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Versuch A 5: Pohlsches Drehpendel

1.Literatur: Bergmann-Schaeer, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. I: Medanik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Pohl, Einfuhrung in de Physik, 1.Bd.: Medhanik
Walcher, Praktikum der Physik

Stichworte: Pendel bewegung; Schwingung, harmonisch, frei, erzwungen,
ungedampft, gedéampft; Wirbelstrombremse; Resonanz;
Phasenraum; Fouriertransformation; anharmonische und
chaotische Schwingungen

2. Grundlagen
2.1 Freie ungedampfte Schwingung

Wirkt auf einen beweglichen Korper, der aus siner Ruhelage ausgelenkt wurde,
lediglich eine der Auslenkung entgegen gerichtete undzu ihr propartionae Kraft,
wird er eine harmonische Schwingungum seine Ruhelage ausiiben, d.h.seine
Auslenkung wird allgemein duch eine Lineakombination der Zeitfunktionen
sin(wt) und cos(mt) beschrieben; es handelt sich um eine freie ungedadmpfte
harmonische Schwingung Die Maximalauslenkung und Energie dieser
Schwingung ist zeitli ch konstant.

Ein einfaches Beispiel hierfir ist das mathematische Schwerependel (Abb. 1a).
Dieses Fadenpendel ist idedisiert, da seine Masse m purktférmig, der Faden mit
Lange | dehnurgsfrei und massglos und dariiber hinaus die Aufhdngung und
Bewegung des Pendels a's reiburgsfrei angenommen wird. Ist die Bogenldnge s
= | ¢ die Auslenkung der Masse m, wirkt aufgrund der Schwerkraft Fg die Kraft
F.=-mgsin ¢ in Richtung der Auslenkung. Fur kleine Winkel ¢ ist sin ¢ = ¢;
F.=mge=mgs/I, so dassdann de Bewegungsgleichung des Pendels lautet:

mlge + mge =0 bzw. §+Tgs:0 (1)

Diedllg. Lésung dieser lineaen hanogenen Diff erentialgleichung 2. Ordnurg fir
die zatabhéngige Auslenkung s(t) lautet:

s(t) = sysin(myt + o) 2
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b) IRE

Abb. 1
a) Mathematisches Pendel, b) Drehpendel nach Pohl

S, ist die Amplitude der Schwingung, m, = 2rf, = 2r/T, = (g/l)* die Kreisfrequenz,
f, die Frequenz, T, die Schwingungsdauer unda ein Phasenwinkel. s, unda sind
durch die Anfangsbedingungen der Schwingung s(0) und §(0) festgelegt.

2.2 Freie gedampfte Schwingung

In makroskopischen, mechanischen Systemen kommen ungedampfte
Schwingungen selten vor. Eine redes Pendel erféhrt wéhrend seiner Bewegung
Reiburgskréfte, z.B. bedingt durch die Reiburg der Lager. Ein Beispid fir ein
solchesredes Pendel ist dasin diesem Versuch eingesetzte Drehpendel nach Pohl
(Abb.1b). Einerunde Metall scheibeist im Zentrum mit einer horizontal li egenden
Drehachse gelagert. Mit der Drehachse verbundenist dasinnere Ende éner umdie
Achse gewundenen Spiral-Blattfeder. Deren duf¥eres Endeist an einem ebenfalls
um die Achse drehbaren Hebel H befestigt. Wird bei festgehaltenem Hebel die
Scheibe um einen (kleinen) Winkel ¢ aus der Ruhelage gedreht, bewirkt die
dadurch erzeugte Spannung der Feder ein riicktreibendes Drehmoment My = - Do.
D ist die Winkelrichtgrofe der Feder. Ist die Reiburg des Pendels viskos, z.B.
infolge der inneren Reibung des Olfilmsim Drehlager oder der Wirkung einer am
Pendel montierten Wirbelstrombremse (s.u.), wirkt ein weiteres, die Bewegung
hemmendes Drehmoment M = - R ¢. Die Bewegungsgleichurg fur ¢ bzw. die
Auslenkung s=r ¢ des Pendels (r = Scheibenradius) lautet damit:
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lg +Re +Dg@ =0 bzw. 8+ 2Bs+ wis=0 ©)

| ist das Tragheitsmoment der Scheibe (s. Versuch A8, Tragheitsmomente),
2B = R/l ein Reiburgskoeffizient, o, = (D/1)* die Kreisfrequenz der ungedampften
Pendel schwingung. Die Lésung der Dgl. (3) hat die Form:

(1) - e @

Einsetzen in Gl. (3) fuhrt zur charakteristischen Gleichung:

W2+ 2BL + of = 0 (5)

mit den Losungen:
o= - Bt B2 (6)

Die dlg. Losung fur die Pendelbewegung ist mit Gl. (4) und (6) die
Lineakombination

s(t) = c, e + C,e™ ©)

Werden die spezell en Anfangsbedingungen s(0) = s, und §(0) = 0 gewéhlt, lautet
die Lésung

S

)‘27)‘1

s(t) = )\zexlt - exzt) (8)

Zur Diskusson der Pendelbewegung werden drei Félle mit unterschiedlichem f
as Ma3 fur die Starke der Dampfung betrachtet:

1) ImFal B>, sindA, undA, beideredl und regativ. Die Bewegung ist stark
gedampft. Das Pendel schwingt nicht sondern bewegt sich monaon (und relativ
langsam) aus der Anfangspasitionin de Ruhelage. Man nennt dies den Kriedhfall
(s. Abb.2).
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2)ImFal B <w, sindA, undi, komplex. Esliegt nur eine schwacdhe Démpfung,
der Schwingfall vor (s. Abb. 28. Mit © = (0" - B9, A, =- B i o folgt:

S(t) ) soefﬁt( eiwt +2e*iu)t . % eiwt ;ie*iwt)
©)

= sOe’B‘(COS(wt) + BSin((Dt))

(O]

Gl. (9) stellt eine Schwingung dar, deren Amplitude zatli ch exporentiell abnimmn.
Aus den Nullstellen der zeitli chen Ableitung von s(t) erhdt man de

Maxima bei: t=2zn/o=nT,
Minima bei: t=2ar(n+)/o=MN+»HT n=0,1,2,...

