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Theoretische Grundlagen

Einleitung

In diesem Versuch ging es um die Messung von Resonanz eines zwischen zwei Federn eingespannten Luftkissenglei-
ters, dessen Bewegung mit Magneten durch Wirbelstrome gebremst werden kann. Durch einen Motor an einer der
Federn kann an den Gleiter eine externe Kraft angelegt werden. Mittels Lichtschranke und MaBband kdnnen wir die
Auslenkung und Periodendauer messen.

Harmonische Schwingung

Wirkt keine externe Kraft, sowie keine Dampfung durch die Magnete, so gilt folgende Bewegungsgleichung:
mi=—-D- -z (1)
wobei D die Federharte ist. Als Losung ergibt sich:
x(t) = x - sin(wt + o) 2)

mit w = % als Kreisfrequenz und g als Phasenverschiebung.

Gedampfte Schwingung

Mit entgegenwirkender Dampfung, die mit dem Reibungskoeffizienten 1 proportional zur Geschwindigkeit ist, gilt
folgende Bewegungsgleichung:

m& +nt + Dz =0 (3)

Mit der Giite Q, die folgendermalBen definiert ist,

Q=0 (@
lasst sich die DGL wie folgt schreiben:
x—l—% i +wir=0 (5)
Ansatz fiir die Lésung:
z(t) = A. Mo (6)
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Wobei wir fiir den Ruhepunkt festlegen:

A= Zo (7)

mit dem charakteristischen Polynom:
A CEEV@S + L 8
12= ; “ag 0 agr ®)

Man unterscheidet zwischen drei Fallen:

e )< %: Dabei handelt es sich um den , Kriechfall“, bei dem A komplex wird und keine Schwingnung zustande
kommt.

e Q = 1: Beim ,Aperiodischen Grenzfall“ nimmt die Schwingung die schnellste Riickkehr zur Ruhelage
e () > %: Es kommen Schwingungen zustande, ,Schwingfall*

Am interessantesten ist der Schwingfall, fiir den folgende Bewegungsgleichung gilt:

_ %0 . 1
z(t) =g e 20t . sln(wom “t+ o) (9)

Fir w gilt:
w = wp 1_4Q2 (10)
Gilt to = t; + T, so ist das Verhiltnis der Amplituden z(¢; und x(t3):
— 55 (t1+7) w
x(ta) e 2‘1 _ 55 (11)
x(tl) 25 (t1)
und somit:
t
i) __wop_ 7 (12)

z(t1) 2Q Q

Das logarithmische Dekrement ist ein MaR fiir das Dampfungsverhalten in dem frei schwingenden, gedampften
Schwingungssystem.

Erzwungene Schwingung

Bei der erzwungenen Schwingung wirkt eine dufere Kraft F'(¢) auf den Gleiter, hier handelt es sich um eine periodische
Kraft der Form
F(t) = Fycos(wg t + ¢g)

Fiir die Bewegungsgleichung gilt dann:

F
mi + %i+w§x: Eocos(wE t+ ¢o) (13)
Als Lésung ergibt sich:
Fi t— F
z(t) = Fy_coswpt — plwr)) 0 -cos(wgt — p(wg)) (14)
TN R E EAN o= v

Hier ist ¢(wg) die Phasenverschiebung zwischen Erregerschwmgung und erzwungener Schwingung ist und fiir die
Amplitude A in Abhangigkeit von wg gilt:

Awp) = e — (15)
Dy -+ gy
Durch umformen bestimmt man als Maximum der Amplitude die Resonanzfrequenz wg als
1
wr =wpy/1 — 102 (16)
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Bestimmung der Giite Q

Folgende drei verschiedene Methoden kdnnen zur Bestimmung der Giite verwendet werden:

a) Eigenfrequenz: Sind Eigenfrequenz und Frequenz mit Dampfung bekannt, erhilt man Q durch:

w=uwo4/1—

1
4Q?

b) Amplitudenabnahme Mit dem logarithmischen Dekrement ergibt sich

(17)

(18)

c) Breite der Resonanz Trigt man die Amplituden in Abh3ngigkeit von der Erregerfrequenz wg in ein Diagramm
ein, so ergibt sich noch einige Naherungen die Giite als die relative Breite Aw der Resonanzkurve im Abstand

i% von der Resonanzfrequenz wg entfernt:

Auswertung

Kreisfrequenzen bei unterschiedlicher Dampfung

(19)

Da sich die Kreisfrequenzen bei unterschiedlicher Dampfung nur unwesentlich dnderten, was wohl an dem Auflésungs-
vermogen des Periodenmessgerits lag, konnten auf diese Weise keine Aussagen liber die Giite des Systems gemacht

werden.

