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1. KREISBEWEGUNG

Allgemeines

Der Ursprung U eines kartesi- A y

schen Koordinatensystems ist Start
Mittelpunkt eines Kreises mit P
Radius A. Den Punkt mit den

Koordinaten (A|0) bezeichnen

wir mit E. Auf dem Kreis be-

wegt sich ein Punkt im Gegen- ¢

uhrzeigersinn. Zu jeder Position

P des Punktes gehért ein Winkel U (0[0) E (Alt[))
¢ (Winkel EUP) gemessen im

BogenmaR. Die Zeit t wird in s /
gemessen. Beim Start ist t = 0.

X
-

Der Startwinkel heif3t «Winkelverschiebung» und wird mit & bezeichnet. Wir einigen uns
auf: ¢ =0 und 0 < &< 21t Der Winkel ¢ ist eine Funktion der Zeit t gemessen in Se-

kunden. Im einfachsten Fall ist diese Funktion linear : d)=w-t+d

Solche Kreisbewegungen bezeichnet man als gleichférmig. Der Startwinkel (genannt
«Winkelverschiebung») ist ¢ (0) = &. Der Faktor w ist konstant und wird als «Winkelge-

schwindigkeit» bezeichnet. Irgendwann in der Vergangenheit — zu einem Zeitpunkt, den
wir mit (=V) bezeichnen — ist der Winkel ¢ gleich Null.

D.h. ¢ (-V)=0oder w- (-V)+d =0. Und daraus folgt V = %.

Die Zeit V heil3t «Zeitverschiebungy.
Der Graph von ¢ sieht so aus:

A o0
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Periode und Frequenz

Wir suchen nun die Antwort auf die Frage: ,Wie viele Sekunden braucht der Punkt fur
eine Runde?” Wir bestimmen also die Zeit T, in welcher der bewegte Punkt eine ganze
Umdrehung macht.

Eine Bestimmungsgleichung fir T ist zum Beispiel:
O(T) =w-T+d =0+2m
Daraus folgt w- T = 2m, und daraus dann

T =2 pow. o= 20
W T

Die Zeit T heiBt «<Umlaufzeit» oder «Periode». Sie wird gemessen in s.

Die ndchste Frage hei3t: ,Wie viele Runden dreht der Punkt in einer Sekunde?” Gesucht
ist damit das Reziproke (der Kehrwert) der Periode, genannt «Frequenz» f.

-1 -1 - o
f—T bzw. T-f bzw. W= 21tf

Die Frequenz wird gemessen in s~ (= Hertz = Hz).

Gleichungstypen

Aus dem Grundtyp ¢ (f)=w-t+d konnen durch passende Ersetzungen weitere funf
Gleichungstypen hergeleitet werden:

b)) = - t+d = Hoi+s = 2 t+d
oM = - (t+V) = H+v) = 21 (t+V)
1. Aufgabe

Bestimmen Sie aus den vorgegebenen Gleichungen je 9, V, w, T und f.
3
) o=t b) ¢ (1) = bt 0 eyt

d) <1>(t)=3-t+6E e) ¢ ()=6m(t+0.1) f) ¢(t)=1’2T—0-(t+15)

KZU G. WICK SCHWINGUNGEN UND TONE | SEITE 4



2. Aufgabe
Die Funktion ¢
Zeit t

Winkel ¢ (t)

ist gegeben durch die Tabelle:

= 0 1 2 3 4 5 6 7

gn 9n 10m Un 12n
6 6 6 6 6 6 6 6

Bestimmen Sie &, V, w, T und f und schreiben Sie die Gleichung von ¢ in jedem der

sechs Typen auf.

3. Aufgabe

Drei gleichformige Kreisbewegungen
sind dadurch gegeben, dass eine Be-
dingung fir T gegeben ist, und dass
bei zwei Positionen die zugehdrigen

Zeiten eingetragen sind.

Bestimmen Sie 9, V, w, T und f.