Der Faktor e *' inGl. (9) ist die Amplitudenfunktion (s. Abb. Z). Das Verhaltnis
zweier aufeinander folgenden Maxima der Schwingung wird Dampfungs-
verhdtnis k genannt,

_oos(t)  _ pT
s © (10

bzw. BT =A =Ink, daslogarithmische Dampfungsdekrement. Das Verhdltnis
der Schwingungszeten von geddmpfter und urgedampfter Schwingung ist:

11

In den meisten Féllen urterscheiden sich T und T, nur wenig (< 1 %).

3.) Der Fal B =, heildt Aperiodischer Grenzfall. Die Lésung fur die Bewegung
des Pendels ergibt sich durch Grenzwertbildurng @ ~ 0 aus Gl. (9):

s(t) = e P(1 + 1) (12
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Abb. 22 Gedéampfte Schwingung: @) Kriedhfall, =10 @, ;
b) Schwingfall, B = w,/10; c) Amplitudenfkt. exp(-pt) fur
Schwingfall; d) aperiodischer Grenzfal, p = o,

Im aperiodischen Grenzfall bewegt sich das Pendel bei gegebener Kreisfrequenz
®, ohre vor und zurtick zu schwingen in der kiirzesten Zeit (At = T,) von cer
Anfangspasitionin de Ruhelage (s. Abb. 29.

2.3 Erzwungene Schwingung

Betrachtet sei wieder das Drehpendel (Abb. 18. Wird der Hebel, mit dem das
Pendel Uber die Spirafeder gekoppelt ist, durch eine zetabhangige Kraft F(t)
periodisch um den Winkel ¢ gedreht, wirkt auf das Pendel ein periodisches
Drehmoment M. = Dgg(t). Hat @g(t) die Zeitabhéngigkeit cos(ot) bzw. in
komplexer Darstellung exp(imt), lautet mit Gl. (3) die Bewegungsgleichung des
Pendels

log + R + D¢ = D @g(t) = Acos(ot)
_ (13
bzw. &+ 2Bs + wos = ae'®!
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Diese inhamogene Dgl. 2. Ordnurg hat neben den zuvor diskutierten Lésungen
der homogenen Ddl. (3) eineweitere, partikulére Losung, die der Zeitabhéngigkeit
des Erregers entspricht. Nadch Abklingen der Eigenschwingung, Gl. (9), bzw. nach
einer Einschwingzet wird das Pendel mit der Kreisfrequenz @ des Erregers
schwingen. Mit dem Ansatz:

s(t) = s, cos(wt+a) bzw. s(t) = s e’ 14

kdnren aus Gl. (13) die Amplitude s, der (stationéren) Pendel schwingung undihr
Phasenwinkel o relativ zur Erregerschwingung in Abhéngigkeit von der
Kreisfrequenz o bestimmt werden. Einsetzen von s und dessen zetli chen
Ableitungenin Gl. (13) liefert nach Division duch s

. 2 a i,
Z:—w2+2[3|w+wo:s—e' (15)

bzw. getrennt in Red- undImaginértell sowie Betragsquadrat von Z:

m(z)fwzzicosa , ZBm:fisina ,
SOJ SC'J
) (16)
(wé _ wz)z + 4[320)2 _a
2
SUJ
und camit
2 S w?
o = —arctan(—zﬁw ) , — = : (17)
oy — 0 S x/@% ~02)? + AR26?

mit s, = s, (0=0) = a/ v

Abb. 3 zdgt die auf s, normierte Amplitude s, der erzwungenen Schwingung
sowie den Phasenwinkel a as Funktion der auf , normierten Kreisfrequenz o
der Erregerschwingung fiir verschiedene Déampfungsgrade p/w,. Die Amplitude
der ungedampften Schwingung (B = 0) divergiert an der Resonarzgele ® = o,.
Mit anwadhsender Dampfung nimmt das Resonanzmaximum von s, ab und
verschiebt sich zu Frequenzen w,,,, < ®,:
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Abb. 3. Rel. Amplitude s,/s, und Phase o der erzwungenen
Schwingung vs. Kreisfrequenz o der Erregerschwingung fur
verschiedene Dampfungsgrade B/o,; o, = Kreisfrequenz der
freien urgeddmpften Schwingung. © = Resonanzmaxima
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Der Phasenwinkel o der ungedédmpften Schwingung springt mit steigendem o an
der Resonanzstelle ® = w, von Oauf -n. Bel der gedampften Schwingung ist der
Abfall von Qauf - stetig undmit wachsender Dampfung  bel » = o, zunehmend
flacher. Unabhéngig von B ist a(w,) = -n/2.

o
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2.4 Anhar monische Schwingungen

2.4.1Geringe Anharmonizitat

Voraussetzung fur die Ausbildung harmonischer Schwingungen eines
medanischen schwingféhigen Systems ist die Propationalitdt von Auslenkung
und ricktreibender Kraft. Diese ist in den zuvor diskutierten Beispielen
Fadenpendel und Drehpendel nur bei kleinen Auslenkungen gegeben.

