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Versuch C3: Fourieranalyse akustischer und elektrischer
Schwingungen

1.Literatur: Bergmann-Schader, Experimental physik, Bd. |
Pohl, Einfihrung in de Physik, Bd. |
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Stocker, Taschenbuch der Physik, der Mathematik

Stichworte: Fourier-Reihe, F.-Koeffizienten, Grund u. Oberschwingung,
Fourier-Integral, Amplit udenspektrum, Diskrete FT,
Abtasttheorem, Nyquistfrequenz, Aliasing-Eff ekt,
gekoppelte Schwingkreise, Schweburg, Tone, Klénge,
Klangfarbe, Geréusche, Rauschen, weiles Rauschen

2. Grundlagen
2.1Fourieranalyse periodischer Funktionen

Schwingungen stellen zetli ch undréumlich periodische VVorgénge dar, diein der
Naturwissenschaft und Technik von grofer Bedeutung sind. Eine wichtige
mathematische Methode aur Untersuchurg periodischer Vorgange oder Systeme
stellt die Fourierandyse dar. Die Grundage hierfir bildet die Mdgli chkeit der
Zerlegung einer (stlickweise stetigen) periodischen Funktion in eine sog.
trigonametrische Rethe oder Fourierreihe, d.h.in eine Summe von harmonischen
d.h. Sinus- bzw. Cosinus-Funktionen (Jean-Paptiste-Joseph e Fourier, 1768
1830.

Demnach ist eine zB. zdtlich periodische Funktion f(t) mit der Periode T
darstellbar durch eine Summe harmonischer Schwingungen:

f(t) :% + i; [a,cos(nmt) + b sin(not)]

T

ff(t)cos(nmt)dt n=012,. 1)

—||r\>

a, =

o

—|||\>

:
f (Hsin(not)dt n =1,23,...
0
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Die Periodendauer T der Funktion f(t) legt die Kreisfrequenz o = 2r/T bzw. die
Frequenz v = 1/T der Grundschwingung mit den Fourierkoeffizienten
(Amplituden) a, und Q fest. Der Verlauf vonf(t) im Zeitintervall (0, T) bestimmt
die Amplituden g, und b, die Fourierkoeffizienten der sog. n-ten harmonischen
Oberschwingungen mit den Kreisfrequenzen no. Die GroflRe a/2 ist der sog.
Gleicharteil (Mittelwert von f(t)).

Mit GI. (1) genlgt zur eindeutigen Fourierdarstellung{a,, b} der periodischen
Zeitfunktionf(t) die Bestimmung all er Fourierkoeffizienten a, und b. Praktischist
jedochin vielen Fall en zur hinreichend genauen Darstellung vonf(t) lediglich nur
eine endiche Anzahl von Summanden der Fourier-Reihe, dh. en trigono
metrisches Polynom notwendig.

FUr rechnerische Zwede wird oft die komplexe Darstellung der Zeitfunktion f(t)
benutzt:

f(t) = Z c,exp(inmt)

N=-c

T )
c - %ff(t)exp( inot)dt n - 0+1,+2+3..
0
Fur den Zusammenhang zwischen den Koeffizienten a,, b, undc, gilt:
n=0: g =2c,;
(©)

n>0: a =c,+cC,,

b, =i(c,-c,)

Im Folgenden werden einige @nfacdhe periodische Zeitfunktionen unddie Spektren
ihrer Fourierkoeffizienten exemplarisch vorgestellt.

Der voneiner Stimmgabel erzeugte Tonstellt eine Schall schwingung der Luft dar,
die z.B. mittels eines Mikrofons durch de Wedhselspannurg U(t) = Ugsin(ot)
dargestellt werden kann.U(t) hat in der spektralen Darstellung lediglich nu einen
Fourierkoeffizienten b,. Dieser ist mit Gin. (1)

2, } n¥(wt) dt UO}[sinz( t) + coXot)]dt = U 4)
= — (O] = — 0 + 0 =
1 T ) T ) 0
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Abb.1: Periodische g Redhtedk-, b) Dreieck-, c) Sagezanfunktion;
Links fett gezechnet: Zeitfunktionen Uker zwel Perioden T; Redhts:
Fourierkoeffizienten by, fir n = 1 bis 10; Links diinngezéchnet: Mit
dargestellten Koeffizienten berechnete Zeitfunktionen

In Abb.1 sind de einfache periodische Zeitfunktionen f(t), die Redted-,
Dreledk- und Sagezahnfunktion sowie die (diskreten) Spektren ihrer mit Gin. (1)
berechneten Fourierkoeffizenten b, fir n =1 his 10 dargestellt. (Fir die gezagten
ungeraden Zeitfunktionen sind dle g = 0). Die lediglich mit den dargestellten
Fourierkoeffizienten b, berechneten Zeitfunktionen sind links in der Abbildurng
den urspriinglichen tiberlagert. Zu erkennen ist eine sehr gute Ubereinstimmung
bei der (Uberall stetigen) Dreiedksfunktion, fir welche die Koeffizienten by, auch
vergleichsweise schnell gegen Null konvergieren. Bei der Rechteck- und
Sagezanfunktionist jedoch in der N&he der Unstetigkeitsdellen vonf(t) wie zB.
bei t =+ T/2 ein deutliches Uberschwingen der berechneten Funktionen zu
erkennen. Dieses Uberschwingen l&sg sich durch Hinzunahme weiterer
Fourierkoeffizienten zwar im Intervall der Stetigkeit, nicht jedoch urmittelbar an
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der Unstetigkeitsstelle wesentlich reduzieren. Fir n,, - « betragt das
Uberschwingen ca. 9% des Sprungs an der Unstetigkeitsgell e (Gibbs-Phanamen).

