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1 DREHPENDEL, FREIE SCHWINGUNG

1 Drehpendel, freie Schwingung

Um sich mit CASSY vertraut zu machen, sollte zunéchst der zeitliche Verlauf des Pha-
senwinkels, der Winkelgeschwindikeit und der kinetischen Energie ohne Wirbelstrombremse
aufgenommen werden. Tatséchlich gemessen wird in diesem Versuch nur die Auslenkung s.
In CASSY wurden die gesuchten Grofen definiert, so dass diese direkt angezeigt werden
konnten. Es gilt:

e Auslenkungswinkel: ¢ = s/r , wobei r der Auflenradius des Drehpendels ist

e Winkelgeschwindigkeit: CASSY kannd die zeitliche Ableitung einer Messgrofe automa-
tisch berechnen

e kinetische Energie: Eg;, = 1/2-© - ¢? mit dem in der Vorbereitung berechneten Triig-
heitsmoment © = 1,4 - 10" 3kg - m?

e Phasenraumdiagramm: Winkelgeschwindigkeit iiber Winkel

Es ergaben sich die folgenden Darstellungen, die wir aus den Messdaten zu Hause mit einer
CASSY-Demoversion erstellten:

Winkel-Zeit-Diagramm
o 1]

rad
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Winkelgeschwindikgeit-Zeit-Diagramm
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2 DREHPENDEL, FREIE GEDAMPFTE SCHWINGUNG

Energie-Zeit-Diagramm
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Phasenraumdiagramm
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Da das System auch ohne Wirbelstrombremse nicht génzlich ungeddmpft ist (Reibung, etc.),
sollte die Dadmpfungskonstante 3 bestimmt werden. Wie in der Vorbereitung hergeleitet,
fallt die Amplitude einer geddmpften Schwingung exponentiell ab. Die Dampfungskonstante
kann aus der Einhiillenden exp(—gt) bestimmt werden. Die Einhiillende liefen wir CASSY
bestimmen und erhielten als Ddmpfungskonstante:

8 =0,0216s""1

2 Drehpendel, freie gedampfte Schwingung

In diesem Versuchsteil wurde die Schwingung mit Ddmpfung der Wirbelstrombremse (konkret
Ip = 100 / 200 / 400 / 700mA) gemessen und mit CASSY die Winkel-Zeit-Diagramme

aufgenommen. Die Dampfungskonstante 3 kann wieder iiber die Einhiillenden von CASSY

bestimmt werden. Zum Vergleich wird die Formel 5 = % hergezogen. Dazu messen wir
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2 DREHPENDEL, FREIE GEDAMPFTE SCHWINGUNG

iiber n Schwingungen und erhalten:

Die Messung ergab folgende Schaubilder:
Auslenkung ¢ in Abhéngigkeit der Zeit bei Iz = 100 mA
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Auslenkung ¢ in Abhéngigkeit der Zeit bei Iz = 200 mA
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Auslenkung ¢ in Abhéngigkeit der Zeit bei Ip = 400 mA
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2 DREHPENDEL, FREIE GEDAMPFTE SCHWINGUNG

Auslenkung ¢ in Abhéngigkeit der Zeit bei Ig = 700 mA

1} 10 20 30 40 50

b

Die Dampfungskonstante k¥ wurde mittles einer Tabellenkalkulation berechnet (s. An-
hang). Die senkrechten Geraden in den Schaubilder bezeichnen die Stellen, an denen 77 und
T5 abgelesen wurden. Die Gesamtdauer ergibt sich dann als Tyes = 15 — 1.

