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1 DREHPENDEL, FREIE SCHWINGUNG1 Drehpendel, freie ShwingungUm sih mit CASSY vertraut zu mahen, sollte zunähst der zeitlihe Verlauf des Pha-senwinkels, der Winkelgeshwindikeit und der kinetishen Energie ohne Wirbelstrombremseaufgenommen werden. Tatsählih gemessen wird in diesem Versuh nur die Auslenkung s.In CASSY wurden die gesuhten Gröÿen de�niert, so dass diese direkt angezeigt werdenkonnten. Es gilt:
• Auslenkungswinkel: ϕ = s/r , wobei r der Auÿenradius des Drehpendels ist
• Winkelgeshwindigkeit: CASSY kannd die zeitlihe Ableitung einer Messgröÿe automa-tish berehnen
• kinetishe Energie: Ekin = 1/2 ·Θ · ϕ̇2 mit dem in der Vorbereitung berehneten Träg-heitsmoment Θ = 1,4 · 10−3kg ·m2

• Phasenraumdiagramm: Winkelgeshwindigkeit über WinkelEs ergaben sih die folgenden Darstellungen, die wir aus den Messdaten zu Hause mit einerCASSY-Demoversion erstellten:Winkel-Zeit-Diagramm

Winkelgeshwindikgeit-Zeit-Diagramm
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2 DREHPENDEL, FREIE GEDÄMPFTE SCHWINGUNGEnergie-Zeit-Diagramm

Phasenraumdiagramm

Da das System auh ohne Wirbelstrombremse niht gänzlih ungedämpft ist (Reibung, et.),sollte die Dämpfungskonstante β bestimmt werden. Wie in der Vorbereitung hergeleitet,fällt die Amplitude einer gedämpften Shwingung exponentiell ab. Die Dämpfungskonstantekann aus der Einhüllenden exp(−βt) bestimmt werden. Die Einhüllende lieÿen wir CASSYbestimmen und erhielten als Dämpfungskonstante:
β = 0,0216s−12 Drehpendel, freie gedämpfte ShwingungIn diesem Versuhsteil wurde die Shwingung mit Dämpfung der Wirbelstrombremse (konkret

IB = 100 / 200 / 400 / 700 mA) gemessen und mit CASSY die Winkel-Zeit-Diagrammeaufgenommen. Die Dämpfungskonstante β kann wieder über die Einhüllenden von CASSYbestimmt werden. Zum Vergleih wird die Formel β = ln(k)
T

hergezogen. Dazu messen wir
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2 DREHPENDEL, FREIE GEDÄMPFTE SCHWINGUNGüber n Shwingungen und erhalten:
T =

Tges
n

k =
1

n

n
∑

i=1

ϕi−1

ϕiDie Messung ergab folgende Shaubilder:Auslenkung ϕ in Abhängigkeit der Zeit bei IB = 100 mA

Auslenkung ϕ in Abhängigkeit der Zeit bei IB = 200 mA

Auslenkung ϕ in Abhängigkeit der Zeit bei IB = 400 mA
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2 DREHPENDEL, FREIE GEDÄMPFTE SCHWINGUNGAuslenkung ϕ in Abhängigkeit der Zeit bei IB = 700 mA

Die Dämpfungskonstante k wurde mittles einer Tabellenkalkulation berehnet (s. An-hang). Die senkrehten Geraden in den Shaubilder bezeihnen die Stellen, an denen T1 und
T2 abgelesen wurden. Die Gesamtdauer ergibt sih dann als Tges = T2 − T1.Die Güte lässt sih aus ω und β berehnen (s. Vorbereitung). Mit der Näherung, dass Tvon der Dämpfung nahezu unabhängig ist, ergibt sih:

Q =
ω

2β
=
ω0

2β
für β · T0 ≪ 1 oder β ≪ T−1

0 = 0,55
1

sIn Aufgabe 1 erhielten wir für Periodendauer des ungedämpften Shwingfalls:
T0 = 1,83 s ⇒ ω0 =

2π

T0
= 3,43

1

sWir erhielten damit die folgenden Daten:
IB [mA℄ T1 [s℄ T2 [s℄ n T [s℄ k β = ln(k)

