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1. Grundlagen

1.1 Literatur

Dobrinski, Krakau, Vogel; Physik flr Ingenieure;
Kapitel Ungedampfte, elastische Schwingungen
Gedampfte Schwingungen
Erzwungene Schwingungen

Walcher; Praktikum der Physik
Kapitel Erzwungene Schwingung eines Drehpendels

1.2 Vorausgesetzte Kenntnisse
Resonator Dampfung
Harmonische Schwingung kritische, Uberkritische Dampfung
Erzwungene Schwingung Resonanz
Schwingungsgleichung Glte
Lésungen der
Schwingungsgleichung
1.3 Versuchsanordnung
§
R = Schwungrad, Resonator E = Exzenterwelle
F = Schneckenfeder M = Wirbelstrombremse
H = Hebel N = Netzgerat
S = Schubstange | = Amperemeter
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1.4 Freie ungedampfte Schwingung

1.5

Wird das Schwungrad bei ausgeschalteter Bremse um der Winkel ¢ aus der
Ruhelage ausgelenkt, erzeugt die Schneckenfeder ein riicktreibendes Moment

*

M =-D ¢|.

r

Die Proportionalitatskonstante D* heit Winkelrichtgroie.
Durch M, wird das Schwungrad beschleunigt.

M, =Ja=Jp

J = Tragheitsmoment

Mit diesen beiden Gleichungen erhalt man die Schwingungsgleichung der
freien, ungedampften Schwingung:

JPp+D 9 =0
Eine Lésung dieser Differentialgleichung ist
® = @,cos (wot) = @, cos (27Z'fol) .

Hierin sind ¢, die Amplitude, f,die Eigenfrequenz und o, die
Eigenkreisfrequenz der freien, ungedampften Schwingung, mit

T, J

Freie gedampfte Schwingung
Die Schwingungsamplitude bleibt nur konstant, wenn keine
Schwingungsenergie verloren geht. Die Reibung und die Wirbelstrombremse
dampfen die Schwingung. Das Dampfungsmoment kann dabei proportional
zur Geschwindigkeit und ihr entgegengesetzt angenommen werden.

M, =-b¢

Dieses Moment muf zusatzlich in der Schwingungsgleichung berlcksichtigt
werden:

Jo+bp+D ¢ =0

Physikalisches Praktikum BA 04.04.2016
Versuch: Pohlsches Pendel Seite 4 von 8



Hochschule Diisseldorf
Fachbereich El
BA

Diese Differentialgleichung liefert die Losung:

Q= @, e V2" cos(@'t)
mit
b 2
o = |l - und
2Jw,
A
¢

e
/2
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Bei dieser gedampften Schwingung nehmen die Maximalamplituden in einem
konstanten Verhaltnis, dem Dampfungsverhéltnis K ab.

K =

Por_| baw. x =,
¢0,n+1 ¢0,n

Der natlrliche Logarithmus dieser GréBe hei3t logarithmisches Dekrement A .
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1.6 Erzwungene Schwingung

Bei der erzwungenen Schwingung wird dem Pohlschen Pendel ein
periodisches Drenmoment M = M sinw,t zugeflhrt. Dieses Moment muf3

in der Schwingungsgleichung mit bericksichtigt werden.
JP+bp+D ¢ = M, sinw,t
Die Lésung dieser Gleichung setzt sich aus zwei Anteilen zusammen:

1. Der Lésung der schon bekannten homogenen Gleichung, bei der die
rechte Seite der Gleichung gleich null ist. Dies ist physikalisch ein flichtiger
Anteil, der den Einschwingvorgang beschreibt.

2. Einer speziellen Lésung der inhomogenen Gleichung. Dieser Teil
beschreibt den eingeschwungenen Zustand.

Die Amplitude des eingeschwungenen Zustandes hangt ab von der Amplitude
der Anregung, der Da&mpfung und dem Frequenzverhéltnis w,/®, . Sie wird

besonders grof3, wenn bei schwacher Dampfung die Anregungsfrequenz etwa
der Eigenfrequenz entspricht. ( Resonanz )

T S

w

Wy 2600 W

Resonanzkurven bei unterschiedlicher Dampfung

Bei kleiner Anregungsfrequenz schwingt das Pendel mit der Anregung in
Phase, bei gréBeren Frequenzen bleibt das es mehr und mehr zurtck, bis es
bei hohen Frequenzen in Gegenphase schwingt.
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2 Messungen

2.1 Freie ungedampfte Schwingung

2.1.1

2.1.2

Bestimmung der WinkelrichtgréBe
In einem Vorversuch wurde die Abhangigkeit zwischen Winkelauslenkung ¢

und der zugehérigem Drehmoment bestimmt.

Die zugehdrige Messkurve wird im Praktikum ausgeteilt!

Eigenfrequenz
Das Pendel anstoBen und die Zeit 10-7;, fir 10 Schwingungen messen.

( Nulldurchgéange stoppen)
Flhren Sie diese Messung 10 mal durch.

2.2 Freie gedampfte Schwingung
Wirbelstrombremse /=0,0 A
Lenken Sie das Pendel 15 Skt aus und lassen Sie es schwingen. Nehmen Sie
mindestens 30 Amplitundenwerte in einer Richtung auf .
Wiederholen Sie den Versuch mit einem Bremsstrom /= 0,350 A. Nehmen Sie
so viele Werte auf, bis die Amplitude auf < 7 Skt abgefallen ist.
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2.3 Erzwungene Schwingung

Bremsstrom /= 0,350 A

Motor einschalten, Motorspannung auf 3V stellen.
Bestimmen Sie die Periodendauer. (10-7, messen)

a

recnts + inks
Bestimmen Sie die Pendelausschlage aus @, = (%'“h Pink j

2

Warten Sie fiir die Bestimmung der Pegelausschlage bis sich ein
eingeschwungener Zustand eingestellt hat.

Erhdhen Sie die Motorspannung in 1V Schritten bis 10V und bestimmen Sie
fir jede Spannung die Periodendauer und die Ausschlage.

Nehmen Sie danach gehauft Werte in der Nahe der Resonanzfrequenz auf.
Zur besseren Einstellung der Resonanzfrequenz notieren Sie neben der
Periodendauer auch die Motorspannung.

3 Auswertung

3.1  Bestimmung der WinkelrichtgréBe
Bestimmen Sie aus dem Diagramm 2.1 M, = f(¢) die WinkelrichtgréBe D".
Schéatzen Sie den relativen Fehler ab. AM/M = 2% , Ap/p = 2%

3.2 Bestimmung der Eigenfrequenz und des Tragheitsmomentes.
Bestimmen Sie aus der Messung von T, die Eigenfrequenz f, , die
Eigenkreisfrequenz @, und das Tragheitsmoment J des Pendels.
Geben Sie die zugehérigen Fehler an.

3.3 Gedampfte Schwingung
Tragen Sie flir /=0und /=0,350 A die Amplituden als Funktion der Zeit in ein
Diagramm ein.
Bestimmen Sie das Dampfungsverhaltnis K und das logarithmische
Dekrement A aus der Anfangsamplitude und der Amplitude der letzten
gemessenen Schwingung.

3.4 Erzwungene Schwingung
Zeichnen Sie ein Diagramm ¢ :¢, Uber dem Frequenzverhaltnis w:w, .
Bestimmen Sie aus dem Diagramm die Amplitudentiberhdhung ¢y, 0.1 19, -
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