2.2 Fouriertransformation (FT) nichtperiodischer Signale

Auch nichtperiodische Funktionen wie zB. zdtlich nicht periodische Vorgénge
kdnren mit Hilfe der Fouriertransformation spektral dargestellt werden. Hierzu
wird das Periodizitétsintervall der Zeitfunktion f(t) auf T - «~ ausgedehnt und
entsprechend die Kreisfrequenz der Grundschwingung auf o - O reduziert. Aus
der Darstellung von f(t) durch eine Fouriersumme, Gl.(1), wird ein
Fourierintegral Uber das kontinuierli che Spektrum harmonischer Schwingungen
a(w)cos(nt) + b(w)sin(wt). Die Fourier-Darstellung von f(t) und de der
Fourierkoeffizienten a(w) und ) lautet dann:

ft) = }[a(m)cos(wt) + b(w)sn(et)] do
0

©)
ao) = lff(t)cos(mt)dt L bo) - lff(t)gn(mt)dt
T o T o

DieDarstellung der Funktionf(t) durch die(i.a. komplexe) Fouriertransformierte
oder Spekralfunktion F(w) lautet entsprechend GI.(2)

f(t) = }F(w) et do

—oc

p (6)
Fo) = 2_1;_[ ff(t)eiimtdt = ‘F(m)‘eiq’(@)

Die Grof¥e |F(w)| nennt man Amplitudenspekirum, ¢(w) das Phasenspektrum von
f(t). Fur F(») schreibt man auch F[f(t)], fur f(t) auch F* [F(o)]. Den Ubergang
f(t)~F(w) nennt man Fouriertransformation, cen Ubergang F(w)-f(t) inverse
Fouriertransformation.

Das folgende Beispiel zeigt die FT fur zwei nichtperiodische Zeitfunktionen:
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a) Rechtekimpuls:

f(t)f{ 1fur [t] <t Flo) - 1 Sinet, .
B 0 sonst @ - ; o (73)
b) geddmpfte Schwingung:
f(t) = e *cos(w,t) ReF@) = — %
0 (12 + ((D _ (DO)Z (7b)
() F(w)
a) to/T[
1
/\\/ V ) \/A\/
t) t ot \/ \/ w
it
b) Re F(w)

f(t)
15 Va

VAVAVAV ) . S

Abb. 2. Zeitfunktionen f(t) und Fouriertransformierte F(w)
a) fur Rechtedkimpuls, b) fiir gedéampfte Schwingung

DieFouriertransformierte F(w) des Rechtedkimpul seswird Spdtfunktion genanrt,
dasieu.a. auch de Beugungsfigur eines optischen Spaltes beschreibt. Die Hohe
deszentralen Maximumsvon Fist reziprok zur Lage der Null stellen. Je kirzer der
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Impuls andauert, desto flacher und breiter wird de Spaltfunktion. Umgekehrt hat
F(o) ein scharfes hohes Maximum, wenn der Impuls lange andauert.

Ahnlich reziprok verhdlt sich de Fouriertransformierte Re F(w) der gedampften
Schwingung, die éne sog. Lorentzkurve darstellt. Die Kreisfrequenz o, der
Schwingung bestimmt die Position des Pe&ks. Dessen Hohe ist rezprok zur
Dampfungskonstanten o, wahrend de Halbwertsbreite propartional zu a ist.

2.3 Diskrete Fouriertransformation (DFT)

Bei der experimentell en Untersuchung periodischer Signale handelt es schin der
Regel nicht um analytisch bekannte Funktionen wie die zB. in Abb.1gezegten
Zeitfunktionen sondern oft um analytisch unkekannte, komplexe Signale, diewie
z.B. im vorliegenden Versuch mit einem gedgneten Messvertaufnehmer
(Mikrofon bei Schall signalen) undeinem Computer aufgezechnet werden. Dabei
wird das zu urtersuchende Signal f(t) in einem vorgegeben festen Zeitabstand At
wiederhdt gemessen. Dies geschieht, indem - jeweil s nach Ablauf des Messzit-
Intervalls At Gber eine kurze Messzeit 1 (« At) gemittelt - der diskrete
Funktionswert f, = f(t, = kAt) bestimmt wird. Das Signa f(t) wird also mit der
Abtastfrequenz v, = 1/At abgetastet.

Ist dasanal oge (kontinuierliche) Zeitsignal f(t) innerhalb der Gesamtmessét t,,an
N &quidistanten Stitzstellent, = kAt, (k = -N/2,-N/2+1,....,N/2- 1; At =t,,/N)
bestimmt, 18s4 es sich ndherungsweise durch ein trigonametrisches Polynom
darstellen:

N_p

ft) = Y, c,exp(2mint/t )

n=-

Nz

(8)

N
2
Y. flt)exp(-2znint/t,) n-=-
k=-

=

C, =

Z|~

Nz

GIn.(8) besagen, dass die N Stutzwerte f, der Zeitfunktion f(t) in genau N
Fourierkoeffizienten c, transformiert werden. Diesesindi. Allg. komplex. Die2N
Wertesindjedoch nicht unabhéngig voneinander. Ist f(t) redl, gilt ¢,” = c,, . Jedem
Koeffizienten ¢, (bzw. c,) ist die Frequenz v, = n/t,, zugeordnet. Die Aufldsung
Av auf der Frequenzskalaist also durch de Gesamtmesseit beschrankt: Av = 1/t