Bei grofer Auslenkung des Fadenpendelsist sing nicht mehr propartiona zu ¢,
wie in Gl. (1) angenommen. Das ricktreibende Drehmoment M, des hier
verwendeten Drehpendels zegt mit grofer werdender Auslenkung ebenfall s kein
zu ¢ propationaes Anwachsen mehr. Es wird vielmehr der Zusammenhang
My(@) = Dyp + D,¢p® beobachtet. Entsprechend ist eine an Rand der
Pendel scheibe angreifende Tangentialkraft F, welche die (statische) Auslenkung
S bewirkt:

F(s) = 8,5 + §,5% = §,(s + 55?) (19)

Fur eine freie ungedampfte Schwingung des Pendels lautet damit analog zu Gl.
(3) die Bewegungsgleichurg

s+ w(s+5s%) =0 (20)
Zur ndherungsweisen Losung dieser nichtlineaen Dgl. wird im Fall schwadher
Anharmonizitét, d.h.fur 8s® « s, angenommen, dassdie Eigenschwingung des
Pendels im wesentlichen nach die Form der harmonischen Schwingung hat, d.h.
s = s,cos(ot), dass aber die Frequenz o von der Eigenfrequenz o, des
harmonischen urgedampften Pendels abweicht.

Mit dem Ldsungsansatz s = s, cos(wt) folgt aus Gl. (20) mit der Naherung:
cos¥(wt ) = ¥acos (ot), § S =%085°s

2 2 (O] 2
w2:w0(1+%680) bzw. Io:1+§650 (21)
Dies bedeutet, dassmit steigender Auslenklung s, die Kreisfrequenz o der freien
ungedampften Schwingung anwadhst. Dieses Anwachsen von o ist flr dasim
Versuch benutzte Pendel schon kel mittl erer Auslenkung groler als die Abnahme
von o infolge der Dampfung (Gl. (11)).
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Fur die gedémpfte ezwungene Schwingung des Pendels gilt entsprechend GlI.
(13) bei groferer Auslenkung die Dgl.

$+ 2B5 + wa(s + 8s%) = ae'®! (22)

Unter der Bedingung schwacher Anharmonizitdt kann wie zuvor 8s?
naherungsweise durch 348s,?s ersetzt werden. Die Berechnurg der Losung
erfolgt wiebei der harmonischen Schwingung, Gin. (13- 17). Die(fur simplizite)
Losung o, (s) lautet

oh, = 1+ cs” - 2B7 = JApi(B7 - (1+cs) -5

o= - arctan(izﬁrwr ) @3
®

1+csr27 ;

Hierbei sind der Ubersichtli chkeit halber reduzierte GroRen gewahlt worden:
0, = 0/wy, €= %857 S = S,/Sy, By = Bl

Abb. 4 zeigt graphisch das Ergebnis fir die anharmonische Resonanz, Gl. (23),
ahnlich wie Abb. 3 fir den harmonischen Fall. Man beadite jedoch die
unterschiedlichen Wertebereiche vons, undo!

Wie schon de Gl. (21) vermuten |&sg, verschiebt sich de Resonanz bei grofer
Auslenkung szu groferen Frequenzen, was die,, Schréglage” der Resonanzkurven
in Abb. 4verursacht. Bei gentigend geringer Dampfung B erfillen deshalb in
einem begrenzten Frequenzbereich o > w, bei gegebener Kreisfrequenz o gleich
drei verschiedene Auslenkungen s, mit verschiedenen Phasen o die Dgl. (22), die
mittlere ist jedoch instabil und wird nicht beobadtet. Wird das Pendel mit
steigender Frequenz o betrieben, wird de grofe Auslenkung beobadhtet, bis die
Frequenz mit der M aximalauslenkung Gberschritten wird. Dann éndert das Pendel
sprunghaft seine Phasenlage (Abwaértspfell in Abb. 4 und zeigt nur noch de
kleine Auslenkung. Diese bleibt auch bei anschlielender Reduzierung der
Frequenz stabil, bis der Frequenzbereich mit der Mehrfachldsung s,(o)
unterschritten wird. Dann springt das Pendel wieder in den Bewegurgszustand mit
der géleren Auslenkung zurlick (Aufwértspfeil ). Beim Durchfahren der Resonanz
zd gt das gering beddmpfte Pendel Hysterese. Sein Bewegungszustand s, (o) hangt
in einem begrenzten Frequenzbereich vom zetli ch zuvor durchlaufenen ab.

) XN\\
D
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/

Abb. 4 Rel. Amplitude s,/s, und Phase o der erzwungenen
anharmonischen Schwingung vs. rel. Kreisfrequenz o/o,
der Erregerschwingung fir verschiedene Dampfungsgrade
Blwy; o, = Kreisfrequenz der freien ungedampften
harmonischen Schwingung. ----—: Lage der Resonanz-
maxima

2.4.2Starke Anharmonizitat

Die Bewegung des Drehpendelslasd sich duch deMontage ausétzli cher Massen
an der Pendelscheibe drastisch verdndern. Wird ein Massestiick m im Radius r,
von cer Drehadhse entfernt an der Zeigerpasition des Pendels befestigt, wirkt bei
seiner Auslenkung neben dem riicktreibenden Moment M, ein zusétzliches
Drehmoment M, = Fr,, = mgr,, sing (s. Abb. 5. Solange die Mase m klein
genug ist, so dass das gesamte Drehmoment M = My + M, < 0, d.h. neh
ricktreibend ist, bleibt die Ruhelage (¢=0) des Pendels gabil.

Fir Auslenkungen -t < @ =s/r <z kannsin ¢ duch ¢ - ¢/8 angenahert
werden. Fur das gesamte Drehmoment ergibt sich dann
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Abb. 5

Drehmoment M, = F¢ 1,
auf das Drehpendel
infolge der Zusatzmasse m

(24

Dies bedeutet, dassinfolge ener geringen Masse m lediglich de Kreisfrequenz
der ungedampften Pendelschwingung o, = (D, / 1)** abnimmt und de zvor
diskutierte Anharmonizitét (D,) der Schwingung anwédahst.

