BLOCK I MECHANIK UND WARME

Schwerependel und
Schallwellen

Zielsetzung des Versuchs

Die Charakterisierung periodischer Vorgéinge mit Hilfe der Fourieranalyse wird am
Beispiel eines physikalischen Pendels, zweier gekoppelter Pendel sowie Schallwellen
demonstriert. Im Versuch werden die Frequenz und die Ddmpfung eines anharmonischen
Pendels bei verschiedenen Triagheitsmomenten und der Einfluss unterschiedlicher
Kopplungsstéirken auf die Eigenfrequenzen eines Doppelpendels untersucht. Zusétzlich
werden Klédnge auf ihr Frequenzspektrum hin analysiert.

Themengebiete

Grundgesetze der Mechanik
Newton’sche =~ Mechanik -  FErhaltungssdtze -  Bewegungsgleichungen — —
Rotationsbewegungen

Mechanik des starren Korpers
Berechnung von Schwerpunkt und Tragheitsmoments eines Koérpers — Satz von Steiner

Schwingungen

ungeddmpfte und geddmpfte freie Schwingung (Amplitude, Schwingungsdauer,
Kreisfrequenz) — Einfluss der Dampfung, Dampfungsfaktor, logarithmisches
Dekrement — Differentialgleichungen fiir harmonische Schwingungen (insbesondere

fir Drehschwingungen) und deren Losungen — mathematisches und physikalisches
Pendel — Anharmonische Schwingungen — Frequenzverdnderung bei groffer Amplitude —
gekoppelte Pendel, Schwebungen — Fourieranalyse (Bedeutung fiir die Physik)

Wellen:
Unterschied zur Schwingung — Schallwellen — Hér- und Sprachphysiologie

Physikalische Grundlagen
Viele beobachtbare Vorginge in der Natur haben einen periodischen Charakter, d.h.

in zeitlichen und rdumlichen Absténden treten immer wieder gleiche Zustdnde auf. Ein
prominentes Beispiel eines schwingenden Systems ist der harmonische Oszillator.
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Der harmonische Oszillator

Ein System, das periodisch ablaufende Bewegungen durchfiihren kann, wird als Oszillator
bezeichnet. Der einfachste und wichtigste Fall ist der freie, harmonische Oszillator. Die
wesentlichen Idealisierungen bei diesem Konzept sind die Annahme einer Ruhelage, in die
der Oszillator durch eine zur Auslenkung linearen Kraft stets zuriickgefiihrt wird, sowie
die Vernachlissigung aller Energieverluste. Eine Mdoglichkeit wére ein Massenpunkt,
welcher an einer Feder befestigt und sonst frei von Kréften ist. Die Feder wirkt nach
dem Hooke’schen Gesetz linear der Auslenkung aus der Ruhelage entgegen: F' =m-a =
—D - Azx. Wird zusétzlich noch angenommen, dass die Ruhelage xo = 0 ist, folgt Ax =z
und somit nach Umstellen fiir die Bewegungsgleichung;:

d2
m-d—f—FD-x:O. (1)
Unabhéngig von dem speziellen Sachverhalt wird im Hinblick auf die Losung w? = %
gesetzt und es folgt die allgemeine Form:
d2
L utr =0, 2)

Erwartungsgeméf ist die Losung des harmonischen Oszillators, die beispielsweise iiber
einen komplexen Exponentialansatz bestimmt werden kann:

z(t) = A-sin(wt) + B - cos(wt) = C' - cos(wt + A). (3)

An den beiden Darstellungen der Losung wird deutlich, dass die Summe von Sinus- und
Kosinusfunktionen gleicher Frequenz wieder eine Kosinusfunktion (bzw. Sinusfunktion)
gleicher Frequenz ergeben. Die zwei bei einer Differenzialgleichung zweiter Ordnung
entstehenden Freiheitsgrade driicken sich in den Paramtern A und B bzw. C' und A aus.
Sie konnen iiber die Anfangsposition x(0) und -geschwindigkeit v(0) festgelegt werden.
Alle Bewegungsgleichungen, die von Gleichung (2) abweichen, fiithren streng genommen
zu anharmonischen Abldufen. Die Periodendauer T kann mithilfe der Kreisfrequenz w
iiber T' = 2;” berechnet werden.

Der gedampfte harmonische Oszillator
Wird die Bewegung des harmonischen Oszillators durch eine Kraft gebremst, die
proportional zur Geschwindigkeit ist, ergibt sich die Bewegungsgleichung

— 420 — +w =0, (4)

Diese Gleichung und auch die Losung unterscheiden sich von der des harmonischen
Ostzillators nur um einen Term, der die Dadmpfung ausdriickt. Die Losung lautet

z(t) = (A-sin(wt) + B - cos(wt)) - e " (5)
bzw. z(t) = (C - sin(wt + A)) et (6)
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Dies ist eine exponentiell abklingende harmonische Schwingung. ¢ heifit
Abklingkonstante. Als weiteres Maf fiir die Dampfung definiert man das logarithmische

Dekrement A als o
Azln( k)z&-T. (7)
E+1

Dabei ist @, die Grofle des k. maximalen Ausschlags des Schwingers und @4
die des darauffolgenden maximalen Ausschlags in derselben Auslenkungsrichtung.
Dieser Zusammenhang léasst sich sehr anschaulich begriinden. Als Veranschaulichung
dient die Abbildung 1. Links ist die real ausgefiithrte Schwingung als durchgezogene
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Abbildung 1: Veranschaulichung der Bedeutung des logarithmischen Dekrements zur
Bestimmung der Dampfungskonstante § aus der Hohe der abklingenden
Amplituden einer geddmpften Schwingung.

