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1 Einleitung

Schwingende mechanische Systeme (z.B. schwingende Saiten, Paukenfelle oder Glocken)sind
nicht nur fir die Physik ein interessantes Thema, sondern auch fiir die Musik. Indiesem
Versuch soll die schwingende Saite dazu benutzt werden, um die Wellengleichung kennenzu-
lernen. Mit den gelernten Zusammenhéngen soll die Dichte des schwingendenStahldrahtes
bestimmen werden.

Wichtige Informationen

Zur Bearbeitung ist es zwingend erforderlich dass Sie sich mit den Grundlagen der
Fehlerrechnung (Gauksche Fehlerfortpflanzung, (Gewichteter) Fehler des Mittelwerts,
Grafische Geradenanpassung) vertraut machen.

Der Umfang dieses Versuchs macht es nétig, dass sie der Ordnung halber die Blétter
mittels Schnellhefter o.4. binden. Bitte Lochen Sie die Blatter und heften Sie sie
sorgfiltig ein. Sollte die Form der Abgabe nicht den Regularien entsprechen wird die
Auswertung durch den Assistenten verweigert werden.

Versuchen Sie innerhalb der vorgegebenen Liicken zu bleiben, diese geben den Um-
fang vor, der an entsprechender Stelle erwartet wird. sollte der Platz dennoch nicht
ausreichen fiigen Sie ganze Blatter ein.

Beachten Sie bitte, dass die Liicken und Fragestellungen in den Abschnitten 2 und
4 vollstandig zu beantworten sind und am Versuchstag vorgezeigt werden miissen.
Es wird davon ausgegangen, dass alle Gruppenmitglieder die vollstdndige Anleitung
durchgelesen und verstanden haben. Sollten Sie am Versuchstag nicht ausreichend auf
den Versuch vorbereitet sein, wird die Assistentin/der Assistent Sie nicht am Versuch
teilnehmen lassen.

Alle auf dem Deckblatt aufgefithrten Gruppenmitglieder sind fiir die Bearbeitung
und fristgerechte Abgabe des Versuchsberichts bzw. dessen erforderlichen Korrekturen
zustandig und verantwortlich. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass Sie sich
mit den Regeln des A-Praktikums® vertraut gemacht haben.

“zu finden unter: https://teaching.astro.uni-koeln.de/AP



https://teaching.astro.uni-koeln.de/AP

2 Vorbereitung: Antestat des
theoretischen Hintergrundwissens

2.1 Moden einer schwingenden Saite

Wie sehen die unterschiedlichen Moden einer schwingenden Saite aus?

Moden =1 [ >

Mode n = 2
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// \ // \
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Mode n = 4 X

Abbildung 1: Schwingungsmoden der Saite




2.2 Was sind longitudinale und transversale Wellen und
welche Form der Welle liegt in diesem Versuch vor?

Longitudinal Wellen schwingen in der Ausbreitungsrichtung der Welle. Ein einfaches Beispiel
dafiir sind Schallwellen, hier schwingt das Medium z.B. Luft mit der Ausbreitungsrichtung,
es erfolgt eine Komprimierung und Dekomprimierung entlang der Ausbreitungsrichtung des
Schalls.

Transversal Wellen hingegen schwingen orthogonal (senkrecht) zur Bewegungsrichtung der
Welle, ein Beispiel dafiir sind z.B. Lichtwellen andere Beispiele sind:

Bei der schwingenden Saite handelt es sich um eine Welle.

2.3 Fast Fourier Analyse

Was erwartet man fiir ein Spektrum, wenn man einen Lautsprecher mit einer Sinus Fre-
quenz von 1000Hz schwingen lédsst und dieses Signal einer FastFourierAnalyse unterzieht?
Sie kénnen das Experiment zu Hause machen indem Sie sich eine FFT App herunter laden
und etwa einen Pfeifton aufnehmen.

2.4 Einfiihrung in die Wellengleichung

Die folgende Sektion dient der Vollstindigkeit der Physik, im Antestat konnen dazu gerne
Fragen gestellt werden.

Daraus resultiert die Differentialgleichung:

i, 1) = [ﬁy"(x,w (2.1)



Abbildung 2.1: Kraftediagramm der schwingenden Saite

2.4.1 Losung der Wellengleichung

Gleichung (2.1) ist eine Differentialgleichung die aus der Funktion y(x,t) besteht. Durch

Trennung der Variablen erhalten wir folgende Gleichung:
w2
Fy
pA

Y"(x) + ——Y(2) =0 (2.2)

Die Gleichung kann mit dem Standardansatz gelost werden:

Y(x) = Asin x | + Bcos

w w
Fy Fy
pA pA

x (2.3)

2.4.2 Anfangsbedingungen

Die Seite ist im Ursprung (x = 0) und am Ende (x = 1) eingespannt, welchen Wert nimmt
die Auslenkung an diesen Stellen an?

