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1 Einleitung

In diesem Versuch, benannt nach dem beriihmten Gottinger Professor fiir Experi-
mentalphysik, Robert Wichard Pohl, werden die Gesetzmafigkeiten von freier und
getriebener Schwingung und Resonanz untersucht.

2 Theorie

2.1 Freie Schwingung

Die Bewegung des Pohlschen Rades ohne dufleren Anitrieb lasst sich durch die Glei-
chung einer allgemeinen harmonischen Schwingung mit Dédmpfung beschreiben. Da-
flir betrachtet man die Erhaltung des Drehmoments und erhélt

I$+ pp+ Dp =0 (1)

Dabei ist I das Tréagheitsmoment des Rades, p der Reibungskoeffizient fiir lineare
Reibung und D die Winkelrichtgréfle, die fiir ein riicktreibendes Drehmoment sorgt,
das proportional zur momentanen Auslenkung ¢ ist.

Zur weiteren Berechnung normiert man die Gleichung durch Division mit I und
fiihrt neue Variablen ein:

¢+ 2% +wip =0 (2)
Das wird allgemein gelost durch [Demtroder; 2013, S.333]:

o(t) = poe P @t =) baw. o(t) = poe P cos(wet — @) (3)
we heiflt Figenfrequenz und berechnet sich [ebd.] zu

w2 =wd — B2 (4)

(&

Das logarithmische Dekrement A |[Demtroder, [2013] S.334] wird definiert als

B So(t) B 8T ei(wet_¢) B
A =log (gp(t n T)) = log (e ST ) = 8T (5)

2.2 Erzwungene Schwingung

Etwas komplizierter wird die Situation, wenn die Schwingung trotz Reibung durch
eine duflere Drehmomentzufithrung aufrechterhalten wird. Die Gleichung [2] erhélt
dann eine Inhomogenitit mit irgendeiner Konstanten N:

@ + 2B + wip = N cos(wt) (6)

Es ist eine spezielle Losung dieser DGL gesucht. Physikalisch kann man sich iiberle-
gen, dass die Schwingung nach einer gewissen Einschwingphase mit der Anregungs-
frequenz w schwingt. Also ist der entsprechende Losungsanstz ¢(t) = %ei(”t*@.
Man erhilt [Demtroder} |2013] S.336] fir die Amplitude g dieser Schwingung

_ N
T R =P+ A

(7)
und fiir die Phasenverschiebung ¢ zwischen Schwingung und Anregung gilt:

¢ = arctan (Lu;ﬁwz) (8)
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Die Diskussion von Amplitude und Phasenverschiebung sollen hier nicht durchge-
fihrt werden.

Es ist aber zum einen noch wichtig zu erwadhnen, dass die maximale Amplitude in
GL EI bei w = w, = \/wZ — 22 maximal wird, was man durch Ableiten bestitigen
kann.

Bei der Phasenverschiebung ist zu erwéhnen, dass sie im Allgemeinen immer negativ
ist, was hier heiflen soll, dass die Schwingung der Anregung hinterherliuft
S.336]. Hier wurde ein Losungsanstz fiir die inhomogene Gleichung
mit —¢ gewéhlt. Im Bereich w < wp gilt damit 0 < ¢ < 7 und fiir wy < w gilt
5 < ¢ < 7. Eine grafische Ausarbeitung dieser Tatsache fiir verschiedene Damp-
fungen folgt dann im Auswertungsteil.

3 Durchfiihrung

3.1 Versuchsaufbau

Der Kern des Versuchsaufbaus zum Pohlschen Resonators ist eine Schwungscheibe,
welche iiber eine Spiralfeder eine Schwingungsbewegung ausfithren kann. An einer
Winkelskala lasst sich die Amplitude der Schwingung ablesen. Vervollstandigt wird
der Aufbau durch eine Wirbelstrombremse, welche eine Ddmpfung der Schwingung
bewirkt und einem Schrittmotor, welcher die Schwingung extern antreiben kann.
Dieser Motor ist {iber eine Steuerungsanlage mit einem Computer verbunden, so-
dass die Messung vom Computer gesteuert werden kann. Auch die Datenaufnahme
erfolgt komplett elektronisch. Die Starke der Wirbelstrombremse lasst sich am Ver-
suchsaufbau variieren.