Linie dargestellt. Die Exponentialfunktion, mit der die Amplitude abklingt, ist
als gestrichelte Linie beriicksichtigt. Die Bildung des natiirlichen Logarithmus der
abklingenden Amplituden fiihrt demnach zur Entstehung einer Gerade mit der
Steigung —§ (rechts, gestrichelt). Uber das Steigungsdreieck lisst sich einfach ablesen,
dass die Differenzbildung zweier aufeinanderfolgender logarithmierter Amplituden &,
und ®;,; und die Division durch die Periodendauer 7" der Geradensteigung und
damit —¢§ entspricht. Um einen Mittelwert der Dampfung iiber einen groéfleren
Beobachtungszeitraum als eine Periode anzugeben, kann aus der Losung der
Differentialgleichung auch der Zusammenhang

1 P
A=—"-In( i
n qu-i-n

) (8)

hergeleitet werden. Dabei bezeichnen ¢, und ¢y, zwei Maxima oder Minima in einem
zeitlichen Abstand von n Periodendauern.
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Das mathematische Pendel

Stellt man sich einen Massenpunkt vor, der reibungsfrei an einem masselosen
Faden aufgehéingt ist und auf den lediglich die Schwerkraft wirkt, ist das Bild
des mathematischen Pendels bereits vollstdndig. Mithilfe von Abbildung 2 l&sst
sich schnell einsehen, dass sich die einzige Kraftkomponente der Schwerkraft,
die der Pendelbewegung entgegenwirkt, iiber m - g - sin(®) berechnen lisst.
Wird noch mit Hilfe der

Winkelbeschleunigung Q die
Beschleunigung ¢ = [ - a = [ - ((ifT;b J
ausgedriickt, so  folgt  insgesamt
2
F=m-a=m-1-52 =—-m-g-sin(®).

Nach  Umstellen erhdlt man die
Bewegungsgleichung des mathematischen

Pendels /
2 g |
¥l + 7 sin(®) = 0. (9)

Um eine Losung fiir diese

Differentialgleichung zZu erhalten, -

wird sin(®) in eine Taylor-Reihe um
die Ruhelage ® = 0 entwickelt. Bei
kleinen Auslenkungen geniigt es haufig,
nur das erste Glied dieser Reihe zu
berticksichtigen (sin® =~ @). Dies
fiihrt auf den Fall des harmonischen
Oszillators. Eine genauere Losung, die
erste Abweichungen des Pendels vom  Abbildung 2: Das mathematische Pendel.
harmonischen Oszillator beriicksichtigt,

erhdlt man durch Hinzufiigen eines

weiteren Terms der Taylor-Entwicklung

1
sin®z®—6~<b3. (10)
Die Bewegungsgleichung des anharmonischen Oszillators lautet dann
d?® w? _ g
Wvag@—FO-@?’:O mit wg:? (11)

Um fiir diese Differentialgleichung eine Naherungslosung zu erhalten, wird die Zeitachse
zundchst so gewihlt, dass gilt: ®(t = 0) = 0. Die Losungsfunktion muss dann eine
ungerade Funktion sein, d. h. bei einer Fourier-Entwicklung (s. unten) miissen die
Koeffizienten der Kosinusreihe verschwinden, da der Kosinus eine gerade Funktion ist.
Fiir eine Naherungslosung kann man sich dann auch in diesem Fall auf die ersten zwei
Terme der Entwicklung beschréinken und man erhélt

O (t) = Ppsin(wt) + € - Py sin(3wt) (12)
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mit den Fourier-Koeffizienten: a; = ®q, ay = € - ®3. Unter Verwendung dieses Ansatzes

lassen sich folgende Ausdriicke fiir die drei Summanden in der Gleichung (11) ableiten:

I. Summand

d*® o . ) ,

Frei D sin(wt) — 9w ePq sin(3wt) (13)
II. Summand

wi® = +wi®g sin(wt) + wiedg sin(3wt) (14)

III. Summand
Bei Verwendung des Additionstheorems sin(3wt) = 3sin(wt) — 4sin®(wt) ergibt
sich ndherungsweise:
1 3w : w?

—éwSCDS ==51" 3 sin(wt) + % - @) sin(3wt) — 7()@86 -sin®(wt) - sin(3wt) + . . ..
(15)

Die Terme mit € und €® ldsst man unter der Annahme, dass € < 1 ist, weg.

Die Gleichungen (13), (14) und (15) werden nun addiert. Die linke Seite ist nach
Gleichung (11) Null. Wenn Gleichung (12) die Nadherungslosung sein soll, miissen
die Koeffizienten von sin(wt) und sin(3wt) jeweils fiir sich verschwinden. Fiir die
Koeffizientensumme von sin(wt) folgt also

3
—w? 4 wj — ﬂw[%@g =0 (16)
oder
2 2 1 2 @3
CL):(.UO' 1—§(I)0 bZW. W = Wy 1—1—6 (17)

bei Verwendung der N&herungsformel 1 —2z ~ 1 — %x Fiir € ergibt sich aus der
Koeffizientensumme von sin(3wt)

2

—9w?e + we + % - ®f = 0. (18)

2

Setzt man nidherungsweise w? ~ w2, so folgt aus Gleichung (18)

(I)Q
€= —2.
192

Eine genauere Losung bekommt man mit Hilfe des vollstédndigen elliptischen Integrals,
das auch bei der Berechnung der Bogenlénge einer Ellipse auftritt. Hieraus erhilt man
fiir das mathematische Pendel die exakte Periodendauer iiber

[ (™ d®
T:4\/;-/O M=t (20)

(19)
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Eine N#herung fiir /1 + x(P) liefert schliefllich fiir die Periodendauer bei grofien
Auslenkungen

[ 1 ., 1 . P ) )
T%QW-\/;-(l—I—Z-SmQ(?O)):TO-(l—i—Z—l-sm(To)) mit T0:27r-\/;. (21)

Fiir kleine Anfangswinkel 5 < 1 wird sin2(%) vernachlassigbar klein, sodass Gleichung
(21) in die Periodendauer Tj der harmonischen Néherung iibergeht. Die Abweichung wird
maximal fiir einen Winkel von &y = 180° und betrigt dann 25 %.