Ist jedoch de Massem> D,/ gr,, wird D, negativ und camit die Ruhelage des
Pendels bei s=0instabil. Das Pendel findet ein neues Gleichgewicht bei endlicher
positiver oder negativer Auslenkung s.

Zur Diskusgon cer freien Schwingung eines olchen Pendelswird ihre Energie E
as Summe von pdenzieller und kinetischer Energie in Abhéngigkeit von der
Auslenkung s betrachtet.

(29

Abb. 6 zegt oben schematisch die potenzielle Energie E,,(s) fur die
harmonische bzw. schwach anharmonische Schwingung, bei der in Gl. (25) §,> 0
undder Term ~ s* kleinim Vergleich zu dem ~ s?ist. In der Mitte zegt Abb. G
das Phasenraumdiagrammv(s) fur den Fall der freien urgeddmpften Schwingung.
Die Linien im v(s)-Diagramm, sog. Trajekiorien, beschreiben de zetli che
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Abb. 6

Potenziell e Energie (oben),
Phasenraumdiagramme der
ungedampften Schwingung
(Mitte) und der gedémpften
Schwingung (unten) fr

a) harmonisches oder leicht
anharmonisches,

b) stark anharmonisches
Potenzia

Abfolge dler Bewegungszustande (s(t), v(t)), die das Pendel durchl&uft.

Geht keine Energie durch Reibung bzw. Dampfung verloren (E = const.), sind de
Schwingungen periodisch und de Trajektorien in sich geschlossene Kurven
(Elli psen fur harmonische Schwingungen). Fir den Fall mit Dampfung (Abb. &,
unten) sind de Trgektorien Spiralen, sie enden in der Gleichgewichtslage
(Potenzial minimum).

Abb. 6b zegt oben das dark anharmonische Potenzial mit zwei Minima an den
Gleichgewichtslagen des Pendels fir den Fall, dassaufgrund der Zusatzmasse m
inGl. (25) D, bzw. 8, < 0ist. Wenn bkei fehlender Dampfung die Gesamtenergie
der Pendelschwingung grol%er ist asdie Diff erenz der potenziell en Energie bei der
Position s = 0 und @nen der Minima, liegen die Traektorien der freien
Schwingungen symmetrisch um die Position s = 0; andernfalls sind de
Schwingungen jewell s auf die Umgeburg eines Potenzialminimums beschrénkt
(Abb.6b,Mitte). Tritt Dampfung auf, endet die Trajektorie der freien Schwingung
ineinem der beiden Potenzial minima. Dabei ist durch den Anfangszustand und de
Dampfung festgelegt, welches der beiden Minima den Endzustand darstellt. Der
Schwingungszustand bleibt berechenbar (deterministisch). In der Praxisistjedoch
bei geringer Dampfung (viele Schwingungen um beide Potentialmulden) der
Anfangszustand nicht genau genug einstellbar, so dass $ch nicht vorhersagen
l&s4, in welchem Minimum das Pendel zur Ruhe kommt.
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Abb. 7 zeigt Messrgebnise a1 erzwungenen Schwingungen des im Versuch
benutzten undmit der Kreisfrequenz o erregten Drehpendels. Abb. 7a zegt oben
den zdtlichen Verlauf s(t) einer harmonischen Schwingung. Darunter ist das
Frequenzspektrum f,(w), die Fourier-Transformierte von s(t) wiedergegeben (s.
Versuch C3: Analyse &ustischer Schwingungen). Es gellt dar, mit welchem
Gewicht verschiedene Frequenzen o bzw. f in s(t) enthalten sind. Enthélt s(t) z. B.
nur die Zeitfunktion sinwgt, ist f,(w) eine Deltafunktion é(w - wg). Wird s(t) Uber
einen begrenzten Zeitraum At registriert, hat f, einen endlich breiten Pe&k bel o,
der Kreisfrequenz des Erregers (Abb. 7a, Mitte).Die Halbwertsbreite des Pesksist
propational zur inversen Schwingungsdauer 1/At. Dasin Abb. 7aunten gezegte
Phasenraumdiagramm v(s) gleicht dem der freien urgedampften harmonischen
Schwingung (Abb. ).

In Abb. 7bist oben s(t) fir eine eézwungene stark beddampfte Schwingung des mit
zwel Zusatzmasen bestiickten Pendels wiedergegeben. Die Schwingung hat eine
wohldefinierte Periodendauer, gleichwohl ist sie nicht sinusférmig. Das
Frequenzspektrum lasg erkennen, dass neben der Grundschwingung mit der
Kreisfrequenz we des Erregers weitere Schwingungen, sog. Oberschwingungen
mit Kreisfrequenzen 2mg, 3wg, 4og, usw. auftreten. Das darunter gezdgte
Phasenraumdiagramm &hnelt dem in Abb. 6b gezegten. Die Trajektorie ist
praktisch geschlossen, obwohl kleine Schwankungen der periodischen Wertevon
v unds auftreten, de Schwingung ist quesi-periodisch.

In Abb. T ist das Verhaten der erzwungenen Schwingung des mit Massen
bestiickten Pendelsbei geringerer Dampfung wiedergegeben. Der zetli che Verlauf
der Auslenkung s(t) hat grob gesehen nach eine gewisse Periode, die Amplituden
der Schwingung sindjedoch stark schwankend. Das Frequenzspektrum ze gt zwar
noch das Maximum bei der Kreisfrequenz des Erregers, daneben tritt jedoch ein
ganzes Band weiterer Frquenzen auf, welche mit der Grundfrequenz in
offensichtlich keinem einfachen rationalen Verhéltnis gehen. Das
Phasenraumdiagramm off enbart, dass die Schwingung nichtperiodisch ist. Die
Trajektorieist keine geschlossene Kurve, siewirde bei gendigend langer Messz et
vermutlich das ganze (innere) Phasenraumvolumen durchlaufen. Der
Schwingungszustandist nach kurzer Zeit nicht mehr berechenbar, die Schwingung
ist chadaisch.