Pohlsches Winkel

Datenaufnahme
Motorsteuerung

Abbildung 1: Versuchsanordnung

3.2 Aufnahme der Messdaten
3.2.1 Freie, gedampfte Schwingung

Im ersten Teil der Messung wird fiir verschiedene Dampfungswerte eine Schwin-
gungskurve aufgenommen. Die Starke der Dampfung lasst sich iiber ein kleines Rad
an der Wirbelstrombremse variieren. Dort sollen nacheinander die Werte 0, 4, 6undS8mm
eingestellt werden. Fiir jede dieser Einstellungen wird dann das Schwungrad um 120°
ausgelenkt und die abklingende Schwingung aufgenommen. Da diese Schwingung
frei sein soll, wird am Computer die Anregungsfrequenz auf w = 0Hz eingestellt.



3.2.2 Erzwungene, gedampfte Schwingung

Auch im zweiten Teil der Messung wiederholt man eine Messroutine fiir verschiedene
Dampfungswerte (Stellung am Milimetertrieb der Wirbelstrombremse: 4, 6und8mm).
Fiir jeden dieser Werte variiert man nun die Anregungsfrequenz so, dass das Inter-
vall 100 — 600Hz mit einer geeigneten Schrittweite durchlaufen wird. Eine solche
Schrittweite konnte z.B. 50Hz sein. Im interessanten Bereich in der Ndhe der Eigen-
frequenz sollte diese jedoch verkleinert werden, um aussagekréftigere Ergebnisse zu
bekommen. Die Eigenfrequenz ist dann erreicht, wenn die Amplitude maximal ist.
Fiir jede dieser Frequenzen wartet man dann zunéchst den Einschwingvorgang ab,
sodass sich eine stationdre Schwingung einstellt. Sobald dies der Fall ist, startet man
eine neue Messung und nimmt einige Schwingungsperioden mit dem Programm auf.



4 Auswertung

4.1 Freie, gedampfte Schwingung
4.1.1 Abklingkurven

In Messung 1 wurde eine freie geddmpfte Schwingung fiir verschiedene Dampfungs-
werte iiber mehrere Perioden betrachtet. Da die Schwingung erst etwas zeitversetzt
zu dem Programmstart gestartet wurde, werden die bis dahin registrierten Wer-
te entfernt. Auflerdem sind die gemessenen Zeiten nicht relativ zum Beginn der
Messung gegeben, sodass die x-Werte um denjenigen x-Wert, bei dem die Messung
begonnen hat, verschoben werden.

Diese Daten kénnen nun geplottet werden. Da in diesem Auswertungsteil beson-
ders die Dampfung betrachtet werden soll, ist es sinnvoll, zusétlich die Einhiillende
zu plotten. Dazu werden jeweils die Maxima (Minima) bestimmt und exponentiell
mit gnuplot gefittet. Die grafische Darstellung dieser Messungen ist in Abbildung 2]
zu sehen.

4.1.2 Charakteristische Schwingungs- und Dampfungsgrofien

Fiir jeden Dampfungswert sollen die Eigenfrequenz w,., das logarithmische Dekre-
ment A sowie die Dampfungskonstante 8 bestimmt werden.

Die Eigenfrequenz w, lasst sich aus der Periodendauer T berechnen. Es wird
also zunéchst einmal ein Wert fiir die Periodendauer T' benétigt. Dazu wird die
Differenz der x-Werte zweier aufeinanderfolgender Maxima (bzw. Minima) fiir alle
Extrema bestimmt. Aus diesen Werten ldsst sich dann eine mittlere Periodendauer
T berechnen. Die Dampfung sollte keinen Einfluss auf die Periodendauer haben,
sodass diese wiahrend der Schwingungsmessung als konstant angenommen werden
kann. Damit ldsst sich nun die Eigenfrequenz berechnen:

2
We = —

T

2
a'we = ﬁ - o

Fiir das logarithmische Dekrement A gilt die Formel

v=u (o)

Auch dieses wird zunéchst fiir alle Extrema ausgerechnet und dann gemittelt.
Die Dampfungskonstante 8 ergibt sich dann direkt aus A:

A
P=7

Jﬁ_m.mﬂ(;m)g

Die Ergebnisse dieser Berechnungen fiir jeden Dampfungswert sind in Tabelle
aufgefiihrt.