T
[ 1s ℄ Q100 1,0 37,7 20 1,835 1,052 0,0276 62,1200 1,0 37,2 20 1,810 1,109 0,0571 30,0400 1,0 13,7 7 1,814 1,387 0,180 9,5700 1,0 6,3 3 1,767 2,568 0,534 3,2Für IB = 700 mA ist die oben verwendete Näherung niht mehr gerehtfertig. Genauererhält man hier:

Q =
2π

1 − e−2βT0

= 7,3Die Einhüllende in den Shaubild wurde ebenfalls von CASSY erstellt und zwar als Fitin der Form ±A · exp
(

− t
B

)

+C. Aus dem Wert für B lässt sih die Dämpfung über β = B−1berehnen. Die vollständigen Werte für A, B und C sind im handgeshriebenen Protokoll zu�nden:
IB [mA℄ B [s℄ β = B−1 [ 1s ℄ Q100 34,1 0,0293 58,5200 16,4 0,0610 28,1400 5,9 0,169 10,1700 2,1 0,476 3,6Auswertung: P1-12 5 Mihael Walz, Kathrin Ender



3 DREHPENDEL, WINKELRICHTGRÖßE D∗Die Näherung für IB = 700 mA ist wieder niht gerehtfertig. Man erhält genauer:
Q = 7,6Generell sieht man, dass die berehneten Werte für β reht gut mit den gra�sh ermittel-ten übereinstimmen. (Gleihes gilt für die daraus gewonnenen Gütewerte.) Die Güte derShwinung nimmt bei steigendem Dämpfungsstrom immer mehr ab.Im Folgenden wird nur noh mit den β-Werte gerehnet, die direkt von CASSY über dieEinhüllende berehnet wurden.Die korrigierte Dämpfungskonstante βkorr soll nur graphish aufgetragen werden. βkorrwurde um den Dämpfungsterm der ungedämpften Shwingung korrigiert, sodass nur nohdie zusätzlihe Dämpfung durh die Wirbelstrombremse enthalten ist.

βkorr = β − β0 Aus Aufgabe 1: β0 = 0,0216Dies ergibt folgende Wertepaare, die mit gnuplot aufgetragen und ein quadratisher Fit derForm βkorr = C · I2
B erstellt wurde:

IB [mA℄ βkorr [ 1s ℄100 0,0077200 0,0394400 0,147700 0,454
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Für die Konstante C liefert gnuplot:
C = (9,26 ± 0,034) · 10−7 1

mA2 · sDa der statistishe Fehler ziemlih klein ist, zeigt dies, dass unsere Messwerte gut auf einerParabel liegen. Dies dekt sih mit der Theorie, die auh eine quadratishe Abhängigkeitfordert (vgl. Vorbereitung).Für die Grenzdämpfung (β = ω0) kann man den Dämpfungstrom interpolieren. Es ergibtsih:
ω0 = C · I2

B IB =

√

ω0

C
=

√

3,43 1
s

9,26 · 10−7 1
mA2·s

= 1920 mADies passt mit unseren Messungen überein. Wir konnten zwar nur bis 1,6 A messen, dadie Wirbelstrombremse auh kurzzeitig niht höher belastet werden darf, aber bei dieserDämpfung war der Grenzfall noh niht erreiht, sodass die Grenzstromstärke auf jeden Fallüber 1,6 A liegen muss.3 Drehpendel, Winkelrihtgröÿe D
∗Die Winkelrihtgröÿe D∗ sollte bestimmt werden. Dafür hängten wir an den Auÿenranddes Drehpendels ein Gewiht, so dass am Drehpendel eine tangentiale Kraft angreift undAuswertung: P1-12 6 Mihael Walz, Kathrin Ender



4 DREHPENDEL, ERZWUNGENE SCHWINGUNGbestimmten die Auslenkung s. Die Gewihstkraft des Gewihts betrüg FG = 0,15N , derAuÿenradius ra = 9,5cm und die Auslenkung s = 0,074m.
D∗ =

F · r2

s
= 0,0183NmAus der Winkelrihtgröÿe kann nun das Trägheitsmoment des Drehpendels berehnet werden.Die dazu benötigte Periodendauer T (0) (Periodendauer ohne Dämpfung) wurde aus demWinkel-Zeit-Diagramm zur Aufgabe 1 bestimmt T (0) = 1,83s.

