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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Freier Oszillator

Ein freier (ungedampfter) Schwinger kann durch die Differentialgleichung

it wir =0

0
d2
Herng:o

beschrieben werden. Die Lésung ist gegeben durch:
x (t) = xq cos (wot + )

Dabei geben xg die maximale Amplitude und ¢ eine Phasenverschiebung an. Beide be-
geben sich aus den Anfangsbedinungen. wg wird Eigenfrequenz des Oszillators genannt.

1.2 Gedampfter Oszillator

Der geddampfte Oszillator wird durch eine im Vergleich zum freien Oszillator leicht abge-
dnderte Differentialgleichung beschrieben. Dabei wird ein zusétzlicher Dampfungsterm
eingefiihrt:

i+ 2vi 4+ wiz =0

)
d*x dz 9
ﬁ + 2’7 % + W = 0
Die Lésung kann dann fiir 3 Fille angegeben werden:
e Schwingfall (v < wyp):

z(t) = e xgcos(wt+ p)

mit w = \/wd — 2

z(t)=a-e " +b-t-e

e Aperiodischer Grenzfall (v = wy):

e Kriechfall (v > wo):
z(t) = e 7. xqcosh (wt)

mit w = /72 — w?



1.3 Oszillator mit erzwungener Schwingung

Ein Oszillator kann durch &uferes Einwirken zu einer bestimmten Schwingung «gezwun-
geny» werden. Die Differentialgleichung erhilt dann folgende From:

&4 2vi 4 wix = f(t)

)
d*z dx
@+27E+w8x:f(t)

Fiir eine &uflere harmonischer Erregerschwinung ergibt sich:
f(t) = focos (wyt)

Die Losung dieses Problems ergibts sich aus der Supperposition der harmonischen L&-
sungen xp (fo = 0, siehe Abschnitt 1.2) und einer speziellen Losung zs (fo # 0). Die
spezielle Losung kann dann gegeben werden durch:

zs (t) = A-cos (wpt — )

fo
\/(wg — w]%)Q + 4’yzw]2£

2
¢ = arctan <w2’y_w£]2>
0 f

Anzumerken ist dabei noch, dass fiir grofe Zeiten der spezielle Anteil der Losung die
Schwingung bestimmt:
xp — 0 fiir t — oo

und damit
r=x,+xs —> xs firt — 00

Die Zeit wihrend zs noch nicht vollsténdig die Schwingung dominiert nennt sich Ein-
schwingvorgang.

1.4 Resonanz

Wir gehen nun davon aus, dass der Finschwingvorgang beendet ist und das System sich
in einer stabilen Schwingung befindet. Resonanz ist dann derjenige Zustand fiir den die
Amplitude, abhingig von der Erregerfrequenz wy, maximal wird. Siehe dazu Abbildung
1.1:
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Abbildung 1.1: Resonanzkurve

Die rote Kurve stellt dabei die Amplitude A in Abhéingigkeit des Erregerfrequenzqua-
drats w]% dar. Das Maximum und damit die Resonanz ergeben sich dann fiir:

w = /wg — 2v2

Einfaches Einsetzen ergibt damit fiir die maximal mdgliche Amplitude:

Jo
29y /w§ — 72

Ohne Dampfung (v = 0) strebt die Amplitude im Bereich der Resonanzfrequenz sogar
gegen Unendlich (Resonanzkatastrophe).

Amar =



2 Aufgaben

2.1 Drehpendel, freie Schwingungen

In dieser Aufgabe wird der Oszillator durch ein Pohl’sches Rad realisiert. Der einzige
Déampfungsfaktor ist die Luftreibung. Daher ist mit einer schwachen Dampfung zu rech-
nen. Es wird das sogenannte «CASSY» Messsystem zur Verfiigung gestellt, mit dem
folgende Daten dargestellt werden sollen:

1. zeitlicher Verlauf des Phasenwinkels
2. zeitlicher Verlauf der Winkelgeschwindigkeit
3. zeitlicher Verlauf der kinetischen Energie