Déampfung in mm 0 4 6 8

T in s 3,07£0,06 | 3,1£0,1 | 3,1+£0,06 | 3,23+0,15
w, in Hz 2,04£0,04 | 2,06-£0,07 | 2,03£0,04 | 1,94+ 0,09
A 0,054+0,00 | 0,540,1 | 0,9+£0,1 | 1,4+0,4
3 in Hz 0,017+ 0,003 | 0,15+0,04 | 0,20+0,03 | 0,43 +0,11
| wo in Hz 2,04+0,06 | 2,1+£0,1 | 2,05+0,06 | 2,00+0,12

Tabelle 1: Ubersicht iiber gemessene Schwingungsgréfien

4.1.3 Ungedampfte Eigenfrequenz

Die Eigenfrequenz w, hangt von der jeweiligen Dampfungskonstante § ab. Es kann
jedoch aus diesen Werte die ungeddmpfte Eigenfrequenz wg berechnet werden. Diese
sollte im Idealfall recht gut mit der gemessenen Eigenfrequenz in der Stellung "0"der
Wirbelstrombremse iibereinstimmen. Diese Frequenz lasst sich wie folgt berechnen:

= VET P

1 21 2
Owy = (wo-we-awe> +<WO-6-05>

Auch diese Werte sind fiir jeden Dampfungswert in Tabelle aufgefiihrt. Da
diese Grofe spéater noch in der Auswertung bendétigt wird, ist es sinnvoll, hier den
gewichteten Mittelwert zu bilden:

wo = (2,05 + 0,04) Hz

Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem Wert fiir die Eigenfrequenz bei der Mes-
sung ohne zusédtzliche Dédmpfung iiberein.
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Abbildung 2: Abklingkurven aus Messung 1
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4.2 Erzwungene, gedimpfte Schwingung
4.2.1 Resonanzkurven

Fiir jeden Dampfungswert ldsst sich nun eine Resonanzkurve bestimmen. Dazu wird
die auf der Ordinate die Amplitude in Abhéngigkeit von der Anregungsfrequenz
$(w(f))

0

=50 (normiert durch den Nullausschlag) und auf der Abzisse die Anregungsfre-

quenz (mit Eigenfrequenz normiert) 2 aufgetragen. Fiir ¢o wird ¢(w(f)) bei der
kleinsten Anregungsfrequenz verwendet, da die Amplitude sich fiir kleine Frequen-
zen ("weit"von der Resonanzfrequenz entfernt) kaum &ndert.

Es muss also fiir jeden Datensatz die Schwingungsamplitude bestimmt werden.
Dazu miissen auch diese Daten erst einmal normiert werden, da sie im Allgemeinen
etwas in y-Richtung verschoben sind, sodass sie keine symmetrische Schwingung um
die Nulllage représentieren. Dazu bildet man fiir jeden Datensatz das arithm. Mittel
der Maxima sowie das der Minima und verschiebt dann den Datensatz um das Mittel
aus diesen beiden Werten. Nun kann der Betrag der y-Werte an den Extremstellen

als Amplitude fir die jeweilige Anregungsfrequenz verwendet werden.

