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Einleitung

In diesem Versuch wird das Verhalten eines speziellen Drehpendels untersucht, ndmlich das des
Pohlschen Rads. Dabei wird zuerst mittels einer geddmpften freien Schwingung die Eigenfrequenz
und die Ddmpfungskonstante bestimmt. Anschliefend ermittelt man die Resonanzfrequenz mithilfe
erzwungener Schwingungen mit verschiedenen Anregungsfrequenzen.

Hinweis: Aufgrund der Corona-Pandemie wurde dieser Versuch virtuell durchgefiihrt, alle Messdaten
stammen aus Moodle.
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1.7 | Prinzipiell eine schöne Ausarbeitung, allerdings fehlen mir Graphen für die Dämpfung, sowie für den ersten Fit.


1 Grundlagen

Im Folgenden werden nur lineare Systeme betrachtet, deren Bewegungsgleichung eine lineare Differenti-
algleichung ist.

1.1 Freie gedampfte Schwingung

Fiihrt ein nicht angetriebenes Pendel eine geddmpfte Schwingung um seine Ruhelage aus, nennt man
diese die geddmpfte Eigenschwingung des Systems. Die allgemeine Bewegungsgleichung der geddmpften
Eigenschwingung [1] lautet
Of +v¢ + ko = 0. (1)
Dabei ist © das Triagheitsmoment des Pendels, ¢ die Auslenkung, v das Dampfungsmoment und & das
riicktreibende Moment der Feder. Fiir das im Versuch verwendete Pendel macht es Sinn, die Ddmpfungs-
konstante A = - ©/2 einzufiihren. Dabei wird zudem nur der Schwingungsfall betrachtet, also derjenige,
der bei schwacher Démpfung des Pendels eintritt: A* < k/O. Fiir diesen Fall erhilt man als Losung fiir
die Bewegungsgleichung:
o(t) = o - exp(—At) - expli(wqt + 4], (2)

wobei ¢ die Ruhelage des Systems, ¢ die Phasenverschiebung und wy = 4/ é — A2 die Eigenkreisfrequenz
der gedampften Schwingung ist. In Realitéit entspricht die Losung dem Realteil, also

©(t) = o - exp(—At) - cos(wgt + 6). (3)

Der Kosinus-Term beschreibt die Schwingung und der Exponentialterm die Dadmpfung, also die Einhiil-
lende der Amplitude.
Charakterisiert wird diese Schwingung durch die Abklingzeit 7

1
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und die Eigenfrequenz f
wd
= —. 5
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Die sich ergebende Funktion ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Realteil der Losung der Bewegungsgleichung fiir den Fall der schwachen Dampfung [1]
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1.2 Resonanzkurve

Wirkt ein externer Antrieb ein zuséitzliches Drehmoment auf das Pendel aus, d&ndert sich Gleichung 1 zu:

OP 4+ v + kp = My - sin(wt). (6)



Das Einsetzen der partikularen Losung

eplt) = A(w) - sin(wt — 9) (7)
in Formel 6 ermoglicht die Bestimmung der Amplitudenfunktion A(w)[1] zu
Mo

W) — o
AW) V(Wd —w?)? + 4N2w2’ ®

wobei w die Antriebsfrequenz und wy = 4/ % die Eigenfrequenz des frei schwingenden Pendels bezeichnen.
Gleichung 8 nimmt bei der sogenannten Resonanzfrequenz
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ihren Maximalwert an, welchen man folgendermafien bestimmen kann:

M
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(10)

Betrachtet man den graphischen Verlauf von A(w) in Abbildung 2, stellt man fest, dass die Resonanzkurve
beziiglich wr nicht symmetrisch ist.
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Abbildung 2: Resonanzkurve mit eingezeichneter Halbwertsbreite[1]

Die sogenannte Halbwertsbreite Aw um wg errechnet sich aus der Hélfte der Differenz jener w-Werte,
die bei % angenommen werden. Fir eine kleine Ddmpfungskonstante A gilt zudem folgende Beziehung;:

Aw = A (11)

Aus Gleichung 11 ldsst sich ablesen, dass mit grofer/kleiner werdender Ddmpfung die Halbwertsbreite
ebenfalls grofier /kleiner wird. Zudem wiichst die Lebensdauer der Schwingung umso mehr, je kleiner A
wird.

2 Experimentelles Vorgehen

Das bei diesem Versuch verwendete Pohlsche Rad ist eine spezielle Form des Drehpendels, welches aus
einer drehbaren Kupferscheibe zusammengesetzt ist. Die Ruhelage des Pendels wird durch eine Spiral-
feder festgelegt und seine Auslenkung kann an einer kreisférmigen Skala abgelesen werden. Uber die



Regelung des Stroms an einer Wirbelstrombremse kénnen unterschiedlich starke Dampfungsparameter
gewahlt werden.

