BLOCK I MECHANIK UND WARME

Pohlsches Pendel

Zielsetzung des Versuchs

Am Pohlschen Pendel, einem schwingenden System mit einem Freiheitsgrad, sollen
freie und erzwungene Drehschwingungen mit und ohne Dampfung untersucht werden.
Insbesondere soll hierbei die Erscheinung der mechanischen Resonanz studiert werden.

Themengebiete

Grundgesetze der Mechanik

Die Newton’schen Grundgesetze der Mechanik — Die Erhaltungsséitze der Mechanik
(Impuls, Drehimpuls, Energie) — Aufstellen und Bedeutung von Bewegungsgleichungen —
Formale Ahnlichkeiten zwischen den Gesetzen der Translations- und Rotationsbewegung

GrundgroBen

Geschwindigkeit — Beschleunigung — Kraft — Impuls — Winkelgeschwindigkeit —
Drehimpuls — Drehmoment — Tragheitsmoment — kinetische Energie im Falle der
Translation und der Rotation

Schwingungen

Schwingung  (Amplitude, Schwingungsdauer, Kreisfrequenz) — Reibung -
Differentialgleichungen (DGL) fiir harmonische Schwingungen, insbesondere fiir
Drehschwingungen, ungeddmpfte und geddmpfte freie Schwingungen — erzwungene
Schwingungen — Resonanz — Phasenlage zwischen Erreger und Resonator — Einfluss der
Déampfung — Dampfungsfaktor — logarithmisches Dekrement

Physikalische Grundlagen

Die Newtonschen Axiome

Die mathematische Beschreibung der klassischen Bewegung von Korpern unter
Krafteinwirkung lésst sich auf wenige Grundgleichungen zuriickfiihren, die auf empirisch
gefundenen Axiomen basieren. Diese wurden erstmals von Newton formuliert.
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1. Newtonsches Axiom

Jeder Korper behélt seine Geschwindigkeit nach Betrag und
Richtung so lange bei, bis er durch duflere Kréfte gezwungen
wird, seinen Bewegungszustand zu &ndern.

Unter Einfithrung des Impulses
p=m-v (1)
lasst sich dieses Axiom auch derart verstehen, dass der Impuls im Falle vollstandiger

Kraftfreiheit zeitlich konstant bleibt. Eine Impulsédnderung indiziert demnach eine

eingetretene Wechselwirkung des Koérpers mit einem andere Korper bzw. mit einem
Kraftfeld.

2. Newtonsches Axiom

Wirkt eine Kraft F auf einen Korper der Masse m, so
dandert dieser seinen Bewegungszustand derart, dass er eine
Beschleunigung in die Richtung der wirkenden Kraft erfihrt.

Hiernach lisst sich eine Kraft allgemein als zeitliche Anderung des Impulses definieren:

~ dp
F=— 2
v (2)
Mit der Definition des Impulses nach Gleichung 1 lésst sich die Kraft somit schreiben

als 45 d
- U m
F=m -—+— 7. 3
"W )
Da die Masse fiir die meisten physikalischen Probleme konstant bleibt, vereinfacht sich
der Kraftausdruck zu
F=m-d. (4)
Beispiele, in denen die Massendnderung nicht vernachléssigt werden kann, wéren unter
anderem der Massenverlust durch Treibstoffausstofl bei einer Raketenbeschleunigung

oder die relativistische Massenzunahme bei Teilchen mit v — c.

3. Newtonsches Axiom

Kriéfte treten immer paarweise auf. Ubt ein Korper A auf einen
anderen Korper B eine Kraft aus (actio), so wirkt eine gleich
grofle, aber entgegen gerichtete Kraft von Kérper B auf Koérper
A (reactio).

Energieerhaltungssatze der Mechanik

Wird ein abgeschlossenes, reibungsfreies System betrachtet, in dem keine dufleren Kréfte
wirken, die Arbeit an dem System verrichten, so lassen sich verschiedene Erhaltungssétze
formulieren.
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Energieerhaltungssatz der Mechanik

Sind alle in einem abgeschlossenen System wirkenden Kréfte
konservativ, so bleibt die mechanische Gesamtenergie als Summe
aus kinetischer Energie und potentieller Energie erhalten. Es gilt:

Fin + Epor = konst.