Die Giite lasst sich aus w und § berechnen (s. Vorbereitung). Mit der N&herung, dass T
von der Ddmpfung nahezu unabhéngig ist, ergibt sich:

W Wo .. _ 1
Q:ﬁ:% fiir 3- Ty < 1 oder § < T, 1:0,55g
In Aufgabe 1 erhielten wir fiir Periodendauer des ungeddmpften Schwingfalls:
2 1
To= 1,838 = wy = - — 343 =
TO S
Wir erhielten damit die folgenden Daten:
IpmAl | T 8] | o fs] | »n | T[s] | & =bB ] Q
100 1,0 37,7 120 | 1,835 | 1,052 0,0276 62,1
200 1,0 37,2 | 20| 1,810 | 1,109 0,0571 30,0
400 1,0 13,7 7 | 1,814 | 1,387 0,180 9,5
700 1,0 6,3 1,767 | 2,568 0,534 3,2

Fiir Ip = 700 mA ist die oben verwendete Ndherung nicht mehr gerechtfertig. Genauer

erhalt man hier:
2

@= 1 — e=26To

Die Einhiillende in den Schaubild wurde ebenfalls von CASSY erstellt und zwar als Fit

in der Form +A-exp (—%) +C. Aus dem Wert fiir B lisst sich die Ddmpfung iiber 8 = B~

berechnen. Die vollstiandigen Werte fiir A, B und C sind im handgeschriebenen Protokoll zu
finden:

=73

IgmA] | B[s] | 3=B'[1]| Q
100 34,1 0,0293 58,5
200 16,4 0,0610 28,1
400 5,9 0,169 10,1
700 2,1 0,476 3,6
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3 DREHPENDEL, WINKELRICHTGROSSE D*

Die N&herung fiir Ip = 700 mA ist wieder nicht gerechtfertig. Man erhilt genauer:
Q=706

Generell sieht man, dass die berechneten Werte fiir 5 recht gut mit den grafisch ermittel-
ten iibereinstimmen. (Gleiches gilt fiir die daraus gewonnenen Giitewerte.) Die Giite der
Schwinung nimmt bei steigendem D&mpfungsstrom immer mehr ab.

Im Folgenden wird nur noch mit den 3-Werte gerechnet, die direkt von CASSY iiber die
Einhiillende berechnet wurden.

Die korrigierte Dampfungskonstante Byorr SOl nur graphisch aufgetragen werden. Syorr
wurde um den Dédmpfungsterm der ungeddmpften Schwingung korrigiert, sodass nur noch
die zusétzliche Ddmpfung durch die Wirbelstrombremse enthalten ist.

Brorr = B3 — Bo Aus Aufgabe 1: 5y = 0,0216

Dies ergibt folgende Wertepaare, die mit gnuplot aufgetragen und ein quadratischer Fit der
Form Byorr = C - I3 erstellt wurde:

Dampfung By, in Abh&ngigkeit zum Strom Ig

0.6 T T T T T T T
Messpunkte +
05 F Quadratischer Fit |
v
IB [mA] ﬂkorr [%] . 0.4 F B
100 0,0077 "
200 0,0394 S 03¢ .
o
400 0,147 < ook ]
700 0,454 +
0.1 B
0 + T | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
Ig in MA
Fiir die Konstante C liefert gnuplot:
1
C = (9,26 +0,034) - 107
®, 034) mA? s

Da der statistische Fehler ziemlich klein ist, zeigt dies, dass unsere Messwerte gut auf einer
Parabel liegen. Dies deckt sich mit der Theorie, die auch eine quadratische Abhéngigkeit
fordert (vgl. Vorbereitung).

Fiir die Grenzddmpfung (6 = wp) kann man den Dampfungstrom interpolieren. Es ergibt

sich:
wo 3 43 1
—C-Iy Ip= % — 1920mA
wo B 1B \/9 2 - 10— 7 m

Dies passt mit unseren Messungen iiberein. Wir konnten zwar nur bis 1,6 A messen, da
die Wirbelstrombremse auch kurzzeitig nicht hoher belastet werden darf, aber bei dieser
Diampfung war der Grenzfall noch nicht erreicht, sodass die Grenzstromstérke auf jeden Fall
iiber 1,6 A liegen muss.

3 Drehpendel, Winkelrichtgrofte D*

Die Winkelrichtgrofse D* sollte bestimmt werden. Dafiir hingten wir an den Aufenrand
des Drehpendels ein Gewicht, so dass am Drehpendel eine tangentiale Kraft angreift und
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4 DREHPENDEL, ERZWUNGENE SCHWINGUNG

bestimmten die Auslenkung s. Die Gewichstkraft des Gewichts betriig Fg = 0,15N, der
Aufenradius r, = 9,5¢m und die Auslenkung s = 0,074m.