Abb. 7: Auslenkung s(t), Frequenzspektrum f,(») und Phasenraum-
diagrammv(s) fur &) erzw. harm. Schwingung, b) stark geddmpfte und
¢) schwadch gedampfte ezw. anharm. Schwingung

3. Aufgabenstellung

Tell |
1. Aufgabe:

2. Aufgabe:

3. Aufgabe:

Harmonische Schwingungen

Bestimmen Sie die Riickstellkraft F(s) des Drehpendels fir
Auslenkungen s=0 his20cm.

Untersuchen Sie die freie Schwingung des Drehpendels fur
unterschiedlich starke Dampfungen. Bestimmen Sie die
Schwingungsfrequenz f, die Amplitudenfunktion urd
Dampfungskonstante § sowie die Schwingungsfrequenz f, der
freien urgeddmpften Schwingung.

Untersuchen Sie die ezwungene Schwingung fur zwei
verschiedene Dampfungsgrade bei Erregerfrequenzen f
zwischen 0 und 0,7Hz. Bestimmen Sie die Schwingungs-
amplitude s, und Phase a als Funktion der Erregerfrequenz
undvergleichen Sie das Messrgebnis mit der Theorie.
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Teil Il Anharmonische und chaatische Schwingungen

4. Aufgabe: Bestimmen Sie die Frequenz der ungedéampften bzw. schwad
gedampften freien Schwingung des Pendels in Abhangigkeit
von der Schwingungsamplitude. Vergleichen Sie das
Messergebnis mit der Theorie und en Ergebnisen der 1.
Aufgabe.

5. Aufgabe: Untersuchen Sie schwach gedampfte ezwungene
Schwingungen des Pendels in der Umgebung der
Resonanzfrequenz f, der freien urgedampften Schwingung.
Vergleichen Sie das Resonanzverhalten des shwach
anharmonischen Pendels mit der Theorie.

6. Aufgabe: Untersuchen Sie @zwungene Schwingungen des mit zwei
Zusatzmassen bestlickten anharmonischen Pendels bei
unterschiedlichen Erregerfrequenzen undverschieden starker
Dampfung.

4. Versuchsaufbau

Abb. 8 skizziert den Versuchsaufbau. Die Bewegungsdaten s(t) des Pendels

CASSY

PC

Abb. 8 Versuchsaufbau schematisch: Drehpendel mit Netzgerét NG,
Elektromagnet EM fur Wirbelstrombremse u. Strommesser |,
Erregermotor M mit Drehzahiregler R u. Spannurgsmesser U,
Phasenmessr PM, Wegaufnehmer WA, InterfaceCassy u. PC
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werden mittels eines am Pendel befestigten Bindfadens vom Wegauf nehmer WA
bestimmt und Uler das InterfaceCASSY dem PC zugefuihrt. Unabhéngig von der
Bewegungsmesaung kann das Pendel zur Erzeugung erzwungener Schwingungen
Uber eine Schubstange aregt werden, de exzentrisch auf der Achse des Motors M
gelagert ist. Das Netzgerét NG liefert hierflr die Gber den Regler R grob undfein
einstellbare Spannurg U, von der die Motordrehzahl linea abhéngig ist. Das
Netzgerédt liefert ebenfals einen regelbaren Gleichstrom | fir den Elektro-
magneten EM. Sein Magnetfeld B durchdringt das Pendelrad aus Kupfer an der
unteren Seite und indwziert in dem mit der Geschwindigkeit v bewegten Rad
elektrische Wirbelstrome, welche infolge der Ruckwirkung auf das Feld das
Pendel mit der Kraft F ~ 17 v abbremsen. Mittels des Phasenmessers PM, einer
Lichtschranke zur Bestimmung der Phasendiff erenz zwischen Erreger undPendd,
wird zum Zeitpurkt, bel welchem die Schubstange ihre Tiefstlage ereicht, ein
Impuls Uber das Interfacedem PC zugefihrt.

Die Aufnahme und Auswertung der Mesdaten wird mit dem allgemeinen
Mesgprogramm CASS' Lab durchgefiihrt. Es ist mentgesteuert und gestattet
neben der Messwvertaufnahme (s, t) die unmittelbare Berechnurg bzw.
Auswertung sowie die Anzeige von Daten in Tabellen oder Graphen wie
Geschwindigkeit (v;, t), Phasenraumdiagramm (s, v,), (Fast)Fouriertransformierte
f,(f). Diverse Messparameter wie Zeitintervall (i, i+1), Einzel- und
Gesamtmesgeit, etc. sindvorwahlbar. Dariber hinauskénren de Daten graphisch
auf dem Bildschirm ausgewertet, in Graphen oder Tabellen ausgedruckt bzw.
gespeichert werden.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung Tell |
5.1 1.Aufgabe

Zur Bestimmung der Rickstellkraft F(s) des Drehpendels wird der Bindfaden
unterhalb des Wegaufnehmers Giber eine Rolle gefiihrt und mit einer an einem
Stativ aufgehangten Federwaage (1 N) verbunden. Durch vertikales Verstellen der
Waagenaufhédngung lass sich die Pendelauslenkung variieren und de
entsprechende Kraft F(s) ablesen. Stellen Siein der Ruhelage des Pendels (s = 0)
die Kraft F = 0 an der Waage én und kestimmen Sie F(s) fir ca 10verschiedene
Auslenkungen zwischen 0 und 16Teil strichen auf der Pendelskala. Der Abstand
der Teilstriche auf der Skala entspricht 1,2 cm der Auslenkung s des Pendels.
Schétzen Sie den Mess bzw. Ablesefehler AF bzw. As ab.