Das CASSY-System misst dabei die Auslenkung = des Rades. Der Phasenwinkel ¢ kann
damit nun iiber ¢ = T berechnet werden, wobei r der Abstand von der Auslenkungs-
messung bis zum Mittelpunkt des Rades ist. Fiir die Winkelgeschwindigkeit w gilt der

Zusammenhang w = ‘% =1 Cfl—f = %x Da das Rad kein Translationsbewegung ausfiihrt

-
ist die kinetische Energie vollstindig durch die Rotationsenergie gegeben. Also durch
Ekin = %@w?

Dazu muss noch das Trégheitsmoment © abeschitz werden:
O = /erm = /perV

1
= 0= 5m(r%j +7?) ~ 1,3494 - 10~ %kg - m?

mit m = 0, 1855kg
Weiterhin gilt:

D*

2 — -
LL)O = @
. (6]
T T 370

wobei D* die Drehfederkonstante und o den konstanten Faktor der Stokes’schen Reibung
(~ v) beschreiben. Da hier hauptséchlich Luft fiir die Ddmpfung verantwortlich ist, kann
mit einem kleinen Wert fiir « rechnen. Damit wird sich also der Schwingfall einstellen,



sodass die Schwingung Cosinus-férmig sein und die Amplitude exponentiel mit der Zeit
abnehmen wird. Fiir die Periodendauer gilt dann:

T:2-7T 2.7 2.7

W 2 _ 2_ D* a2
\/w() Y \/@ 4.0

In diesem Versuch wird -y durch wiederholtes Anpassen der theoretischen an die gemessen
Daten ermittelt.

2.2 Drehpendel, freie gedampfte Schwingung

Der Aufbau veridndert sich nun dahingehend, dass zusétzlich zur Ddmpfung durch Luftrei-
bung auch noch eine Wirbelstrombremse die Schwingung abschwécht (jedoch noch immer
Schwingfall!). v soll nun auf 2 Arten bestimmt werden. Zum einen so wie im ersten Ver-
such, zum anderen iiber den Dampfungsfaktor k. Dieser ist definiert iiber:
T _ In (k)

k=e"" &~v= T
Experimentell kann er ermittelt werden durch die Messung der Abschwichung der Am-
plitude nach n Perioden:

1 n‘bi_l
k = =
n; P,
bzw
P
ko= o=
@,

Auferdem soll die korrigierte Dampfungskonstante vgorr (I) = v (I) — v(0) ermittelt
werden. Man sieht leicht ein, dass die Dadmpfung der Wirbelstrombremse proportional

zu I? sein muss, da die dimpfende Lorentzkraft ebenfalls proportional zu I? ist (Fy, =
nlp

B-lp-I= frpo 7 - I? = const - I?).
Wie oben gezeigt kann die Periodendauer angegeben werden durch:

2.7 2-m 2.1 w42 3.3
T = = - ;Y+4 ’Y5+0(74)

Da v < wg kann die Periodendauer ndherungsweise durch

beschrieben werden. Man sollte also (fast) keine Abhéngigkeit der Periodendauer von der
Dampfungskonstante v und damit vom Strom I finden!

$14ns ___ 2rn-Schwingungsenergie P :
Man 'nennt das Verhéltnis Q) = Frergleverlust pro Periode den Giitefaktor der Schwingung.
Dann gilt also

27 2 (t) 2T wo
FO-Farr) T-e BT 2y
wenn man v -7 < 1 annimmt.