Der Versuch wurde nicht selbst durchgefiihrt; alle Daten wurden stammen aus dem "Virtuellen Versuch:
POR" Moodle Kurs des Praktikums (mit I = 0.35 A als Dadmpfungsgstrom)[2]. Fiir Zeitmessungen wer-
den die Videos auf 0,5-facher Geschwindigkeit ausgewertet, um ein genaueres Ergebnis zu erzielen. Die
gemessene Zeit muss anschlieffend natiirlich mit dem Faktor % korrigiert werden.

2.1 Eigenfrequenz und Dampfungskonstante

Im bereitgestellten Video zum ersten Versuchsteil wurde mit einer Stoppuhr die Zeit gemessen, welche fiir
10 Schwingungen benétigt wird. Zuséatzlich wird bei jeder Schwingung die Maximalamplitude des Pendels
abgelesen.

2.2 Resonanzfrequenz

Méchte man erzwungene Schwingungen untersuchen, so kann das Drehpendel iiber eine Getriebestange
und einen Exzenter durch einen Schrittmotor angetrieben werden, dessen Drehfrequenz von einem Si-
gnalgenerator geregelt wird.

Nachdem man fiir verschiedene Frequenzen die Periodendauer der Anregung gestoppt hat, wird bei jedem
Teilvideo die rechte und linke Maximalamplitude des Pendels abgelesen. Mittelt man diese, erhélt man
eine maximale Amplitude ohne Offset.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Eigenfrequenz und Dampfungskonstante

Die Perdiodendauer T lédsst sich bestimmen iiber

T
T:&,
10

wobei T die tatséchlich gemessene Zeit ist. Mit T1o = 20,205s ergibt sich T" = 2,02 £ 0,03s. Die
Eigenkreisfrequenz erhélt man mit wg = 2% 70 wq = 3,210 £ 0,093s'. Die Eigenfrequenz ist daher
f=0,511+0,015Hz.

Als néchstes soll die Ddmpfungskonstante A bestimmt werden. Dafiir wird zu jeder vollen Schwingung
die Maximalamplitude bestimmt. Der Dampfungsterm der Schwingung wird beschrieben durch

(12)

A(t) = Ap exp(—At), (13)

dabei ist Ay die Maximalamplitude. Betrachtet man immer zwei aufeinanderfolgende Amplituden A;
und A;q, lasst sich durch Umstellen von 13 fiir jede Periode die Dadmpfungskonstante bestimmen. Die

umgeformte Gleichung lautet dann
In(2est)

A = —7;1 . (14)

Aus dem Video wurden fiir 14 Schwingungen die Amplituden genommen. Demnach bekommt man 13
Werte fiir \. Am Anfang des Versuchs ist das Pendel in der Ruhelage, welche sich bei 1 Skalenteil =
0,2 Einheiten befindet. Daher wurden alle gemessen Amplituden um den Offset A, = 0,2 korrigiert. Der
endgiiltige Wert fiir die Dampfungskonstante ist dann der gewichtete Mittelwert: A = 0,119 & 0, 014.
Daraus kann mithilfe von Gleichung 4 die Abklingzeit zu 7 = 8.40 + 0.97 berechnet werden.

Um die Werte zu iiberpriifen, werden diese auch aus den Cassy-Lab Daten ermittelt, die zusétzlich be-
reit gestellt wurden. Die Daten enthalten Amplitudenwerte in Abhéngigkeit von der Zeit. Die Schwingung
wird durch Gleichung 3 beschrieben, daher wurden die Daten anhand dieser Funktion mit Fitparametern
A, wg und § gefittet.
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Wenn man die Werte schon per Fit ermittelt, wäre es schön auch hierzu einen Graphen zu zeigen.
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Prinzipiell richtig, allerdings wäre es schön der Daten halblogarithmisch über einen Fit zu ermitteln, da hierbei z.B. der Offset von der Null entfällt (vgl. Aufgabe 8 in der Versuchsanleitung!). Auch Wäre eine generelle Darstellung der Daten wünschenswert, da so schwache Nichtlinearitäten bei kleinen Auslenkungen sichtbar werden.


Zudem soll noch die Abklingzeit 7 bestimmt werden. Diese lasst sich wie oben mit 7 = % berechnen.