Das physikalische Pendel

Sobald es nicht mehr ausreicht einen Korper als Massenpunkt zu beschreiben,
um seine Bewegungen vorherzusagen, muss die rdumliche Ausdehnung des Korpers
beriicksichtigt werden. Dabei entstehen weitere Freiheitsgrade. Beim starren
Korper, bei dem alle Massenelemente einen festen Abstand zueinander aufweisen,
kommen drei Rotationsfreiheitsgrade hinzu. Bei einer festen Drehachse spricht
man vom physikalischen Pendel. Abbildung 3 zeigt ein solches schematisch.
Eine wichtige Grofle dabei ist der

Schwerpunkt des Pendels. Fiir

Systeme von  Massenpunkten bzw.

kontinuierliche Massenverteilungen mit

der Gesamtmasse M berechnet sich der

Schwerpunkt 7§ iiber

— 1 —
TS:ME T+ 1y,
A

bzw. )
r§ = i /F(m) -dm. (22)

Das Tragheitsmoment O, also
der Widerstand, den der Korper
beziiglich einer Verdnderung seiner
Rotationsbewegung um eine bestimmte
Drehachse aufweist, ldsst sich iiber

0= / r*dm (23)

o Abbildung 3: Schema eines physikalischen

berechnen. Dabei ist r der senkrechte Pendels nach dem Vorbild des
Abstand zur Drehachse. Fir ein

s . _ Versuchsaufbaus.
physikalisches Pendel gilt nach dem Drehimpulssatz

2

0. —
dt?

+M-g-s-sin(®) =0, (24)
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wobei s der Abstand zwischen Drehpunkt und Schwerpunkt ist. Daraus folgt fiir kleine
Winkel

d2® M-g-s
- d = 2
= o 0 (25)
und hieraus die Eigenkreisfrequenz
M-g-s
= . 26
wWo 5 (26)

Gekoppelte Pendel

Zwei durch beispielsweise eine Feder verbundene Pendel (hier: gleiche Lénge I,
gleiche Masse m) heiflen gekoppelte Pendel. Fiir ein solches System erhélt man aus
den Bewegungsgleichungen (fiir kleine Winkel) ein zweidimensionales System von
gekoppelten Differentialgleichungen zweiter Ordnung

d?¢y

@'—dtQ + Dy -1 — Di(p2—¢1) = 0 (27)
d2

-S4 D, 0+ Dy~ 1) = 0. (28)

Hierbei sind ¢1, ¢ die Winkelausschlédge der beiden Pendel, © deren Tréagheitsmoment,
[ und m deren Lénge und Masse, g ist die Erdbeschleunigung. Dy, = m - g - [ ist das
riicktreibende Moment infolge der Schwerkraft. Der Ausdruck D (¢ — ¢1) ist das durch
die Kopplungsfeder hervorgerufene Drehmoment. Bis auf den letzten Term sind die
Gleichungen damit identisch zu der Bewegungsgleichung des physikalischen Pendels in
Gleichung (25). Werden die beiden Gleichungen addiert bzw. subtrahiert, ergeben sich
zwei ungekoppelte Differentialgleichungen fiir die Winkelsumme (¢o + ¢;) bzw. -differenz

(¢2 - ¢1)2

0. LBt — gy o (29
@-W = —(m-g-142-Df)- (¢ — b1). (30)

Beide Gleichungen stellen harmonische Oszillatoren da, sodass fiir die Losungen gilt

(g2 + 1) = 2A-cos(wt+9) mit w= %gl (31)

(P — 1) = 2B -cos(Q+ A) mit O = \/W (32)

Werden die Losungen nun wieder addiert bzw. subtrahiert und anschlieBend durch 2
dividiert, so folgen daraus

¢ = Acos(wt+d)— Beos (U + A) (33)
¢ = Acos(wt+ )+ Beos (U + A), (34)
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wobei w der Eigenkreisfrequenz des Pendels im ungekoppelten Fall entspricht. €2 ist
die durch das Kopplungsdrehmoment D; verdnderte Frequenz. Die vier noch freien
Parameter (A, B, 0, A) werden durch die Wahl der Anfangsbedingungen (¢,(t =
0), ¢o(t = 0), d1(t = 0), do(t = 0)) festgelegt. Fiir das Schwingverhalten des
gekoppelten Pendels unterscheidet man drei einfachere Félle:

(a) Beide Pendel werden bei ¢t = 0 von der Lage ¢; = ¢ = ® losgelassen. Dann sind
die Anfangsbedingungen: ‘ .
G1(t=0) =B, dy(t =0) = B, dy(t=0) =0, du(t =0) =0.
Daraus ergibt sich als Losung: ¢; = ¢ = ® coswt.