Die GIn.(8) besagen zudem, dassin der Fourierdarstellung c, der Stitzwertef, die
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maximale Frequenz der Oberschwingungen v, = (N/2 - 1)/t,, beschrankt ist durch
die Abtastfrequenz v, = /At = N/t,, Dies kommt im sog. Abtasttheorem zum
Ausdruck:

v, > 2\/g 9)

Es bedeutet: Umein Zeitsignal f(t) mit maximaler Frequenz v, im Fourierspektrum
nach Abtastung durch eine diskrete Fouriertransformation eindeutig zu
reprodwzieren, darf die Frequenz v, nicht grofer sein als die halbe Abtastfrequenz
v/2 (Nyquistfrequenz). Oder anders gesagt: In dem der Frequenz v,
entsprechenden Zeitintervall 1/v, miissen mindestens 2 Stiitzwerte f, liegen. Ist
dies nicht der Fall, hat das Signal also Frequenzanteile v, oberhalb der
Nyquistfrequenz, werden diese Anteile bei der Fouriertransformation auf den
falschen Spektralbereich v, < v,/2 abgebil det (Aliasing-Effek).

Vi = vy - v (10)

Anderenfalls, wenn v, < v,/2, lage mit Gl. (10) v; oberhalb v,/2. Dies wird hier
jedoch durch de Beschrénkung der DFT auf Frequenzen v < v,/2 vermieden.

2.4 Gekoppelte Schwingkreise

Im vorliegenden Versuch wird ua. das Zeit- bzw. Frequenzverhalten induktiv
gekoppelter elektrischer Schwingkreise untersucht. Abb. 3zdagt schematisch de
Schaltung solcher Schwingkreise, bestehend aus je énem Kondensator der
Kapaztét C, undeiner Spule der Induktivitét L.

C1+ L1% % Lo + Cz

Abb. 3 Gekoppelte Schwingkreise

Die Maschenregel elektrischer Schaltungen besagt, dass die Summe der
Spannurgen einer Masche gleich Null i st.

Fur einen einzenen isoli erten Schwingkreis folgt hieraus mit U, = L [ sowieU =
Q/C (s. auch Versuch C8/9: Wedhselstromwidersténde u. Reihenresonarz) nach
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zdtli cher Ableitung der Summenspannurg:
" " 5 . 1
LI + =0, I +0/1=0 mit o, = — 11

|
c JLC

Die Ldsung der Dgl. (12): I1(t) = l,sin(wt) fur den Strom bzw. U(t) = Ucos(mqt)
fur die Gber L und C abfalende Spannurg entspricht einer harmonischen
Schwingung des Schwingkreises mit der Eigen(kreis)frequenz .

Ist der Schwingkreis 1 mit einem identischen zweiten Schwingkreis 2 Uber die
Spulen induktiv gekoppelt, so ist in der Summe der Spannurgen der Maschen
jedes Schwingkreises zusitzlich de indwzierte Spannurg U, = k L 1 infolge der
zeitlichen Anderung des Stroms des jeweils anderen Schwingkreises
hinzuzufiigen. Die Diff erentialgleichungen der gekoppelten Schwingkreise 1 und
2 lauten dann

| y ;
1 -0, bzw. LI, + kLI, +

Liy « kL, + 2 2=0 (12)

Hierbei ist k L die Gegeninduktivitét der Spulen, k der Koppungsparameter (0 <
k < 1). Die DglIn. (12) entsprechen denen zweier gekoppelter Pendel (vergl.
Versuch A4: Gekoppelte Pendel). Sie sind - analog zum Versuch A4 - zunachst
durch eine gedgnete Transformation der Variablen |, undl, (hier in Summen bzw.
Differenzen dieser Strome) zu entkoppeln und rach deren Losung zuriick in de
urspriinglichen Variablen zu transformieren. Das Ergebnis fir Strom und
Spannurg von Schwingkreis 1 lautet:

lo

| 0
o

[sin(o,t) + sin(o,t)] , U, = %[mlcos(mlt) + ®,Cos(®,
13

mit den Frequenzen o, , =

T+K

Fur eine schwache Koppung, d.h.k « 1, erhdlt man nach Umformen der GIn (13)
mit o, + ®,| = 2 0y, |®; - ®,| = K o, Ndherungsweise:

I, = l,sin(ot) cos(gmot) , U, = U,cos(o,t) cos(gmot) (14)
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GIn. (14) beschreiben eine Schwebungsschwingungmit der Schwebungsfrequenz
g = ko, bzw. Schwebungszit T = Ty/k.

2.5 Fourieranalyse von Klangen

Akustische Signale von Musikinstrumenten und ar menschlichen Stimme sind
meistens nicht einfache Tone (harmonische Schall schwingungen bestimmter
Frequenz) soncdern stellen Uberlagerungen von mehreren Ténen, sog. Klange dar.
Ein Klang besteht aus einem Grundon und cem fir das betreff ende Instrument
charakteristischen Spektrum von Obertonen, wobel die Klangarbe durch de
Anzahl undrelative Intensitdt der Oberttne bestimnt ist (hére zB. die &ustische
Darstellung der in Abb. 1gezegten Zeitfunktionen). Hinzu kommt der fir das
Instrument und de Tonerzeugung charakteristische Einschwingvorgang bel dem
fir kurze Zeit die Oberttne in Anzahl und Intensitét varii eren kdnren, bevor der
Klang zéitli ch stationér wird.

Die Klangfarbe ist zudem weitgehend urebhdngig von der Phasenlage der
einzenen Oberschwingungen zur Grundschwingung und zueinander. Zur
Beschreibung des (stationdren) Klangs mittels Fourieranalyse, Gln. (1, 2), ist es
demnach meistens ausreichend, lediglich das Spektrum der Téne, d.h. die
Koeffizienten a, oder die Koeffizienten b, bzw. das Amplitudenspektrum |F(w)|
darzustellen.