Giite und logarithmisches Dekrement

Uber die Formel Q = - wobei m die Steigung der Ausgleichsgeraden darstellt, kénnen nun die jeweiligen Giiten

berechnet werden. Es ergibt sich:

12

*

Ohne Dampfung

Zwei Magnetpaare
Drei Magnetpaare
Funf Magnetpaare
x Sieben Magnetpaare

——Linear (Ohne Dampfung)
——Linear (Zwei Magnetpaare)

Linear (Drei Magnetpaare)
Linear (Funf Magnefpaare)
——Linear (Sieben Magnetpaare)

Logarithmen der Amplitudenverhaltnisse aufgetragen iiber die Nummer der Amplitude
Nummer der Amplitude
0 2 4 6 8 10
0 +— : o
=.0,0194x -0,0037
(]
= -
g y =-0,1043x -0,0171
g 15
2
= 2
E
£ \ y = -0,276x + 0,0108
4 25
n
=
£ 3
) y =-0,5887x + 0,067
S 35 \
y=-1,2714x + 0,2568
4

o Q(0) ~ 161,94
e Q(2) ~ 30,12
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e Q(3)~ 11,38
e Q(5) ~5,34
o Q(7) ~ 2,47

Tragt man nun zusatslich die erhaltenen Giiten reziprok iiber die Anzahl der Magnetpaare auf, so lasst sich durch
eine Ausgleichsgerade und Extrapolation bestimmen, bei welcher Magnetpaaranzahl eine kritische Dampfung eintreten
wiirde.

Kehrzahl der Gliten bei unterschiedlichen Dampfungen

045

0.4 *

035

03

y=0047 1%
025

Giitenkehrzahl

0z

0,15

01

005

0 1 2 3 4 5 B 7 g
Anzahl der Magnetpaare

Dadurch erhilt man my,.;; = 42. Es handelt sich um einen linearen Fit mit y=0.0471x

Geddmpfte Schwingung
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Die Giite Q wird mittels des bekannten Verlaufs der Funktion A(w) bestimmt:

Dampfung m=2 m=7
Giite Q 13.97+0.6  2.9+0.09

Eine Moglichkeit, die Giite zu erhalten, ist mit Hilfe der Breite der Resonanzkurve. An den zwei Stellen, wo die
Amplitude % des Maximalwerts ist, nimmt man deren Frequenz-Differenz. Nun teilt die Resonanzfrequenz durch die

Frequenz-Differenz.

wo
= =29 20
@ 2. (1.13 = 0.781) (20)
wo
= = 14.05 21
@2= 37 (1.03 — 0.962) (21)
n T T | I ———
2 Magnete  +
7 Magnete
2 M. Theoriekurve --------
7 M. Theoriekurve S .
34 - f‘ T -
8 m2 ; -
2 s
w4 ‘;‘: E
0 0.5 1 15 2

ey

Leider war unser System zu stark gedampft, so dass die Lichtschranke erst ab einer recht starken Resonanz iiberhaupt
eine Phase messen konnte. Das erklart auch, wieso wir keine vollstindige arctan-Funktion sehen, sondern nur den
Anfang davon. Wir haben den Messfehler fiir eine hohe Anregefrequenz, da hier das System noch nicht in Resonanz
ist und sich quasi nicht von der Stelle bewegt.
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Messwerte

t m=2 \m:?

Zeit [s] T AT Alfcm] T AT Alcm]
1 2.86 2.36 0.1 3.06 3.00 0.1
1.2 244  1.77 0.1 3.83 278 0.1
1.4 29 211 0.2 28 1.95 0.2
1.6 257 1.07 0.3 315 1.95 0.3
1.8 3.14 2.38 0.4 348 2.29 0.3
2 248 257 0.6 20.6 0.66 0.7
2.1 2.3 2.59 0.7 2.1 0.73 0.7
2.2 219 05 0.8 22 0383 0.9
2.3 2.3 0.6 0.9 2.32  0.90 1
2.4 2.4 0.66 1.1 241 0.97 1.2
25 253 0.79 1.2 252 1.04 1.5
2.6 259 0.71 1.5 2.62 1.1 1.9
2.7 271 0.78 1.7 269 1.17 25
2.8 273 0.77 2 2.8 1.20 3.5
29 29 0.77 2.25 2.9 1.2 52
3 3 0.72 2.5 3 1.15 8.2
3.1 3.1 0.67 2.7 3.1 0.99 124
3.2 321 0.59 2.7 2 0.5 10.7
33 3.29 0.53 2.7 33 0.25 6.8
3.4 3.4 0.45 2.65 3.4 0.15 4.8
3.5 351 0.38 2.5 352 0.1 4.3
3.6 3.6 0.33 2.4 3.6 0.09 3.7
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