Beachten Sie, dass 0 <V < T.

b) 3<T<4

a) T>4 [

X
-

Ay - ) T>5 |

t=0

X X
L -

:
N

A
<
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2. SCHWINGUNG

Kartesische Beschreibung der Kreisbewegung

AV

Die Position P des Punktes, Start
der eine Kreisbewegung aus-
fahrt, kann auch durch seine
kartesischen Koordinaten x d

und y beschrieben werden. P)

A cosd { X»
A -sin U (0[0) E (A|0)

/

< X
1 1

Daraus resultieren dann fur y die entsprechenden Gleichungen:

y(t) A sin(oo-t + 6) A sin(oo-(t + V))

A-sin(z?“-t+6) A -sin ZT—"-(t+V))

A-sin(2rft+8)= A sin(2nf(t+V))

Einschrankung des Interesses auf y-Koordinate

Betrachtet man die oben beschriebene Kreisbewegung aus der Richtung der x-Achse, so

schwingt der Punkt um die Mittellage U.
P

P <
“
e_
“

“
6_
“

& @ o @ @ ¢
- > !
3 2 9 @ o | @

@?@ @?@ @?@

Man spricht von einer harmonischen Schwingung.
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Die charakteristische Grof3e einer harmonischen Schwingung ist die «Elongation» (Aus-
lenkung) y, welche eine Funktion der Zeit t. ist. Der Graph dieser Funktion — in einem
t,y-Koordinatensystem — hei3t «Wellenform» der Schwingung (bzw. der Funktion y).

Ihre Entstehung soll durch die folgende Skizze diskret — das heif3t: nicht kontinuierlich —
angedeutet werden.

Vi
395 2%
9 Y 9

o @ @

259 959

“we ¢ GG
¢
¢
¢
y

Die Funktion y hat verschiedene algebraische Darstellungen.

Unter ihnen bezeichnen wir

y(t) = A-sin (2% - (t+V))

als die «<Normalform» der Funktion y.

Die Parameter bekommen Namen:
A heiBt <xAmplitude»,
T heil3t «<Periode» und
V heildt «Zeitverschiebungp.

Die drei Parameter haben geometrische Entsprechungen in der Wellenform von vy:

Ay

T
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Abmachungen: A, T und V sind positiv.
V ist unseren Abmachungen gemaR Kleiner als T.
Und wie bisher ist die Frequenz f = 1

? .
1. Aufgabe

Offnen Sie im MaMu-Ordner die ExceL-Arbeitsmappe «<SON.xIs». Wihlen Sie dort das
Arbeitsblatt «<KATV». Die Situation ist dann etwa die folgende:

[ t= | [with=]

Amplitude A = 4 -10.00 0.00
-9.75 0.00

Periode T = 10 -9.50 0.00

-9.25 0.a0

Verschiebung V = 29 -9.00 0.00
besser: ! -5.75 0.63

-5.50 1.24

i T T A i -8.23 1.52
; : - |,J - ~8.00 2 35
I 1 I | -7.75 2.83
1,| l 1,| I 1,| | 1,| I ]I -7.50 3.24
]',,I 1 ! 1 ! -7.25 3.56
v | U \J \J \J -2.00 z a0
-6.75 3.95

Eine ExceL-Tabelle mit t-Spalte und y-Spalte ist vorgegeben. In den gekennzeichneten
Feldern sind die Werte der Parameter A, T und V enthalten. Verdndern Sie die Werte
der Parameter und beobachten Sie die dadurch ausgeloste Verdnderung der Wellenform
im zugehorigen Diagramm.

KZU G. WICK SCHWINGUNGEN UND TONE | SEITE 8



2. Aufgabe

Bestimmen Sie aus der Wellenform einer harmonischen Schwingung mdglichst genau die
Periode T, die Frequenz f und die Verschiebung V. Dabei sind T und V in Millisekun-
den, f in Hz anzugeben.

a)
//’““\\\ ) /"“\\ /”'ﬂ\
i \ Y N i
\ U )\ !
\\‘_’,// \\\..//
1 0 1 2 3 t [millisekunden]
b)
/r"_\\ //"_\\ //—\
/] N q 1
/ AL /
\ 4 / 7
\ / \ / \ i

\\\__,// \\__#// \\_’//
0 5 10 15 20 t [millisskunden]
c)

dI 1T Zm

/ / \ / N
/ \\\ \\ / \‘
N N / \ /
\\\// \\// \\//

3 4 5 6 7 t [millisekunden]
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3. SINUSTON

Beschreibt die GroRe y einer harmonischen Schwingung eine Luftdruckschwankung, so
bezeichnet man diese harmonische Schwingung als «Sinuston». Er liegt im menschlichen
Hdorbereich, wenn 16 Hz < f < 20’000 Hz.