Fiir konservative Kréfte bzw. konservative Kraftfelder gilt, dass die Gesamtarbeit
fiir jeden in diesem Kraftfeld durchlaufenen abgeschlossenen Weg null ist. Fiir nicht
konservative Kraftfelder hingegen wiirde auch entlang eines geschlossenen Weges Arbeit
verrichtet werden, wobei umso mehr Arbeit verrichtet wird, je linger der Weg ist. Man
bezeichnet diese Kraftfelder deshalb als dissipativ. Ein Beispiel fiir ein konservatives
Kraftfeld ist das Schwerefeld der Erde.

Auch fiir den im Zuge der Betrachtung der Newtonschen Axiome bereits eingefiihrten
Impuls lésst sich ein Erhaltungssatz formulieren:

Impulserhaltungssatz
Der Gesamtimpuls eines abgeschlossenen Systems ist zeitlich
konstant.

Eine sehr relevante Anwendung des Impulserhaltungssatzes ist die Betrachtung von
StoBlprozessen. Es folgt, dass der Gesamtimpuls zweier Massen nach dem Stofiprozess
dem Gesamtimpuls der beiden Massen vor dem StofSprozess entsprechen muss, solange
keine dufleren Krifte wirken. Bei der Betrachtung von Stéflen wird zwischen elastischen
und inelastischen Stofen unterschieden. Bei ersteren ist die urspriingliche kinetische
Energie der Korper erhalten, wohingegen bei letzteren eine anteilige Umwandlung der
kinetischen Energie in andere Energieformen (z.B. Wérme) erfolgt. Es sei an dieser
Stelle erwdhnt, dass die Impulserhaltung bereits durch das zweite Newtonschen Axiom
enthalten impliziert wird.

Auch fiir die Rotationsbewegung, die nachfolgend noch néher behandelt wird, lasst sich
das Analogon zum Impulserhaltungssatz definieren.

Drehimpulserhaltung
Der Drehimpuls eines Systems bleibt erhalten, solange von auflen
kein Drehmoment wirkt.

Bewegungsgleichungen

Vom Standpunkt der klassischen Mechanik ist es vor allem von Interesse die raumliche
und zeitliche Entwicklung eines Systems unter duflerer Krafteinwirkung vollstdndig
zu beschreiben. Mathematisch wird dies iiber Bewegungsgleichungen realisiert. Von
Interesse sind die Losung einer solchen Gleichung oder eines solchen Gleichungssystems,
die die Trajektorie angibt, auf der sich das System bewegt. Im Allgemeinen sind
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Bewegungsgleichungen Differentialgleichungen 2. Ordnung. Fiir einfach Systeme sind
die Losungen meistens analytisch ermittelbar, wohingegen fiir komplexerer Systeme oft
nur numerische Losungen ermittelbar sind. Es existieren verschiedene Verfahren zur
Aufstellung und zur Losung von Bewegungsgleichungen in der klassischen Physik:

(1.) Formulierung iiber das 2. Newton’sche Axiom
(2.) Lagrange-Formalismus

(3.) Hamilton-Formalismus

Die Behandlung aller drei Formalismen ist Aufgabe der Theorie-Veranstaltung der
hoheren Semester, weshalb ausschliefSlich der erste Formalismus ndher beschrieben
werden soll:

Die allgemeine Bewegungsgleichung, die aus der Verwendung des zweiten Newton’schen
Axioms folgt besitzt die Form:

PO i)=Y 5)

Die zeitliche Gesamténderung des Impulses entspricht demnach der Verktorsumme aller
angreifenden Krifte. Die Bewegungsgleichung lésst sich dariiber erhalten, dass alle
Krifte, dem Problem entsprechend, parametrisiert werden.

Rotation und Translation

Bei der physikalischen Beschreibung von Rotations- und Translationsbewegung lassen
sich sehr viele Analogien zwischen den relevanten Gréflen finden. Dies fithrt zu
einer sehr dhnlichen Form der Beschreibung. Nachfolgend sind einige ausgewéhlte
GroBen tabellarisch aufgelistet, die im Rahmen dieses Versuchs relevant sind. Als

Translation Rotation

Ort @ Drehwinkel

Geschwindigkeit 7 = 7 Winkelgeschwindigkeit ¢« = o
Beschleunigung @ = v Winkelbeschleunigung &

Masse m Trégheitsmoment ©

Kraft F =m-a Drehmoment M = © - &

Impuls p=m - v Drehimpuls L=0-3

Kinetische Energie Ey;, = 1/2-m - v? | Rotationsenergie E,o; = 1/2 - O - w?

Tabelle 1: Analogien zwischen den beschreibenden Groéflen von Translations- und
Rotationsbewegung.