Q=




2.3 Messen der Winkelrichtgrolle D*

Man héngt nun Gewichte an den Rand des Rades und misst die Ablenkung ¢ von der
Nullstellung. Fiir das riickstellende Drehmoment gilt:

M=7xF=r F-sin
Hiangt man die Gewichte geschickterweise wie in Abbildung 2.1 auf so folgt:
0=90°+¢

=M=r-F- cos¢

Abbildung 2.1: a=0 und b=¢

Die Winkelrichtgréfe ist dann gegeben mit:

. M r-F-cos¢
Df = - PY
¢ )

Da wi = % = (%%)? folgt somit sofort:



2.4 Drehpendel, erzwungene Schwingung

Nun wird mit einem dufteren periodischen Drehmoment der Kreisfrequenz wy eine Schwin-
gung erzwungen. Dabei sollen Resonanzkurven ¢(wy) aufgenommen werden. Zudem soll
noch die Phasenverschiebung ¢ zur Erregerschwingung weit unter- und oberhalb der
Resonanzfrequenz bestimmt werden.

Zur Bestimmung des Giitefaktors wird der Frequenzabstand Aw derjenigen Frequenzen
gemessen fiir, die nur noch ein Ausschlag von einem %—tel der maximalen Amplitude zu
vermessen ist. Der Giitefaktor bestimmt sich dann iiber:

T Aw

2.5 Serienschwingkreis, erzwungene Schwingung

[ R
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Abbildung 2.2: Serienschwingkreis (Quelle: Vorbereitungshilfe)

Ein Serienschwingkreis wird nun wie in Abbildung 2.2 gezeigt aufgebaut und durch eine
Cosinus-formige Wechselspannung U mit der Frequenz w; angeregt. Dann gilt sofort:

. 1
U:UL+UR+UC:L-I+R-[+C/I-dt

Aus der obigen DGL erhilt man damit;:

1
wy = ——
0 VIC
R
T T 9
1

B R aL-c R
“ = Ve 12\ a1z C

=I(t)=1Ip- e 2t! cos (wt + @) + Ip - cos (wet + )



mit
Uo
VR + (WL — )2

wL — L
— t 77 wC
%) arctan ( R )

Die Impedanz Z der Schaltung berechnet sich iiber: Z = R 4+ iwlL + Z.wlc

Im Resonanzfall ist die Giite () > 1, sodass eine Spannungserhohung eintritt. Allgemein
ist sie jedoch gegeben durch: Q) = %\/%
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Kapitel 1

Drehpendel, freie
Schwingungen

Mithilfe des Cassy-Systems wurden die Daten fiir den Phasenwinkel, die Win-
kelgeschwindigkeit und die kinetische Energie gegen die Zeit ermittelt und ge-

speichert. Dafiir egeben sich folgende Darstellungen.

Winkelauslenkung in rad

)

£

h(x)

Abbildung 1.1: Phasenwinkel



Winkelgeschwindigkeit in rad/s

Winkelgeschwindigket in rad/s
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Abbildung 1.2: Winkelgeschwindigkeit
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Da die Darstellungen der Winkelgeschwindigkeit {iber die komplette Messzeit
vereinzelt sehr ungenau ist, haben wir uns entschlossen, zusétzlich einen vergro-
ferten Ausschnitt in das Protokoll aufzunehmen, um die Ubereinstimmung der
Kurve mit den Messdaten zu verdeutlichen. Das Trégheitsmoment betrigt, wie
im Vorprotokoll berechnet:

© =1,3494 - 10 3kgm?

Um den Phasenraum darzustellen, trigt man die Winkelgeschwindigkeit {iber
dem Phasenwinkel auf.
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Abbildung 1.4: Phasenraum

Die Periodendauer der Schwingung kann mit den Messdaten des Phasenwin-
kels berechnet werden. Die Zeit fiir 10 Schwingungen betrégt 19,7 Sekunden.

Damit ergibt sich fiir T:

1,97s

T =

Nun soll, wie in Abbildung 1 dargestellt, eine Einhiillende, die die Ddmpfung
des Systems widerspiegelt moglichst nahe an die Messdaten angepasst werden.