(b) Beide Pendel werden bei t = 0 von der Lage ¢y = @, ¢ = —& losgelassen. Hier
sind die Anfangsbedingungen: ‘
Die Losung lautet: —¢1(t) = ¢ = P cos Qt.

Diese beiden Fille werden als Fundamentalschwingungen bezeichnet.

(c) Pendel 2 wird in die Lage ® ausgelenkt und Pendel 1 in der Nulllage belassen.
Dann lauten die Anfangsbedingungen: '
P1(t =0) =0, ¢2(t =0) =D, ¢1(t=0) =0, ¢2(t =0)=0.
Die Losung lautet: ¢; = ®/2 - (coswt — cosQt), ¢o = ®/2 - (coswt + cos )
Schreibt man diese mit Hilfe von Additionstheoremen um, so folgt

Q Q-

O = @sin(%t)win( th)
Q Q-

P = @COS(%t)-COS( 2wt>.

Ist die Kopplung schwach, d. h. das Kopplungsmoment klein (Dy <« D,), dann
ist ({2 — w) auch klein gegeniiber (€2 + w). Damit kann die Bewegung der Pendel
aufgefasst werden als eine Schwingung der Frequenz (£2 4+ w), deren Amplitude
sich langsam mit der Frequenz (2 — w) dndert. Diese Art der Schwingung wird
als Schwebung bezeichnet. Der Kopplungsgrad &k beider Pendel ist definiert als das
Verhéltnis

__ Dy Dy
" D,+D; m-g-l+ Dy

k (35)

Alle genannten Spezialfille sind bzw. die Herstellung der Anfangsbedingungen ist in
Abbildung ?? visualisiert. Entsprechen die Anfangsbedingungen keinem der genannten
Spezialfille, so treten ebenfalls Schwebungen auf, nur ist die mathematische Behandlung
dann schwieriger.
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(@) (b) (c)

Abbildung 4: Spezialfille des Schwingverhaltens gekoppelter Pendel: (a) und (b) werden
als Fundamentalschwingungen bezeichnet, bei Fall (¢) wird von einer

Schwebung gesprochen.
29

Wellentheorie

Werden mehrere Oszillatoren miteinander gekoppelt, kann sich die Auslenkung eines
Pendels auf die anderen iibertragen, sodass es dann nicht nur eine Schwingung gibt,
sondern gleich mehrere. Die sich so ausbreitende kinetische Energie wird als mechanische
Welle bezeichnet. Der Zustand dieser Welle hédngt somit nicht nur von der Zeit, sondern
auch vom Ort ab. Bei mechanischen Wellen handelt es sich immer um schwingende
Massen, weshalb sie ein Medium bendétigen. Ein alltégliches Beispiel ist Schall in der
Erdatmosphére, bei dem es sich um eine longitudinale Welle handelt. Viele Formen der
Energieausbreitung konnen als Welle beschrieben werden, so auch das Licht, das eine
elektromagnetische Welle ist. Der mathematische Formalismus ist jedoch fiir alle Wellen
gleich und wird durch die Wellengleichung

1 8%7(z,y, z,t)
AT )= Y 36
g, ot) = 5o ol (36)
beschrieben. Dabei ist 7(x,y, z,t) die Auslenkung (in beliebige Richtung), A = g—; +
68—;2 + g—; der Laplace-Operator und v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle.
Jede Funktion 7(x,y, z,t), die von Ort und Zeit abhingt und diese Gleichung erfiillt,
beschreibt somit eine Welle.

Fourieranalyse
Fourierreihe

Jedes periodische Signal kann eindeutig in eine Reihe orthogonaler Funktionen
entwickelt werden (verallgemeinerte Fourierreihe). Eine besondere Stellung unter diesen
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Funktionen haben sin(nwt) und cos(mwt), da sie zusammen mit einer Konstanten ein
Orthonormalsystem bilden. So lésst sich jede periodische Funktion der Zeit f(t) in eine
Reihe der Form

f(t) = bo + Z a, - sin(nwt) + Z by, - cos(mwt) (37)
n=1 m=1
oder auch .
f(t) = co + Z Cp - sin(nwt + €,) (38)
n=1

entwickeln. Diese Reihe wird ,,Fourierreihe“ genannt. Die einzelnen Komponenten der
Reihe heiflen

n=0 : arithmetischer Mittelwert
n=1 : Grundschwingung

n==k : (k—1). Oberschwingung

Die Koeffizienten a,,b,, und ¢, geben dabei den Anteil der n — 1-ten bzw. m — 1-
ten Oberwelle zur Funktion f(¢) an. Im Allgemeinen geht der Beitrag der Oberwellen
fiir wachsende n gegen Null, sodass man in praxi meist nur endlich viele Glieder zu
beriicksichtigen braucht. Die Form des periodischen Signals wird durch das Verhiltnis
der Amplituden der a,, b,, von Sinus- und Kosinusreihe bestimmt.