7 L L

Déim};fung: Amm e
Déampfung: 6 mm )
6 / Déampfung: 8 mm -

i Al
B EREA
N

N\

w
wo

Abbildung 3: Frequenzgang einer erzwungenen geddmpften Schwingung fiir ver-
schiedene Dampfungen

4.2.2 Phasenverschiebung

Aus den Messwerten ldsst sich auflerdem fiir jeden Dampfungswert der Gang der
Phasenverschiebung in Abhéngigkeit von der Anregungsfrequenz darstellen. Da-
zu muss zundchst einmal fiir jeden Datensatz (bestimmte Anregungsfrequenz und
Dampfung) die Phasenverschiebung bestimmt werden. In den Rohdaten sind die-
jenigen Zeitwerte, bei denen die Anregung einen -/+ Nulldurchgang hat, mit einer
"1’ gekennzeichnet. Da die Schwingung des Schwungrads der Anregungsschwingung
hinterherlduft, muss also der néchste Zeitpunkt bestimmt werden, bei dem das
Schwungrad einen -/+ Nulldurchgang aufweist. Die dazu verwendete Rechenrou-
tine befindet sich im Anhang. Auch fiir die Phasenverschiebungen kann ein Dia-



gramm erstellt werden, indem die normierte Phasenverschiebung frac®(w)m gegen
die normierte Anregungsfrequenz (s.o.) aufgetragen wird. Da die Phasenverschie-
bung zunéchst in ° angegeben ist, muss sie noch in Bogenmafl umgerechnet werden.
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Abbildung 4: Phasenverschiebung einer getriebenen Schwingung fiir verschiedene
Déampfungen

4.2.3 Resonanzfrequenz

Aus den in Versuch 1 bestimmten Werten fiir die Eigenfrequenz wy und der Damp-
fungskonstante [ lasst sich die Resonanzfrequenz wpg theoretisch berechnen:

wp = \/wi — 232

’ Démpfung in mm ‘ 4 ‘ 6 ‘ 8 ‘
wg in Hz (berechnet) | 2,04 £0,04 | 2,00+ 0,04 | 1,95+ 0,06
wg in Hz (abgelesen) | 2,03 +0,05 | 2,03+ 0,05 | 1,94 +0,09

Tabelle 2: Berechnete und abgelesene Resonanzfrequenzen fiir verschiedene Damp-

fungen

Die berechneten Werte stimmen sehr gut mit den abgelesenen Werten iiberein.

10



5 Diskussion

Die im Experiment gefundenen Ergebnissen entsprechen den theoretischen Uber-
legungen in vollem Mafle. Das Zustandekommen dieser guten Werte ist sicherlich
auch darauf zuriickzufiihren, dass der Versuch weitesgehend automatisiert ist, so-
dass menschliche Fehler vermieden werden.

Literatur

Wolfgang Demtroder. Experimentalphysik 1. Springer Spektrum, 2013.
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Anhang

/* Analyse. cpp
Programm zur Auswertung Pohlscher Resonator: Erstellt zu einer Datei, die
einen Schwingungsdatensatz enthaelt, drei neue Dateien mit den Mazima (*.max),
Minima (*.min) und Nulldurchgaengen (x.zero)

*/

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <string>
#include <vector>
#include <cstdlib>

using namespace std;

//Globals :

const charx filename;
const charx outputFile;
vector<float> xValues;
vector<float> yValues;
vector<float> xMaxima;
vector<float> yMaxima;
vector<float> xMinima;
vector<float> yMinima;
vector<float> xZeroCross;
vector<float> yZeroCross;
vector<float> xExitCross;
char explInfo [5];

//Functions :

void readFile (); // Daten aus Datei einlesen

void findMaxima (); // Mazima finden und zwischenspeichern
void printMaxima (); // Maxima in Datei schreiben

void findMinima (); // Minima finden und zwischenspeichern
void printMinima (); // Minima in Datei schreiben

void findZeroCross (); // Nulldurchgaenge finden und zwischenspeichern
void printZeroCross (); // Nulldurchgaenge in Datei schreiben

float calcPhase(); // Phasenverschiebung berechnen
void printPhase (); // Phasenverschiebung in Datei schreiben
void getExplInfo (); // Versuchsdaten bekommen (Daempfung, Frequenz)

e
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/¥ void readFile()