Besonderheit der Analogie zwischen Masse und Triagheitsmoment ist anzumerken, dass
das Tragheitsmoment von der Wahl der Drehachse des Korpers abhéngt und nicht nur
die Masse eines Korpers, sondern auch die Masseverteilung des Korpers beziiglich dieser
Drehachse, angibt.
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Beschreibung der Drehschwingung

Aus den vorangegangen Betrachtungen insbesondere, der Tabelle 1 und der Gleichung
(5), ldsst sich eine mathematische Betrachtung der in diesem Versuch behandelten
Drehschwingung formulieren. Aus dem Drehimpulssatz

dL  d(e- o)

_— — = M’I’L

erhdlt man die Bewegungsgleichung eines Korpers mit einem Freiheitsgrad fiir
Drehbewegungen. Dabei sind:

e . Tragheitsmoment des Korpers beziiglich der Drehachse
) : Drehwinkel

P = % : Winkelgeschwindigkeit

M, . die einzelnen am System angreifenden Drehmomente

Die Bewegungsgleichung lautet dann allgemein
0 &=>" M, (6)

Bei Kenntnis des Korpers, d.h. seines Tradgheitsmomentes, der von auflen an ihm
angreifenden Drehmomente und seiner Anfangsbedingungen, lassen sich durch Losen
der Bewegungsgleichung Aussagen iiber seinen Bewegungszustand zu einem beliebigen
Zeitpunkt machen. Im Allgemeinen kommen als Drehmomente in Frage:

M, = D(®) Riickstelldrehmoment (Direktionsmoment)
My = R(®) durch Reibung hervorgerufenes Moment
Ms; = E(t) Erregerdrehmoment

In der Regel sind D und R nicht-lineare Funktionen von ® und ®. Die daraus
resultierenden Differentialgleichungen sind dann nur sehr selten analytisch 16sbar. Oft
kann man sich jedoch, wie auch am Beispiel des Pohlschen Pendels, auf die linearen
Terme beschrianken und die hoéherer Ordnung vernachléssigen. Man erhélt so eine
Differentialgleichung der Form

¥ +at+br =0, (7)

deren Losung von der Form z(t) = c-e* ist, wobei \ eine komplexe Zahl ist. Je nachdem,

welche Drehmomente auftreten, lassen sich drei Schwingungsarten untergliedern.

1. Fall: Freie, ungedampfte Schwingungen

Es sei E(t) = 0 und R(®) = 0. Die Kennlinien der Riickstelldrehmomente D = D(®P)
koénnen sein:
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1. lineare Kennlinien (lineare Schwinger) D = —D* - ®
(z.B. Fliissigkeit im U-Rohr, Zykloidenpendel). Das negative Vorzeichen
beriicksichtigt, dass das Riickstellmoment der Bewegungsrichtung entgegenwirkt.
D~ ist das sogenannte Direktionsmoment.

2. nichtlineare Kennlinien im allgemeinen Fall
(z.B. beim mathematischen Pendel). Um die Differentialgleichung mdoglichst
einfach zu gestalten, linearisiert man diese Kennlinien, indem man sich auf den
Fall kleiner Pendelausschlige beschrankt.

In diesem Fall lautet die Schwingungsgleichung
Q- d+D D=0 (8)
mit der allgemeinen Losung

O (t) = A; cos(wot) + Az sin(wypt), wobei  wj = % (9)

gilt. Lineare Kennlinie und harmonische Schwingung bedingen sich wechselseitig. wq
ist die Eigenfrequenz des Schwingungssystems, d. h. mit dieser Frequenz schwingt das
ungeddmpfte System, wenn es einmal angestoen wird.

2. Fall: Freie gedampfte Schwingungen

Es sei wieder E(t) = 0, aber R(®) # 0. Die Reibungskrifte sollen in Bahnrichtung
liegen und der Bewegung stets entgegengerichtet sein. Zudem sollen sie linear mit der
Geschwindigkeit zunehmen, also R = —R* i (das gilt z.B. fiir die im Versuch verwendete
Wirbelstrombremse, nicht jedoch fiir Luftreibung, fiir die bei grofien Geschwindigkeiten
R x §2 gilt). Die Schwingungsgleichung lautet fiir diesen Fall

. . R*
 + 200 + wid =0, mit 6= —. (10)
20
Die allgemeine Losung dieser Gleichung lautet
d(t) = e . (B cos(wt) + Bysin(wt)), mit w? = wi - 0% (11)