Anscheinend bestehen die folgenden Verknupfungen:
der Amplitude entspricht irgendwie die Tonstarke,
der Frequenz entspricht irgendwie die Tonhohe.

Wir behaupten:
Eine Veradnderung der Verschiebung bewirkt
keine Veranderung der Hérempfindung.

Wir arbeiten bis auf weiteres unter der Hypothese:
Die Verschiebung ist kein hérbares Tonmerkmal.
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4. MISCHEN

Information
Angenommen ein Oszilloskop empfangt aus einem akustischen Gerédt im unteren Kanal
CH2 und im oberen Kanal CHL1 je einen Sinuston.

Dann erscheinen im Normalfall die Wellenformen der beiden Signale getrennt auf dem
Oszilloskop. Eine Uberlagerung im Oszilloskop kann erreicht werden durch Driicken des
«ADD»-Knopfes.

Ubrigens: Eine Uberlagerung kann bei den meisten Stereogeraten durch die Wahl von
«MONOp erreicht werden.

Angenommen die Eingaben «mixinl» und «<mixin2» sind die Graphen vony, undy,,
so ist die Ausgabe «mixout» der Graph vony, +V,.

Fan 1
L
mixin2
)
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rnixout

nty

Bezeichnungen
Eine Mischung von Sinustonen ist ein Klang. Falls in der Empfindung die Sinustone ver-
schmelzen, ist der Klang ein Ton. Auch reine, ungemischte Sinusténe sind in diesem
Sinn Tone. Ist ein Klang die Mischung von zwei Sinustonen, so ist seine «Klangfunk-
tion» die Summe der zwei Sinustonfunktionen:

y(t) = n® oY)

. 2T .21

y(t) = A sin(F (V) A sin () (V).
Mischen von zwei Tonen entspricht der Addition von zwei Tonfunktionen.
Anstelle von «Mischen» werden auch die folgenden Begriffe gebraucht: «Zugleichhtreny,
«Uberlagern», «Superposition», «<Amplitudenmodulation».

Aufgabe

Offnen Sie im MaMu-Ordner die ExceL-Arbeitsmappe «<SON.xIs». Wihlen Sie dort das
Arbeitsblatt «MIX. Sie konnen durch Andern von A1, T1, V1, A2, T2 oder V2 nach Be-
lieben zwei Sinusfunktionen Uberlagern, entsprechend der oben schon formulierten For-

mel:

y(t) =Al-sin (% (t+V1)) + A2 -sin (-Zl-—g - (t+V2)) .

Amplitude Al = 5
Periode T1 = 4
Verschiebung V1 = 12
besser: o

Amplitude AZ = 4
Periode T2 = 10
Verschiebung V2 = 29
besser: 9

Die Amplitudensumme A1+A2 sollte den Wert 10 nicht Ubersteigen.
AuBerdem wahlen wir T1 >3 und T2 > 3.
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Die Diagramme zum abgebildeten Beispiel sehen dann so aus:

mixin2

SN N SN N N
AN N VY NV Y

mixini

mixout
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SCHWEBUNG

Beobachtung

Wenn zwei Sinustonsignale — eines mit verdnderbarer Frequenz — auf zwei getrennten Ka-
nélen in ein Oszilloskop geleitet werden, konnen durch Driicken des «<ADD»-Knopfes
die beiden T6ne im Oszilloskop Uberlagert werden. Verdndert man die Frequenz des ei-
nen Sinustones, so dass die beiden Tone ungeféhr die gleiche Tonh6éhe haben, wird man
die zwei Tone nicht mehr unterscheiden kénnen, wohl aber ein Pulsieren der Tonstarke
feststellen. Das Pulsieren wird schneller bzw. langsamer, wenn der Unterschied der bei-
den Tonhohen groRer bzw. kleiner wird. Die Wellenform der Mischung sieht dann am
Oszilloskop etwa so aus:

Bezeichnungen

Eine Mischung von zwei Sinustonen mit kleinem Frequenzunterschied ist ein Ton. Sein
Charakteristikum ist ein Pulsieren der Tonstérke. Dieses Pulsieren heifl3t «<Schwebungy,
ein nicht ganz passender Begriff. Besser wére etwa «Schlagen» wie im Franzosischen
(«battement») oder im Englischen («beat»). Die Wellenform dieser Mischung zeigt Béu-
che. Die Anzahl B&uche pro Sekunde heif3t «Schwebungsfrequenz».

