VORBEREITUNG: SCHWINGUNGEN, RESONANZVERHALTEN

FREYA GNAM, GRUPPE 26, DONNERSTAG

VERSUCHSAUFBAU

Im Versuch sollen freie, gedampfte und erzwungene Drehschwingungen an einem
harmonischen Oszillator (Drehpendel nach Pohl) untersucht werden. Dazu steht das
Computer-Messwerterfasssystem CASSY zur Verfliigung.

Das Drehpendel. Das Pohlsche Rad ist ein Drehpendel. In dem Versuch handelte es
sich um eine Kupferscheibe mit homogener Massenverteilung und einer an ihr befes-
tigten Spiralfeder, die so angeordnet ist, dal? sie der Drehbewegung durch den Schwer-
punkt entgegen wirkt. Die Lage kann durch einen Metallzeiger optisch abgelesen wer-
den.

An der Achse des Drehpendels ist ein leichtgangiges Potentiometer angebracht. Damit
wird eine zur Auslenkung proportionalen Spannung erzeugt, die Uber den Analogein-
gang des CASSY-Interface als Spannung registriert wird.

Mit einem Elektromagneten, der wie eine Wirbelstrombrémsekt, wird eine zu‘fl—f
proportionale Dampfung erzeugt. Je nach Strom durch den Magneten kdnnen unter-
schiedliche Dampfungefi eingestellt werden.

Das Drehpendel kann durch einen Motor angetrieben werden, dessen Anregungsfre-
guenz variabel ist. Beim Einschalten treten dabei Einschwingvorgange auf, die mit der
Zeit abklingen. Erst dann sollten Messungen durchgeftihrt werden.

Der elektomagnetische SchwingkreisEin elektromagnetischer Schwingkreis ist ei-
ne Schaltung aus Kondensatound InduktivitatZ, in der der Kondensator periodisch
aufgeladen und entladen wird. Der Kondensdiorin dem die elektrische Energie
Wy = %CU2 gespeichert ist, entladt sich Gber die SpudleDer dabei flieBende

Strom/ = Cfi—? erzeugt in der Spule ein Magnetfel$l mit der magnetischen Energie

W, = %LIQ. Wenn der Strom abzunehmen beginnt, entsteht in der Spule eine Induk-

tionsspannung, welche die Abnahme vohemmt. Der Kondensator wird umgekehrt
aufgeladen und beginnt dann sich wieder zu entladen...

Prinzip einer Wirbelstrombremse: Bewegt sich eine Metallplatte in einem Magnetfeld, werden in
ihr Wirbelstrome induziert. Die Strdme erzeugen selbst wieder ein Magnetfeld, das dem &uf3eren entge-
gengesetzt ist. Der elektrische Widerstand der Metallplatte bildet fiir die Wirbelstrome einen ohmschen
Verbraucher, wodurch die Bewegungsenergie in Warme umgesetzt wird.
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1. DREHPENDEL, FREIE SCHWINGUNGEN

Die Feder erzeugt bei einer Auslenkung des Rings um den Win&el riicktreibendes

Drehmoment\/; = Q‘% = —D*op.

Freie, ungedampfte Schwingung.Die Bewegungsgleichung fiir harmonische Dreh-
schwingungen ohne Dampfung lautet:

Lol 4 w2o(t) = 0, wobeiw? = 2.

Tragheitsmoment des Drehpendels, einfach abgeschatzt:
Q=mrmitm = pV = prh(r? —r?).
Die allgemeine Ldsung dieser DGL ist{t) = g cos(wot + ). Amplitude ¢, und
Phase) werden durch die Anfangsbedingungen festgelegt.

Der Schwingungsvorgang ist auch ohne Wirbelstrombremse nicht ganz dampfungsfrei:
Das Rad wird durch die Reibung der Achse gebremst. Es wird also ein Amplitudenab-
fall zu beobachten sein.

2. DREHPENDEL FREIE GEDAMPFTESCHWINGUNGEN
Die Reibung erzeugt ein zusétzliches Moméfi = —2ﬂ‘fl—‘f.

Gedampfte Schwingung.Die Bewegungsgleichung fiir harmonische Drehschwin-
gungen mit DAmpfung (Dampfungskraft proportional%t) lautet:

To0 + wo(t) + 2858 = 0.
Mit dem Ansatzp(t) = ce=* erhdlt man\; , = 3 £ /3% — W2.

Definiere zudenv = /w32 — 3.

Unterscheide nach Starke der Dampfung
Schwingfall. wy, > [ unterdampftw reell. Gedampfte periodische Bewegung.
Kriechfall. wy < (8 Uberdampft. Konvergiert schnell.

Aperiodischer Grenzfallw, = ( Das System kehrt nach einem Ausschlag in seine

Ruhelage zurlck.
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Berechnung des DampfungsverhaltnissedDas Dampfungsverhaltnis beschreibt
das Verhaltnis von zwei aufeinander folgenden Ausschlagen der Schwingung:

_ ) _ _pt
kfw(tﬂ)fe .