D*:F.TQ

= 0,0183Nm

Aus der Winkelrichtgrofe kann nun das Trigheitsmoment des Drehpendels berechnet werden.
Die dazu bendtigte Periodendauer T'(0) (Periodendauer ohne Ddmpfung) wurde aus dem
Winkel-Zeit-Diagramm zur Aufgabe 1 bestimmt 7°(0) = 1,83s.

D* - T2(0)

@ =
472

=1,55-10"%kg - m?
Dieses Ergebnis stimmt ungefahr mit dem in Aufgabe 1 theoretisch berechneten Trigheitmo-
ment von © = 1,4-10"3kg - m? iiberein.

4 Drehpendel, erzwungene Schwingung

In dieser Aufgabe sollte die Resonanzkurve p(w) bei den Dampfungsstromen Iz = 200mA
und Ig = 400mA aufgenommen werden. Die Erregerfrequenz wurde von einem regelbaren
Motor erzeugt. Um die Resonanzkurve zu bestimmen nahmen wir jeweils die Winkel-Zeit-
Diagramme bei verschiedenen Motorfrequenzen auf. Aus diesen Diagrammen liefs sich die
Erregerfrequenz w und die Amplitude bestimmen, die sich nach einer kurzen Einschwingzeit
einstellten. So ergaben sich folgende Wertetabellen:

IB = 200mA

Erregerfrequenz w in 1/s || 0,83 | 1,078 | 248 | 3,11 | 3,27 | 3,79 | 4,36 | 5,51
Amplitude in rad | 0,043 [ 0,05 | 0,080,205 0,48 | 0,26 | 0,09 | 0,035
Ip = 400mA

Erregerfrequenz w in 1/s || 1,12 | 2,44 | 3,06 | 3,26 | 3,70 | 4,30 | 5,56
Amplitude in rad | 0,045 0,08 | 0,17 | 0,325 | 0,25 | 0,09 | 0,04

Vergleicht man diese Messwerte mit dem theoretisch erwarteten Verlauf der Resonanzkurve
so wird deutlich, dass sie prinzipiell den theoretischen Verlauf bestdtigen. In den folgenden
Graphen wurden jeweils die theoretischen Resonanzkurven und unsere Messwerte eingetra-
gen.
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4 DREHPENDEL, ERZWUNGENE SCHWINGUNG

Ip = 200mA
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Durch den Vergleich mit den theoretischen Kurven wird jedoch auch klar, dass unsere
Messwerte nicht dazu geeignet sind einen korrekten Kurveverlauf zu bestimmen, da zu we-
nig Messwerte in der Ndhe der Resonanzfrequenz vorliegen. Die tatsichliche maximal Hohe
der Amplitude kann nur bestimmt werden, wenn man tatsachlich bei der Resonanzfrequenz
einen Messwert nimmt. Rechts und Links von der Resonanzfrequenz fillt, bzw steigt die
Kurve schnell an, so dass nicht auf die Héhe bei der Resonanzfrequenz geschlossen werden
kann. Da diese Problematik bereits in der Versuchsbeschreibung erwidhnt wurde, wollten
wir entsprechend mehr Messwerte in der Nihe der Resonanzfrequenz nehmen. Bei genaue-
rern Auswertung die Daten stellten wir fest, dass der Regler am Motor nicht linear ist. Wir
hatten angenommen, dass beim Wechsel von Grobstellung 4 zu Grobstellung 6 derselbe Fre-
quenzschritt passiert wie beim Wechsel von 6 nach 8. Tatséchlich war das erste ein Schritt
von 0,243 1/s und das zweite ein Schritt von 1,402 1/s.