Fourierintegral

Ist die Funktion f(t) nicht periodisch und unendlich, sondern geht z. B. fiir ¢ — oo gegen
Null (Ddampfung), dann reichen in der Reihenentwicklung abzéhlbar viele Glieder nicht
mehr aus. Man muss zur kontinuierlichen Darstellung, d. h. zum Integral iibergehen. Hier
ist es nun iiblich, nicht fiir Sinus und Kosinus getrennte Integrale zu benutzen, sondern
(nach der Euler’schen Beziehung) mit der Exponentialfunktion zu rechnen, wobei

f(t) = \/% /_00 F(w) - e™" - dw (39)

gilt. Dieses Integral heiit Fourierintegral. Man kann zeigen, dass die Funktionen f(¢)
und F(w) umkehrbar eindeutig, d. h. eineindeutig miteinander zusammenhéngen. Es gilt

weiterhin .
Flw) = — f(t) - e~ ™t . dt. 40
) V2m /_OO 0 (40

Dieser Zusammenhang zwischen f(¢) und F(w) gilt fiir beliebige Funktionen, die
einige Voraussetzungen beziiglich Stetigkeit erfiillen miissen und ist bekannt unter
dem Namen ,Fouriertransformation®. F(w) heit (Frequenz-)Spektrum von f(t). Die
Fouriertransformation erlaubt, Funktionen der Zeit eineindeutig in Funktionen der
Frequenz bzw. Funktionen des Ort eineindeutig in Funktionen des Impulses abzubilden,
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wo manche mathematische Operationen leichter durchzufiihren sind. Es lassen sich z. B.
Differentiationen in einfache Multiplikationen iiberfithren. Die Fouriertransformation hat
erhebliche Bedeutung in allen Gebieten der Physik. Das Integral in Gleichung (40)
hat weiterhin den Vorteil, dass es schnell mit Hilfe von Computern berechenbar ist,
wenn man fiir die Anzahl der Messwerte eine Potenz 2" benutzt. Das dann anwendbare
Verfahren der diskreten Fourier-Transformation heifit , Fast Fourier Transform* (FFT).
Das Ergebnis einer Transformation von f(¢) mit 2" Messwerten ist ein Spektrum
F(w) mit ebenfalls 2" Stiitzstellen. Dies lasst sich wieder in ein Amplituden- und ein
Phasenspektrum bzw. in ein Kosinus- und ein Sinusspektrum (= Real- und Imaginérteil)
mit jeweils 277! Stiitzstellen zerlegen. Die Synthese der Ausgangsfunktion gelingt
nur, wenn sowohl Amplituden- als auch Phasenspektrum (oder sowohl Real- als auch
Imaginérteil) beriicksichtigt werden. Der Beitrag eines Frequenzintervalls dw zum Signal
wird aber bereits durch die Amplitude A(w) wiedergegeben.

Abtasttheorem

Fiir den Zusammenhang zwischen Zeit- und Frequenzskala gilt
n-ot-ov=1. (41)

Hierbei ist ot das Zeitintervall zweier benachbarter Messpunkte und dv das
Frequenzintervall zweier benachbarter Stiitzstellen des Spektrums F(v). Aus dieser
Gleichung folgen unmittelbar zwei wichtige Eigenschaften der Fourier-Transformation:

1. Je groBer n - 0t(= tges), desto kleiner ist dv, d. h. umso feiner ist die Auflésung im
Spektrum.

2. Je kleiner t, desto grofer ist n - dr , d. h. die Gesamtlange des Spektrums.

Weitere Einzelheiten iiber die Fouriertransformation-Algorithmen, welche hier jedoch
nicht vorausgesetzt werden, entnehme man der einschlagigen Spezialliteratur (zum
Beispiel O. E. Brigham, The Fast Fourier Transform).

Menschliche Physiologie

Der Mensch verfiigt iiber Organe, mit denen er Schall erzeugen und wahrnehmen kann.
Zur gezielten Erzeugung von komplexen Klidngen wie der gesprochenen Sprache spielen
mehrere Organe zusammen. Der wichtigste Teil ist die spaltféormige Stimmritze, die
von den Stimmbéandern umschlossen wird. Diese fungieren als schwingende Membranen,
die die Luft in geradezu harmonische Schwingungen versetzen. Die Klangfarbe wird
erst durch oberhalb liegende Resonanzriaume, Rachen, Nasenhohle und insbesondere
Mundstellung bestimmt. Mit einem weiten Frequenzbereich von 100 Hz bis 10000 Hz
ist die menschliche Stimme jedem Musikinstrument {iberlegen. Die Wahrnehmung des
Schalls wird im Ohr auf zwei Weisen realisiert. Einerseits gibt es die Luftleitung, bei der
der Schall iiber Gehorgang und Trommelfell im Mittelohr auf das Gehorknochelchen
lauft und von da aus letztlich zum Innenohr, wo die Perilymphe zu Schwingungen
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angeregt wird. Diese wird dann in Aktionspotentiale umgewandelt werden, um iiber
das zentrale Nervensystem (ZNS) transportiert zu werden. Die Eigenfrequenz dieser
Luftleitung liegt bei 1Hz bis 3000 Hz, was somit dem empfindlichsten Bereich angibt.
Bei der Knochenleitung werden Schwingungen des Schédelknochens zu den Sinneszellen
des Cortischen Organs weitergeleitet, wo sie dann in elektrische Signale fiir das ZNS
umgewandelt werden. Insgesamt liegen die horbaren Frequenzen zwischen 20 Hz und
20000 Hz, was natiirlich individuell sehr verschieden sein kein. Mit dem Alter sinkt die
Obergrenze, so dass 50-Jahrige im Mittel maximal nur noch etwa 12000 Hz wahrnehmen
konnen.



Seite 13

Vorbereitende Aufgabe

Bestimmen Sie in Vorbereitung auf Versuchsteil 1, wo sich der Schwerpunkt des grofien
Pendels in Abhéngigkeit vom Abstand des Gewichts zur Drehachse s befindet. Nehmen
Sie an, dass sich das System aus Stange und Gewicht zusammensetzt (siche Abbildung
3). Diskutieren Sie das Ergebnis mit Threr betreuenden Person im Kolloquium.