Θ =
D∗ · T 2(0)

4π2
= 1,55 · 10−3kg ·m2Dieses Ergebnis stimmt ungefähr mit dem in Aufgabe 1 theoretish berehneten Trägheitmo-ment von Θ = 1,4 · 10−3kg ·m2 überein.4 Drehpendel, erzwungene ShwingungIn dieser Aufgabe sollte die Resonanzkurve ϕ(ω) bei den Dämpfungsströmen IB = 200mAund IB = 400mA aufgenommen werden. Die Erregerfrequenz wurde von einem regelbarenMotor erzeugt. Um die Resonanzkurve zu bestimmen nahmen wir jeweils die Winkel-Zeit-Diagramme bei vershiedenen Motorfrequenzen auf. Aus diesen Diagrammen lieÿ sih dieErregerfrequenz ω und die Amplitude bestimmen, die sih nah einer kurzen Einshwingzeiteinstellten. So ergaben sih folgende Wertetabellen:

IB = 200mAErregerfrequenz ω in 1/s 0,83 1,078 2,48 3,11 3,27 3,79 4,36 5,51Amplitude in rad 0,043 0,05 0,08 0,205 0,48 0,26 0,09 0,035
IB = 400mAErregerfrequenz ω in 1/s 1,12 2,44 3,06 3,26 3,70 4,30 5,56Amplitude in rad 0,045 0,08 0,17 0,325 0,25 0,09 0,04Vergleiht man diese Messwerte mit dem theoretish erwarteten Verlauf der Resonanzkurveso wird deutlih, dass sie prinzipiell den theoretishen Verlauf bestätigen. In den folgendenGraphen wurden jeweils die theoretishen Resonanzkurven und unsere Messwerte eingetra-gen.
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4 DREHPENDEL, ERZWUNGENE SCHWINGUNG
IB = 200mA
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Erregerfrequenz in 1/sDurh den Vergleih mit den theoretishen Kurven wird jedoh auh klar, dass unsereMesswerte niht dazu geeignet sind einen korrekten Kurveverlauf zu bestimmen, da zu we-nig Messwerte in der Nähe der Resonanzfrequenz vorliegen. Die tatsählihe maximal Höheder Amplitude kann nur bestimmt werden, wenn man tatsählih bei der Resonanzfrequenzeinen Messwert nimmt. Rehts und Links von der Resonanzfrequenz fällt, bzw steigt dieKurve shnell an, so dass niht auf die Höhe bei der Resonanzfrequenz geshlossen werdenkann. Da diese Problematik bereits in der Versuhsbeshreibung erwähnt wurde, wolltenwir entsprehend mehr Messwerte in der Nähe der Resonanzfrequenz nehmen. Bei genaue-rern Auswertung die Daten stellten wir fest, dass der Regler am Motor niht linear ist. Wirhatten angenommen, dass beim Wehsel von Grobstellung 4 zu Grobstellung 6 derselbe Fre-quenzshritt passiert wie beim Wehsel von 6 nah 8. Tatsählih war das erste ein Shrittvon 0,243 1/s und das zweite ein Shritt von 1,402 1/s.Es ist also klar, dass die Messung niht dazu geeignet ist die Güte des Systems korrektzu bestimmen. Die dennoh durhgeführte graphishe Bestimmung aus den 1/
√

2-Punkten(Graphen siehe Anhang). Lieferte folgende Gütewerte (mit ω0 = 3,431/s):Auswertung: P1-12 8 Mihael Walz, Kathrin Ender



5 SCHWINGKREIS, ERZWUNGENE SCHWINGUNG
IB in mA ∆ω in 1/s Q200 0,35 9,8400 0,55 6,2Die Phasenvershiebung für eine Erregerfrequenz sehr viel gröÿer als/ sehr viel kleinerals die Eigenfrequenz und gleih der Eigenfrequenz des Drehpendels, wurde bereits in derVorbereitung diskutiert. Für die Phasenvershiebung gilt:
ψ = arctan