Dies ist eine exponentiell abklingende harmonische Schwingung. 0 heifit deshalb
Abklingkonstante. Als weiteres Maf fiir die Dampfung definiert man das logarithmische

Dekrement A als o
A:m( k)zéﬂT (12)
k+1

Dabei bezeichnet ®; den k. maximalen Ausschlag des Schwingers und ®;,; den
darauffolgenden maximalen Ausschlag in derselben Auslenkungsrichtung. Die allgemeine
Losung ®(t) erlaubt es, drei Schwingungsfille, welche in Abb. 1 dargestellt sind, zu
untersuchen:
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Abbildung 1: Modellhafte Veranschaulichung des Schwingfalls, Kriechfalls und
aperiodischen Grenzfalls

1. Im Falle der schwachen Dimpfung (6> < w?) erhiilt man den Schwingfall.
Die Eigenschwingung des freien, geddmpften Pendels ist somit eine harmonische
Schwingung zeitlich exponentiell abklingender Amplitude. Die Eigenfrequenz w
stimmt bei kleiner Ddmpfung (62 < w?) nahezu mit der des ungeddmpften Falls
wp Uberein.

2. Bei starker Dampfung erhédlt man keine Schwingung mehr, sondern den
sogenannten Kriechfall (6% > w?). Wird das Pendel aus der Ruhelage ausgelenkt
und losgelassen, geht der Ausschlag exponentiell gegen Null. Die Bewegung des
Pendels verlauft aperiodisch.

3. Zwischen diesen beiden Féllen liegt der aperiodische Grenzfall (6% = w2). Wie
im Fall der starken Dampfung verldauft die Bewegung des Pendels aperiodisch. Fiir
den aperiodischen Grenzfall ist die Zeit, in der die Auslenkung auf Null abgefallen
ist, minimal.

3. Fall: Erzwungene, gedampfte Schwingungen

Nun sei ein am System angreifendes Erregermoment E(t) = A - cos(2t) vorhanden. Die
Schwingungsgleichung lautet dann

. . A

D+ 20D + wid = @O cos(2t). (13)
Ihre allgemeine Losung setzt sich additiv aus der Losung der homogenen Gleichung
Phomogen (E(t) = 0) und einer partikulédren Losung @ paytikuwar der inhomogenen Gleichung

(E(t) # 0) zusammen. Es gilt

¢ = (I)homogen + (I)partikular- (14)
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Die Losung der homogenen Differentialgleichung ist bereits erfolgt (s.o. Losung fiir
die freie geddmpfte Schwingung). Fiir die inhomogene Gleichung ist der Ansatz einer
partikuldren Losung
P partikular = 1 cos(Q2t) + Py sin(§2t). (15)
Durch Einsetzen und Koeffizientenvergleich folgt
(wg — Q2)A0 P, — 259140
NO 7 Ne

Die gesamte Losung besteht also aus einer Uberlagerung einer geddmpften Schwingung
mit der Frequenz w und einer Schwingung mit der Erregerfrequenz €). Der erste
Anteil verschwindet wegen des Faktors e nach hinreichend langer Zeit (sog.
FEinschwingvorgang). Danach schwingt das System (dessen Eigenfrequenz wy ist) mit
derselben Frequenz ) wie der Erreger. Dabei stellt sich eine stationdre Amplitude des
Schwingers ein. Zur besseren Ubersicht soll der partikulire Anteil in der Form

(I)partikuléir = ACOS(Qt - 6) (17)

P = mit N = (wi — Q%)*+(20Q)%.  (16)

dargestellt werden, wobei € die Phasenverschiebung zwischen Erreger und Resonator ist.
Die Rechnung liefert als Losung fiir A und €

= @ . 1 und € = arctan <25—Q) . (18)

2 _ ()2
wi — 2

O Vlwg — 02+ (20)?

