Versuchsauswertung

1. Drehpendel, freie Schwingungen


Messung der Schwingungsdauer T(IB) des Drehpendels:


IB [mA]
0
100
200
400
700

T(IB) [s]
1,8
1,8
1,8
1,8
1,75

Aus den Tabellenwerten erkennt man praktisch keine IB -Abhängigkeit von T (Begründung in der Vorbereitung). => T = 1,8 s.



Messung des Dämpfungsverhältnisses k(IB):
Es ist (0 die Maximalauslenkung zu Beginn der Betrachtung und (n die Maximalauslenkung nach n ganzen Perioden. Dann ist k = n([(0/(n] .



IB [mA]
0
100
200
400
700

(0 [SKT]
8
8
8
10
10

(n [SKT]
5,6
4,5
2,1
1,3
1,0

n
10
10
10
5
2

k(IB)
1,04
1,06
1,14
1,50
3,16



Graphische Darstellung der Dämpfungskonstanten (korr(IB):
Da T praktisch unabhängig von IB ist, gilt (korr = 1/T * ln{k(IB)/k(0)} .



IB [mA]
0
100
200
400
700

(korr(IB) [s-1]
0
0,011
0,051
0,204
0,617

Begründung von (korr(IB) = const IB2 siehe Vorbereitung

Das Schaubild befindet sich im Anhang (Schaubild 1). Dort ist [(korr(IB)]1/2 über IB aufgetragen, so daß sich als Ausgleichskurve eine Gerade ergibt.

Die Grenzdämpfung ist (gr = (0 = 2(/T = 3,491 s-1 => [(gr]1/2 = 1,87 s-1/2 . Aus dem Schaubild ergibt sich für diesen Wert ein Strom IBgr = 1640 mA.

Eine experimentelle Bestimmung des IB-Werts für die Grenzdämpfung lieferte IBgr = 1,5 A.



Berechnung der Güte Q(IB):
Es gilt Q(IB) = 2( (1 - exp(-2(T))-1 sowie ((IB) = 1/T * ln{k(IB)} .



IB [mA]
0
100
200
400
700

((IB) [s-1]
0,0218
0,0324
0,0728
0,2253
0,6392

Q(IB)
83,2
57,1
27,3
11,3
7,0



Statische Messung der Winkelrichtgröße D*:
Es gilt D* = rF/(. Eine Messung ergab F = 0,1N bei einer Auslenkung von 6,5 SKT d.h. 46,4° oder 0,810 rad

(Es entsprechen sich 12,6 SKT und 90°.) r = 0,10 m => D* = 0,0123 Nm.



Bestimmung des Trägheitmoments ( des Drehpendels:
Es ist ( = (T/2()2 * D*. Mit den berechneten Werten folgt ( = 0,00101 kg m2.

Abschätzung von (:

Allgemein ist ( = ( ( r2 dV.

In Zylinderkoordinaten ist in diesem Fall ( = ( (-d/2+d/2 (rira  (02( r2 r d( dr dz = ½ ((d (ra4 - ri4).

Für (Cu = 8930 kg m-3 , d = 0,002 m , ri = 0,075 m , ra = 0,095 m ist ( = 0,00140 kg m2.



Fehlerbetrachtung:
Ein systematischer Fehler ist der immer vorhandene Eichfehler des IB-Meßgeräts.
Statistische Fehler unterlaufen beim Auslenken des Drehpendels um einen bestimmten Winkel, beim Ablesen der Maximalauslenkung während das Pendel schwingt, beim Stoppen der Schwingungsdauern mit der Hand, sowie beim Einstellen des Stroms IB .

2. Drehpendel, erzwungene Schwingungen


Im Folgenden bezeichnet T die Periodendauer des Anregungsmotors, ( seine Kreisfrequenz, ( die Maximalauslenkung des Drehpendels nach Abwarten des Einschwingvorgangs sowie ( die Phasenverschiebung des Drehpendels zum Anregungsmotor.