Gerausche stellen im Gegensatz zu Klangen unperiodische Schwingungen mit
einer Vielzehl von Frequenzen dar, diei. Allg. in keinem rationalen Verhdtnis
zueinander stehen und dren Amplituden zudem statistisch wedseln kénren.
Treten Frequenzen in einem weiten Frequenzbereich mit ahnlicher Amplitude auf,
spricht man von Rauschen, treten alle Frequenzen mit gleicher Amplitude aif,
spricht man von wei 3em Rauschen.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Untersuchen Sie die von dem Funktionsgenerator PowerCassy
erzeugte Sinus-Spannurg (1000Hz) mit der Fourieranalyse.
Bestimmen Sie die Pebreiteim FT-Amplit udenspektrum fir
verschiedene Mesgédten undMesgdtintervalle.

2. Aufgabe: Zeichrnen Sie den von einer Stimmgabel mit Resonanzboden
erzeugten Ton mit einem Mikrofon auf. Untersuchen Sie das
Zeitverhalten der geddmpften Schwingung sowie die
Linienform im FT-Amplit udenspektrum.

- C3.10-

3. Aufgabe: Zeichnen Sie die von zwei Stimmgabeln mit Resonanzbdden
erzeugte &ustische Schwebung mit dem Mikrofon auf.
Bestimmen Sie aus der Schwebungsfigur und dcem FT-
Amplitudenspektrum die Tonfrequenzen undihre Diff erenz.

4. Aufgabe: Untersuchen Sie das Resonanzverhalten einer Stimmgabel mit
Resonanzboden mit dem Mikrofon bei verschiedenen
Gerauschen im Raum.

5. Aufgabe: Zeichren Sie die mit dem Funktionsgenerator Power Cassy
erzeugten Sinus-, Dreiedk-, und Redhtedk-Spannungen der
Frequenz 300 Hz auf. Vergleichen Sie die aus der FT
ermittelten Werte der Fourierkoeffizienten mit den aus den
Funktionen berechneten Werten.

6. Aufgabe: Untersuchen Sie das Zeit- und Frequenzverhalten der
Spannurg eines L C-Schwingkreises, der induktivaneinen LC-
Schwingkreis naheau gleicher Eigenfrequenz gekoppelt ist.

7.Aufgabe: Zeichren Sie die Tone bzw. Klange der menschlichen Stimme

(freiwilli g) sowie verschiedener Instrumente aif. Untersuchen Sieu.a die
Abhéngigkeit der Klangspektren vom Anschlag mit Metall,
Holz oder Gummi.

4. Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau ist fir jeden Aufgabenteil spezfisch. Zur Tonerzeugung
dient u. a. der progranmierbare Funktionsgenerator PowerCassy, dessen
Parameter mit dem im Versuch benutzten Mess u. Auswertprogramm Cass/Lab
eingestellt werden. Das Programm wird in 8hnlichem Umfang bereits in den
Versuchen A5 Pohlsches Drehpendel bzw. A6 Schall geschwindikeit in Gasen und
Festkorpern benutzt. Die wesentli chen Bedienurngselemente werden deshalb hier
als bekannt vorausgesetzt.

Die Einstellungen des PowerCassy/-Funktionsgenerators snd rach Driicken des
Werkzeugsymbals des (vom Desktop geladenen) Cassy-Programms im Ordner
Casgy durch Driicken auf das rechte Modu vorzunehmen.

Entsprechend sind de Einstellungen des (z.B.) vom Mikrofon gespeisten
Signaeingangs fur das Messvertaufnahme-InterfaceSensor Cassy durch Driicken
auf das linke Késtchen vorzunehmen.
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Abb. 4 zeigt schematisch eine fir die Tonerzeugung benutzte Stimmgabel auf
einem Resonanzboden sowie das benutzte Mikrofon zu Signalaufze chnuryg.

Auf einem an einer Seite off enen Resonanz-Holzkasten R ist eine Stimmgabel SG
der Eigenfrequenz 440 Hz montiert. Die Frequenz kann geringfligig durch eine
aufgeschobenein der Hohe verstell bare Klemme K varii ert werden. Ein Mikrofon

1l
SGJ E V SF
j 0o o
/
R

Abb. 4: Stimmgabel SG mit Klemme K und Resonanzkasten
R neben Mikrofon M: mit Sonde S, Einschaltknopf
E, Verstérkungsregler V undSignalformeinsteller SF

M, dessen Sensor sich in der Spitze des Stabes S befindet, registriert die an der
Kasten6ff nung entstehenden Schall druckschwankungen der Luft. (s. Versuch A6:
Schallgeschwindigket in Gasen und Festkdrpern). Das Mikrofon hat ein
Schaltfeld mit einem Einschalttaster E (der gelegentlich nach langerer Pause au
driicken ist) sowie énen Verstéarkungsregler V, welcher dem jeweili gen Versuch
gegebenenfal sanzupassenist. Mitunter gentig es, den Abstand des Mikrofons zur
Schallguelle zu veréndern. Die Einstellung SF (Sigalform) des Mikrofonsist im
vorliegenden Versuch auf auf das Sinusgymbd = zu stellen. Das Mikrofon kann
mit vertikal stehendem oder horizontal liegendem Stativstab in den Stativfuld
eingespannt werden.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
5.1 1.Aufgabe

