hz|

2--Amplitude rad

0.306
0.510
0.529
0.534
0.538
0.540
0.543
0.549
0.564
0.568
0.588
0.591
0.625
0.847
1.351
1.639

0.147
0.892
1.840
2.047
3.106
3.367
3.832
2.048
1.190
0.919
0.548
0.495
0.316
0.063
0.022
0.020

Tabelle 2: Messdaten: Fiir /g = 200mA

Hieraus ergiben sich folgende Resonanzkurven, die gegen die theoretisch erwartete Reso-

nanzkurvenform gefittet wurde:
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Abbildung 1: Resonanzkurve bei Ip = 400mA, Fit-Parameter: © = 1.49367, w = 0.541471,
B =0.0239032, f = 0.0422152
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Abbildung 2: Resonanzkurve bei Iz = 200mA, Fit-Parameter: © = 1.6646, w = 0.541863,
B =0.00619941, f = 0.0408282
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Man erkennt deutlich die hohere und schmalere Resonanzkurve bei geringerer Dampfung.
Auch die beiden Flanken links und rechts der Resonanzspitze besitzen der theoretisch vorherge-
sagten Verlauf. Aus praktischen Griinden wurde jeweils die doppelte Amplitude gemessen und
gezeichnet, dies dndert lediglich die Skalierung der y-Achse. Die Fit-Paramter bestitigen die
Theoretischen Abhingigkeiten sowie den Wert fiir © innerhalb der messtechnischen Unsicher-
heiten.

Im Praktikum war auch die Phasenverschiebung unterhalb (gleichphasig) und oberhalb (ge-
genphasig) der Resonanzfrequenz klar erkennbar, sobald der Einschwingvorgang beendet war.
Messdaten wurden fiir die Phasenverschiebung nicht erhoben.

Gutebestimmung Aus den obigen Messdaten ergibt sich durch Interpolation und Extraktion
der Kreisfrequenzwerte fiir eine Amplitude von % - Ainaz entsprechend der Vorbereitung:

IB wo Aw Q:ﬁ

200mA | 3.411% [ 0.545 — 0.535 = 0.01Hz = 0.06281 | 54.28
400mA | 34111 | 0.57 - 0.52 = 0.05Hz = 0.3141 | 10.85

Tabelle 3: Giite des Resonators in Abhédngigkeit von Ip

Im Rahmen der Messungenauigkeit blieb dabei die Resonanzfrequenz im Experiment un-
verdndert. Im Vergleich zu den in Aufgabe 2 gemessenen Giitefaktoren passen die Werte fiir
Ip = 400mA mit Q4400 = 10.85 und Q2400 = 8.76 gut zusammen. Bei der geringeren
Démpfung gibt es groBere Abweichungen: (04,200 = 54.28 und (2 200 = 21.44. Da die Messung
aufgrund der nur grob betimmbaren Anregungsfrequenz in Aufgabe 4 und weiteren Messfehlern
fiir die Bestimmung der Dampfung in Aufgabe 2 jedoch recht ungenau ist, ist ein Messunter-
schied von Faktor 2 noch im Rahmen der Messungenauigkeit.
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1 Vorwort

Im Praktikumsversuch ,,Resonanz” geht es um freie und erzwungene Schwingungen. Das Reso-
nanzverhalten eines Drehpendels und eines Serienschwingkreises werden dabei beziiglich Am-
plitude und Phase untersucht. Zur Messergebnisserfassung wird ,,CASSY” verwendet werden.
Der Fokus dieser Versuchsvorbereitung liegt auf der Herleitung der benétigten funktionalen Zu-
sammenhinge, und der Bestimmung von bendtigten unbekannten GroBen die sich aus den Ver-
suchsaufbauten ergeben.