Die stationdre Amplitude A bei der
erzwungenen Schwingung ist also eine
Funktion der Erregerfrequenz €). Sie hat
ein Maximum bei der Frequenz ) =
wy = yJ/wd — 202 (Resonanzfrequenz), die
nur wenig unterhalb der Eigenfrequenz
wy liegt. Im Falle kleiner Dampfung gilt
also w, =~ w = Vwi-02 = w.
Die Resonanzkurve A(2) verlduft nicht
symmetrisch im die Resonanzfrequenz.
Das Maximum

Dpoax = Ao/ (2w, 0 O) €

ist mit zunehmender Dampfung weniger
ausgepragt. Die Phasenverschiebung e
variiert ebenfalls mit der Erregerfrequenz
und mit der Ddmpfung. Sie hat den Wert
7/2 bei der Resonanzfrequenz

(E]

QZWO

. Fiir sehr kleine Erregerfrequenzen (2 — 0) folgt der Schwinger dem Erreger ohne
Verzogerung, sodass die Phasenverschiebung in diesem Fall gegen null strebt. Wegen der
Tréagheit des Schwingers hat die Phasenverschiebung den Wert 7 fiir €).
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Versuchsaufbau

Das Pohlsche Pendel besteht aus einer kreisformigen Metallscheibe, die um ihre
Hauptachse drehbar gelagert und durch eine Spiralfeder an eine Ruhelage gebunden
ist. An der metallischen Scheibe ist ein weifler Kunststoffzeiger angebracht, iiber den
der Ausschlag des Pendels auf der die Metallscheibe umschlieBenden Skala abgelesen
werden kann. Die Skala besitzt eine willkiirliche Einheit und wird in Skalenteilen
(Skt.) angegeben. Uber eine am FuB des Pendels angebrachte Wirbelstrombremse
kann die Schwingung geddmpft werden. Zusétzlich ist das Pendel iiber eine starre
Verbindung mit einem Motor verbunden. Uber die Variation der Motorspannung Upjotor
und damit der Motordrehfrequenz kann dem Pendel ein periodisches Drehmoment
eingepragt werden, sodass es erzwungene Schwingungen ausfithrt. Am Versuchsplatz
befindet sich neben diesem Pendel eine Stromquelle mit zwei voneinander unabhéngigen
Paaren von Anschliissen, iiber die einerseits der Stromfluss Iwirbelstrombremse durch
die Wirbelstrombremse und andererseits die am Motor anliegende Spannung Upiotor
eingestellt werden kann. Die zwei ausliegenden Multimeter sollen zur Messung
der Groflen Iwirbelstrombremse UNA Upwotor verwendet werden. Die Komponenten des
Versuchsaufbaus sind in Abb. 2 beschriftet dargestellt.

S0 Be8 B8 il

Abbildung 2: Versuchsaufbau mit Beschriftung der wesentlichen Komponenten: (I)
Metallscheibe, (II) Spiralfeder, (III) Kunststoffzeiger, (IV) Skala (Einheit
Skt.), (V) Wirbelstrombremse, (VI) starre Verbindung zum Motor, (VII)
Motor mit regelbarer Geschwindigkeit, (VIII) Multimeter, (IX) Strom-
/Spannungsquelle.

Experiment

Der gesamte Versuch gliedert sich in drei Teilversuche, die die Untersuchung der
freien, ungedidmpften Schwingung, freien, geddmpften Schwingung und
erzwungenen, gedampften Schwingung behandeln. Vorab sollen Sie die hierfiir
benétigte Schaltung aufbauen.
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Vorbereitung - Aufbau der elektrischen Schaltung

Bauen Sie mithilfe der am Versuchsplatz ausliegenden Komponenten den in Abbildung
3 abgebildeten Schaltkreis auf. Sollten Sie sich unsicher sein, ob die von Thnen erstellte
Schaltung korrekt ist, bitten Sie Thre betreuende Person, diese zu iiberpriifen, bevor Sie
die Stromquelle einschalten.
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Abbildung 3: Schaltskizze fiir die Messungen mit dem Pohlschen Pendel

1. Die freie, ungedampfte Schwingung
Versuchsdurchfiihrung

Fiir diesen Versuchsteil konnen Sie die Spannungsquelle ausgeschaltet lassen, da weder
die Wirbelstrombremse noch der Motor verwendet werden soll.

Lenken Sie das Pendel geeignet aus und messen Sie die Zeit T', welche das Pendel fiir
das Durchlaufen mehrerer Schwingungsperioden braucht. Fiihren Sie diesen Versuch im
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Zuge der Fehlerminimierung mindestens fiinfmal durch und bilden Sie den Mittelwert.
Notieren Sie sich das am Versuchsaufbau angegebene Tréagheitsmoment © des Pendels.

Auswertungsaufgaben

e Bestimmen Sie die Kreisfrequenz wy = 2T—70r, wobei Ty die Schwingungsdauer ist.

e Bestimmen Sie das Richtmoment D* der Feder.