Einlesen der Daten aus Datei und Zwischenspeicherung in jeweiligem wvector

*/

void readFile ()
{

ifstream fin;
fin .open(filename );

if (fin.fail())
{

}

// Lese die ersten zwei Zeilen ein (—> Text) ohne Verarbeitung

cerr << "Unable to open  File." << endl;

string temp;
getline (fin, temp, ’\n’);

if (!(temp = "normierte, Daten"))

{
}

// Zwischenspeicher fuer Werte in aktueller Zeile

getline (fin , temp, ’'\n’);

float current [3];

while (!fin.eof())
{

fin >> current [0];
fin >> current [1];
fin >> current [2];

// Werte aus Zeile in wvector ablegen
if (current[2] = 1)

xExitCross.push_back(current [0]);

}

xValues.push_back(current [0]);
yValues.push_back(current [1]);

}

fin . close ();

13



void findMazima()

/*

Betrachte fuer jeden y—Wert die 40 wvorherigen und die 40 folgenden. Falls
keiner dieser Werte kleiner ist, gibt es ein Mazimum. Ausnahmen: Zu Beginn sind

die y—Werte konstant 0,

werden. Ausserdem: In der Naehe eines Maximums kann der Mazimalwert mehrmals
hintereinander angenommen werden, hier soll nur der mittlere Wert registriert

werden .

void findMaxima ()

{

bool check = true;

for (int i=40; i<yValues.size()—40; i++)

{

// Anfangs—Offset und Mehrfachmazima ueberspringen
if (yValues[i] <= 0.01 || yValues[i] = yValues[i—1])

continue;

}

// Vergleich mit umgebenden y—Werten
for (int j=-40; j<40; j++)
{

check = true; // reset

// kein maz, falls anderer Wert aus Umgebung groesser
if (yValues[i] < yValues[i+j])
{

check = false;
break;

}

// kein Umgebungswert groesser —> mazx gefunden
if (check)

erfuellen also die Bedingung und muessen ausgeschlossen

*/

/+* falls y—Wert mehrfach hintereinander angenommen wird,

speicher nur ein Wertepaar aus der Mitte x/
int counter = 1;

while (yValues[i] = yValues[i + counter])

{
}

xMaxima . push__back (xValues[i + counter /2]);
yMaxima . push_back (yValues[i + counter /2]);

counter4+;
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/*

void findMinima()

Struktur analog zu findMazima (), einige Ungleichungen werden umgedreht

void findMinima ()

{

bool check = true;

for (int i=40; i<yValues.size()—40; i++)

{

//Anfangs—Offset und Mehrfachminima ueberspringen
if (yValues[i] >= 0.01 || yValues[i] = yValues[i—1])

continue;

}

// Vergleich mit umgebenden y—Werten
for (int j=-40; j<40; j++)
{

check = true; // reset

// kein min, falls anderer Wert aus Umgebung kleiner
if (yValues[i] > yValues[i+j])
{

check = false;

break;

}

// kein Umgebungswert kleiner —> min gefunden
if (check)
{
/x falls y—Wert mehrfach hinereinander angenommen wird,
speicher nur ein Wertepaar aus der Mitte x/
int counter = 1;
while (yValues[i] = yValues[i 4+ counter])

{
}

xMinima . push__back (xValues[i + counter /2]);
yMinima . push__back (yValues[i + counter /2]);

counter4+;
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/¥ void normalize()

Falls offset wvorhanden, werden die y—Werte konstant verschoben, sodass die Daten

eine symmetrische Schwingung um Null darstellen :

— Berechne arithmet. Mittel der Mazima und Minima

— Das arithmet. Mittel aus den beiden Ergebnissen sollte im Idealfall Null sein,
andernfalls erhaelt man den offset—Wert

— Verschiebung der y—Werte um offset—Wert und Schreiben in neue Datei (*.norm)

*/

void normalize ()