Tragen Sie anadhst F(s) auf. Lasg sich duch de Mesgurkte im Rahmen der
Mesgenauigkeit eine Gerade zeéchnen? Bis zu welcher Auslenkung ist die
Ruickstellkraft im Rahmen der Mesdehler etwa propartiona zur Auslenkung?
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Tragen Sie darauf F/s (s?) auf und kestimmen Sie entsprechend Gl. (19) aus einer
Ausgleichsgeraden die Koeffizienten 8, undé, bzw. 6.

5.2 2.Aufgabe
’1!_ CASSY Lab - 'Schw_0.25A O] x|
peRal o S8 26 (Bl
Standard I Phasen\:hagrarnml Fourierspektrum |
l.-’sl. smfm.l v| ;I Sml‘f |

23] 0064 0,045
24 -0,056 0,105 i 0
25 0,043 0,145
26 -0.027 0175 02—
27 0,008 0130
28 001 0,155
249 0,023 0,165
a0 0,044 0130
31 0,055 0,080
32 0,060 0,030
33 0,061 0,020
a4 0,056 0,080
a5 0,045 0125
36 0,031 0185
37 004 0170
a8 003 0170
a9 0,020 0160
40 0,035 0125 031

A= 02 m Bt a s O 000 m A e e BH G

41 0045 0085 0 10 20 a0 an 50
42 0,052 0,045 | ths

[ A=0082m B=105s C=0001m [EA%expl-w/Bl+C) | @ by Leybold Didactic GmbH, 19353-2002

Abb 9: Monitorbild der Datei frSchw_0.25A im Programm CASSY LAB,
oben: Befehlskopfzeile, links: Tabelle (hier Standard: s,,(t), v(t)),
rechts: Graph zur Standardtabell e, urten: Text zur Markierung der
Graphikauswertung (hier Amplitudenfkt.)

Verbinden Sie air Registrierung der Pendel schwingungen das Cassy Interfacemit
der Netzstedker-Stromversorgung. Stellen Sievor den Mesaungen sicher, dass $ch
die Antriebsgange awischen Motor und Pendelfeder in der Tiefstlage befindet,
d.h.der Zeiger am Motorantrieb nach oken zeigt und der Hebel an der Pendelfeder
senkrecht steht. Der Zeiger des Pendels ollite auf der Nullmarke stehen.
Kontrollieren Sie, ob cr Faden richtig auf dem Rad des Pendels und des
Wegaufnehmers liegt. Offnen Sie nach Einschalten des Computers im Ordner
Casy/lab de Datei FRSCHW.

In der Kopfzelle zegt der Bildschirm (s. Abb. 9, frSchw_0.257A) per Maus
anklickbare Befehle wie Neue Datei (geladene Datel |8schen), Datel laden,
speichern, drucken an. Mit dem Stoppuhrsymba wird die Mesaung gestartet und
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kannvor Ablauf der eingestellten Messeit gestoppt werden. Nach Anklicken des
Werkzeugsymbols werden die Mesgrogramm-Einstellungen angezegt. Die
Mesgarameter der Datei sind auf das Mesdntervall 100ms, x 4000 = (maximale)
Mesgét 400s, voreingestellt.

Der unter der Kopfzeile liegende Bereich des Bildschirms zeigt links 3 per Maus
ankli ckbare Messwerttabellen an: Sandad, Phasendiagramm Fourierspektrum.
In der Tabelle Sandad, Abb. 9,ist die Zeit t, die gemessene Pendel auslenkung
sai(t) sowie die daraus berechnete Geschwindigkeit v(t) aufgetragen. Der Graph
redhts zegt s,,(t) undv(t) sowie die mit der rechten Maustaste au aktuiernende
Auswertung Anpasaung durchfiihren: Einhilillende € -x. Mit gedriickter Maus
wird der Bereich s(t) oder v(t) im Graphen markiert (Invertierung der Graphen,
ausprobieren!). Mit der Auswertung Markierungsetzen, Text wird der editi erbare
Text der Anpasaungsparameter angezegt und rach ok auf dem Graphen gesetzt.

Mit der rechten Maustaste kannaber auch z.B. durch den Befehl letzte Auswertung
|6schen die jeweil s letzte Auswertung gel dscht oder nach Anklicken des Befehls
Bereich |6schen durch Ziehen der gedriickten Maustaste tber den Graphen ein
Bereich der Messverte gel dscht werden (Ausprobierent!).

Untersuchen Sie auinachst diefreie Schwingung ohne ausétzliche Dampfung durch
die Wirbelstrombremse (I = 0A). Schalten Siedie Tabelle Sandard ein und alten
Sie zu Beginn der Mesaung den Zeiger des Pendels vorsichtig in der
Anfangsposition 7 SKT (s = 8.4cm). Starten Sie die Mesaung durch Driicken der
Stoppulhrtaste und Loslassen des Pendelzeigers. Nach Ablauf der Messat bzw.
Dricken der Stoppukrtaste sollte der Monitor ein Bild wie in Abb. 9 zeigen.
Gegebenenfalls kann de Skalierung der X- bzw. Y-Achse des Graphen duch
Anklicken der jeweili gen Achse mit der rechten Maustaste optimiert werden. Die
Kastchen am oberen Ende der Y -Achse zegen an, welche Achse (s oder v) gerade
angezegt wird. Nach Dricken mit der rechten Maustaste kann z.B. fir s,; der
Null purkt korrekt gesetzt werden. Dies geschieht zwedkmalligerwel se, wennsich
das Pendel in der Ruhelage befindet.