a) IB = 200 mA

T [s]
6,60
2,50
1,96
1,81
1,80
1,78
1,68
1,56
1,40
0,92

( [s-1]
0,95
2,51
3,21
3,47
3,49
3,53
3,74
4,03
4,49
6,83

( [SKT]
0,7
1,0
2,1
11,1
17,2
14,8
5,1
2,3
1,1
0,2

( [°]
0
0
0
60
90
130
160
180
180
180



b) IB = 400 mA

T [s]
4,56
3,20
2,88
2,46
2,18
2,01
1,86
1,82
1,80
1,76
1,63
1,48
1,28

( [s-1]
1,38
1,96
2,18
2,55
2,88
3,13
3,38
3,45
3,49
3,57
3,85
4,25
4,91

( [SKT]
0,8
1,0
1,2
1,4
1,9
2,8
4,8
5,9
5,9
5,7
2,9
1,4
0,7

( [°]
0
0
0
0
10
30
70
80
100
130
160
180
180



Die Schaubilder zu beiden Meßreihen befinden sich im Anhang (Schaubild 2 und 3).

Der theoretische Verlauf einer Resonanzkurve ist in der Versuchsvorbereitung dargestellt.

Aus den Meßreihen ersieht man, daß die Phasenverschiebung weit unterhalb der Resonanzfrequenz etwa 0° ist. Nähert man sich der Resonanzfrequenz, vergrößert sich die Phasenverschiebung, bis sie in Resonanz etwa 90° beträgt. Erhöht man die Anregungsfrequenz weiter, so strebt die Phasenverschiebung gegen 180°. Wie schnell sie dies tut, hängt von der eingestellten Dämpfung ab.

In der Theorie ist ( = -arctan[2((/((02 - (2)] sowie (res = [(02 - 2(2 ]1/2 < (0 => |(res| = arctan[(res/(] < 90° !!

Für kleine Dämpfung liegt |(res| jedoch nahe bei 90°.

Die Formel zur Berechnung der Anregungsfrequenzen, für die die Amplitude = (1/(2) * Resonanzamplitude ist, die sog. (1/(2)-Amplituden-Punkte, lautet für (2(/(0)2 << 1 : (1/2 = [(02 ( 2((0]1/2 .

Mit (0 = 3,491 s-1 (siehe Aufgabe 1) ergibt sich:



a) IB = 200 mA

    ( = 0,0728 s-1
    (res = 3,49 s-1
    (1 = 3,42 s-1
    (2 = 3,56 s-1
b) IB = 400 mA

    ( = 0,2253 s-1
    (res = 3,48 s-1
    (1 = 3,26 s-1
    (2 = 3,71 s-1

Die Güte Q ist für (T << 1 : Q = ( 1/[1 - ((1/2/(0)2].

=> Q(200 mA) = 24,9 und Q(400 mA) = 7,8 .

Verglichen mit den in Aufgabe 1 berechneten Werten sind beide Q-Werte etwas zu klein, was wohl an der gemachten Näherung für Q liegt. Es ist für IB = 400 mA (T = 0,406. Dies ist nicht << 1.



Fehlerbetrachtung:
Die auftretenden Fehler sind aufgrund des gleichen Versuchsaufbaus dieselben wie in Aufgabe 1. Ein zusätzlicher statistischer Fehler ist die nicht sehr stabil einstellbare Drehzahl des Antriebsmotors.



3. Parallelschwingkreis, erzwungene Schwingungen

Nach Aufzeichnung der Resonanzkurven u(C) ergaben sich bei verschiedenen parallelgeschalteten Dämpfungswiderständen Rp folgende Ergebnisse, wobei CD[pF]=2,46*CD[SKT]2+25 gilt:
u(C)  [SKT]
100
95
90
80
70
60
50
40
30
20
10

RP=(: Zweites Resonanzmaximum (2() bei CD=237SKT=38,818pF, u(C)=10SKT

CD [SKT]


1152
1155

1149
1157

1148
1162

1147
1166

1145
1170

1141
1175

1138
1182

1133
1191

1126
1207

1112
1244

1075

CD [pF]


351,47



359,45

347,51







RP=680k(: Zweites Resonanzmaximum (2() bei CD=237SKT=38,470pF, u(C)=7SKT

CD [SKT]


1152
1157

1148
1160

1147
1164

1143
1169

1139
1174

1135
1179

1131
1187

1124
1198

1116
1216

1098
1256

1057

CD [pF]


351,47



361,17

344,14







RP=220k(: Zweites Resonanzmaximum (2() bei CD=246SKT=39,887pF, u(C)=8SKT

CD [SKT]