Zeigen Sie auflerdem, dass das Tragheitsmoment des groBlen Pendels in Abhéngigkeit
vom Abstand des Gewichts von der Drehachse s iiber die Relation

6)Pendel = ePendelstange + QPendelgewicht
r? + R? 1 1
= M + —Mh?*+ Ms* + ~ml? 42
1 + 15 + Ms* + 3™ (42)

gegeben ist. R ist der Radius des zylinderférmigen Pendelgewichts mit dem Durchmesser
D = 2R, r der Stangenradius, d = 2r der Stangendurchmesser, h die Hohe des
Gewichts, [ die Lange der Pendelstange, M die Masse des Gewichts und m die Masse
der Pendelstange.
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Versuchsaufbau

Der Versuch ist in drei Teilversuche untergliedert. Fiir alle Versuchsteile erfolgt die
Messdatenaufnahme und -auswertung computergestiitzt. Der hierfiir zur Verfiigung
stehende Versuchsaufbau ist in Abbildung 5 mit beschrifteten Komponenten dargestellt.
Fiir den ersten Teilversuch wird ein grofles anharmonisches (physikalisches) Pendel

Abbildung 5: Versuchsaufbau mit Beschriftung der wesentlichen Komponenten: (I)
Computer zur Aufnahme und Auswertung von Messdaten, (II) grofies
anharmonisches Pendel, (III) Gekoppelte Pendel. (IV) Mikrofon, (V)
Schnittstelle (Analog-Digital-Wandler).

verwendet. Dieses besteht aus einer Stange, an der ein Zylinder durch eine entsprechende
Stellschraube verschoben und in variabler Hohe fixiert werden kann. Es ist drehbar
tiber Kugellager gelagert. Die Auslenkung (wie auch fiir alle anderen Pendel) wird
iiber den Widerstandswert von Prézisionspotentiometern bestimmt, welcher iiber eine
Analog-Digital-Wandlerkarte gemessen und in ein serielles Signal umgewandelt wird.
Der Anschluss der Pendel an die Schnittstelle ist in Abbildung 6 dargestellt. Das
durch die Wandlerkarte erzeugte serielle Signal wird nun an den PC weitergeleitet
und dort iiber ein implementiertes LabVIEW-Programm angezeigt und erfasst. Die
gekoppelten Pendel, welche im zweiten Teilversuch untersucht werden sollen, bestehen
jeweils aus einem diinnen Metallstab, an dem &hnlich zum anharmonischen Pendel
ebenfalls ein verschiebbarer Zylinder befestigt ist. Uber einen ebenfalls beweglich
angebrachten Haken, an denen Federn eingehingt werden konnen, kénnen die Pendel
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[ |
Anharmonisches Pendel
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Abbildung 6: Schema zum Anschluss der Pendel an die Analog-Digital-Wandlerkarte.

mit variabler Kopplungsstéirke aneinander gekoppelt werden. Auch diese Pendel sind
drehbar iiber Kugellager gelagert und die Messung der Auslenkung erfolgt ebenfalls iiber
Prézisionspotentiometer und die gleiche Messsoftware wie beim ersten Versuchsteil.
Zur Schallmessung dient ein Mikrofon und ein entsprechend implementiertes LabVIEW-
Programm. Die Bedienung beider Messprogramme wird nachfolgend kurz anhand der
Programmoberfliche beschrieben.
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Messsoftware

Die in LabVIEW entwickelten Programme miissen, nachdem sie geoffnet wurden,
zunéchst ausgefithrt werden, indem der Pfeil im oberen Bereich unterhalb des
Hauptmeniis angeklickt wird (vgl. Abbildung 7). Wenn also die Diagramme alle leer
sind, liegt es hochstwahrscheinlich daran, dass das Programm noch nicht ausgefiihrt
wird. Fiir die Datenaufnahme werden die Programme Anharmonische Schwingungen.vi
und Schallwellen analysieren.vi benotigt. Diese werden im Folgenden kurz vorgestellt.

File Edit View Project Operate Tools Window Help| File Edit View Project Operate Tools Window Help
@ i OIE'|'-&|;||IE' . |15pthpp|icatic

(a) Pfeil, wenn das Programm lauft (b) Pfeil, wenn das Programm nicht lauft

Abbildung 7: Obere Programmleiste beim Ausfiithren und Nichtausfithren des
LabVIEW-Programms

Anharmonische Schwingungen.vi

Die Benutzeroberfliche des Programms zu den Pendelversuchen ist in Abbildung 8 zu
sehen. Im linken Diagramm wird der aktuelle zeitliche Verlauf aller vier Kanéle angezeigt.
Die Grofle des Zeitfensters kann iiber das Eingabefeld unter dem Diagramm verédndert
werden. Unter dem Diagramm befindet sich eine Legende, die anzeigt, welche Kanile
welchem Pendel und welcher Farbe zugeordnet sind. Im unteren linken Bereich befindet
sich die Nulllagenkorrektur. Grundsétzlich ist sie bei diesem Versuch nicht notwendig,
aber da hier in erster Linie die Dynamik und nicht die Statik des Pendels von Interesse
ist, ist es sinnvoll, die Nulllagenkorrektur zu verwenden. Wurde die Nulllagenkorrektur
ausgefiithrt, so werden wihrend der Messwertaufnahme die Mittelwerte der zugehorigen
Nulllage bei allen Kanilen subtrahiert, so dass die Schwingung um die Nulllage
aufgezeichnet wird. Zur Nulllagenkorrektur: Wenn sich die zu untersuchenden Pendel
in ihrer Ruhelage befinden, wird mit einem Klick auf , Nulllage bestimmen® die
Mittelwertbildung eingeleitet und mit einem zweiten Klick wieder gestoppt, sobald sich
ein stabiler Fehler einstellt (etwa 1000 aufgenommene Werte zur Mittelwertbildung
reichen in der Regel aus). Mit einem Klick auf ,Werte 16schen“ wird dem Mittelwert
wieder der Wert 0 zugewiesen. Im rechten Bereich der Programmoberflache lauft die
Messwertaufnahme ab. Nachdem der Knopf ,Daten aufnehmen® angeklickt wurde,
beginnt die Messwertaufzeichnung. Die Messdaten werden zudem zur Ubersicht wihrend
der Datenaufnahme in das rechte Diagramm eingezeichnet. Ein zweiter Klick auf ,,Daten
aufnehmen® stoppt den Messvorgang und 6ffnet einen Dialog zum Speichern der Daten.