Einzdne Messwverte konren auf dem Graphen durch Anklicken mit dem Cursor
(linke Maustaste) bzw. auf der Tabelle aisgewahlt werden. (Scrollen mit 1 u. 1).
Im Graphen wird der Mesgpurkt durch einen hellblauen Kreis markiert, in der
Tabelle wird der entsprechende Messwert eingerahmt. Durch Anklicken des
Rahmens kann jeder der einzd ene Messwert editiert bzw. geldscht werden.

Zur Auswertung des «t)- oder v(t)-Verlaufs wird nach Driicken der rechten
Maustaste auf den Graphen, Anpasungdurchfiihren Einhiilende e - x gewahit
und der Bereich der s,,(t)-oder v(t)-Werte durch Ziehen der gedriickten linken
Maustaste markiert. Der markierte Datenbereich erscheint hellblau. Nach
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Loslassen der Maustaste efogt die Anpasaung. Nachfolgend wird mit der rechten
Maustaste der Befehl Markierung setzen, Tex gewdahlt und rach ok mit linkem
Mauskli ck die Parameterzeil e der Anpassung auf dem Graphen pasitioniert. Uben
bzw. wiederhoden Sie gegebenenfalls diese Schritte mit Hilfe des (mehrfach
anwendberen) rechte Maustaste-Befehls |etze Auswertungldschen. Ist der Graph
ok, kann er firs Protokoll ausgedruckt werden.

Schauen Sie sich anschlieend die Graphen Phasendiagramm und
Fourierspektrum f,(f) an. v(s) sollte @éne enge Spiradle darstellen. Das f,(f)-
Spektrum zeigt einen scharfen Pegk bel der Schwingungsfrequenz. Notieren Sie
diesen Mesawvert und kestimmen Sie die Halbwertsbreite Af des Peks. Benutzen
Sie dazu mit der rechten Maustaste auf dem Graphen die Option Koordinaten
anzeigen. Notieren Sie ausétzlich aus dem Standard-Graphen die Gesamtzeit At
der Schwingung.

Vor Beginn der nachsten Mesaung werden die Daten abgespeichert. Wahlen Sie
dazu as Dateinamen das Format [Gruppennummer]_frSchw_[Stromstérke], also
z.B. fur die Gruppe 123 kei 0,5A Stromstérke der Wirbelstrombremse:
123 frSchw_0.5A.

Fuhren Sie nunentsprechende Mesaungen bei Stromstérken| =0,25 0,5; 1; 1,5 u.

2 A durch. Die Stromstérke wird am Netzgerét des Pendels eingestellt und mit
dem Strommesser gemessen. Werten Sie die Graphen s,,(t), wenn moglich wie
zuvor aus. Bel welchen Mesaungenist die Anpasaung gut, bei welchen zeigen sich
Abweichurgen undwarum? Bei welcher Stromstérke gwawird der aperiodische
Grenzfall beobadtet?

Diskutieren Sie lhre Messergebnisse im Vergleich zur Theorie! Fassen Sie die
Ergebnisse fir B (wichtiger Parameter der Anpasaung), f, Af, At fir die
verschiedenen Stromstdrken | tabellarisch zusammen. Tragen Sie ausétzlich de
Werte fur das Produkt AfAt sowie den Reiburgskoeffizienten 3 ein. Wie sollten
diese Grofen von der Stromstérke | abhéngen? Tragen Sie die Abhéngigkeit (1)
entsprechend graphisch auf.

5.3 3.Aufgabe

Laden Sie a1 Beginn der Untersuchurg der erzwungenen Schwingungen de Datei
ERZSCHW. Es werden Mesaungen bei Dampfungsdromstérken | = 0,25A und
0,5A jeweilsmit Motorspannurgen U =5; 6; 6,5, 7; 7,3, 7,5, 7,7, 8; 8,5 9 u. 10/,
d.h.mit steigender Erregerfrequenz f durchgefirt.

Beginnen Sie mit der Bestimmung der statischen Auslenkung s,. Drehen Siedazu
das Exzenterrad zunédhst so, dessder Pfeil nach oken zeigt (Phase 0). Setzen Sie
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in der Einstellung Sanda dtabell e die Auslenkung nach Starten der Stopputr auf
Null (rechte Maustaste auf Késtchen s,;: -~ 0 <). Drehen Sie nun Lei laufender
Mesaung das Exzenterrad in Schritten von 9D Grad nach redhts bis zurlick zur
Ausgangsdellung undregistrieren Sie jeweil sdie Auslenkung. Ermitteln Sie nach
Beenden der Mesaung mit dem Cursor (linke Maustaste auf dem Graphen) die
Auslenkungen s, und s,,,, und hestimmen Sie aus dem Betragsmittelwert s,.

Stellen Sie darauf zunadhst fur | = 0,257, dannin einer zeiten Mesgeihe fur | =
0,5A die Spannurg des Drehzahlreglers (Grob- u. Feineinstellung) mit U = 5V
beginnend jewells auf den obken angegebenen Wert ein und starten Sie die
Mesaung. Beobadhtten Sie den zaitlichen Verlauf von s und v. Ist das Pendel
eingeschwungen, d.h.sind de Amplituden vonshbzw. v zeitli ch konstant, wird die
Mesaung zur Registrierung wiederholt. Hierbei sollte die t-Achse (mit rechter
Maustaste) auf die volle Meszét (hier 40s) eingestellt sein.

Nach jeder Mesaung werden de Mesdlaten entsprechend urter dem Namen
[Gruppenummer]_erzwSchw_[Strom]_[Spannurg] abgespeichert. Aus dem
Fourierspektrum wird de Schwingungsfrequenz f (Peakfrequenz) ermittelt und
notiert.

