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   Stümpert, Mathias

Mechanische und elektrische Schwingungen, Resonanz

0. Vorbemerkungen

Eine harmonische gedämpfte Schwingung mit harmonischer treibender Kraft wird immer durch folgende Differentialgleichung beschrieben:
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mechanischer Fall:
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elektrischer Fall:
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Dabei sind ( und (0 lediglich Abkürzungen für andere schwingungsspezifische Terme. Für ein Drehpendel z.B. ergeben sich ( und (0 zu

Wobei B der Proportionalitätsfaktor des bremsenden Drehmoments einer Wirbelstrombremse darstellt. ( ist das Trägheitsmoment des schwingenden Körpers und D* ist die Federkonstante der Schneckenfeder.
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Analog dazu ergeben sich ( und (0 für einen elektrischen Parallelschwingkreis zu

Anschaulich stellt ( die Dämpfungskonstante und (0 die Eigenfrequenz des Systems dar, d.h. die Resonanzfrequenz der erzwungenen, ungedämpften Schwingung.
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Der homogene Teil dieser Differentialgleichung läßt sich wie folgt lösen:

Aus der Lösung für ( ergeben sich drei unterschiedliche Lösungen der homogenen DGL.
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Schwingfall ((02>(2):

Es ergibt sich also eine exponentiell gedämpfte harmonische Schwingung mit Frequenz (.

b) [image: image7.wmf]t
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Kriechfall ((02<(2):

Da die Dämpfung zu stark ist um einen Schwingvorgang entstehen zu lassen, fällt die Auslenkung einfach exponentiell ab.

c) Aperiodischer Grenzfall ((02=(2):
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Außer dem vorher schon erwähnten Lösungsansatz, gibt es hier noch einen zweiten, der die DGL erfüllt:

Auch beim aperiodischen Grenzfall fällt somit die Auslenkung exponentiell ab (wenn auch nicht so stark wie unter b).

Eine partikuläre Lösung der DGL ergibt sich mit folgendem Ansatz:
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Durch Kombination der homogenen und der partikulären Lösung der DGL erhält man die Komplettlösung, hier für den Schwingfall:
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(F1)

Wobei die beiden Konstanten a und ( durch die Anfangsbedingungen festgelegt werden. 

1. Drehpendel, freie Schwingungen
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Da es sich hier um freie Schwingungen handelt, fällt der zweite Term aus (F1) weg. Wir betrachten nun also eine (exponentiell) gedämpfte harmonische Schwingung. Bei verschiedenen Betriebsströmen IB der Wirbelstrombremse sollen die Schwingungsdauer T(IB) und das Dämpfungsverhältnis k(IB) ermittelt werden. T(IB) ergibt sich direkt aus der Frequenz ( der Schwingungsgleichung (F1) zu

Außerdem gilt für die Schwingungsdauer beim gedämpften Oszillator:
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(F2)
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Taylorreihenentwicklung von (F2) ergibt:

Für relative kleine Dämpfung ((<(0, Schwingfall) kann man also sagen, daß die Schwingungsdauer nahezu konstant bleibt.
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Das Dämpfungsverhältnis k(IB) ist definiert als Quotient zweier aufeinanderfolgender Schwingungsamplituden:
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bzw. mehrerer Amplituden:

Die für unsere Zwecke geeignetere Formel zur Bestimmung von k ist mit Sicherheit (F4), da zur k-Berechnung lediglich zwei Meßwerte nötig sind. (F3) würde sich dann anbieten, wenn die Messung der (i automatisch, z.B. per Computer, vor sich ginge.
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Nun soll die reine Dämpfung der Wirbelstrombremse ((korr(IB)) bestimmt werden. Diese berechnet sich aus der Differenz der Gesamtdämpfung (((IB)) und der Restdämpfung, die auf diverse andere Phänomene, wie z.B. Reibung, Luftwiderstand etc., zurückzuführen ist. Es gilt also:
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Wobei zu erwarten ist, daß sich der direkte Zusammenhang zwischen (korr(IB) und dem Strom nach folgender Formel ergibt:

Durch Variation der Dämpfung über den Strom IB, soll nun noch die Grenzdämpfung ((0=() sowohl experimentell als auch zeichnerisch durch Extrapolation der Meßergebnisse ermittelt werden.
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Um nun die Güte Q(IB) des Systems zu ermitteln zieht man folgende Gleichung heran:

Die gemachte Näherung ist jedoch nur für kleine Dämpfungen gültig.
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Die Messung der Winkelrichtgröße D* der Schneckenfeder wird hier in statischer Form durchgeführt. Die statischen Gleichungen der Schneckenfeder ergeben sich aus folgenden Überlegungen:

