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1 Drehpendel mit freien Schwingungen

Es soll der zeitliche Verlauf des Phasenwinkels ¢, der Winkelgeschwindigkeit w sowie der kine-
tische Energie Wy, eines Drehpendels untersucht werden. Dabei ist
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wobei 6 das Trégheitsmoment des Drehpendels ist. Fiir dieses gilt:
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Somit folgt fiir einen Kreisring:
1
0= 5m (7‘2 + 7’2-2 )
Fiir das Drehpendel mit der hier auftretenden stokesschen Reibung als Dampfung folgt:
0p = —D"¢ — ¢

mit dem Dampfungsfaktor v. Als Losung erhélt man mit § = 55 und wi = %* fiir den Ansatz
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Da hier nur eine schwache Dampfung vorliegt, ist wg > 3 und es folgt:
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Somit erhélt man die allgemeine Losung
o(t) = e Pt (qem + cge*i‘”t)
und mit den Anfangsbedingungen ¢(0) = A und ¢(0) = 0:

o(t) = Ae P cos (wt + 1)

Fiir die Periodendauer der Schwingung erhélt man:
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Zur Auswertung wird die Schwingung auch in Phasenraumdarstellung dargestellt, bei welcher
die Winkelgeschwindigkeit iiber den Phasenwinkel aufgetragen wird.

Um die Dampfungskonstante 8 zu bestimmen, wird die theoretische Kurve an die experimentell
ermittelte Schwingungskurve angepasst.



2 Drehpendel mit freien gedampften Schwingungen

Anders als in der letzten Aufgabe, ist hier eine deutlich grofere Dampfung vorhanden (aber
immernoch schwache Dampfung), welche {iber eine Wirbelstrombremse erzeugt wird.

Die Winkel-Zeit-Diagramme werden bei verschiedenen Stromen Ip durch die Wirbelstrom-
bremse aufgenommen. Die Dadmpfungskonstante wird einmal durch Anpassen einer errechneten
Kurve an die gemessene Kurve ermittelt, zum anderen iiber das Dampfungsverhéltnis k = ef7,
fiir welches gilt:
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ist die B-Abhéngigkeit verschwindend gering.

Da die Dampfung nicht nur von der Wirbelstrombremse erzeugt wird, wird die Dampfung
Brorr (IB) = B (Ip) — B (0) berechnet und iiber Ig aufgetragen. Da die Reibungskraft propor-
tional zum Magnetfeld der Wirbelstrombremse ist, welches wiederum proportional zum Strom
Ip ist, folgt: Brorr X I%. Aus diesem Schaubild wird der Strom des aperiodischen Grenzfal-
les ermittelt, fir den gilt: § = wy. Experimentell ermittelt man diesen Wert, indem man die
Démpfung sucht, bei welcher das System am schnellsten wieder in Ruhe ist, was gerade beim
aperiodischen Grenzfall der Fall ist.

Fiir die Giite @ gilt:
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wenn G1 < 1.

3 Messung der WinkelrichtgroBe D*

Fiir das Drehmoment M am Rad gilt:

somit ist

Also muss die Kraft F' im Abstand r vom Mittelpunkt tangential zum Rad gemessen werden,
die bendtigt wird, um das Rad um den Winkel ¢ auszulenken.

Da aus Aufgabe 1 gilt:
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Somit folgt fiir das Tragheitsmoment 6:
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4 Drehpendel mit erzwungenen Schwingungen

Fiir eine erzwungene Schwingung mit einem &dufleren angreifenden periodischen Drehmoment
My der Kreisfrequenz 2 erhalten wir noch einen inhomogenen Teil zur Schwingungsdifferenti-
algleichung aus Aufgabe 1:

@+ 26¢ + wie = kcos ()
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Als Losung erhélt man die Linearkombination der Lésung der homogenen Gleichung und einer
Losung der partikuldren Gleichung:

o(t) = Are ™ cos (wt + 1f) + Ag cos (U + 1))

Man erkennt, dass sich bei schwacher Ddmpfung nach Abklingen der Ausgangsschwingung eine
Schwingung mit der Kreisfrequenz €2 einstellt:

©o(t) = Acos (2 + )

wobei fiir die Amplitude A und die Phasenverschiebung v zur Anregungskraft gilt:
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Die maximale Amplitude wird bei Qo5 = \/wg — (3?2 erreicht. Bei dieser Resonanzfrequenz tritt
dann eine Phasenverschiebung von ¢ = —7 auf.

Um die Giite des Systems zu bestimmen, wird die Bandbreite Aw bei Frequenzen der Amplitude

% gemessen. Fiir die Giite @ gilt dann:

5 Serienschwingkreis mit erzwungenen Schwingungen

In dieser Aufgabe wird ein Serienschwingkreis, bestehend aus einer Reihenschaltung eines Kon-
densators der Kapazitidt C, einer Spule der Induktivitdt L und einen Widerstand R unter-
sucht.

Nach Kirchhoff gilt fiir die Spannungen an de Bauteilen:
. 1
U(t) = Unlt) + Unlt) + Uc(t) = LI + RI®) + ;[ 1)

Daraus folgt die Schwingungsdifferentialgleichung;:
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Auch hier folgt die Losung als Linearkombination der homogenen und partikuldren Lésungen:
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Ihom (t) = Ioe_gt cos (wt + ¢) mit w = ﬁ _ (i)



Ipart (t) — Ioeiwt+1/1

Auch hier zeigt sich, dass der erste Term nach dem Einschwingungsvorgang verschwindet und
nur noch die Erregerschwingung eine Rolle spielt.

Fiir die Amplitude Iy und die Phasenverschiebung 1 folgt dann mit der Impedanz Z = R +
wL + i des Schwingkreises:
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Somit wird im Resonanzfall (w =wp = \/%70) die Phasenverschiebung 1) = 0 und die Amplitude

Iy = % wird maximal.

Der Strom I wird iiber die Kreisfrequenz w bei verschiedenen Widerstdnden R aufgetragen.

Mit dem Giitefaktor @) = %\/g folgt fiir die Spannungsamplituden im Resonanzfall:

UL (wo)| = QUo = |Uc (wo)|

Da Q grofler als 1 werden kann, tritt eine Spannungsiiberhéhung auf.

Aus den Messdaten ldsst sich @@ wie bei mechanischen Schwingungen bestimmen, indem die
Frequenzbreite Aw zwischen den Stellen der Amplitude Imﬁ ermittelt wird. Damit folgt fiir
die Giite des Schwingkreises:
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