Es ist die Breite des Pe&ks im FT-Amplitudenspektrum einer 1000 Hz-
Sinusgannury fr verschiedene Messzdaten undMesgeitintervall e a1 bestimmen.
Laden Sie vom Desktop das Mesgprogramm CassyLab. Es erscheint das Fenster
Einstellungen. Belegen Sie im Ordner Allgemein Com1 mit Cassy. Laden Sie
danadh aus dem Ordner Fourierandyse vom Desktop de Messlatel Al.
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In dieser Datei sollten alle (Start)Parameter fur diesen Versuch gespeichert sein.
Driicken Sie gegebenenfalls zur Uberpriifung das Werkzeugsymbol in der
Kopfzele des Programms. Es erscheint das Fenster Einstellungen. Im Ordner
Casy ist links das Modu SensorCassy zur Messwertaufnahme, rechts daneben
das Modu PowerCassy als programmierbare Spannungs/Stromquell e sichtbar.
Nach Mausdruck auf dieses Modu erscheint das Fenster Einstellungen
Funktionsgenerator. Folgende Einstellungen sollten aktuiert sein:

Spannurgsquelle (U eingestellt, | gem.) -1V...1V
nur wahrend der Messung aktiv

Signalform: Sinus/1000Hz/0,5V p/0V =/50%
Messwerterfasaung: Momentanwerte

Null purkt: mittig

Nach Dricken des Knopfes Mesgparameter anzeigen auf dem Fenster
Einstell ungen sollten folgende Mesgarameter angezegt werden:

automatische Aufnahme Intervall 10us/ * 16000 = Messzet 160ms
neue Mesgeihe anhdngen

Schieben Sie das Mesgparameterfenster in de linke untere Ecke des Bil dschirms,
schlieRen Sie das Fenster Einstellungen und wéhlen Sie die Tabelle Sandad.
Schlief3en Sie den Lautsprecher an den Ausgang U/l des PowerCassy an. Nach
Driicken des Stoppuhrsymbalsin der Kopfzel e solltewahrend der nachfolgenden
Mesgdt (160ms) der Sinuston zu hden undfur wesentlich léngere Zeit die
Signaaufze chnurg auf dem Bil dschirm zu sehen sein. Umschalten nach Ablauf
der Aufzechnurg auf die Tabelle Frequenzgpektrum bewirkt die Anzeige des
Fourier-Diagramms. Es llte én schmaler Peak bei 1000Hz sichtbar sein.

Halbieren Sie die Anzehl der Messwerte aif 8000 undstarten Sie @neut die
Mesaung. Flhren sieweitere Messungen mit sukzessv halbierten Messvertzahlen
bis hinab zu 250 duch.

Wahlen Sie danach erneut die Tabell e Frequenzpekrum. Das Fourier-Diagramm
sollte @ne Reihe um 1000 Hz zentrierter Pesks mit den Mesgeihen
entsprechender Farbe aifweisen.

Speichern Sie ainachst Thre Daten mit dem Titel Ala.... in einem Unterordner
mit Namen lhrer Gruppennumner ab. Es wird empfohlen, de Bestimmung der
Pedkbreiten in zwei Schritten vorzunehmen. Wahlen Sie énen Frequenzbereich
von 800 bs 1200Hz. Durch Driicken von Alt D undZiehen der gedriickten Maus
Uber die der Halbwertsbreite entsprechende Stredke wird eine Weglénge markiert,
durch Dricken von Alt T wird de Lénge ds Textmarke an de Stredke gesetzt.
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Duch Dricken von Alt Riick (<) kann de Auswertung (sukzessve riickwarts)
geldscht werden. (S. auch Fenster nach rechtem Mauskli ck).

Fihren Sie die Auswertung fur die schmalen Pe&ks durch, speichern Sie die Datei
mit neuem Titel z.B. Alb.. im gleichen Ordner, laden Sie die aivor gespeicherte
Datei Ala...erneut, bestimmen Sie analog die Halbwertsbreiten der breiten Peaks
undspeichern Sie danach de Datel erneut.

Im Anschlussist eine neue Messeihe mit auf 50 s geéndertem Messntervall fir
die Messwertzahlen 16000../../250 duchzufihren, auszuwerten und urner Alc..,
Ald...zu speichern.

In der weiteren Auswertung sind in einem Diagramm die Halbwertsbreiten aller
Pedks Uber der jeweili gen rezproken Messdt 1/t,, aufzutragen und duch eine
Ausgleichsgerade mit Fehlerabschétzung darzustellen undzu diskutieren.

5.2 2.Aufgabe

Laden Siedie Mesdatel A2. Das Mikrofonist an das untere Buchsenpaa Uy, des
Casy/-Interface anzuschliefRen und vor den Resonanzkasten mit horizontaler
Stativstangein den StativfuReinzuspannen. Die Kunststoff klemme st etwamittig
auf der Stimmgabel festzustellen. In der Casy/-Messinstellung (Driicken auf
Werkzeugsymbol/Cass//Ug,) sollte der Signalspannurgseingang Ug, auf den
Bereich + 3 V /Momentanwerte, in der Einstellung Mesgparameter sollten das
Messntervall auf 200 s, die Anzahl der Messwverte auf 16000 und te Mesxeit
auf 3200ms eingestellt sein.

Die Tonschwingung ist durch Anschlag der Stimmgabel mit dem Gummihammer
Zu erzeugen und de Mesaung sofort zu starten. Das Signa Uy, sollte a1 Beginn
der Aufzeichnurg (Standard) eine Amplitude vonca 1 Hs 2V haben und rach 2
bis 3 sauf den Rauschwert vonca 0,1bis 0,2V abgeklungen sein. Gegebenfalls
ist der Abstand Stimmgabel-Mikrofon ew. die Einstellung V am Mikrofon zu
andern. Das berechnete Fourierspektrum sollte im Frequenzintervall 420- 450Hz
einen deutlichen Pe&k aufweisen. Speichern Sie die Mesdatei in Ihrem
Unterordner mit Titel A2.....ab.