B CASSY Lab - erzwSchw_0.254_7.3V.

Standerd | Phasendisgrar | neus Darstelng |

s sw/m| vimis| Eor| 2|[sn v [Eny e

590 007 0190 1
535 007 0,180 1
600 0026 -DdED 1
605 0ms  01E0 1
610 oMz 0aE0 1
615 om0 0130 1
620 0055 0100 1
625 0050 0080 1
630 0063 0050 1
635 005 -00a0 1
E40 0,086 0,000 1
645 0065 0080 1
650 0063 0060 1
655 0059 0080 1
660 0054 0099 1
EES 0,043 01z0 1
670 0042 oasz {7
675 004 0170 1
T
T
;
|
T
T
;
|
|
T
T
;
|
|
T
T
|

t0=670s| | t1 = 693s

680 0025 0180
685 0016 0190
630 0,006 0130
635 0003 0130
7.00 0013 0130
7.05 0022 0170
710 0030 0180
715 0038 0180
720 0046 0130
5 0051 o1
7.30 0,057 0.090
7,35 0,060 0,050

740 0,062 0.030
745 0083 0ot
7.50 0063 0010

T T T T T T
7.55 0,062 0050 5 0
760 0058 0080

| | @ by Leyboid Didactic GmbH, 1995-2005

[E%

tis

Abb 10: Monitorbild der Datel erzwSchw_0.25A 7.3V (Ausshnitt)



-A5.21-

In der weiteren Auswertung sind jewell s die Amplitude s, und der Phasenwinkel
a der Schwingung zu bestimmen. Dies kann entweder mit dem Programm CASSY
LAB direkt (s.u.) oder spéter erfolgen, ist aber auch mit Hilfe énes Ausdrucks des
Graphen leicht moglich. Hierzu wird die Zeitachse des Graphen der
Standardtabell e zwedkmalligerwei se auf 10sreduziert und der Graph ausgedruckt.
Abb. 10 zdgt das typische Monitorbild einer erzwungenen Schwingung im
Aus<hnitt der Standardtabelle. Die Grofle Eg, zeigt den Wert 0 (Spitze im
Graphen), wenn dbs Exzenterrad de Phasenlage O het. Ansonstenist Eg, = 1. Die
vertikal eingezechnete Linie bei t, = 6,75 markiert eine solche Phase ar
Illustierung. Die aweite @ngezechnete Linie bei t; = 6,935 markiert den
nachfolgenden Nulldurchgang von s,; (bzw. das Maximum von v). Der
Phasenwinkel o der Schwingung ergibt sich aus o = 2naf (t,-t)) =2 (t,-t,)/ T. Er
ist aus mindestens 3 Intervalen (t,, t;) zu bestimmen. Mit der aus dem
Fourierspektrum ermittelten Frequenz f (hier 0,47 Hz) oder mit der aus dem
Graphen ermittelten Schwingungsdauer T (hier 2,135) erhélt man a (hier - 0,22t
bzw. - 39°). Die Amplitude s, 1asd sich leicht im Graphen duch haizontale
Ausgleichsgeraden bel s, und s, ermitteln. Wer fix im Umgang mit dem
Computer ist undsich die Heimarbeit mit den Graphen ersparen will , kann drekt
nach jeder erfolgreichen Messung mit dem Cursor (linke Maustaste, 11)
mindestens 3 Maxima u. Minimavon s,; sowie 3 Intervall e (t,, t,) bestimmen.

Zur Diskusgon cer Ergebnisseist s, (f) unda (f) in zwei Graphen wiein Abb. 3
aufzutragen. (Milli meterpapier!). Ermitteln Sie graphisch de Hohe und Lage der
Resonanzmaxima s, (f.) undvergleichen Sie diese mit der Theorie, GI. 18.
Schétzen Sie hierbei auch de Fehler in s, undf,, bel der graphischen
Auswertung ab. Benutzen Sie beim Vergleich zwischen Experiment und Theorie
diein der zweiten Aufgabe ezielten Ergebnisee fir f undw,.

6. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung Teil Il

folgt spéter.

7. Fragen zur Selbstkontrolle

1) Welche Bedingungen sind notwendig, damit ein schwingfahiges
medhanisches System harmonische Schwingungen ausfuhrt?

2)  Welchezdtabhangie Funktion beschreibt eine harmonische Schwingung in
allgemeiner Form?

3)  Wie lautet die Bewegungsgleichung einer freien Drehschwingung mit
viskoser Reiburg?

4)

5

6)

7)

8)

9
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Wie lautet die Lésung der freien Drehschwingung mit unterschiedlichem
Dampfungsgrad fir @) den Schwingfall, b) den Kriedhfall, c) den
aperiodischen Grenzfall ?

Wie bednflusg die Gleitreiburg, z.B. die dnes Lagers, die freie
Schwingung?

Wie funktioniert eine Wirbelstrombremse? Wie hangt der Dampfungs-
koeffizient § vom Strom | durch de Bremse &?

Welches Verhdten zagen Amplitude und Phase dner erzwungenen
Schwingung in Abhéngigkeit von der Erregerfrequenz? Was kennzeichnet
den Zustand der Resonanz? Von welchen Grdfen hangt die
Resonanzfrequenz &b?

Wie l&és4 sich eine schwach anharmonische Schwingung (Schwingung im
schwach anharmoni schen Potential) ndherungswei se beschreiben? Waswird
bei einer solchen erzwungenen Schwingung in Resonanznéhe bel geringer
Dampfung (d.h.grofRer Auslenkung) beobacdtet?

Zeichren sie schematisch das Phasenraumdiagramm und Fourierspektrum
fr eine § harmonische, b) schwadch bzw. c) stark anharmonische, d)
chaotische Schwingung!