1152
1161

1147
1164

1145
1170

1138
1176

1134
1182

1128
1190

1121
1200

1111
1214

1097
1238

1072
1288

1017

CD [pF]


351,47



365,21

341,35







RP=100k(: Zweites Resonanzmaximum (2() bei CD=240SKT=39,170pF, u(C)=5SKT

CD [SKT]


1153
1165

1144
1171

1139
1179

1130
1187

1123
1197

1114
1207

1102
1221

1088
1241

1069
1271

1037
1341

960

CD [pF]


352,03



371,61

335,24







Aus den so ermittelten Werten lassen sich nun die Summe aus Koppel- und Streukapazität CV+CS, die Anregungsfrequenz ( (mit L=5,83mH und die Schwingkreisgüte Q(RP) berechnen (Formeln siehe Vorbereitung):

RP [k(]
(
680
220
100

CV+CS [pF]
65,399
65,863
63,973
65,117

( [s-1]
6,415*105
6,411*105
6,426*105
6,412
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Q(RP)
47,918
49,012
34,823
22,939

 Aus dem Diagramm läßt sich R0 direkt als Geradensteigung ablesen und ergibt sich in etwa zu R0=

Fehlerbetrachtung:

Der ausschlaggebende systematische Fehler ist mit Sicherheit die ungenügend genaue Ablesbarkeit des Resonanzmaximums mit Hilfe des Zeigerausschlags. Da sich der Kondensator sehr genau einstellen läßt hält sich der durch die Einstellung verursachte systematische Fehler in Grenzen.

Statistische Fehler treten hier nur sehr beschränkt auf, Da sich der Schwingkreis i.A. nicht von äußeren Einflüssen beeinflussen läßt. Dennoch könnten Radiowellen im selben Frequenzbereich die erzwungene Schwingung modulieren. Dieser Fehler ist in unserem Fall jedoch zu vernachlässigen.

4. Dielektrizitätskonstante und Kondensatorverluste

In der folgenden Tabelle sind neben den untersuchten Dielektrika der Abstand d der Platten, die Resonanzkapazität CD, die zugehörigen 1/(2-Amplitudenpunkte, die aus der Geometrie des Kondensators berechnete Kapazität ohne Dielektrikum CP ohne und die Gesamtkapazität Cres des Schwingkreises aufgelistet:

Material
Dicke d [mm]
Resonanz CD ohne [pF]
1/(2 CD ohne [pF]
CP ohne [pF]
Cres [pF]

Plexiglas
4
276,44
281,44/269,04
38,08
376,84

unb. Kunstst.
3
264,65
271,98/259,81
50,77
365,05

Glas
3,9
272,49
279,94/267,59
39,06
372,89

Aus diesen Werten und den Messungen mit Dielektrika, lassen sich die Kapazität mit Dielektrika und die jeweilige Dielektrizitätskonstante bestimmen, wobei gilt: CP mit=Cres-CD mit-CV-CS-CPS-CK

Material
Resonanz CD mit [pF]
1/(2 CD mit [pF]
CP mit [pF]
(r

Plexiglas
208,64
218,98/201,90
67,80
1,78

unb. Kunstst.
144,51
154,66/136,09
120,14
2,37

Glas
48,64
59,26/40,75
223,85
5,73

Die errechnete Schwingkreisgüte Qmit , der Gesamtverlustwiderstand Ro mit der Zusatzparallelwiderstand ROD und das Dielektrikumsqualitätsmaß Q( (Formeln siehe Vorbereitung) ergeben sich zu:

Material
Qohne
R0 ohne [k(]
Qmit
R0 mit [k(]
ROD [k(]
( [s-1]
Q(

Plexiglas
60,39
228,07
44,13
173,77
729,87
7,07*105
34,99

unb. Kunstst.


39,32
157,13
505,17
7,19*105
43,64

Glas


40,29
159,31
528,42
7,11*105
84,10

Fehlerbetrachtung:

Die Bestimmung des Plattenabstandes ist ein systematischer Fehler, der Dank der Schieblehre möglichst klein gehalten werden konnte. Ansonsten ergeben sich wieder Ableseungenauigkeiten, im wesentlichen also die selben Fehler wie bei Versuch 3.
� EINBETTEN MSGraph.Chart.8 \s ���
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