Die erhaltenen Werte fiir wgy, A und 7 fiir die drei Messreihen und die aus dem Video ermittelten Daten
sind in Tabelle 1 aufgetragen. Wie man sieht, stimmen alle Werte innerhalb ihrer Unsicherheiten iiberein.
Die Unsicherheiten der eigenen Daten sind jedoch deutlich grofer als die der Cassy-Lab Messreihen. Das
kommt daher, dass bei der Auswertung aus dem Video deutlich weniger Datenpunkte entnommen wurden
sind.

w s~ As7] T[]

Eigene Daten | 3.120£0.093 | 0.119 £ 0.014 | 8.40 +0.97
Cassy-Lab 1 | 3.120+£0.002 | 0.119 £0.004 | 8.40 £ 0.27
Cassy-Lab 2 | 3.119+0.004 | 0.120 £ 0.004 | 8.33 £0.25
Cassy-Lab 3 | 3.121 +£0.004 | 0.119 £0.004 | 8.38 £0.27

Tabelle 1: Kreisfrequenz, Dampfungskonstante und Ablkingzeit. Eigene Werte und Cassy-Lab Werte

3.2 Resonanzfrequenz

Mittelt man jeweils die notierten Werte fiir die maximale linke und rechte Auslenkung des Pendels fiir eine
bestimmte Anregungsfrequenz, erhélt man Ergebnisse fiir die Amplituden ohne Offset. Aus der Messung

der Periodendauer T lasst sich mit 9
T

T
die zugehorige Kreisfrequenz w berechnen. Trigt man die Maximalamplituden gegen w auf, ergibt sich
folgender Graph:

w (15)

Maximalamplitude [Skalenteile]

| | | | |
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Abbildung 3: Resonanzkurve des Drehpendels

Hierbei wurde die Theoriefunktion 8 zum Fitten der Daten mit dem Fitparameter w verwendet.
Um die Resonanzfrequenz, bei der das Pendel den hichsten Ausschlag zeigt, exakt zu bestimmen, leitet
man Gleichung 8 nach w ab und setzt sie anschliefend gleich Null.
Auflésen nach w ergibt wr = 3,094 40,0125~ 1.
Die Halbwertsbreite erhélt man, indem man den Wert von wg in 8 einsetzt. Anschliefend teilt man das
Ergebnis durch /2 und 16st die Funktionsgleichung A(w) nach w auf. Die Differenz der sich dabei erge-
benden zwei positiven Losungen ist gleich der doppelten Halbwertsbreite. Diese ergibt sich numerisch zu
Aw =0,1034+0,017s7 1.
Laut Gleichung 11 sollte Aw mit A iibereinstimmen, da eine schwache Dampfung vorliegt. Tatséchlich
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erhélt man durch den Funktionenfit in Matlab den Wert A = 0,103 + 0,017. Auch der im ersten Ver-
suchsteil experimentell errechnete Wert von A = 0,119 + 0,014 stimmt innerhalb der Unsicherheiten mit
Aw tiberein. Die Beziehung 11 ist also erfiillt.

4 Anhang

Da der Versuch virtuell war, wurde kein Versuchsprotokoll angefertigt. Die gemessenen Werte wer-
den daher als Tabelle beigelegt. Da .ods und .zip als Abgabe nicht erlaubt ist, ist wurde die Tabelle
(POR_ Donat_Quintern.ods) hier hochgeladen:
http://users.ph.tum.de/ge75yag/praktikum /POR_Donat _Quintern.ods

4.1 Fehlerrechung

Fiir alle Zeitmessungen wird ein fester Fehler von u(t) = 0,6s angenommen. Dieser entsteht aus einer
zweifachen menschlichen Reaktionszeit von t,,, = 0, 3 s, jeweils einmal beim Starten und Stoppen der Uhr.
Fiir alle Amplitudenwerte wird ein Ablesefehler von u(A) = 0,2 (1 Skalenteil) verwendet.

4.1.1 Bestimmung der Unsicherheit aus Matlab-Fits

Matlab gibt Fitparameter mit einem 95% Konfidenzintervall [z — o, « + o] aus. Hierbei ist z der Fitpa-
rameter und o die Standardabweichung. Die Unsicherheit von z lédsst sich dann berechnen tiber

u(z) =2- 0. (16)

4.1.2 Dampfungskonstante

Die Unsicherheit der einzelnen \; ldsst sich leicht aus der Gaufischen Fehlerfortpflanzung berechen.
Fiir die Unsicherheit des gewichteten Mittelwerts wird dann die innere wu;,; bzw. dufsere Unsicherheit
Uert berechnet und das Maximum fiir u(\ verwendet. Man erhiilt u(\) = u;n¢(A) = 0,014s~! und
Uert(N) = 0,004571. Dass die dukere Unsicherheit kleiner ist als die innere zeigt auch, dass alle auftre-
tenden Unsicherheiten ausreichend berticksichtigt wurden.

4.1.3 Resonanzkurve

Bei dem Versuchsteil zur Resonanzkurve erhélt man die Unsicherheiten fiir die in Gleichung 9 benétigten
Parameter aus Matlab zu u(wp) = 0,012s57! und u()\) = 0,017. Diese werden anschliefend in die Formel
fiir die Gaufsche Fehlerfortpflanzung eingesetzt, um u(wg) = 0,012s7! und u(Aw) = 0,017s7 1.
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