Man läßt also irgend eine Kraft F an einem vorher definierten Punkt im Radius r tangential auf das Polsche Rad wirken. Diese Kraft könnte z.B. ein geeichtes Gewicht sein oder man verwendet einfach einen Kraftmesser, d.h. eine geeichte Feder. Dann mißt man die erreichte Auslenkung des Rades und setzt in (F5) ein.
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Nun folgt noch die Bestimmung des Trägheitsmomentes ( unseres Rades unter Verwendung der vorher bestimmten Größen D* und T(0). Dies geschieht nach folgendem Zusammenhang:
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Andererseits läßt sich mit den in der Vorbereitung gegebenen Daten das Trägheitsmoment des Rades auch mathematisch berechnen:
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Eine zweite Abschätzung ergibt sich über die mittlere Entfernung des Drehpendels zu seiner Drehachse:

2. Drehpendel, erzwungene Schwingungen:
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1

=

W

Hier geht es nun um erzwungene Schwingungen. Aus unserer Schwingungsgleichung (F1) interessiert uns nun also nur noch der zweite Teil, da die Einschwingphase abgewartet wird. Im folgenden sollen Resonanzkurven ((() in Abhängigkeit des Stromes IB und die Phasenverschiebung ( betrachtet werden. Eine mathematische Diskussion beider Werte ist in Abb.1 dargestellt.


Abb.1: Amplituden- und Phasendiagramm für (0=10skt und (=2skt

Wie man aus dem Amplitudendiagramm ersehen kann liegt ein Schwingungsmaximum nahe bei der Eigenfrequenz des Systems. Dieses Maximum beschreibt den Fall der Resonanz. Aus dem Phasendiagramm ist außerdem abzulesen, daß die Phasenverschiebung im Resonanzfall genau PI/2 beträgt.
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Zur Gütebestimmung des Resonators mit Hilfe der 1/(2 Amplitudenpunkte geht man wie folgt vor:

3. Parallelschwingkreis, erzwungene Schwingungen
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Auch hier sollen verschiedene Resonanzkurven u(C) in Abhängigkeit verschiedener parallel geschalteter Dämpfungswiderstände aufgenommen werden. Da sich die anregende Frequenz nicht ändern läßt, wird bei diesem Versuch die Eigenfrequenz des Schwingkreises variiert. Dazu verfügt der Schwingkreis über einen Drehkondensator dessen Kapazität verändert werden kann. Dabei sollte man in einem Kapazitätsbereich von 
Abb.2: Aufbau des Parallelschwingkreises

ca. CD(250..500pF bleiben. Bei der Messung der Resonanzkurve sollen ausgezeichnete Stellen, wie etwa das Resonanzmaximum und die 1/(2-Amplitudenpunkte, speziell berücksichtigt werden.

Vorbereitend auf den Versuch muß das Meßgerät mit Hilfe eines Regelvorwiderstandes RP=( bei der Resonanzstelle noch entsprechend justiert werden. Außerdem ist anzumerken das bei allen Versuchen die Induktivität L=L2 einzustellen ist.
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Die Schwingungsgleichung unseres speziellen Schwingkreises wird charakterisiert durch seine Eigenfrequenz, seine Dämpfungskonstante und die äußere Anregung. Diese sind gegeben durch:
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Um nun die Summe aus Koppel- und Streukapazität (CV+CS) zu berechnen, stellt man den Drehkondensator so ein (CD1), das bei einer vorgegebenen Frequenz ( ein Resonanzmaximum entsteht. Danach sucht man eine zweite Kondensatoreinstellung (CD2) die einem schwächeren Resonanzmaximum bei einer Frequenz von 2( entspricht (die erste Oberschwingung). Die dann folgende Rechnung sieht so aus:
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Die Anregungsfrequenz ergibt sich im Resonanzfall nun leicht aus
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Die Schwingkreisgüte berechnet sich nun nach

4. Dielektrizitätskonstante und Kondensatorverluste
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An unseren Schwingkreis wird jetzt noch ein Plattenkondensator parallel geschaltet. Die Kapazität des Schwingkreises erhöht sich damit um CP+CPS+CK, wobei CP die Zwischenkapazität, CPS=(11(1)pF die Streukapazität und CK=(24(1)pF die Kapazität der Anschlußkabel sind. Die Plattenkapazität des Kondensators berechnet sich nach
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Nun sollen bei zwei verschiedenen Dielektrikas die  Resonanzkapazitätswerte des Drehkondensators ermittelt werden. Daraus können nun CP ohne und CP mit berechnet werden:
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Für CP ohne und CP mit gilt folgendes:
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So erhält man die Dielektrizitätskonstante des verwendeten Dielektrikas. Die Schwingkreisgüte ergibt sich nach Messung der Kapazitätswerte des Drehkondensators bei den 1/(2-Amplitudenpunkten aus:
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Der Gesamtverlustwiderstand errechnet sich nach:

[image: image36.wmf]*

2

0

2

Q

=

Q

=

D

und

B

w

d

Daraus läßt sich nun der Zusatzparallelwiderstand bestimmen:
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Zu guter letzt läßt sich aus den vorher bestimmten Größen nun noch das Qualitätsmaß des Dielektrikums bestimmen zu:
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