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1 Einleitung

1.1 Was soll gemessen werden?

In diesem Experiment wollen wir auf verschiedene Weisen die Dédmpfungskonstante zwei
verschieden starker Wirbelstrombremsen bestimmen. Dazu bestimmen wir zuerst die
Halbwertszeit eines gedampften Pendels und konnen so auf die Konstante schlieflen.
Ein zweiter Weg wir das Anregen der Schwingung durch einen externen Motor beinhal-
ten, indem wir die Resonanzkurve aufzeichnen und so iiber Halbwertsbreite und tiber
Resonanziiberhohung Riickschliisse auf die Dampfungskonstante ziehen konnen. Zum
Schluss vergleichen wir noch die Eigenfrequenz wy mit der Resonanzfrequenz w’'.
\/

1.2 Aufbau des Versuches und Messmethode
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Figure 1: Versuchsaufbau mit allen relevanten Instrumenten \/

Aufgezeichnet in Figure 1 ist ein Drehpendel, welches an seinem unteren Teil eine
Wirbelstrombremse angebracht hat, und welches mit einem Motor zur Anregung der
Schwingung verbunden ist. Fiir unsere erste Messreihe bleibt allerdings Motor sowie
Wirbelstrombremse erst einmal ausgeschaltet.

Wir lenken das Pendel eine beliebige Weite aus und stoppen mit einer Stoppuhr drei
mal die Zeit, die vergeht, bis das Pendel 20 Perioden durchlaufen hat.

Bei unserer zweiten Messreihe schalten wir nun die Wirbelstrombremse ein, welche
durch ein Magnetfeld das sich bewegende Pendel ausbremst. Wir messen erneut die Pe-
riodendauer fiir zwei verschiedene Stromstérken, die durch die Bremse flielen. Nachdem
wir diese aufgenommen haben, lenken wir das Pendel erneut bei den selben Bremsstromen
aus, schreiben diesmal allerdings bei jeder Periode die momentane Amplitude auf.



Fiir den letzten Teil des Experiments schalten wir sowohl die Bremse ein, als auch
den Motor. Wir regulieren nun mit einem Frequenzgenerator die Frequenz des Motors
und schalten diese in gleichméafligen Schritten immer hoher. Wir lassen das Pendel fiir
jede Frequenz einschwingen und notieren die Amplitude die sich einstellt. Wir erkennen
einen Hochpunkt und l6sen diesen mit genaueren Frequenzmessungen besser auf.

1.3 Physikalische Grundlagen

Um diesen Versuch genau verstehen zu kénnen, miissen wir uns zuerst die Differen-
tialgleichung des Pendels genauer anschauen. Bei einem ungedampften Pendel gilt
bekannterweise:

i+ wir=0 (1)

GeloBt ergibt sich dann fir die Bewegung des Pendels: x(t) = Asin(wgt) + B cos(wot)
wobei A und B konstanten sind, die durch Anfangsbedingungen gegeben sind. Man sieht
aber vor allem, dass sich diese Funktion periodisch wiederholt und somit die Amplitude
sowie die Periodendauer gleich bleibt. Die Periodendauer lasst sich aus wy berechnen:

(2)

TO = 2—7T
wo
Fiithren wir nun allerdings eine Dampfung ein, die sich iiblicherweise proportional zur
Geschwindigkeit verhélt (wie in unserem Versuch), erhalten wir einen neuen Term in

unserer Differentialgleichung;:
i+ 200 +wjr =0 (3)

0 ist hierbei die Dampfungskonstante welche wir spater bestimmen werden.
Eine Lésung dieser Gleichung wird durch z(t) = xge % sinw;t beschrieben. Was genau
wy ist, wird weiter unten beschrieben. Man erkennt also, dass die Amplitude exponen-
tiell abnimmt. Die Kurve, auf der die Amplitude liegen wird, wird also mit

a(t) = age” % (4)

Wenn man die nun die Halbwert-

%, so kann man direkt daraus ¢

ao _ RISV RVEN g hl_2 \/ 5}
5 = do¢ s (5)

Bei einem gedampften Pendel lasst sich die Relation zwischen wy, der Kreisfrequenz des
geddampften Pendels, und wy, der Kreisfrequenz des ungedampften Pendels, wie folgt
formulieren:

beschrieben. ag ist hier die Amplitude bei ¢t = 0.
szeit kennt, also die Zeit t1/5, bei der gilt a(ti/2) =
bestimmen:

wy = /wi — 6 (6)

Wenn wir nun eine duflere Kraft anlegen, beispielsweise durch einen Erregermotor,
modifizieren wir die Differentialgleichung aus (3) um diese Kraft. Es ergibt sich:

i+ 200 +wiz=F (7)

wobei F' eben genau die angelegte Kraft ist. Bei dieser Art der Schwingung, schwingt
sich das Pendel zuerst ein, bevor es eine konstante Amplitude b aufweist. Die sich
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einstellende Amplitude héngt von der Kreisfrequenz w des Erregers ab. Berechnet wird

sie durch: ,
Wo

V(Wi — w?)? + (20w)?