Es ist eine aweifache Auswertung durchzufiihren. An die zitabhangige
Signalspannurg ist nach Driicken der rechten Maustaste und Wahl Anpasaung
durchfiihren, Einhlllende € durch Ziehen der gedriickten Maus Uber etwa die
linke H&lfte des Graphen die Funktion y(t) = +Ae'® +C zu zeichnen undmit dem
entsprechenden Textlabel (Alt T) zu versehen. Die a1 ermittelnde Grofe B hat den
rezproken Wert der Dampfungskonstanten o (s. Gl. (7b) undAbb. 2. Speichern
Siedie Anpasaung in der Datei A2a...ab
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Entsprechend der Abb.2 soll das Fourierspektrum durch eine Lorentzkurve
angepasd werden. Schalten Sie dazu auf die Anzeige Frequenzpektrum und
setzen Sie aunadhst nach Tastendruck Alt S mit der Maus eine vertikale Linie
mittig auf den Peak und mit Alt T die Pe&kfrequenz daneben. Wéhlen Sie dann
Anpasaungdurchfiihren, freie Anpasaung (Alt F). Die anzupassende Funktion et
die Form:

A/(B+(x-C)"2)

nun mit anderen Konstanten A, B, C as oben in der Zeitfunktion! Die
Startkonstante A/B sollte ungefahr der Peakhdhe entsprechen (A ca 0,6 Bca 0,2
C = Pe&frequenz). Starten Siedie Anpasaing durch Ziehen der gedriickten Maus
symmetrisch vonlinks nach rechts (ca 5 Hz Breite) Uiber den Pe&k undLoslassen
der Maus. Die Lorentzkurve sollte besonders im FuRRkereich gut mit dem Pe&k
Ubereinstimmen. Wiederhden Sie gegebenenfall s die Anpassung nach Alt Riick
(Loschen) mit Alt F. Wahlen Sie zB. dieKonstante B etwaskleiner undsetzen Sie
diese konstant. Bestimmen Sie (nach befriedigendem Ergebnis der Anpasaung der
Lorentzlurve) die Halbwertsbreite dv der angepasden Lorentzkurve mit Alt D und
speichern Sie die Datel erneut unter A2a...ab.

In der weiteren Auswertung ist die Dampfungskonstante a gemal3 Gl. (7b) und
Abb. 2baus der angepasgen Lorentzkurve zu bestimmen. Aus der Halbwertsbreite
dv folgt unmittelbar:

20=00=27mdv, a=mdv

Aus der Umformung der Funktion F(w) in F(v) folgt:

o = 21 BY?

Vergleichen Sie die Ergebnisse fir a. Schétzen Sie aus dem Ergebnis der 1.
Aufgabe ab, welche Breite der Pesk aufgrund der Messeit haben sollte und
welche Auflésung Av aufgrund des Mesdntervall szu erwarten ist. Diskutieren Sie
Abweichungen der Anpasaung von der "gemessenen” Kurve.

5.3 3.Aufgabe

Es dnd zwei Resonanzkasten mit Stimmgabeln leicht unterschiedlicher
Eigenfrequenz nebeneinander gegentiber dem Mikrofon aufzustellen. Dazu sind
die beiden Klemmen der Stimmgabeln in leicht unterschiedlicher Hohe
anzubringen (z. B. ca 8,5cm bzw. 10,5cm Uber der Resonanzbodenoberseite).
Das Mikrofon ist wie in der zweiten Aufgabe aif Hohe der Resonanzkasten
mortiert. Laden Siedie Mesgatei A3. Die Mesgarameter flr die Signalspannurg
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sindwie auvor 200pus; * 16000; = 3200ms.

Uben Sie vor der Messung den Anschlag der beiden Stimmgabeln mit dem
Gummihammer. Die Gabeln sollten moglichst gleich stark schwingen und de
Schwebung gut horbar sein. Starten Sie die Mesaung unmittelbar nach gegliicktem
Anschag der Stimmgabeln.

Die Signalspannurg sollte éne Schweburgsfigur mit deutlich 3 is4 Béuchen und
Knoten zeigen. (Es madt nichts, wenn de Signa spannurgsamplitude an den
Knoten nicht ganz verschwindet). Das Frequenzspektrum sollte zwvei dicht
nebeneinander liegende Pedks entsprechend der leicht unterschiedlichen
Frequenzen zegen.

Wiederhaolen Sie die Mesaung gegebenenfall s nach Ldschen der Mesgdatei durch
rechten Mausklick auf die Tabelle undM. Bestimmen Siein der Auswertung der
gelungenen Mesgdatei die Lagen der Knoten auf der Zeitachse der
Signalspannurg. Markieren Sie diese durch vertikale Linien Alt S Bestimmen Sie
anschlieffend die Abstande der Knaten (Alt D, Alt T) sowie ihren Mittelwert, die
Schweburgszeit Ts. Bestimmen Sie im Frequenzspektrum analog die Lagen der
Pegkmitten sowie die Frequenzenv, undv, sowieihre Diff erenz Av. Speichern Sie
die Mesgdatei in Ihrem Ordner ab.

Leiten Sie in der weiteren Auswertung aus der Umformung der additiv
Uberlagerten Schwingungsfunktionen sin(2av,t) undsin(2av,t) der Stimmgabelnin
eine sin-cos-Produktfunktion den Zusammenhang zwischen Av und Tg her und
vergleichen Sie diesen mit IThrem Messergebnis. (S. auch Gl. (14) u. 6.Aufgabe).