Fur die Berechnung des Dampfungsverhaltnisses stehen zwei Formeln zur Auswabhl:

n
1 Pi—1 n/ %0
k= ”;:1 = oderk = 4/%

Die erste Formel verkleinert den statistischen Fehler, das sie einen Mittelwert aus einer
Reihe von Messwerten bildet, fir groRere Werte uogestaltet sich die Berechnung
mit der zweiten Formel allerdings als weniger aufwendig.

Gute des SystemsMan charakterisiert die Dampfung eines schwingungsfahigen Sys-
tems im Resonanzbereich oft durch die G{teWennAFE,,; der Energieverlust pro
Periode ist, gilt fUrBT <« 1:

_ Fiot o(t)? _ 27 —~
Q= 2t = 27T<p(t)27<p(t+T)2 = e

Die Gute bestimmt die Breite der Resonazkurve: Je grol3er die Gute, desto scharfer
und héher ist die Resonanz.

wg
26

3. STATISCHE MESSUNG DERWINKELRICHTGROSSED*

Bringt man einen Gegenstand an das Pendel an und misst die Auslenkung in der
Gleichgewichtslage, so kann man daraus die WinkelrichtgidRder Schneckenfe-

der des Drehpendels bestimmen: Das Rad wird durch die Krafin den Winkelp
ausgelenkt. Greift die Kraft tangential am Rand an, so gilt:

7 x F| = D*p, also:D* = £
80 L4

Aus D* lasst sich das Tragheitsmomentberechnenf? = 5—;, mit wy = 2% und mit
der Abschétzung aus Aufgabe 1 vergleicRen.

4. DREHPENDEL ERZWUNGENE SCHWINGUNGEN

Erzwungender, gedampfter Fall. Dem schwingfahigen System sei nun ein periodi-
sches aul3eres Drehomelt = )M, sin(wt) aufgepragt. Die Bewegungsgleichung fur
erzwungene, gedampfte harmonische Drehschwingungen lautet:

dzdfét) +wie(t) + QQdﬁ—gt) — asin(wt) =0 mita = 2o,

Als eine Lésung findet map(t) = @, sin(wt-+4) mit der Amplitudep, =
und der Phasean ¢ = 525

2_ . ,2"
wo w

&7
\/(wg_wz)2+4ﬁzw2

T = T'(0) Periodendauer bei ungedampfter Schwingung
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Die erzwungene Schwingung hat die gleiche Frequenz wie das auf3ere Drehmoment
und eine zeitlich konstante Amplitude. AuReres Drehmoment und Auslenkwinkel sind
jedoch umy < 0 gegeneinander phasenverschoben. Dabei hinkt der Auslenkungswin-
kel ¢(t) dem erregenden Drehmomentt(t) hinterher.

Einige Spezialfalle.

e w <K wy =~ 0inPhase
® w=uwy Y = —7 Resonanz
e w — 001 — —7 entgegengesetzt 2u (t)

Die maximale Amplitude taucht nicht exakt bei= w, auf, sondern bei = /wZ — 32.
Die Resonanz verschiebt sich also in Folge der Dampfung zu kleinek&arten.

Gutebestimmung. An den \/%-Amplituden-Punkten fallt die Amplitude der angereg-
ten Schwingung auP—Am ab (A,.; Amplitude der Resonanzfrequenz). Diese treten
auf beiw; o ~ /1 + 2 GWo (Naherung fur grof3e Werte von Q).

Die Differenz dieser Frequenzen bezeichnet man als Bandbreite

b=( 1/1+ —4/1 wo Mth>>1erg|th|chb~ﬂ— 20

5. SERIENSCHWINGKREIS§ ERZWUNGENE SCHWINGUNGEN

Beim elektromagnetischen Schwingkreis wirken die ohmschen Widerst@nadmn
Spule und Leitungen als Energieverlustquellen. Es entsteht eine gedampfte Schwin-
gung, deren Gleichung aus den Kirchhoffschen Regeln hergeleitet werden kann:

U(t) = UL(T)+Ur(T )+Uc()
dI(t I t)d
Ut) = L d( + RI(t f
ld_U — ﬂ + Eﬁ + — 1 — 7
Ld — dt2 Ldt CL
Als Lésung erhalt man:
I(t) = Ipe 2c" cos(wt + o) Mitw = /75 — (££)? unda = arctan(%).
Iy = ——=—2—— = 22 mit der ImpedanZ (elektrischer Scheinwiderstand).

R24(wl——)?
Mit der Breiteb der Resonanzkurve zwischen d%‘rAmplituden -Punkten, bestimmt
sich der Gutefaktor flr gro3@ zu @ = <. Der Gutefaktor lasst sich auch tber die

Resonanziiberhéhung bestimmeén:= 'UL(%”O)‘ = [eleol,
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