2 Gedampfter harmonische Oszillator

Der geddmpfte harmonische Oszillator kommt in der Physik sehr hiufig vor, da fiir kleine Aus-
lenkungen die entstehende Riickstellkraft in vielen Systemen in erster Naherung als linear an-
genommen werden kann. Desweiteren wird eine DAmpfungskraft linear zur Anderung der Aus-
lenkung beriicksichtigt.

P+28-d4wi-x=0 (1)

Durch einen Exponentialansatz kann diese DGL gel6Bt werden, es ergibt sich dabei eine Fall-
unterscheidung:

* Schwingfall: 5 < wy
x(t) — e—ﬁ-t . (Cleiwt + 62€—iwt)
z(t) = e Pt A cos (wt + ¢)
2

w=1/wi — [?

Es handelt sich dabei um eine exponentiell abfallende Schwingung.wg bezeichnet dabei
die Kreisfrequenz der Schwingung. Die Dampfungskonstante 5 ergibt sich deshalb aus
dem Logarithmus des Verhiltnisses zweier Auslenkungen im Abstand einer Periodendau-

. =L () o
T "\ et +1)

Der Kehrwert der Dampfungskonstanten wird auch als Relaxationszeit bezeichnet, die
Zeit die die Schwingung braucht um auf % der urspriinglichen Amplitude abzufallen.

* Kriechfall: § > wy

z(t) =e Pt (cle“’t + 626_‘“t)

z(t) = e Pt A cosh (wt)
w=/wi — 2

Es findet keine Schwingung statt, die Auslenkung geht langsam zuriick in die Ruhelage
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* Aperiodischer Grenzfall: 3 = wyg
z(t)=A-(14+B-t)-e P

Fiir diesen Fall findet ebenfalls keine Schwingung statt, die Ddmpfung ist in diesem
Fall insofern optimal, dass das System auf dem schnellsten Weg zuriick in die Ruhela-
ge kommt.

Fiir die im Praktikum betrachteten Systeme: Drehpendel und Serienschwingkreis ergibt sich
das obige DGL jeweils wie folgt:

Drehpendel Gemessen wird der Winlel ¢, das Trigheitsmoment © ist dabei der Widerstand
gegen die Beschleunigung, die WinkelrichtgroBe D* gibt die Stirke der Riickstellkraft an. Die
Diampfungskonstante 5 = % bleibt zunéchst unbestimmt. Es ergibt sich:

©p=-D"-¢— ¢

; D* v
b=-5 -5
Serienschwingkreis Beim Serienschwingkreis wird der Strom I betrachtet, der durch das

System fliet. Der Kondensator mit der Kapazitit C' 14d sich mit dem flieBenden Strom im-
_J/ [fcdt
hingegen erzeugt eine Induktionsspannung entgegen der Stromédnderung Uy, = —L- I. Der ohm-
sche Widerstand R des Schwingkreises wird wie eine Dampfung fiir den flieBenden Strom und
erzeugt einen Spannungsabfall nach dem ohmschen Gesetz: Ur = R - I.Mithilfe der Kirch-
hoffschen Maschenregel, die besagt dass die Summe aller Spannungsabfille Null ergeben muss,

ergibt sich nach zeitlicher Differentation die DGL fiir den Serienschwingkreis:

mer weiter auf C , und erzeugt eine Gegenspannung Uc. Die Induktititit L der Spule

LI=——-1—-R-I
C
1= 1 I-R-I
LC
Fiir die Kreisfrequenz ergibt sich wg = % — (%)2.

3 Periodisch getriebener gedampfter harmonischer
Oszillator
Wird der Auslenkung z des Systems eine duBere periodische Kraft angelegt F' = k - cos (€2 - 1),

so wird die homogene DGL des gedampften harmonischen Oszillators, um eine Inhomoge-
nitdt erweitert. Die homogene Losung bleibt die gleiche wie im oben beschriebenen Fall des
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gedampften harmonischen Oszillators, bei der Untersuchung des Resonanzverhaltens ist auf3er-
dem nur der Schwingfall von Interesse. Uber eine Fouriertransformation ergibt sich eine parti-
kuldre Losung des Systems.