Dafiir benutzt man die Kurve

age_ﬁt

a(t

ao ist dabei die Amplitude zu Beginn der Schwingung. Durch ann&hern an die

Messdaten erhélt man fiir 3 :

1

00535—

)

B8=0

S



Kapitel 2

Drehpendel, freie gedampfte
Schwingungen

Wie in der Aufgabenstellung gefordert, haben wir in diesem Versuch wieder
die Winkel-Zeit-Diagrame des Pohl’schen Rads aufgenommen und grafisch dar-
getsellt. Im Vergleich zu Versuch 1 gibt es hier zusétlich eine, durch eine Wir-
belstrom induzierte Dampfung, die durch unterschiedliche Stromstirken auch
unterschiedlich grofs ist. Hier wird nun wiederum eine Einhiillende an die Mess-
kurven angepasst, und damit §f;; bestimmt. Zudem soll S, aus dem Damp-
fungsverhiltnis

Ink
=
und
Dy
k _ /Y
o,

bestimmt werden.






Winkelauslenkung in rad

Winkelauslenkung in rad
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1
Brie = 0,0878397
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Abbildung 2.4: Iy = 700mA

1
Brit = 0,155784=
S

Im folgenden sind die Ergebnisse tabellarisch aufgelistet:

| IpinmA [ 100 | 300 500 700
k 1,0175 [ 1,0830 | 1,1859 [ 1,3626
Brin 1 0,0088 | 0,0405 | 0,0865 | 0,1571
Briin T 10,0106 [ 0,0390 | 0,0878 | 0,1558
Boin L 0,0053 | 0,0053 | 0,0053 | 0,0053
Brorrkin T | 0,0035 [ 0,0352 | 0,0812 | 0,1518
Brorr,giin T | 0,0053 | 0,0337 | 0,0825 | 0,1505
Tin s 1,97 [ 197 | 197 | 1,97

Tabelle 2.1: Messtabelle

Wie man sieht, weichen die “gefitteten” Parameter nicht sehr von den, aus der
oben angegebenen Formel, berechneten Werten ab. Dies zeigt, dass das theore-
tische Modell, mit dem die fit-Parameter extrapoliert wurden, gut funktioniert.



Wie im Vorprotokoll beschrieben, erhélt man (fast) keine Stromabhingigkeit
fiir die Periodendauer. Dies zeigt sich auch sehr gut an den Messergebnissen.

Im Folgenden wird nun der bereits beschrieben Zusammenhang zwischen
Brorr und I% grafisch veranschaulicht:

P(X) =
"Aufgabe2_betastrom.dat" -
0.14 /

01

0.08 | e

Daempfungskonstante in 1/s

0.06 [

0.04

0.02

0.1

Strom in A2

Abbildung 2.5: Brorr(1%)

Man sieht hier eindeutig den linearen Zusammenhang zwischen den bei-
den Grofien. Verwendet man die oben gezeigt Ausgleichsgerade, ergibt sich fiir
b = wy = 3, 1894% ein Strom von Ig = 3,138A. Dieser Wert war fiir uns im
Praktikum nicht erreichbar, weil die grofie zuléssige Stromstérke kurzzeitig 1,6 A
betragen durfte.

Letztendlich muss noch die Giite bestimmt werden. Fiir sie gilt der Zusammenhang:Q) =
wo us

28 — T8
[ IpinmA [ 100 [ 300 [ 500 [ 700 |
Briin £ [ 0,0106 [ 0,0390 [ 0,0878 [ 0,1558
Tins | 197 | 197 [ 197 [ 197
Q 150,45 | 40,89 | 18,16 | 10,24

Tabelle 2.2: Giite
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Kapitel 3

Messen der Winkelrichtgrofse
D*

Um die Winkelrichtgrofe zu bestimmen, wurden pro Gewicht jeweils zwei Mes-
sungen durchgefiihrt. Die erste , sodass das Pohl’sche Rad nach rechts , die zwei-
te, sodass es nach links ausgelenkt wurde. Die Gewichte wurden so angebracht,
dass die Kraftkomponente tangential an den Radialvektor zur Aufhédngung an-
greifen konnte. Die Winkelrichtgréfie bestimmt sich dann durch:

rF

D* =
¢

| Gewichte | ¢inrad [ Fin mN | D*in T2

5g; rechts | 0,3590 49,05 0,01294
5g; links 0,3485 49,05 0,01333
10g; rechts | 0,7075 98,1 0,01313
10g; links | 0,7075 98,1 0,01313
20g; rechts | 1,3939 196,2 0,01333
20g; links | 1,4256 196,2 0,01303