Es ist also klar, dass die Messung nicht dazu geeignet ist die Giite des Systems korrekt
zu bestimmen. Die dennoch durchgefiihrte graphische Bestimmung aus den 1/v/2-Punkten
(Graphen siehe Anhang). Lieferte folgende Giitewerte (mit wo = 3,431/s):
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5 SCHWINGKREIS, ERZWUNGENE SCHWINGUNG

Ip in mA | Awin 1/s | Q
200 0,35 9,8
400 0,55 6,2

Die Phasenverschiebung fiir eine Erregerfrequenz sehr viel grofer als/ sehr viel kleiner
als die Eigenfrequenz und gleich der Eigenfrequenz des Drehpendels, wurde bereits in der
Vorbereitung diskutiert. Fiir die Phasenverschiebung gilt:

1) = arctan (— 252 )

2_()2
wg —

Da nun die Dampfungskonstanten 3 fiir verschiedene Ddmpfungen bekannt sind (aus Aufgabe
2) und wp bekannt ist (aus Aufgabe 1), kann man die Phasenverschiebung darstellen:

Phasenverschiebung in rad

-3.5
-3
-2.5
-2

! ! ! ! ! !
L 1=400mA S j,,,,,,,,,,,,,,,,j,,,,,,,:i”,‘iiifffff:fffffff’
1=200mA ------- i i i

Erregerfrequenz in 1/s

Bei der Resonanzfrequenz ist die Phasenverschiebung —/2 weit unter der Resonanzfrequenz

ist sie 0 und weit dariiber ist sie —m.

5 Schwingkreis, erzwungene Schwingung

In diesem Versuchsteil wurde ein elek-

trischer Schwingkreis nach nebenste-
henden Schema aufgebaut und unter-
sucht. Ur, und Ug wurden von CASSY
gemessen. Ebenso der Effektivwert der
Stromstéirke. Die Amplitude der Span-
nung wurde auf 3V bei sinusférmiger
Modulation eingestellt.

R

Daraus folgt fiir die anliegende Spannung Uges:

3V
Uges = Uef'fektiv = ﬁ = 2,12\[

. J’J_;: i
L. L.
= -

Es wird im Folgenden immer mit den Effektivwerte von Strom und Spannung gearbeitet.
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5 SCHWINGKREIS, ERZWUNGENE SCHWINGUNG

5.1 Stromstirke und Impedanz
Wir mafien mit CASSY die drei vorhanden Widerstdnde und erhielten folgenden Graphen:

Amplitude und Impedanz in Abhangigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 8,20
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Amplitude und Impedanz in Abhéngigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 472
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Amplitude und Impedanz in Abhéngigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 1002
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Man erkennt sehr schon, dass die Impendanz (der Betrag des komplexen Widerstandes) im
Schwingkreis wie ein Widerstand wirkt. Je kleiner die Impedanz, desto grofer die Stromstérke
und umgekehrt. Ebenso sieht man gut, dass bei der realle Widerstand zur Dampfung beitrégt
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5 SCHWINGKREIS, ERZWUNGENE SCHWINGUNG

(3= 4£L), da bei héherem Widerstand der Strom viel flacher verlauft.
Die waagrechte Gerade in den Schaubildern liegt auf % des Gesamtmaximas. Die folgen-
den Werte wurde direkt in CASSY aus den Messdaten abgelesen. Dabei gezeichnet f; und

fo die beiden Frequenzen, bei denen die Amplitude genau % des Gesamtmaximas ist.

R Q] || fues [H7] | Lae [mA] | 2 [mA] | £ [HA] | fo [HA] | AF[HA | Q

8,2 1508 87,7 62,1 1465 1465 99 15,2
47 1507 33,6 23,8 1375 1655 280 5,38
100 1499 18,0 12,7 1262 1797 935 2,80

Die Giite berechnet sich, wie in der Vorbereitung gezeigt, durch

_ Wres 27 - fres _ Jres

Q= Ao " 2r Af  Af

Sie nimmt mit steigendem Widerstand, also mit steigender Dampfung, ab.

5.2 Resonanziiberh6hung

Im Resonanzfall tritt einen s.g. Spannungsiiberh6hung auf. Dies bedeutet, dass die Effek-
tivspannung an Spule und Kondensator deutlich hoher ist, als die anliegende Effektivspan-
nung.