Nach einer gewissen Einschwingzeit wird der exponentiell gedimpfte homogene Teil jedoch
verschwinden, sodass im folgenden nurnoch die partikuldre Losung von Interesse ist. Das Sys-
tem schwingt dabei mit der Frequenz der anregenden Kraft, ist jedoch zu dieser Phasenverscho-
ben, die Amplitude hiingt stark von der Néhe der anregenden Frequenz w zur Resonanzfrequenz
des freien geddmpften harmonischen Oszillators wy ab.

Tpart(t) = A -cos (-t + 1)

A= K
Va2 Bt (- 02)°
2-8-Q
= t — —_—
1 = arctan <W3—92>

Die maximale Amplitude wird dabei bei 2 = /w3 — 32 erreicht. Je nach Stiirke der Ddmpfung
nimmt die Energie des Systems bei jeder Schwingung um einen Faktor ab, ein MaB fiir den Ener-
gieverlust pro Schwingung ist der Giitefaktor des System () = é‘f—%, die Breite der Resonanzkurve
betrigt Aw =2- 3 = %

Entsprechende Schaubilder zur Resonanzkurve (Amplitude in Abhédngigkeit von der Frequenz
der anregenden Kraft) und zur Phasenverschiebung (Phasenverschiebung zwischen Schwingung
und anregender Kraft) stehen bereits in der Vorbereitungshilfe.

4 Aufgaben

4.1 Drehpendel, freie Schwingungen

Fiir das Trigheitsmoment eines Drehpendels kann man das Trégheitsmoment eines Zylinders
annehmen:

2, .2
O=m-: % 3)
Die Speichen und das Getriebe wird dabei vernachléssigt, der Drehkorper besteht ihm we-
sentlichen aus einem diinnen Zylinder mit ;1 = 0.075m, 72 = 0.095m, d = 0.002m und
p=28.96 - 103%. Das Trigheitsmoment betrégt also:
2 .2 2 .2
@:m.w:p.d.ﬂ.@«g_@).w:1_4.10*3kgm2 (4)

2

Ohne Wirbelstrombremse wird es dennoch im System Reibungskrifte geben. Diese sind im
Gegensatz zur Ddmpfung unabhéngig von der Geschwindigkeit hidngen jedoch von der der Am-
plitude der Schwingung ab, in erster Ndherung kann man diese Krifte als lineare Abnahme um
einen Betrag A A pro Schwingung beschreiben.
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Diese lineare Abnahme kann durch eine Gerade beschrieben werden: A(t) = Ag — % - AA
um den Parameter A A zu bestimmen muss diese Gerade an die Messdaten angepasst werden.

4.2 Drehpendel, freie gedampfte Schwingung

Bei verschiedenen Stromen Ip durch die Wirbelstrombremse wird der Winkel iiber der Zeit ge-
messen. Die Dampfungskonstante kann wie in der vorherigen Aufgabe ermittelt werden, indem
die oben hergeleitete Schwingungsfunktion an die Messdaten angepasst wird.

Weiterhin kann 3 aus dem Dampfungsverhiltnis £ gewonnen werden.

Die oben hergeleitete Formel ergibt hier direkt 3, das Dadmpfungsverhiltnis entspricht £ =
z(t)
z(t+T)"

Da die Dampfung in einem frei schwingenden System kaum Einfluss auf die Kreisfrequenz
des Systems besitzt: w = \/wg — (32 wird man auch keine Ip Abhingigkeit der Periodendauer
T = 2= finden.

w

Die Diampfung der Wirbelstrombremse ist gegeben durch deren Leistung P, die Dimpfung
hingt deshalb quadratisch vom flieBende Strom I ab, der flieBende Strom hingt wiederum linear
von dem durch die Spule flieBenden Strom I ab.