Schallwellen analysieren.vi

Die Benutzeroberfliche des Programms zur Analyse von Schallwellen ist in Abbildung 9
zu sehen. In dem Diagramm unter Aufnahme ist der zeitliche Verlauf des Messsignals
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in Echtzeit dargestellt. Durch Driicken des Knopfes ,,Messung starten“ wird das
Messsignal fiir die eingestellte Messdauer aufgezeichnet. Wahrend der Messung leuchtet
die Kontrollleuchte ,, Messung lauft* auf. Eventuell ist es notwendig, den Knopf ,, Messung
starten® etwas ldnger zu driicken, bevor die Messung beginnt. Die Messdaten werden
unter dem eingestellten Dateinamen (ohne Dateiendung!) abgespeichert. Zunéchst ist
dafiir der Pfad einzustellen, unter welchem die Messdaten gespeichert werden sollen.
In der Regel geniigt es, dazu die Gruppennummer anzupassen. Unter Wiedergabe
konnen die aufgezeichneten Kldnge abgespielt werden. In den beiden Diagrammen sind
die Frequenzspektren der Echtzeitmessung (oben) sowie der Messung (unten) unter
Analyse dargestellt. Mit Hilfe der Diagramm-Werkzeuge kann in bestimmte Bereiche
des Diagramms hereingezoomt werden.

H:d Anharmonische Schwingungen.vi - Ssaes ssas ' 'EI [ 3%
File Edit View Project Operate Tools Window Help N
|2 (g
| Messwertaufnahme
Aufnehmen von
Kanal 1
Kanal 2

Daten speichern

Kanal 2
Kanal 4

Zeit (au)
Kanal 1 (Funktionsgenerator) /]

I el

I Zeitfenster / s

Kanal 2 (Anharmonisches Pendel) RN
Kanal 3 (gekoppelte Pendel - links) IR
Kanal 4 (gekoppelte Pendel - rechts) RN

Auslenkung (a.u.)

Nulllagenkorrektur

Nullage
bestimmen

—

Aufgenommene

Werte

E—

Werte |5schen

Mittelwerte

Fehler

113591

1031

306,06

10,32

936,21

1044

193116

278,44

Abbildung 8: Programmoberfliche von Anharmonische Schwingungen.vi
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File Edit View Project Operate Tools Window Hel

[
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Frequenz

Time
Pradeingabe .... (Gruppennummer ersetzen)

a Ci\Users\Kryolsbor\Desktop\ Messdaten SoSe 17\Gruppe XX Messung lauft

Dateinar eschreibung ohne Dateiendung) Zeit der Messung in sec Messung starten

2. Wiedergabe

[Zeitlicher Verlauf der Messung
=
0.75-]
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3
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5]
L S S S R . " 7 7 "
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Time Frequenz

Dateipfad und -name (nur Anzeige) Datei anhalten Datei abspielen

Ci\Users\Kryolabor\ Desktop\Messdaten SoSe 17\Gruppe crop
XXX\PapierRauschen.wav

Abbildung 9: Programmoberfliche von Schallwellen analysieren.vi

Experiment

Die Aufnahme der Messdaten erfolgt vollumfianglich digital. Damit Sie Thre Messdaten
am Ende des Versuchstages fiir die weitere Auswertung mitnehmen kénnen, denken Sie
bitte an die Mitnahme eines USB-Sticks.

1. Teilversuch: Anharmonisches groBes Pendel

In diesem Teilversuch soll das Schwingverhalten eines grofies (physikalischen) Pendels
untersucht. Allgemein gilt, dass nach dem Auslenken des Pendels sowie wahrend des
gesamten Messzeitraums darauf zu achten ist, dass Sie den Schwenkbereich des Pendels
nicht betreten.

Versuchsdurchfiihrung

e Nehmen Sie das Schwingverhalten des Pendels fiir zwei Positionen des
Pendelgewichts fiir jeweils eine kleine (< 10°) und eine groe Auslenkung (>> 10°)
auf.
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e Messen Sie den Abstand des Gewichts zur Drehachse s, bevor Sie die Position des
Gewichts verdndern und notieren Sie diesen.

Auswertungsaufgaben

e Stellen Sie zu jeder Messung den zeitlichen Verlauf der Schwingung dar und fithren
Sie eine Fourieranalyse (in diesem Fall eine FFT) durch. Tragen Sie das daraus
entstehende Frequenzspektrum graphisch auf.

e Bestimmen Sie aus dem zeitlichen Verlauf der Schwingung das logarithmische
Dekrement A. Diskutieren Sie den Einfluss der Dampfung auf die zugehorigen
Frequenzspektren.

e Bestimmen Sie das Tragheitsmoment Openger nach der im Rahmen der
vorbereitenden Aufgabe gezeigten Relation in Gleichung (42). Verwenden Sie zur
Berechnung die in der Abbildung 10 eingetragenen Werte des Pendels sowie den
von Thnen gemessenen Abstand des Gewichts zur Drehachse s. Vergleichen Sie
diese rechnerischen Ergebnisse mit den Ergebnissen die Sie aus der Fourieranalyse
erhalten haben.

e Vergleichen Sie die Messungen fiir kleine Pendelauslenkungen mit denen fiir grofe
Pendelauslenkungen und diskutieren Sie Thre Beobachtungen.

