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1 Vorwort

In der Physik lassen sich viele Vorgange mit Hilfe von Schwingungen beschreiben. Die klassische Anord-
nung zur Erzeugung einer harmonischen Schwingung ist das Federpendel.

2 Grundlagen

2.1 Bewegungsgleichungen
2.1.1 Freie, ungedampfte Schwingung
Beim Federpendel ist die riicktreibende Federkraft Fpeg4e proportional zur Auslenkung:
Freder(r) = =D - (1)

Mit Hilfe des zweiten newtonschen Axioms (F' = m - &) erhilt man die Bewegungsgleichung einer freien
und ungedédmpften Schwingung:

-D-z = m-& (2)

m-Z+D-z = 0 (3)
D

i+—-x = 0 (4)
m

Eine Losung dieser DGL ist
x(t) = o sin(wot + ¢o) (5)

Hierbei ist

wo = \/E (6)

die Grundfrequenz der Anordnung, die nur von der Federkonstanten D und der Masse m des Luftkissen-
fahrzeugs abhéngt.

2.1.2 Freie, gedampfte Schwingung

Die freie ungeddmpfte Schwingung ist ein idealisierter Spezialfall. Im Allgemeinen tritt eine Ddmpfung auf,
so dass die Schwingungsamplitude mit der Zeit abnimmt. Bei einer zur Geschwindigkeit proportionalen
Reibungskraft kann man die Gleichung 4 folgendermaflen erweitern

D
i+l i+ 22 = 0 (7)
m m
Man definiert die Giite @ als

Q= —J;m (8)

Somit erhélt man schlielich die folgende lineare DGL:

. /D 1 . D

i—ﬁ—%'fv%—wg'x =0 (10)

Man kann drei Falle unterscheiden:

e Kriechfall

Ist @ < %, so handelt es sich um einen Kriechfall. Das System ist nicht schwingungsfihig. Lenkt
man das Pendel aus, so bewegt es sich exponentiell wieder in die Ruhelage zuriick.
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e Aperiodischer Grenzfall

Ist Q = % spricht man von einem aperiodischen Grenzfall. Auch hier ist das System nicht schwin-
gungfihig. Lenkt man das Pendel jedoch aus der Ruhelage aus, so kehrt es im Unterschied zum
Kriechfall in der kiirzest moglichen Zeit wieder in die Ruhelage zuriick. Dieser Grenzfall findet im-
mer dann eine Anwendung, wenn Schwingungen unerwiinscht sind, zum Beispiel im Stoddmpfer
am Auto.

e Schwingfall
Ist die Giite @ grofer als %, so ist das System schwingungsfiahig. Die DGL hat dann folgende Losung:

x(t) = xo - exp <;}£2 . t) sin(w - t 4 o) (11)

Hierbei ist die Frequenz w gegeben durch
w=wp-y/1l—— (12)

Die Frequenz ist also stehts kleiner als die Frequenz wq bei der freien ungedédmpften Schwingung.
Bei hinreichend grofler Giite gilt fiir zwei aufeinanderfolgende Maxima A der Amplitude:

ln< An >:A:k0nst:—Q (13)

An+1 ™

Mit Hilfe des logarithmischen Dekrements A lésst sich also die Giite () bestimmen.

2.1.3 Erzwungene Schwingung

Wirkt eine periodische Kraft Fy - cos(wt) von auflen auf das geddmpfte schwingungsfihige System, so
spricht man von einer erzwungen Schwingung. Es gilt die folgende Bewegungsgleichung

. D 1 . D K
1.4_\/;Qm+m;p = cos(wt) (14)

Als Losung dieser Gleichung erhillt man

x(t) = A(w) - cos(wt — (w)) (15)
Hierbei ist die Phasenverschiebung ® sowie die Amplitude A von der Erregerfrequenz w abhingig. Fiir
die Phasenverschiebung A gilt:

Alw) = 2o ! (16)

C ) ()

Die Resonanzfrequenz w,., bei der % = 0 gilt, ist also

Wy = W 1-— TC)Q (17)

3 Versuchsdurchfiihrung
Im Versuch werden zunéchst die Eigenfrequenzen des Systems bei verschiedenen Dampfungen gemessen.

Danach werden in Abhéngigkeit der Erregerfrequenz und der Ddmpfungsstérke die Amplituden, sowie die
Phasenverschiebung zwischen Erreger und Fahrbahngleiter bei einer Erzwungen Schwingung gemessen.
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4 Auswertung

4.1 Resonanz
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Abbildung 1: Resonanzkurve der Amplitude A(w)
1.99 pi ! T ! ! T ! ' ! !
#.75 pi
B.58 pi
B.25 pi
é .Nesswerfe Daemp%ung m=7. *
: Mezswerte Daempfung m=1 +
: Ausgleichskurve Daempfung m=7 -
H Ausgleichskuruve Daempfung m=1 ----
B.88 pi I 1 1 I 1
1.6 1.8 z 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4

Kreizsfregquenz w [1s21

Abbildung 2: Resonanzkurve der Phasenverschiebung ®(w)
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Mit Hilfe des bekannten Verlaufs der Funktion A(w) ergaben sich folgende Werte fiir die Giite Q:

Démpfung H m=7 ‘ m=1
Giite | Q@=35]Q=359

Damit liegen die Werte aus dieser Messung um den Faktor 1.2 von den ersten Messwerten entfernt. Im
Rahmen der Messunsicherheiten, die gerade bei den langen Einschwingzeiten nicht zu vernachléssigen
sind, konnten wir also unsere erste Messung bestétigen.