Spannungsverlidufe in Abhéngigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 8,22
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Spannungsverldufe in Abhéngigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 4712
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5 SCHWINGKREIS, ERZWUNGENE SCHWINGUNG

Spannungsverldufe in Abhéngigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 1002
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Man erkennt deutlich, dass mit steigendem Widerstand /Dampfung die Spannungsspitzen
immer kleiner werden. Die Spannungsverldufe lassen sich gut auseinanderhalten. Die kon-
stante Spannung bei U = 2,12V ist die Spannung der Quelle. Bei 0 Hz (bei Gleichspannung)
ist die Spannung am Kondensator gleich der Gesamtspannung, da hier die gesamte Spannung
abfallen muss, da kein Gleichstrom durch die Kondensator flieken kann. An der Spule fallt
daher keine Spannung ab. Im Resonanzfall steigen beide Spannungen stark an, um dariiber
ein umgekehrtes Verhalten zu zeigen. Deshalb bezeichnet man einen Kondensator auch als
Hochpass und eine Spule als Tiefpass. Aus dem Maximalwert! der Spannungsverliufe, lisst

sich die Giite berechnet:
Q _ UL7max _ UC,max
Uy Uy

Mit den Werte, die bereits innerhalb CASSY abgelesen wurde ergibt sich:

R [Q] | Unax | Giite Q
82 | 97 | 457
A7 | 87 | 4,10
100 | 6,28 | 2,96

Diese Werte liegen deutlich neben den Werten, die unter 5.1 berechnet wurden. Da wir
die Orginal-CASSY-Dateien zur Auswertung zur Verfiigung hatten, konnten wir auch alle
Einstellungen nochmals genau iiberpriifen. Wir konnten keinerlei Fehler der Messungen in-
nerhalb der Einstellungen von CASSY finden. Die Kabel miissen vom Prinzip her richtig
angeschlossen worden sein, da die Spannungsverldufe qualitativ den Erwartungen entspricht.

Auch eine Diskussion mit zwei Kommilitionen, die den Versuch (unabhéngig von einan-
dern) schon durchgefiihrt hatten, ergab nur, dass dieser Problem genereller Natur zu sein
scheint. Damals kamen #hnliche Werte heraus wie bei uns. Uber die genauen Fehlerursa-
chen kann man nur spektulieren: Riickkopplung iiber das Messystem; Nicht-Beachten des
Widerstandes der Spule; nicht geeigenetes Messverfahren; . . .

5.3 Phasenverschiebung

Beim elektrischen Schwingkreis kann man natiirlich genauso wie beim mechanischen Schwin-
gungssystem eine Phasenverschiebung feststellen. CASSY kann diese direkt messen und als
Schaubild ausgeben. Gemessen wird die allerdings die Phasenverschiebung zwischen Strom

1Dijeser Maximalwert ist fiir Kondensator und Spule identisch
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5 SCHWINGKREIS, ERZWUNGENE SCHWINGUNG

und und Spannungsschwingung. Da aber die Erregerfunktion fiir die Schwingung von I die
Ableitung der Spannung U ist (vgl. Vorbereitung), verschiebt sich diese Phasenverschiebung
etwas im Vergleich zur mechanischen Phasenverschiebung.

Die Spannungsquelle ist sinusformig, die Ableitung davon also cosinusférmig; also um
5 verschoben. Diesen Wert muss man immer von der Phasenverschiebung im Schwingkreis
abziehen, um den Vergleich mit der Phasenverschiebung des mechanischen Schwingsystems

vornehmen zu konnen.

Phasenverschiebung in Abhangigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 8,22
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5 SCHWINGKREIS, ERZWUNGENE SCHWINGUNG

Phasenverschiebung in Abhéngigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 10052
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Der Sprung am linken Ende des Schaubilds muss ignoriert werden. Bei 0 Hz kann keine
sinnvolle Aussage iiber eine dauerhafte Phasenverschiebung getroffen werden, da die Kon-
densator hier einmal aufgeladen wird und dann nichts mehr passiert.

Man erkennt, dass die Phasenverschiebung zuerst 7 betrégt, bei der Resonanzfrequenz

3
Widerstand die Kurve flacher wird und damit der Bereich um ¢ = 0 grofer wird. Da hier die
Amplitude maximal wird, muss der Peak im Amplitudendiagramm bei groferem Widerstand

breiter werden. Dies deckt sich mit den Schaubilder unter 5.1.

einen Sprung macht und dann bei —Z weiter verlduft. Ebenso sieht man, dass bei starkerem
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