(

−
2βΩ

ω2
0 − Ω2

)Da nun die Dämpfungskonstanten β für vershiedene Dämpfungen bekannt sind (aus Aufgabe2) und ω0 bekannt ist (aus Aufgabe 1), kann man die Phasenvershiebung darstellen:
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Bei der Resonanzfrequenz ist die Phasenvershiebung −π/2 weit unter der Resonanzfrequenzist sie 0 und weit darüber ist sie −π.5 Shwingkreis, erzwungene ShwingungIn diesem Versuhsteil wurde ein elek-trisher Shwingkreis nah nebenste-henden Shema aufgebaut und unter-suht. UL und UC wurden von CASSYgemessen. Ebenso der E�ektivwert derStromstärke. Die Amplitude der Span-nung wurde auf 3 V bei sinusförmigerModulation eingestellt.Daraus folgt für die anliegende Spannung Uges:
Uges = Ue�ektiv =

3 V√
2

= 2,12 VEs wird im Folgenden immer mit den E�ektivwerte von Strom und Spannung gearbeitet.Auswertung: P1-12 9 Mihael Walz, Kathrin Ender



5 SCHWINGKREIS, ERZWUNGENE SCHWINGUNG5.1 Stromstärke und ImpedanzWir maÿen mit CASSY die drei vorhanden Widerstände und erhielten folgenden Graphen:Amplitude und Impedanz in Abhängigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 8,2Ω

Amplitude und Impedanz in Abhängigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 47Ω

Amplitude und Impedanz in Abhängigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 100Ω

Man erkennt sehr shön, dass die Impendanz (der Betrag des komplexenWiderstandes) imShwingkreis wie ein Widerstand wirkt. Je kleiner die Impedanz, desto gröÿer die Stromstärkeund umgekehrt. Ebenso sieht man gut, dass bei der realle Widerstand zur Dämpfung beiträgtAuswertung: P1-12 10 Mihael Walz, Kathrin Ender



5 SCHWINGKREIS, ERZWUNGENE SCHWINGUNG(β = R
2L
), da bei höherem Widerstand der Strom viel �aher verläuft.Die waagrehte Gerade in den Shaubildern liegt auf 1√

2
des Gesamtmaximas. Die folgen-den Werte wurde direkt in CASSY aus den Messdaten abgelesen. Dabei gezeihnet f1 und

f2 die beiden Frequenzen, bei denen die Amplitude genau 1√
2
des Gesamtmaximas ist.

R [Ω℄ fres [Hz℄ Imax [mA℄ Imax√
2

[mA℄ f1 [Hz℄ f2 [Hz℄ ∆f [Hz℄ Q8,2 1508 87,7 62,1 1465 1465 99 15,247 1507 33,6 23,8 1375 1655 280 5,38100 1499 18,0 12,7 1262 1797 535 2,80Die Güte berehnet sih, wie in der Vorbereitung gezeigt, durh
Q =

ωres
∆ω

=
2π · fres
2π · ∆f

=
fres
∆fSie nimmt mit steigendem Widerstand, also mit steigender Dämpfung, ab.5.2 ResonanzüberhöhungIm Resonanzfall tritt einen s.g. Spannungsüberhöhung auf. Dies bedeutet, dass die E�ek-tivspannung an Spule und Kondensator deutlih höher ist, als die anliegende E�ektivspan-nung. Spannungsverläufe in Abhängigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 8,2Ω

Spannungsverläufe in Abhängigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 47Ω
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5 SCHWINGKREIS, ERZWUNGENE SCHWINGUNGSpannungsverläufe in Abhängigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 100Ω