Aufgabe
Offnen Sie im MaMu-Ordner die ExceL-Arbeitsmappe «SON.xIs». Wahlen Sie dort das
Arbeitsblatt <SSCHWEB». Sie kénnen durch Andern von Al, f1, A2, oder f2 nach Belie-
ben graphisch Schwebungen erzeugen, entsprechend der Formel:
y(t) = Al-sin (21T f1 . (t+V1)) + A2 -sin (2TT- 2 - (t+V2))
Wihlen Sie A1 und A2, so dass A1+A2 < 10.
Wéhlen Sie f1 und 2, so dass
e f1 kleiner ist als 2,
e 30Hz<fl<250Hz
e 50 Hz < f2 <250 Hz.
Bei solchen Wahlen kann ein «Aliasing» vermieden werden.
Die Verschiebungen V1 und V2 sind fixiert auf den Wert 0.
Wir denken uns t gemessen in Tausendstelsekunden und f gemessen in Hz.
Die Tondauer ist 1 Sekunde.
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Beachten Sie die Form und zé&hle die Anzahl der Bauche pro Sekunde. Beginnen Sie viel-
leicht mit den Einstellungen:

Al = 5 5 5 5 5 5
fl= 80 80 80 80 80 80
A2 = 5 2 2 5 5 2
f2 = 84 84 82 82 81 81
Anzahl B&uche = 4 4 2 2 1 1

Feststellung

Anscheinend errechnet sich die Schwebungsfrequenz aus den Frequenzen f1 und 2 wie
folgt: Schwebungsfrequenz = |f1-f2].

Herleitung in einem speziell einfachen Fall

. Wir betrachten eine mdégliche Tonfunktion y der Schwebung:
y=yl+y2 5-sin(21t:80:t) + 5:sin(210:84-1)

5 - (sin(1607tt)+sin(1681tt))

5 . (2-cos(4ttt) - sin(164Ttt))

10-cos(4Ttt) - sin(1647t)

10-sin(41t+TY5) - sin(21t:82-1)

10-sin(21t:2:(t+1/g)) - sin(21182-1)))

! !
Frequenz Frequenz
sehr klein im Horbereich

Wir haben 2 Wellen pro Sekunde, d.h. 4 B&uche pro Sekunde.
In diesem Fall bezeichnet man 10-sin(21t2-(t+1/g)) als modulierte Amplitude
und dieses spezielle Mischen als Amplitudenmodulation.

. In diesem speziellen Fall haben y1 und y2 beide die gleiche Amplitude und die
gleiche Verschiebung (n&mlich 0).

. Far unterschiedliche Amplituden und Verschiebungen wére die Herleitung we-
sentlich komplizierter.
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6. ALIASING

Feinheit der Darstellung
Die folgenden Bilder sollten alle die Wellenform der Mischung

y(t) = 5-:5in(21t100-t) + 5-sin(216102-t)
darstellen.
Die gemischten Sinustone haben Frequenzen von 100 Hz und 102 Hz. Die dargestellte
Zeit ist eine Sekunde. Errechnet man N Stutzstellen (Stichproben, Samples) pro Sekun-
de, so spricht man von einer Stltzrate (Sampling Rate) von N Hz.

