Musterprotokoll zu Versuch 6

Messprotokoll 13.9.1907, Partner Albert Einstein

Aufgabe 1
Eigenfrequenz des Drehpendels messen

Dauer von 50 Schwingungen bei anfanglicher Auslenkung von 8 Skalenteilen: _#=92,03s

Dauer von 50 Schwingungen bei anfanglicher Auslenkung von 4 Skalenteilen: _#=91,78s

Aufgabe 2
Freie, gedimpfte Schwingung
/T 0 1 2 3 4 5 6 7 8
v/Skt(links) || 10 | 9,0 | 7,5 | 6,0 | 52 | 42 | 3,4 | 2,8 | 2,2
/T 051151253545 ]55]165][75]385
v/Skt(rechts) | 83 | 83 | 7,0 | 56 | 48 | 3,9 | 3,2 | 2,6 | 2,2

Tabelle 1: Amplitudenmessungen einer freien gedampften Schwingung,
Dampfungsstrom: I=0,3A

t/T 0 1 2 3 4 5 6 7 8
y/Skt(links) | 10 | 7,0 | 3,5 | 1,6 | 0,8 | 0,4 | 0,2 /

t/T 0511512513545 |55]165] 75| 8,5
y/Skt(rechts) | 5,5 | 55|27 | L3105 02 ] 0,1 / /

Tabelle 2: Amplitudenmessungen einer freien gedampften Schwingung,
Dampfungsstrom: I=0,6A

Aperiodischer Grenzfall: /5, zwischen 1,6A und 2,2A

Aufgabe 3
Resonanzkurve einer erzwungenen Schwingung
u/v 4 |56 |7 |89 |10]11]12

yiSki(links) | 0,8 | 0,9 [ 1,2 | 1,9 [ 15| 10 | 07 | 05 | 04

weitere Messwerte fiir den Resonanzbereich:
u/v |71l vz2|74al7el| 78] /
yiSkt(links) | 21 | 22 |22 (20| 19| /

Tabelle 3: Amplitudenmessungen einer erzwungenen gedampften Schwingung,
Dampfungsstrom: I=0,5A

Dauer von 50 Schwingungen bei der Resonanzstelle: =95s
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Auswertung

Versuch 6, Mechanische Schwingungen

Im Versuch wurde das freie Schwingungsverhalten eines Drehpendels im ungeddmpften und im
geddmpften Zustand sowie das Resonanzverhalten bei erzwungener Schwingung untersucht.
Dafiir wurden die charakteristischen GroBen: Periode, Frequenz und Amplitude bestimmt.
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Aufgabe 1: Eigenfrequenz des Drehpendels bestimmen Beschreibung

erforderlich sein.

Einleitung, Aufbau, Durchfiihrung und Rechnung :

Das obe
bzw 8 S
Aus der
und die

n skizzierte Drehpendel wurde durch drehen des Motors auf 0 Skaleteile gestellt und 4,
KT ausgelenkt. Die Zeit fiir 50 Perioden wurde bestimmt.

gemessenen Zeit fiir 50 Perioden errechnet sich die Periodendauer, die Eigenfrequenz
Kreisfrequenz des frei schwingenden Drehpendels zu:

Messwerte:
Dauer von 50 Schwingungen bei anfanglicher Auslenkung von 8 Skalenteilen: _#=92,03s

Dauer von 50 Schwingungen bei anfanglicher Auslenkung von 4 Skalenteilen: _#=91,78s

7=1
n

_(O2.03+9L78):2)s 4 gug vl L 05430, @, =27v, =3,415"
50 T 1845 =—— -

Fehlerdiskussion: Die Messung erfolgte mit einer Hand—Stoppuhr. Da sich die Zeitmessung

uber 50

Perioden erstreckte, sind Fehler im Frequenzwert erst in der vierten Dezimalstelle zu

erwarten.

Bei geschitztem Ar=+0,5s wird der relative Fehler etwa: A¢ /T = 0,5/90 = 6-1073.

Fazit:

Die Eigenfrequenz w, wurde zu @, = 3,415 bestimmt.

Fiir beide Auslenkungen wurde innerhalb der Fehlergrenzen, die durch eigene
Reaktionsfihigkeit vorgegeben sind, der gleiche Messwert ermittelt. Die Periodendauer ist
danach unabhdngig von der maximalen Auslenkung (Amplitude).
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Aufgabe 2: Freie, gedampfte Schwingungen
Einleitung, Aufbau, Durchfiihrung:

Dem Aufbau in Aufgabe 1(Siehe Skizze oben) wurde eine Dampfung hinzugefiigt.

Fiir die Ddmpfung der freien Schwingungen wurde eine Wirbelstrombremse verwendet, die mit
zwei verschiedenen Stromwerten betrieben wurde.

Fiir die Ausgangsamplituden wurde das Drehpendel versehentlich, anders als im Skript gefor-
dert, um 10 Skaleneinheiten nach links ausgelenkt.

Nun wurden die Werte fiir die Amplituden rechts und links aufgenommen und auf linearem und
halblogarithmischem Papier aufgetragen.