5.4 4.Aufgabe

Ziel diesesVersuchsist es, das, Mitklingen" desbel der Eigenfrequenz v, (hier ca
440 Hz) besonders leicht erregbaren schwingféhigen Systems Simngabel und
Resonargboden im Gerduschspektrum des Hintergrundes, z.B. dem Gerdusch
eines PC-L Ufters scher nachzuweisen. Damit die resonante Schwingung angeregt
wird, muss das Geréusch im Frequenzbereich der Resonanz einen merklichen
Geréuschpegel erzeugen. Aufgrund des (mehr oder weniger) zufélli gen Charakters
des Gerduschs weist auch de ,, Resonanzantwort” zuféli ge Schwankungen auf.
Um das typische Verhalten des Resonators zu bestimmen, ist daher die mehrfach
wiederhdte Mesaung der Resonanzantwort unbedingt erforderlich.

Laden Sie die Mesgdatel Ad. Die Mesgparameter fur die Signalspannurg sind:

Intervall 10 us; * 16000; = 160ms Mesgéit;
automatische Aufnahme; neue Mesgeihe anhéngen
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DasMikrofonist wie auvor montiert undauf maximale Empfindi chkeit eingestellt
zunadhst frei ohne Resonanzkasten aufzustellen, um den Geréuschpegel des
Hintergrundes (z.B. PC-L Ufter) aufzunehmen.

Starten Sie die Mesaung des Hintergrundsgerauschs und wiederhden Sie diese
mindestens zweimal, um einigermal3en den statistischen Charakter des
Frequenzspektrums - vor allemiminteressanten Frequenzbereich des Resonators-
zu untersuchen. Speichern Sie diese Mesaungen zum spéteren Vergleich mit den
Resonanzdaten in einer gesonderten Datei A4.... in lhrem Ordner ab.

Flhren Sie nuninnerhalb derselben Mesdatei die Mesaungen mit dem Resonator
fort. Dazu wird der Resonanzkasten soweit tiber die Sondenspitze des Mikrofons
geschoben, dass diese sich etwa mittig zwischen den Seitenwanden des
Resonatorkastens ca 2 cm vor dessen gegentiberliegender Innenwand befindet.

Starten Sie die Messung erneut und stellen Sie fest, inwieweit die
Resonanzantwort vor alem im Frequenzbereich zwischen 400 und 500z Gber
demHintergrundpegel li egt. Veréndern Sie bei Signal spannurgen wesentlich urter
0,3V etwas die Position des Mikrofons.

Schreiben Sie gegebenfall s Thren Kommentar mit Alt T unter Angabe der Farbe
des Graphen drekt auf. Wiederhoen Sie diese Mesaung so oft (mindestens
dreimal), bis Sie ausschlielen kénnen, dass zuféllige Schwankungen der
Signalspannurg des Mikrofons die wesentlichen Aussagen beziglich der
Beurteilung des Resonanzverhaltens beanflussen.

Beschreiben Siein der Versuchsauswertung | hre Beobachtungen.

5.5 5.Aufgabe

In diesem Versuchsteil soll nachgewiesen werden, wie sich die von einem
Funktionsgenerator (hier PowerCassy) generierte Dreieck- und Redhtedk-
Spannurg aus Fourier-Reihen mit entsprechenden Fourier-Koeffizienten der
Oberschwingungen zum 300Hz-Sinus-Grundsigna zusammensetzt.

Schliefen Sie aur akustischen Kontroll e den Lautsprecher an den Ausgang U, des
PowerCassy Funktionsgenerators an. Laden Sie die Datei A5. Die Start-
Einstellungen des Funktionsgenerators snd dhnlich wie im Versuch Aufgabe 1:

Signalform: Sinus 300H2z/0,5V p/0V=/50%
Mesgarameter: automatische Aufnahme/Intervall 10Qus/ * 16000 = 1600ms

Starten Sie die Mesaung mit dem Sinussgna undspeichern Sie das Messrgenis
mit dem Titel A5.1.. in lhrem Unterordner ab.
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Veréndern Sie danach de Einstell ung des Funktionsgenerators auf Dreiecksym.,
|6schen Sie dieletzte Mesgeihe (auf Tabelle Mausklickredts, M) undstarten Sie
die Mesaung erneut. Speichern Sie das Ergebnis mit dem Titel A5.2 ..ab.

Stellen Sie an Schluss die Einstellung auf Rediteck sym., messen Sie nach
Loschen der Tabelle eneut und speichern Sie das Ergebnis mit dem Titel A5.3..
ab.

In der Auswertungist zu zegen, dassdie Betrége |b, | der Fourier-K oeffizienten fir
die Redhteck- bzw. Dreiedk-Funktion propartiona 1/n bzw. 1/n® abfalen (s.
Abb.J). Bestimmen Sie daher die Wate b, aus den Frequenzspektren durch Setzen
des Coursors auf die jewellige Pedkspitze und Ablesen des in der Tabelle
eingerahmten Wertes.

Tragen Siein der weiteren Auswertung fir die Dreiedk-Funktion de Wateb *n?,
fir die Rechtedk-Funktion h*n Uber n auf.

Anmerkung: Bei dem Frequenzspektrum fir die Rechteck-Funktion ist deutlich
der Aliasing-Eff ekt, Gl. (10) zu erkennen. de Grenzfrequenz vy =v /2 = 1/2*Atist
5000Hz. Der Koeffizient b, li egt bei 4500Hz, der nachste, b,,, bei 5100Hz, also
bereits 100 Hz oberhalb der Grenzfrequenz. Er wird daher bez seiner
Frequenzlage bel 5000Hz gespiegelt, also bei 4900Hz ebgebil det. Sie kdnrenin
dieser Messung auch Koeffizienten fur Frequenzen okerhalb v, zur Auswertung
benutzen, dasiedurch ihre Lage aif der Frequenzadse und Grof%e identifizierbar
sind.