Tabelle 3.1: Winkelrichtgrofie

Fiir die Winkelrichtgrofe ergibt sich im Mittel:

—x N
D" =0,01315"
rad
Hiermit l&sst sich das Trigheitsmoment des Pendels berechnen:© = 52* =

0
1,2926 - 10~ 3kgm?2. Dies zeigt, dass unsere Schitzung in der Vorbereitung im
Rahmen lag.

11



Kapitel 4

Drehpendel, erzwungene
Schwingungen

In diesem Versuch wurde das Pohl’sche Rad durch ein externes Drehmoment
angetrieben. Dabei beobachteten wir verschiedene Amplituden bei unterschied-
liche Erregerfrequenzen. Auflerdem wurde das Pohl’sche Rad durch die Wech-
selstrombremse mit Ig = 300mA bzw. Ig = 500mA gedampft. Wir warteten
stets den Einschwingvorgang ab und bestimmten dann die Amplitude bei einer
Frequenz. Vor allem bei der schwicheren Ddmpfung konnte der Einschwingvor-
gang nicht immer beendet werden, sodass wir gezwungen waren, per Augenmaf
die Amplitude zu schétzen. Im Folgenden sieht man die beiden Messverldufe:

12



Winkelauslenkung in rad

Winkelauslenkung in rad

T T T T

"Aufgabed._300mA.dat"

500 1000 1500 2000

Zeitins

Abbildung 4.1: Ig = 300mA
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Abbildung 4.2: Ig = 500mA
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Messung \ Kreisfrequenz in % \ Amplitude in rad

1 2,1444 0,1531
2 2,3533 0,1848
3 2,6289 0,2693
1 2,8560 0,4330
5 3,1574 92,0117
6 3,2388 2,7402
7 3,3781 0,5544

Tabelle 4.1: Ig = 300mA

’ Messungen \ Kreisfrequenz in % \ Amplitude in rad ‘

1 2,4448 0,1954
2 2,5964 0,2376
3 2,8239 0,3749
1 2,9638 0,5861
5 3,0650 1,0032
6 3,2057 1,6684
7 3,2896 1,1088
8 3,3063 0,5914
9 3,5102 0,3696

Tabelle 4.2: Ig = 500mA

Im folgenden sieht man die Messdaten mit einer “gefitteten” Kurve:

14



Winkelauslenkung in rad

Winkelauslenkung in rad
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Der theoretische funktionale Zusammenhang fiir die Amplitude ist:
c

V(Wi — 92)2 + (289)

Dieser Zusammenhang konnte somit sehr gut bestimmt werden. Aus den fit-
Kurven-Paramatern ergeben sich fiir 300mA:

A:

1
w, = 3,1882—
s
1
Aw = 071256;
Fir 500mA:
Wy = 3718741
s
1
Aw = 0,1624-
s

Mit den in Versuch 2 ermittelten Werten fiir 8 wiren mit w, = /w3 — 232
folgende Werte zu erwarten gewesen:
Fiir 300mA:

1
3,1890~
S

Fiir 500mA: .
w, = 3, 1870g

Die beiden Messungen in Versuch 2 und 4 fast gleiche Ergebnisse liefern. Die
Giite bestimmt sich dann jeweils {iber:

_ Wo
QiAw

[ Ipin mA | Giite |
300 [2539
500 | 19,64

Tabelle 4.3: Giite

Man sieht, dass der Giitewert fiir 300mA sehr stark vom Wert aus Versuch
2 abweicht. Dies kann begriindet werden durch die unbeendeten Einschwingvor-
gange und die Verwendung eines Messwerts, bei dem die Apparatur anschlug.
Damit war es uns nicht moglich im Resonanzbereich bessere Messwerte zu erhal-
ten. Der Wert fiir 500mA stimmt annihernd mit dem im Versuch 2 bestimmten
Wert iiberein.