Zu den Bildern auf dieser Seite gehdren (von oben nach unten) Stutzraten von 1000, 600,
300, 250, 200 Hz.

il ||||1|.|| |l||l’ ’I | || I ||l il

Al _ ...I.q..'.|lA||_J|||||||.||,JM|I|.||J|I’I||.||_J|IJI|...I.“.
WA || ““ | |‘ ‘r I |||M| | ” " r“ | |||||'|| [l

|.mllhl||. | |J| ||||H

J“|I|m| AL \
i [ ‘ H|||“||||l[

| ||||I||f i

ol | |||||||J||l||||l|| i
I ||||||'|

Al .J|Ii|L||||“I|| |l1..||ml 1AL

Al gl | Ir || ‘||r||| |]|'| ||r| VT

O O~y e e

s NN s 0
Cr ST rerre

il ||||||||| LRI
Iy |||||||1|| ||||||| | | I[|||l| | |||||

st AR LA TR ||LJ| |||I.|I] AL
iy |||| I|r|| ||r|||||]| ||'| |

-|I|||||||I||I|||Il|| 1
G
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Zu den Bildern auf dieser Seite gehdren (von oben nach unten) Stiitzraten von 150, 125,
100, 60 Hz.

T.T.JIIIIHHHHHHIH1'1,L_ ,.'.JHI.“H“““HH1'1_1,
LT WA

AR A A A s a ARAAA AN A
EITURAS AT RR R

AMNAN A AA L AAA AN A A A
RALVVNAS MAAN TN

Folgerung

Der Wellenformcharakter bleibt einigermaRen erhalten, wenn nur Frequenzen vorkom-
men, die Kleiner als die Halfte der Stutzrate sind. Damit dies gewahrleistet ist werden so
genannte Anti-Aliasing-Filter vorgeschaltet.

Beispiel CompactDisc: Die Stltzrate ist 44.100 kHz. Bei der Aufnahme eliminiert ein
Anti-Aliasing-Filter Frequenzen ab etwa 20 kHz.

«Aliasing» ist Fehlinterpretation, die durch zu wenig dichte Information verursacht ist.
Am Computer besteht Aliasing-Gefahr bei Diagrammen in Tabellenkalkulationen wie
zum Beispiel ExceL (wegen der Berechnungsdichte), bei Tondokumenten in Audiopro-
grammen (wegen der Aufnahmedichte) und bei graphischen Darstellungen am Bild-
schirm (wegen der Dichte der Bildschirmpunkte).
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Die folgende Graphik zeigt die Auswirkung (in griin), wenn nur jeder zweite Messwert
der roten Messreihe berucksichtigt wird.

A\ A\ A
HIERVEANIRNTAE

Aufgabe

Machen Sie in ExceL einige Aliasing-Experimente mit Tabellen und Graphen zu hoch-
frequenten Sinusfunktionen.
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7. SYNTHESIZER-BAUSTEINE

Oszillatoren
erzeugen zum Beispiel die folgenden Signalformen:

SINUSSIGNAL (SINE)

IMPULSSIGNAL (PULSE)

I

RECHTECKSIGNAL (SQUARE)

I

DREIECKSIGNAL (TRIANGLE)

RAMPENSIGNAL (RAMP)
eine Variante davon: Sdgezahnsignal (sawtooth)
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Die Signale in einem Synthesizer werden unterschieden
* nach Frequenzen in: 1) Signale im Horbereich  (Typ AUDIO)
2) Signale unterhalb des Horbereiches
(Typ LF, wie LOW FREQUENCY)
e nach ihrer Funktionin:  a) Typ CONTROLLED
b) Typ CONTROL
(sie steuern z. B. Modulationen)

Operatoren auf allen Signalformen

y1 und y2 beschreiben zum Beispiel Sinussignale

yl(t) = Alsin(2mtfl-t) , y2(t) = A2:sin(21tf2:1)

Die Verallgemeinerung auf beliebige Signale ist inhaltlich einfach.

1 -
vz - | MIXER | -y

y(t) = y1(t) +y2(t)

Beispiel AUDIO / LF:

Beispiel AUDIO / AUDIO:

.- FREQUENZMODULATOR | -y

y(t) = ALsin(2Te(fL+y2(t))-t) = ALsin(2Te(FL+A2:sin(2T6F2.1)) 1)

(f1+A2-sin(21ef2:1)) bedeutet dabei eine modulierte Frequenz.
f1 ist die Tragerfrequenz (carrier frequency),

f2 ist die Modulationsfrequenz (modulation frequency) und
A2 ist die Frequenzabweichung (deviation frequency).
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Beim Synthesizer luft das so:

Ein Oszillator erzeugt y1 (vom Typ CONTROLLED).