4.3 Messung der WinkelrichtgréBe D*

S)
D*
bestimmt. In einer Zweiten Messung wird ein Gewicht am Penden angebracht, welches das
Trigheitsmoment um @ = m - r? erhoht, wieder kann die Periodendauer gemessen werden:

Um die Winkelrichtgrof3e experimentell zu bestimmen, wird die Periodendauer 7T = 27 -

Ty = 2m-4/ %. Aus der Differenz dieser beiden bekannten Zeiten kann nun die Winkelricht-

grofe des Systems ermittelt werden:
4720,

D= 72 6
-T2 ©

Das Triagheitsmoment © kann nun aulerdem mit der obigen Formel ermittelt werden, da D* ja

nun bekannt ist:
T\ 2

Im vorliegenden Versuch wird jedoch ein statisches Verfahren zur Bestimmung der Winkel-
richtgroBBe gewdhlt werden, die WinkelrichtgroBe ist dann einfach definiert, also das Drehmo-
ment pro Winkelauslenkung:

D* =

D
— ®)
2
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Das Drehmoment wird dabei durch ein kleines Gewicht erzeugt, welches mit seiner Gewichts-
kraft am duBleren Rand des Drehpendel angreift.

4.4 Drehpendel, erzwungene Schwingung
Die Messung kann wie in der Aufgabenstellung beschrieben durchgefiihrt werden. Die Giitebestimmung

erfolgt iiber die Breite der Resonanzkurve Aw = %, wobei Aw der Abstand der beiden Punkte

links und rechts der Resonanzspitze ist welche eine Amplitude von \% des Peaks besitzten.

4.5 Serienschwingkreis, erzwungene Schwingung

Die Messung kann direkt wie in der Aufgabenstellung angegeben durchgefiihrt werden, alle fiir
die Bewegungsgleichung benétigten Formeln wurde bereits oben im Kapitel iiber erzwungene
Schwingungen hergeleitet.

Die theoretisch vorhergesagte Resonanzfrequenz (bei vernachlidssigtem ohmschen Widerstand)
betrigt:

1 1
= — =83-10°~ 9
T VIo . )

Impedanz Nach der Vorbereitungshilfe ist die Impedanz gegeben durch:

Iy = Lo
\/R]% + (WL — &)?
U
Iy = 70
:>Z:\/R2+(wL—1)2
P wC

Giite des Schwingkreises aus der Breite der Resonanzkurve Analog zum Drehpen-
del ldsst sich die Giite des Schwingkreises aus der Breite der Resonanzkurve ermitteln. Formel:

_ wo
@ = Aw

Giite des Schwingkreises aus der Spannungsiiberh6hung an Spule und Kon-
densator Im Resonanzfall (w = wy) tritt an der Spule und am Kondensator eine Span-
nungsiiberhohung |Ur, (wo)| bzw. |[Uc(wo)| auf, fiir die gilt:

L
|UL(UJO)|:WO‘E'UO =Up - Q
1 1
U - L. 1.7 — 0 -
|Uc(wo)| oo B U 0 Q
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Durch Messen der Spannungsiiberhohung an Spule bzw. Kondensator 1dsst sich dann die Giite
des Schwingkreises () bestimmen:

~ |[Ur(wo)|

Q = U,

bow, O — |UC[§WO)’
0

Phasenverschiebung des Schwingkreises Die Formel fiir die Bestimmung der Phasen-
verschiebung v des Schwingkreises wird in [ Vorbereitungshilfe] angegeben:

wlL —
R

1
1) = arctan wC
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1 Messung der WinkelrichtgroBe D* der Schneckenfeder des
Drehpendels

Das Drehpendel wurde mit einer Probemasse von m = 15g aus der Ruhelage ausgelenkt. Die
Gewichtskraft der Masse griff dabei tangential am dulleren Rand des Drehpendels an 7 = 95mm.
Das resultierende Drehmoment D = m-g-r = 0.0139N - m sorgte fiir eine Auslenkung von ¢ =
0.7578947368rad. Das Verhiltnis von Drehmoment zur Auslenkung wird als Winkelrichtgrofle
D* =D = 1844107311 bezeichnet.