Man erkennt deutlih, dass mit steigendem Widerstand/Dämpfung die Spannungsspitzenimmer kleiner werden. Die Spannungsverläufe lassen sih gut auseinanderhalten. Die kon-stante Spannung bei U = 2,12 V ist die Spannung der Quelle. Bei 0 Hz (bei Gleihspannung)ist die Spannung am Kondensator gleih der Gesamtspannung, da hier die gesamte Spannungabfallen muss, da kein Gleihstrom durh die Kondensator �ieÿen kann. An der Spule fälltdaher keine Spannung ab. Im Resonanzfall steigen beide Spannungen stark an, um darüberein umgekehrtes Verhalten zu zeigen. Deshalb bezeihnet man einen Kondensator auh alsHohpass und eine Spule als Tiefpass. Aus dem Maximalwert1 der Spannungsverläufe, lässtsih die Güte berehnet:
Q =

UL,max
U0

=
UC,max
U0Mit den Werte, die bereits innerhalb CASSY abgelesen wurde ergibt sih:

R [Ω℄ Umax Güte Q8,2 9,7 4,5747 8,7 4,10100 6,28 2,96Diese Werte liegen deutlih neben den Werten, die unter 5.1 berehnet wurden. Da wirdie Orginal-CASSY-Dateien zur Auswertung zur Verfügung hatten, konnten wir auh alleEinstellungen nohmals genau überprüfen. Wir konnten keinerlei Fehler der Messungen in-nerhalb der Einstellungen von CASSY �nden. Die Kabel müssen vom Prinzip her rihtigangeshlossen worden sein, da die Spannungsverläufe qualitativ den Erwartungen entspriht.Auh eine Diskussion mit zwei Kommilitionen, die den Versuh (unabhängig von einan-dern) shon durhgeführt hatten, ergab nur, dass dieser Problem genereller Natur zu seinsheint. Damals kamen ähnlihe Werte heraus wie bei uns. Über die genauen Fehlerursa-hen kann man nur spektulieren: Rükkopplung über das Messystem; Niht-Beahten desWiderstandes der Spule; niht geeigenetes Messverfahren; . . .5.3 PhasenvershiebungBeim elektrishen Shwingkreis kann man natürlih genauso wie beim mehanishen Shwin-gungssystem eine Phasenvershiebung feststellen. CASSY kann diese direkt messen und alsShaubild ausgeben. Gemessen wird die allerdings die Phasenvershiebung zwishen Strom1Dieser Maximalwert ist für Kondensator und Spule identishAuswertung: P1-12 12 Mihael Walz, Kathrin Ender



5 SCHWINGKREIS, ERZWUNGENE SCHWINGUNGund und Spannungsshwingung. Da aber die Erregerfunktion für die Shwingung von I dieAbleitung der Spannung U̇ ist (vgl. Vorbereitung), vershiebt sih diese Phasenvershiebungetwas im Vergleih zur mehanishen Phasenvershiebung.Die Spannungsquelle ist sinusförmig, die Ableitung davon also osinusförmig; also um
π
2 vershoben. Diesen Wert muss man immer von der Phasenvershiebung im Shwingkreisabziehen, um den Vergleih mit der Phasenvershiebung des mehanishen Shwingsystemsvornehmen zu können.Phasenvershiebung in Abhängigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 8,2Ω

Phasenvershiebung in Abhängigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 47Ω
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5 SCHWINGKREIS, ERZWUNGENE SCHWINGUNGPhasenvershiebung in Abhängigkeit zur Spannungsfrequenz bei R = 100Ω

Der Sprung am linken Ende des Shaubilds muss ignoriert werden. Bei 0 Hz kann keinesinnvolle Aussage über eine dauerhafte Phasenvershiebung getro�en werden, da die Kon-densator hier einmal aufgeladen wird und dann nihts mehr passiert.Man erkennt, dass die Phasenvershiebung zuerst π
2 beträgt, bei der Resonanzfrequenzeinen Sprung maht und dann bei −π

2 weiter verläuft. Ebenso sieht man, dass bei stärkeremWiderstand die Kurve �aher wird und damit der Bereih um ϕ = 0 gröÿer wird. Da hier dieAmplitude maximal wird, muss der Peak im Amplitudendiagramm bei gröÿerem Widerstandbreiter werden. Dies dekt sih mit den Shaubilder unter 5.1.
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