A ist hier die Amplitude des Erregers.
Wir kénnen daraus die Frequenz w’ bestimmen, bei der die Amplitude am groiten wird:

W= /wd — 262 9)

Eine weitere wichtige grofle einer Resonanzkurve ist die Halbwertsbreite. Diese wird

berechnet durch:
H=(w-w)=2 +/ (10)

wobei wy ujnd wy gerade die Frequenzen sind, bei denen gilt:

b(w)=A (8)

b(wy) = blws) = %b(w’) (11)

Die letzte Grofle, die definiert werden muss, ist die Resonanziiberh6hung. Dieses wird

definiert durch:
b(w) wo

b(w —0) T 2% \/ (12)

Allerdings geht das nur, wenn man wy ~ wy annehmen kann, also 6 besonders klein ist.
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Wenn wir nun nochmal alle berechneten Werte fiir § zusammentragen, erhalten wir
folgende Werte:

(51 52 53
T =280mA | (0,113 £0,007)s ' | (0,10 % 0,04)s | (0,105 + 0, 021)s !
T =360mA | (0,151 £0,007)s ~ | (0,15+0,04)s ' | (0, 16+ 0,03)s !

Table 1: Alle Ergebnisse fiir § zusammengefasst

Die zwei wichtigen Werte der Kreisfrequenzen waren:
o wy=(3,157+0,016)s"*
o W =(3,1440,01)s7! (bei beiden Dampfungsstromen) \/

4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Um alles noch einmal zusammenzufassen haben wir zu aller erst die Periodendauer
unseres Pendels ohne Dampfung und ohne Erregung gemessen. Daraufhin haben wir
gemessen, wie schnell die Amplitude bei zwei verschiedenen Dampfungsstromen ab-
nimmt, haben daraus die Halbwertszeit bestimmen konnen und konnten damit let-
ztendlich das erste mal die Dampfungskonstante bestimmen. Daraufhin haben wir
eine Erregerfrequenz hinzugeschaltet und fiir die beiden Dampfungsstrome abgemessen,
welche Amplitude sich einstellt. Wir haben dies fiir mehrere Frequenzen durchgefiihrt
um so eine Resonanzkurve zu erstellen, aus welcher wir die Halbwertsbreite und die
Resonanziiberhohung bestimmen konnten. Diese beiden Werte konnten wir benutzen,
um auf zwei neuen Wegen 0 zu bestimmen. Auch haben wir die Resonanzfrequenz '
bestimmen konnen. Verglichen mit wy finden wir mit

e =y
g

VAR A

(wobei x und y hier durch w’ und wy ersetzt werden) heraus, dass sie sich nur um 0, 9¢
unterscheiden. Die Abweichung der beiden ist also nicht sonderlich grof}, vor allem weil
die Fehler auch nicht wirklich grofl sind. Benutzen wir (13) erneut fiir die berechneten
Fehler, erhalten wir fiir die einzelnen Fehler:

(13)

I =280mA
e o-Abstand von 9,09: 0,320
e o-Abstand von 9,03: 0, 360
e o-Abstand von d903: 0,110
I = 360mA
e o-Abstand von 9;09: 0,020
e o-Abstand von 0103: 0,420
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e o-Abstand von d503: 0,280

Alles in allem sind die o-Abweichungen sehr klein geworden. Das wird sicherlich auch
daran liegen, dass bei Messung 2 und 3 der Fehler relativ grof§ geworden ist, allerdings
liegt das an der handischen Zeichnung. Trotzdem bin ich sehr zufrieden mit unseren
Ergebnissen.

Wenn ich das Experiment erneut durchfiihren wiirde, wiirde ich zum einen das Aufze-
ichnen der Amplitude einfacher gestalten (z.B durch ein aufgenommenes Video), da es
wahrend dem Versuch eher mithsam war, schnell genug die Amplituden abzulesen. Zu-
dem wiirde ich (vor allem fiir die Resonanzkurve) einen Computer die Kurve zeichnen
lassen, da so das Zittern meiner Hand nicht dazu fithrt, dass ich 300x den Messwert
nicht mit der Linie treffe (Ja, ich hatte grofie Probleme beim zeichnen).
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