Ein anderer Oszillator erzeugt y2 (vom Typ CONTROL) und kontrolliert die Fre-
quenzmodulation (FM CONTROL).

Die Gesamteinheit heilt VOLTAGE CONTROLLED OSCILLATOR kurz: VCO.

Beispiel AUDIO / LF:

Beispiel LF / AUDIO:

Beispiel AUDIO / AUDIO:

Y5~ | RINGMODULATOR | -y

y(t) = y1(t) - y2(t)

Beispiel AUDIO / LF:

In diesem Fall spricht man eher von Amplitudenmodulation, weil

y(t) = AL-y2(t)-sin(21efl-t) = A1-A2-sin(21tf2-t)-sin(21tf1 1)
Al-A2-sin(21tf2-t) bedeutet dabei eine modulierte Amplitude.
Amplitudenmodulation findet auch statt beim Mixen von zwei Sinusténen mit gleicher
Amplitude und kleinem Frequenzunterschied (siehe 5. Schwebung).
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Beispiel AUDIO / AUDIO:

Operator mit Impulssignal in der Rolle CONTROLLED

i’é - | PULS-WEITE-MODULATOR | -y

y1 ist in diesem Fall ein Impulssignal mit Periode T1 und voreingestellter Pulsweite w.
y2 ist z. B. ein S&gezahnsignal mit Periode T2 und 0 < A2 < 1:
y2(t) = A2 - (Y55 modulo 1).
Die Pulsweite von y1 wird dann wie folgt moduliert:
w(t) =w+y2(t)- T1,
wobei eine Ubersteuerung stattfindet, wenn w(t) > T1.

Beispiel AUDIO / AUDIO:

w Ubersteuert
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8.

VERGLEICHEN

Beobachtung

N~

Y,

Angenommen es laufen zwei Sinustonsignale auf zwei Kanélen in ein Oszilloskop, so er-
scheinen beide Wellenformen. Der Sinuston auf CH2 heil3t auch y, der auf CH1 heil3t
auch x. Man bringt nun die Achsen der beiden Wellenformen durch Drehen des «LIS-
SA-Kopfes» zur Deckung. Zieht man jetzt den «Lissa»-Kopf heraus, erscheint ein neues
Bild, die so genannte «Lissajousform» von x und y.

Wenn  x(t) = AL sin (25 - (t+V1)) und  y(t) = A2 sin (E - (t+V2))

misst die Breite der Lissajousform 2-Al, und misst ihre Hohe 2:A2.
Zum Entstehen einer Lissajousform

ZEICHENFELD A Man denke sich ein rechteckiges Zei-

chenfeld auf dem ein Stift aufliegt.

Der Stift kann horizontal durch den
—  Schieber X und gleichzeitig vertikal

durch den Schieber Y bewegt werden.
v Vielleicht erinnert dich das an das
Kinderspiel «<MAGIC SCREEN».

SCHIEBER X

Ein kartesisches Koordinatensystem mit horizontaler x-Achse und vertikaler y-Achse hat
seinen Ursprung in der Mitte des Zeichenfeldes. Die Bewegungen der Schieber X und Y
kdnnen beschrieben werden durch Funktionen x und y. Die Position P des Stiftes zur
Zeit t ist gegeben durch das Paar x(t) und y(t).
Uns interessieren vor allem Lissajousformen zu zwei Sinustonen.

X(t) = ALsin(ZL . (t+v1)) y(©) = A2sin( £ (t+V2))
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Aufgaben und Folgerungen

Offnen Sie im MaMu-Ordner die ExceL-Arbeitsmappe «SON.xIs».
Wahlen Sie dort das Arbeitsblatt «LISSA».

Beginnen Sie mit der untenstehenden Einstellung.

Zeit und Zeitverschiebung werden hier in ps,

die Frequenz in Hz gemessen.

Amplitude Al = i
Frequentfl [Hz] = 240
Yerschiebung ¥1 [us] = 350

Amplitude A2 = 4
Frequentf2 [Hz] = 240
Yerschiebung V2 [us] = 0

1. Aufgabe

Verandern Sie V2 zu 350,
700, 1050 ... 3500. Beachte

"] die Form der Kurve. Wie

. / oft beriihrt die Kurve den
rd rechten Rand (Anzahl =

7 4 Nx), wie oft den unteren

;"’ / Rand (Anzahl = Ny)?