In der Vorbereitung wurde bereits der Zusammenhang zwischen Winkelrichtgrole D* Peri-
odendauer 7y = 1.83s und Trigheitsmoment © des Pendels hergeleitet. Das Trigheitsmoment
des Drehpendels betrdgt damit:

T 2
©=D*. (20> = 1.565 - 10 kg - m? 1)
T

Im Vergleich zur Abschitzung aus der Vorbereitung von ©1 = 1.4 - 10~3kg - m? ergibt sich
also eine Abweichung von Ae—(?l = 951@1 = 11.8%. Das Ergebnis ist plausibel, da in der
Abschitzung das Tragheitsmoment der Feder und der Speichen vernachlédssigt wurde, es war

zu erwarten, dass das experimentelle Ergebnis deshalb iiber dem errechneten Wert liegt.

2 Drehpendel, erzwungene Schwingungen

In Abhingigkeit von der Drehfrequenz des anregenden Motors f wurde die Amplitude nach dem
Einschwingvorgang, des Drependels bestimmt, die Messung wurde bei 2 verschiedenen Stromen
I die iiber die Wirbelstrombremse die Ddmpfungskonstante linear beeinflussen durchgefiihrt.
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Frequenz f[Hz| | 2--Amplitude rad
0.132 0.095
0.236 0.116
0.431 0.263
0.438 0.273
0.438 0.284
0.495 0.536
0.518 0.742
0.531 1.026
0.543 1.111
0.543 1.075
0.545 1.073
0.561 0.829
0.598 0.419
0.800 0.084
1.515 0.011
1.639 0.011

Tabelle 1: Messdaten: Fiir /g = 400mA

Frequenz f[Hz| | 2--Amplitude rad
0.306 0.147
0.510 0.892
0.529 1.840
0.534 2.047
0.538 3.106
0.540 3.367
0.543 3.832
0.549 2.048
0.564 1.190
0.568 0.919
0.588 0.548
0.591 0.495
0.625 0.316
0.847 0.063
1.351 0.022
1.639 0.020

Tabelle 2: Messdaten: Fiir /g = 200mA

Hieraus ergiben sich folgende Resonanzkurven:
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Abbildung 1: Resonanzkurve bei I'p = 400mA
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Abbildung 2: Resonanzkurve bei Ip = 200mA
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Man erkennt deutlich die hohere und schmalere Resonanzkurve bei geringerer Dampfung.
Auch die beiden Flanken links und rechts der Resonanzspitze besitzen der theoretisch vorherge-
sagten Verlauf. Aus praktischen Griinden wurde jeweils die doppelte Amplitude gemessen und
gezeichnet, dies dndert lediglich die Skalierung der y-Achse.

Im Praktikum war auch die Phasenverschiebung unterhalb (gleichphasig) und oberhalb (ge-
genphasig) der Resonanzfrequenz klar erkennbar, sobald der Einschwingvorgang beendet war.
Messdaten wurden fiir die Phasenverschiebung nicht erhoben.

Giltebestimmung Aus den obigen Messdaten ergibt sich durch Interpolation entsprechend
der Vorbereitung:

Ip wo Aw Q=R

200mA | 3.4111 [ 0.545 — 0.535 = 0.01Hz = 0.06281 | 54.28
400mA | 34111 | 0.57 - 0.52 = 0.05Hz = 0.3141 | 10.85

Tabelle 3: Giite des Resonators in Abhédngigkeit von Ip

Im Rahmen der Messungenauigkeit blieb dabei die Resonanzfrequenz im Experiment un-
verdndert.
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