Messwerte:

Freie, gedimpfte Schwingung

/T 0 1 2 3 4 5 6 7 8
vy/Skt(links) | 10 | 9,0 | 7,5 | 6,0 | 5,2 | 42 | 3,4 | 2,8 | 2,2

/T 0511512513545 ]55]165]75]385
v/Skt(rechts) | 83 | 83 | 7,0 | 56 | 48 | 3,9 | 3,2 | 2,6 | 2,2

Tabelle 1: Amplitudenmessungen einer freien gedampften Schwingung,
Dampfungsstrom: I=0,3A

t/T 0 1 2 3 4 5 6 7 8
y/Skt(links) | 10 | 7,0 | 3,5 | 1,6 | 0,8 | 0,4 | 0,2 /

t/T 0511512513545 |55]165] 75| 8,5
y/Skt(rechts) | 5,5 | 55|27 | L3105 0,2 ] 0,1 / /

Tabelle 2: Amplitudenmessungen einer freien gedampften Schwingung,
Dampfungsstrom: I=0,6A
Aperiodischer Grenzfall: Inp zwischen 1,6A und 2,2A

Bemerkung: Nicht immer ist eine Wiederholung der Messwerte notig,
kann aber nétig werden, wenn das Messprotokoll schwer lesbar ist oder
es der Ubersichtlichkeit dient.
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Graphische Auswertung zweier freier, gedimpfter Schwingungen

%kt A

A: Dampfung mit [=0,3A
10—} / B: Dampfung mit [=0,6A
0

Graph 1: Abhéngigkeit der Amplituden zweier freier, geddmpfter
Schwingungen von der Periodenzahl
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Graph 2: Verlauf der Amplituden zweier freier, geddmpfter

Schwingungen als Funktion der Periodenzahl
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Fehlerdiskussion:

Das Ablesen der Amplituden wéhrend der Bewegung war eine Herausforderung und ist deshalb
mit einem hoheren Fehler behaftet, als das Ablesen auf 0,1 SKT nahe legt, mindestens +/- 0,2
SKT.

Fazit:

Die grafische Darstellung der Amplituden in Abhéngigkeit der Periodenzahl auf linearem Netz
zeigt fiir beide geddmpften Schwingungen bereits einen nicht linearen Zusammenhang beider
GroBen; die Darstellung auf halblogarithmischem Netz bestétigt fiir beide Schwingungen einen
exponentiellen Zusammenhang innerhalb der zu erwartenden Fehlergrenzen (|Ay|=0,2Skt wird
angenommen), da sich durch die Messwerte eine Gerade als Ausgleichskurve legen lisst. Einige
Fehlerbalken sind exemplarisch den Messwerten hinzugefiigt.

Aufgabe 3: Resonanzkurve einer erzwungenen, gedampften Schwingung

Einleitung, Aufbau, Durchfiihrung und Rechnung:

Dem Aufbau in Aufgabe 2 wurde nun noch ein Motor zugeschaltet, der das ,,erzwingen*
iibernahm.

Die Spannung des Erregermotors sollte als proportional zu seiner Frequenz angesehen werden;
deshalb kann die Pendelamplitude als Funktion dieser Spannung die Resonanzkurve zeigen. Das
Schwingungsverhalten wurde mit einer konstanten Ddmpfung bei einem Strom von /=0,5A
untersucht. Bei der ermittelten Resonanzstelle bei der Spannung U=7,3V wurde die Zeit fiir 50
Schwingungen gemessen. Daraus errechnet sich die Resonanzfrequenz zu:

7ot _958_19() LI = 0,526H =331s"
no 50 2 Ve T 7T gps T 22 P T
Messwerte:
u/v 4 | 56 | 7| 8] 9 ]10]|11]12

y/Ski(links) | 0,8 | 0,9 [ 1,2 | 19 [ 15| 10 | 07 | 0,5 | 04

weitere Messwerte fiir den Resonanzbereich:
u/v |71l 7274 76781 /
y/Skt(links) || 2,1 | 22 | 22 | 20 | 1,9 /

Tabelle 3: Amplitudenmessungen einer erzwungenen gedampften Schwingung,
Dampfungsstrom: I1=0,5A

Bemerkung: Nicht immer ist eine Wiederholung der Messwerte notig,
kann aber nétig werden, wenn das Messprotokoll schwer lesbar ist oder
es der Ubersichtlichkeit dient.
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Graphische Auswertung der Mefwerte einer erzwungenen, geddmpften Schwingung
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Graph 2: Amplitude des Resonators als Funktion
der Spannung am Erregermotor

Fehlerdiskussion:

Da sémtliche Zeitmessungen mit der Handstoppuhr ausgefiihrt wurden, ist eine grofle Zahl von
Schwingungen zu messen gewesen, um den Messfehler fiir die Angabe der Resonanzfrequenz
gering zu halten. Neben diesem ,,menschlichen® Fehler kommen wie immer auch statistische
Fehler zum tragen.

Ferner hat wéahrend des Versuchs die angezeigte Motorspannung um bis zu 0,5 V geschwankt.

Fazit:
Die Resonanzkurve wurde aufgenommen und zeigte den erwarteten Verlauf, die

Resonanzfrequenz wurde zu V,,, = 0,526 Hz;w,, = 3,315 bestimmt.

Der Vergleich der Eigenfrequenz des Drehpendels mit seiner Resonanzfrequenz zeigt im

2
gedidmpften Fall nur eine geringe Abweichung, siche: ¢ = V& _262.
Resiimee:

Die Anfénglich durchgefiihrte Messung der Eigenfrequenz eines Drehpendels sollte wegen des
kleinen relativen Fehlers als Referenz fiir den Vergleich der Resonanzfrequenz im geddmpften
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Fall taugen. Der Vergleich zeigt dann doch nicht die Vergroferung der Periode, wie sie aus der
Theorie zu erwarten ist.

Dagegen ergeben in halblogarithmischer Darstellung die Graphen der Amplitudenverldufe
beider geddmpfter Schwingungen die typische exponentielle Abhéngigkeit der Amplitude von
der Zeit. Auch der Graph der Resonanzkurve zeigt einen charakteristischen Verlauf, woraus sich
nachtrédglich der gebildete Zusammenhang zwischen elektrischer Spannung am Erregermotor
und der aufgenommenen Amplitude legitimiert, der einen linearen Zusammenhang zwischen
Betriebsspannung und Drehfrequenz vorausgesetzt hat.
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