2. Die freie, gedampfte Schwingung
Versuchsdurchfiihrung

In diesem Versuchsteil wird die Wirbelstrombremse verwendet, um die Schwingung des
Pendels zu dampfen. Verwenden Sie zur Variation der Dampfungsstéirke die Stromquelle,
indem Sie an dieser Stromstarken Iwirbelstrombremse 11 Bereich von 0.1 A bis 0.5 A
einstellen. Als Funktion des Wirbelstrombremsenstroms sollen gleichzeitig folgende
Groflen aufgenommen werden:

Schwingungsdauer T'
Lenken Sie das Pendel hierfiir wie im vorangegangenen Teilversuch 1 geeignet aus
und messen Sie die Zeit, die das Pendel fiir mehrere Schwingungsperioden braucht.

Logarithmisches Dekrement \

Messen Sie die Grofle der Schwingungsamplitude auf einer Seite der Pendelskala
beginnend mit der Anfangsauslenkung bis zum vollstdndigen Erliegen der
Schwingung.

Beide Groflen sollen nach Auslenkung des Pendels gleichzeitig aufgenommen werden.
Fithren Sie fiinf Messungen fiir jeweils fiinf von Ihnen gewé#hlten Wert von
Iwirbelstrombremse  durch. Bemiihen Sie sich hierbei um eine moglichst immer gleiche
Anfangsauslenkung.

Auswertungsaufgaben

Periodendauer 7;

e Tragen Sie Ty iiber der Stromstérke Iwirbelstrombremse aUf und diskutieren Sie den
erhaltenen Verlauf.

Logarithmisches Dekrement \

e Tragen Sie fiir jede gewéhlte Stromstirke die aufeinanderfolgenden Amplituden
(auf einer Seite der Pendelskala) halblogarithmisch {iber der Nummer des
Ausschlags n auf. Fithren Sie einen linearen Fit durch und bestimmen Sie das
logarithmische Dekrement A\ mithilfe der Steigung der resultierenden Geraden.

e Tragen Sie A iiber I auf und diskutieren Sie die erhaltenen Kurven.
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3. Die erzwungene, gedampfte Schwingung
Versuchsdurchfiihrung

Im letzten Versuchsteil benotigen Sie zur Erzeugung einer erzwungenen, geddmpften
Schwingung sowohl die Wirbelstrombremse wie auch den Motor. Stellen Sie an der
Spannungsquelle eine am Motor anliegende Spannung von 24V ein. Die tatséchlich
iiber dem Motor anliegende Spannung Uppetor und damit die Geschwindigkeit der
Motorbewegung kann iiber den Geschwindigkeitsregler am Motor eingestellt und am
Voltmeter abgelesen werden.

Aufnahme der Kalibrierkurve fiir den Motor

Nehmen Sie die Motorkreisfrequenz €2 in Abhéngigkeit der Motorpriifspannung
Uniotor auf. Variieren Sie die Motorpriifspannung in einem Bereich von 6 V bis 10 V
in 0.5V und messen Sie die Zeit, die der Motor fiir mehrere Umléufe braucht.
Orientieren Sie sich hierbei an der auf der Drehscheibe des Motors aufgedruckten
weilen Markierungen.

Messung der Resonanzkurven

Nehmen Sie die Resonanzkurve des Pohlschen Pendels fiir drei verschiedene
Déampfungen Iwimbelstrombremse = 0.2, 0.3 und 0.5A auf. Messen Sie hierzu die
maximale Auslenkung A als Funktion von Upjetor (bzw. €2). Es ist empfehlenswert,
von einem Punkt nahe der Resonanz ausgehend zu hoheren und tieferen Frequenzen
() zu messen.

Bei allen Messungen bleibt die Erregeramplitude konstant. Es sollte beim Ablesen
der Maximalauslenkung darauf geachtet werden, dass der Einschwingvorgang
abgeklungen ist.

Auswertungsaufgaben

Aufmahme der Kalibrierkurve fiir den Motor

e Tragen Sie die von Thnen ermittelte Kreisfrequenz des Motors () iiber
der Motorpriifspannung Uporor auf. Fitten Sie ihre Ergebnisse geeignet an,
um einen funktionalen Zusammenhang zur Umrechnung von Uppor in die
Motorkreisfrequenz €2 zu erhalten.

Resonanzkurven des Schwingers

e Tragen Sie A in Abhéngigkeit von € fiir die verschiedenen Strome Iwirbelstrome 1
ein gemeinsames Diagramm auf. Vergleichen und diskutieren Sie die erhaltenen
Kurven.