5.6 6.Aufgabe

In diesem Versuch wird das Freuenzspektrum gekoppelter elektrischer
Schwingkreise mit dem eines ungekoppelten Schwingkreises verglichen. Abb. 5
zeigt den Versuchsaufbau. Der (aktive) SchwingkreisL; =9mH, C, =1 pFistan
das Sensorcassy (Ug,) angeschlossen. Es wird die Kondensator- bzw.
Spulenspannurg gemessen. Der Stromquellenausgang S des Casgy |&dt den
Kondensator C; zunachst auf. Durch Driicken des Tasters T wird (Uber eine
Triggerschaltung der Signalspannurg, Ug, = 0 V) die Schwingung gestartet und
dabei Stromquell e kurzgeschlossen. Der passve SchwingkreisL,=9mH, C,=1
MFist je nach Entfernung undrelativer Ausrichtung der Spulen mehr oder weniger
induktiv an den aktiven Schwingkreis gekoppelt. (Vergl. Versuch A4 Gekoppelte
Pendel)

Bauen sie die Schaltung gem. Abb. 5auf. Stellen Sie den Spannurgsregler des
Stromquell enausgangs S des Cassy auf ca 9V. Laden Sie die Datei A6.
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Abb. 5. Schaltskizzegekoppelte Schwingkreise

Die Mesgarameter sind:

Automatische Aufnahme; Trigger : Ug,, OV, steigend, reue Mesgeihe anhéngen
Mesdntervall 10 us/* 5000/ = 50 ms Meseit

Stellen fir die este Mesaung die Spulen koaxial ohre Abstand drekt aneinander,
driicken Sie das Stopputrsymbol und darauf die Taste T. In der
Standardeinstellung wird eine gedéampfte Schwingung mit tiberlagerter Schweburg
aufgezechnet. Zur Auswertung sind an den Knotenstellen (bzw. Minima der
Amplitudenschwingung) mit Alt Ssenkrechte Linien zu setzen undihre Positionen
mittels Alt T mit dem Zeitwert zu versehen.

Das Frequenzspektrum hat zwei nebeneinander liegende Pe&ks. Schrénken Siedie
Frequenzadse zur Verbreiterung der Peks entsprechend ein undmarkieren Sie
die Maxima entweder mit Alt S ,Alt T oder mit der Auswertung Peakschwer purkt
(Redhter Mausklick E, E und rachfolgend Maus tiber Messkurve zehen).

Stellen Sie danach de Spulen sowelt auseinander, wie e die Kabel erlauben, und
drehen siedie Spuenacdsen so, dass $e senkredht zueinander stehen.Wiederholen
Sie die Mesaung. Es gllte nun de gleiche gedampfte Schwingung jedoch ohne
Schweburg aufgezechnet werden. Im Frequenzspektrum wird der Pe&k der
ungekoppelten Schwingung etwa mittig zwischen den Schwebungspeaks
aufgezeachnet. Bestimmen Sie die Pegpasition wie auvor und speichern Sie die
Datel unter A6a....in lThrem Ordner ab.

Fuhren Sie nach erneutem Laden von A6 eine weitere Mesaung bel einem Abstand
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der koaxialen Spulen von ca 3 cm durch, werten Sie diese wie aivor aus und
speichern Sie die Ergebnisse unter A6b...

In der weiteren Auswertung ist jeweil s fiir den Spulenabstand 0 und 3m aus den
Lagen der Schwingungsknaten die mittlere Schwebungszet T zu bestimmen. Aus
den Pedfrequenzen der Spektren ist mit Gl. (13), (w,(k)), der mittlere
Koppungsparameter k und mit Gl. (14) daraus die Schwebungszeit T zu
berechnen undmit der aus dem Zeitverhalten bestimmien Zeit T vergleichen.
5.7 7.Aufgabe

In deser Aufgabe besteht die Mégli chkeit, Tone undKlange Ihrer Wahl mit dem
Mikrofon wie in der 2. bis 4. Aufgabe aifzuzeichnen und anhand der
Fourierspektren zu charakterisieren. Laden Sie dazu die Datei A7 und speichern
Sie lhre Messergebnisse mit Kommentar (Alt T) unter A7a..., A7b...,in lhrem
Ordner ab.

Drucken Sie aschlief3end Ihre Mesdateien fir das Protokoll aus.

6.  Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Welche Eigenschaften musseine Zeitfunktion f(t) besitzen, um durch eine
Fourier-Reihe dargestellt werden zu kénren?

2)  Welche Form hat die Fourier-Reihe @ner Zeitfunktion? Wodurch sind de
Summanden bzw. Fourierkoeffizienten der Reihe festgelegt?

3)  Welche Form hat die Fouriertransformierte @ner nichtperiodischen Zeit-
funktion?

4)  Wasversteht man urter dem Amplit udenspekirum einer Zeitfunktion f(t)?
5)  Welche Form hat das Amplit udenspektrum einer geddmpften Schwingung?
6)  Wasversteht man urter diskreter Fouriertransformation DFT ?

7)  Vonwelcher Grofeist die Frequenzauflsung, von welcher die maximale
Frequenz des Amplit udenspektrums einer DFT abhéangig?

8)  Wasbesagt das s0g. Abtasttheorem?

9)  Was versteht man urter einem Ton, einem Klang, einem Ger&usch, was
unter Rauschen?

10) Welche Form haben de DgIn. induktiv gekoppelter Schwingkreise?