Grofe Wert
Stablange 1 1.49 m
Stabdurchmesser d 13 mm
Gewichthéhe h 12.7 cm

Gewichtdurchmesser D |80 mm

Materialdichte p 7.86 g/cm?

Abbildung 10: Male des anharmonischen Pendels zur rechnerischen Bestimmung des
Tragheitsmoments Opengel-
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2. Teilversuch: Gekoppelte Pendel

Das gekoppelte Pendel besteht, wie im Rahmen der Beschreibung des Versuchsaufbaus
thematisiert, aus zwei Pendeln, die iiber eine Feder ein Kopplungsdrehmoment
aufeinander ausiiben konnen. Die Kopplungsstérke kann iiber die Variation des Abstands
der Feder von der Drehachse in einem markierten Bereich variiert werden (siche
Abbildung 11).

| Kopplungsstirke

Abbildung 11: Schema zur Variation der Kopplungsstéirke der gekoppelten Pendel.

Versuchsdurchfiihrung

e Bestimmen Sie die Masse der Pendelgewichte und den Abstand der Gewichte von
der Drehachse. Nachdem Sie die Gewichte an beiden Pendel auf ungefédhr gleicher
Hohe montiert haben, sollten Sie den so eingestellten Abstand zur Drehachse fiir
den restlichen Versuch konstant halten.

e Bestimmen Sie das Frequenzspektrum der Pendel im ungekoppelten Zustand.
Lenken Sie hierzu gleichzeitig beide Pendel um einen Winkel von ungefdhr 30°
aus und nehmen Sie das Schwingverhalten beider Pendel gleichzeitig auf.

e Koppeln Sie die Pendel iiber die am Versuchsplatz ausliegende Feder aneinander.
Bestimmen Sie nun das Schwingverhalten der gekoppelten Pendel, indem Sie eines
der beiden Pendel auslenken, wahrend das andere in der Ruhelage verbleibt.
Eventuell miissen Sie hierzu das zweite Pendel festhalten, damit es sich nicht bei
der Auslenkung des ersten Pendels aus der Ruhelage heraus bewegt.
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e Wiederholen Sie die vorangegangene Messung fiir drei unterschiedliche
Kopplungsstéirken. Messen Sie den Abstand des Kopplungspunktes von der
Drehachse, bevor Sie die Kopplungspunkte verschieben.

Auswertungsaufgaben

e Stellen Sie zu jeder Messung den zeitlichen Verlauf der Schwingung dar und
fithren Sie eine Fourieranalyse (in diesem Fall eine FFT) durch. Tragen Sie
das daraus entstehende Frequenzspektrum graphisch auf. Diskutieren Sie die
erhaltenen Spektren.

e Bestimmen Sie auch die theoretisch erwartbaren Eigenfrequenzen der beiden
Pendel. Nehmen Sie die Pendel hierzu als mathematische Pendel an. Vergleichen
Sie den gekoppelten mit dem ungekoppelten Fall.

e Bestimmen Sie aus den Messdaten, die Sie fiir die gekoppelten Pendel
aufgenommen haben, die Kopplungsstiarke k mithilfe der Gleichungen (32) und
(35).

3. Teilversuch: Schallwellen

In diesem Teilversuch sollen Klénge verschiedener Gerduschquellen beziiglich ihres
Frequenzspektrums untersucht werden. Insgesamt sollen sieben verschiedene Messungen
durchgefiihrt werden, wofiir das oben beschriebene Messprogramm Schallwellen
analysieren.vi wird.

Versuchsdurchfiihrung

e Nehmen Sie das Grundrauschen im Praktikumsraum. Starten Sie hierzu eine
Messung, in der ausschliefllich die Umgebungsgerdusche aufgenommen werden.

e Untersuchen Sie das Frequenzspektrum einer Stimmgabel (Kammerton A, 440 Hz).
Nehmen Sie hierzu zunéchst den Klang der Stimmgabel ohne aufgesetzten Reiter
auf. Befestigen Sie danach den Reiter zur Beeinflussung des Schwingverhaltens
an der Stimmgabel an drei unterschiedlichen Positionen und fiithren Sie jeweils
eine Messung durch. Uberlagern Sie zuletzt die Klinge von verstimmter und nicht
verstimmter Stimmgabel und fithren Sie erneut eine Messung auf.

e Untersuchen Sie den Klang von drei unterschiedlichen, am Versuchsplatz
ausliegenden Geréduschquellen. Hierbei sollten Sie nach Moglichkeit ein dumpfes (z.
B. Schlag auf den Tisch), ein schrilles (z. B. Quietscheentchen) und ein rauschendes
Gerausch (z. B. Zusammenkniillen von Papier) aufnehmen.
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Auswertungsaufgaben

e Stellen Sie die erhaltenen Frequenzspektren graphisch dar und diskutieren Sie
diese. Stellen Sie insbesondere Zusammenhénge zwischen den Klédngen her und
bewerten Sie das Frequenzspektrum hinsichtlich Ihres akustischen Eindrucks.