X

Py 1. Folgerung
- Die Kurve hat die Form ei-
ner Ellipse.

Nx = Ny = 1.
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2. Aufgabe

Beginnen Sie mit der gleichen Einstellung wie bei Teilaufgabe A.

Veréndern Sie f2 zu 120, 240, 480, 720, 960. Beachten Sie die Form der Kurve.
Wie grol3 sind je Nx und Ny?

2. Folgerung
Die Kurve hat der Reihe nach die Formen:

.

Nx = 2 1 1 1 1
Ny = 1 1 2 3 4
3. Aufgabe
5 Beginnen Sie so. Losung
360 ] Verandern Sie f2 zu 540, 480,
0 432 und 420. f2 = | 720|540 480 | 450 | 432 | 420
4 Beachten Sie die Form der Nx = 1 2 3
720 | Kurve. Ny = 2 3 4 5
0 | Wie grof3 sind je Nx und Ny?

4. Aufgabe

5 Beginnen Sie so.
100 | Verandern Sie (f1|f2) zu (120]180), (200|300), (240|360), (300|450) (360|540).
0 Beachten Sie die Form der Kurve.

4 | Lo6sung

150 | Die Form, Nx und Ny andern sich nicht. Eventuell verdndert sich die Kurven-

0 dicke wegen der unterschiedlichen Anzahlen und Positionen der Stutzpunkte.

Schlussfolgerung
Die Anzahlen der Bertihrungen geben Aufschluss ber das Verhaltnis der Frequenzen.
Genauer: Nx und Ny sind Z&hler und Nenner des gekirzten Bruches % :

Bei «doppelt durchlaufenen» Kurven muss diese Faustregel etwas modifiziert werden.
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«Doppelt durchlaufene» Kurven bertihren eine oder mehrere Ecken des Rechtecks
-Al <x<Alund-A2 <y <A2.
In diesem Fall muss man a) Eckbertihrungen bei Nx und Ny mitzéhlen,

b) Nichteckberiihrungen doppelt zéhlen.

Zeit- und Winkeldifferenzen

Bei Schwingungen gleicher Frequenz lassen sich mit Hilfe der Lissajousform

» der Unterschied der Zeitverschiebungen (Zeitdifferenz AV)
e der Unterschied der Winkelverschiebungen (Winkeldifferenz Ad)
leicht abschatzen.
X(t) = Apsin(ZE - (t+V))) X(t) = Apsin(wt+d,)
y(t) = Az-sin(zT—” - (t+V,)) y(t) = A sin(wt+d,)
AV = |V1 -V2| A = |E'>1 —62|
AV =0 AV = T/4 AV =T/2
AO=0 Ad=TU2 AO=TI

«in Phase»
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9. LOSUNGEN DER AUFGABEN

1. Aufgabe (Seite 4)

a w=1 0=0 V=0 T=2m f:%_[
b) w=6m 0=0 V=0 :% f=3
T 31 1
c) W=15 6_T V=9 T=24 f"ﬂ
_ _I _ _2n _3
d =3 5= =18 =3 F=om
e) W=6T 60=06m V=01 :% f=3
- _In - - 1
) w=15 5=3 V=15 T =240 = 540
2. Aufgabe (Seite 5)
T=12 fzé w=g 6:56—]-[ V=5
3. Aufgabe (Seite 5)
a) 23=T T=6 f:% 5=0V=0 w=3
7 24 2T T Tt 1
b) f—ﬂ T—T 6—ﬂ—ﬁ (D—ZT[f—E V—7
c) T=6 f:% w:g 5:4;3_11 V=4
2. Aufgabe (Seite 9)
215 43 20000
a) T-2.15ms-1000005-200005 f'T Hz = 465.1 Hz
V = 0.6 ms
95 19 2000
b) T-9.5ms—100003—20005 f'F Hz = 105.3 Hz
V=4ms
_5.15 _ 515 _ 103 ~ 60000 _
¢ T=73 MS=350000 °~ 60000 ° f="{og Hz=583Hz
T=172ms V=31-2172=0.34ms
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