Die Phasenverschiebung v zur Erregerfrequenz ist gegeben durch den theo-
retischen Zusammenhang 1 = arctan( 2P ) Man sieht leicht ein, dass die

2_,,2
(.UO (.df

16



Phasenverschiebung bei Resonanzfrequenz eine Sattelstelle besitzt und in etwa
0 rad betragt. Fir Frequenzen weit unterhalb der Resonanzfrequenz strebt sie
gegen —7, weit oberhalb der Resonanzfrequenz gegen 7. Dies konnte auch im

Experiment gut beobachtet werden.

17



Kapitel 5

Serienschwingkreis,
erzwungene Schwingungen

Bei diesem Versuch wurden mit drei verschiedenen Widerstédnden beim Schwing-
kreis die Resonanzkurven, die Spannungsverldufe zur Demonstration der Span-
nungsiiberh6hung und die Phasenverschiebung aufgenommen:

5.1 8,20

"Aufgabe5-8-l.dat"
"Aufgabe5-8-Z.dat"

Impedanz in Ohm / Stromstérke in A

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Erregerfrequenz in Hz

Abbildung 5.1: Aplitude/Impedanz

18



Effektivspannung in V

Phasenverschiebung in deg
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Wie in der Vorbereitung beschrieben kann man nun die Giite anhand des Am-
plitudenverlaufs berechnen. Die Resonanzfrequenz betragt:

wo = 1524, 5439H

Mit % erhélt man 2 Werte auf der Resonanzkurve mit dem Abstand: Aw V3=
99,097H z. Damit ergibt sich fiir die Giite:
wo

Aw\/i

Q= = 15,38

Dies weicht stark vom theoretisch ermittelten Wert ab:

1 [L
o = =1/ = =45,
Qtheo = 71/ 5 = 45,0

Diese starke Abweichung ist vermutlich mit den Messwerten und einer womog-
lich ungenauen Niherungsweise zu erkléren.
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Mit der gleichen Rechnung wie oben erhélt man:

Q
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cheo = 77 7691

Hier sind die beiden Werte viel ndher beieinander, womit man davon ausgehen
kann, dass die Genauigkeit der theoretisch bestimmten Giite mit der Grofse des

ohmschen Widerstands zunimmt.
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Effektivspannung in V

Phasenverschiebung in deg
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Q = 3,7398
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cheo = 3,6515

Diese Werte bestérken obige Annahme. Fiir jeden der ohmschen Widerstinde
wurde oben auch die Spannung an je allen drei Bauteilen und die Phasenver-
schiebung als Funktion der Frequenz dargestellt. Wie bereits im Vorprotokoll
beschrieben, treten im Resonanzbereich Spannungserh6hungen auf, die sich in
den drei Versuchen proportional zum ohmschen Widerstand verhalten. Fiir die
Phasenverschiebung kann man in den 3 verschiedenen Messvorgéngen keine si-
gnifikanten Unterschiede erkennen. Zum Schluss soll nun auch noch die Giite
anhand der Spannungskurven bestimmt werden. Leider war es uns hier nicht
moglich die Kurven zu fitten und mussten daher die jeweiligen Werte per Hand
berechnen. Die Verschiebung der Spannungskurven fiir Spule und Kondensator
ist im entsprechenden Bereich auf beiden Seiten der Resonanfrequenz anni-
hernd gleich, womit man die Giite mit dem obigen Verfahren an beiden Kurven
adiquat berechnen kann. Es ergibt sich damit:

(Rm0] Q|

82 | 3,31
47 | 3,42
100 | 2,64

Tabelle 5.1: Giite durch Spannung

Diese Werte sind zumindest fiir den héchsten Widerstand annehmbar. Der
Hauptgrund fiir den Fehler liegt bestimmt in der ungenauen Messmethode.
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