{
// Berechne offset

string outputfile = (string) filename + ".norm";
float offset;
float maxCount = 0;
float minCount = 0;
for (int i=0; i<yMaxima.size (); i++)
{
maxCount += yMaxima[1i];
}
for (int i=0; i<yMinima.size (); i++)
{
minCount += yMinima [i];
}
maxCount = maxCount / (float) yMaxima.size ();
minCount = minCount / (float) yMinima. size ();

offset = (maxCount + minCount) / 2;
// Schreibe normierte Daten in neue Datei (*.norm)

ofstream fout ;
fout.open (outputfile.c_str());

fout << "normierte Daten" << endl;

for (int i=0; i<xValues.size (); i++)

{
yValues[i] —= offset;
fout << xValues[i] << "\t" << yValues|[1i]
<< "\t" << exitValues[i] << endl;

}

fout.close ();

16



/* void printMazima()
Schreibt die Maxzima in eine neue Datei (.maz)

void printMaxima ()
{

string outputFile = (string) (filename) + ".max";

ofstream fout ;
fout .open(outputFile.c_str());

for (int i=0; i < xMaxima.size (); i++)

{
}

fout.close ();

fout << xMaxima[i] << "\t" << yMaxima[i] << endl;

/* void printMinima()
Schreibt die Minima in eine neue Datei (.min)

void printMinima ()

{

[
’

string outputFile = (string) (filename) + ".min

ofstream fout;
fout .open (outputFile.c_str());

for (int i=0; i<xMinima.size (); i++)

{
}

fout.close ();

fout << xMinima[i] << "\t" << yMinima[i] << endl;

17



/¥ void findZeroCross()
Finde Nulldurchgaenge (einen pro Periode, suche mnach Vorzeichenwechsel —/+) und
speichere sie z

*/

void findZeroCross ()
{

bool check = true;

for (int i=20; i<yValues.size()—1; i++)

{

if (yValues[i] = yValues|[i+1])

continue;

}

if ((yValues[i] = 0 || (yValues[i] % yValues[i+1] < 0)) &
(yValues [i —20] < 0 ))
{

xZeroCross.push back(xValues[i]);
yZeroCross.push_back(yValues[i]);

/* void printZeroCross()
Schreibe die Nullstellen in neue Datei (.zero)

void printZeroCross ()

{

string outputFile = string(filename) + ".zero";

ofstream fout ;
fout .open(outputFile.c_str());

for (int i=0; i<xZeroCross.size (); i++)

{
}

fout.close ();

fout << xZeroCross[i] << "\t" << xExitCross[i] << "\t" << yZeroCross[i] <<

18



/*

Berechne Phasendifferenz.

void calcPhase()

Schwingung. Da die Schwingung der Scheibe dem Motor nachfolgt
Differenz in z zwischen einem Nulldurchgang der Scheibe und dem wvorherigen

Nulldurchgang des Motors berechnet werden.

Vergleiche dazu Nulldurchgaenge des Motors und der

soll stets die

Falls schon ein Nulldurchgang der

Scheibe vor dem ersten Nulldurchgang des Motors registriert wird, wird dieser

aus dem

vector entfernt:

float calcPhase ()

{

/#

if (xZeroCross|[0] <= xExitCross[0])

xZeroCross . erase (xZeroCross. begin ());

}

vector<float> phase;

for (int i=0; i<xExitCross.size()—1; i++)

{
}

float phaseDiff = 0;
for (int i=0; i<phase.size (); i++)

{
}

phaseDiff = phaseDiff / (float)phase.size ();

phase.push back(xZeroCross|[i] — xExitCross[i]);

phaseDiff += phase[i];

return phaseDiff;

Schreibe

ueber di

Anhang .

void printPhase()

*/

Zeitdifferenz zwischen den Nulldurchgaengen zusammen mit Informationen
e Schwingung in Datei ("PhaseDiff.txzt"). Falls diese schon ezistiert,

Format: Daempfung Frequenz Zeitdifferenz Amplitude.

void printPhase ()

{

ofstream fout ;
fout .open("PhaseDiff.txt", ios::out | ios::app);

fout << explInfo << "\t" << calcPhase() << "'
<< yMaxima [yMaxima. size () — 1] << endl;

fout.close ();
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