X0 =X()=___ (2.4)

Daraus folgt (D = 0) sin | —% ﬂf) lz=1 = 0 (Wann ist sin ( 2 l) = 0 bzw. wann ist die

Fg
pA

s

Sinusfunktion tiberhaupt 0)



Sinus Funktion: in 7 37

also muss “’Fg [ ein vielfaches von 7 sein, also:
A
w
T l= (2.5)
A
und somit:
mit f = 5~
Fg
n
mit dem 2. Newtonsche Axiom F =
= f= (2.8)

Mit n = 1 erhélt man die Frequenz der Grundschwingung der Saite. Die Schwingungen mit
n = 2,3,4,... bezeichnet man als Obertone. Die Intensitdtsverhéltniss der Oberténe sind fiir
jedes Musikinstrument unterschiedliche und machen deren Klang aus.
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2.5 Skizze
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Abbildung 2.2: Skizze des Versuchaufbaus

2.6 Versuchsdurchfiihrung

Eine Saite (Lénge 1, Durchmesser () bzw. Querschnittsflache A, Dichte p) wird mit einem
Gewicht der Masse m gespannt. Die daraus resultierende Schwingungsfrequenz der Saite
wird mithilfe einer sich drehenden Stroboskopscheibe gemessen (siehe Skizze 2.2 links). Die-
se Scheibe besitzt in regelméssigen Abstédnden Spalte, so dass die Saite nur in periodischen
Abstédnden sichtbar ist. Stimmt diese Periode (Stroboskopfrequenz) mit der Schwingungs-
dauer (Schwingungsfrequenz) der Saite iiberein, was durch Andern der Motordrehzahl er-
reicht werden kann, so beobachtet man im Fenster ein stehendes Bild (ein perfekt stehendes
Bild ist kaum zu erreichen, besser man sucht die Mitte, eines leicht linksgéngigen und leicht
rechtsgingigen Bildes).




Frage: Welche mogliche Fehlerquellen gibt es hier?

Die Stroboskopscheibe rotiert zwischen einer Lichtschranke, die aus einer Lichtquelle und
einem Fototransistor mit anschliessender Nachweiselektronik besteht (Skizze 2.2 rechts). Der
von einem Messinstrument angezeigte Strom ist zur Stroboskopfrequenz direkt proportio-
nal. Zur Kalibrierung des Messintrumentes beobachtet man stroboskopisch das Leuchten
einer Glimmlampe, die mit Netzspannung (230 V AC, 50 Hz) betrieben wird. Die verwende-
te Glimmlampe besitzt 2 gleichartige Elektroden. Die Glimmentladung brennt sichtbar an
der Elektrode, die gegeniiber der anderen eine positive Spannung besitzt. Das Leuchten an
einer Elektrode hat daher eine Frequenz von 50 Hz. Bei der stroboskopischen Beobachtung
der Glimmentladung mit einer Stroboskopfrequenz von 50 Hz erhilt man also ein stehendes
Bild, d.h. die Glimmentladung scheint nur um eine Elektrode zu brennen. Um mehr als nur
einen Frequenzeichwert zu erzeugen, verwendet man eine Stroboskopscheibe mit 4 Loch-
krénzen, mit jeweils 6, 12, 18 bzw. 24 Lochern auf dem Umfang. Die Glimmlampe steht fest
auf dem Umfang mit 18 Lochern, wihrend die Lichtschranke auf die anderen Lochkrénze
verschoben wird. Dadurch kann man den Strom verschiedener Frequenzen beobachten.

2.7 Ziel des Versuchs

Ist die Bestimmung der Dichte des Saitenmaterials p mit Hilfe der Grundschwingung n = 1:

n [mg

f=5\ ot (2.9)



o= mg (2.10)

mit der Querschnittsflache A = W% vereinfacht sich die Gleichung zu:

g (2.11)

p= d?n



3 Durchfiihrung

3.1 Dimensionen der Saite

Messen Sie den Durchmesser der Saite dreimal mit der Mikrometerschraube:

(Bitte machen Sie sich vor dem Versuch mit dem Ablesen einer Mikrometerschraube ver-
traut.)

https://www.mw-import.de/werkzeug/messschraube.html

Durchmesser der Saite/mm:

Messen Sie die Lange der Saite dreimal mit einem Bandmaf:

Lénge der Saite/cm:

3.2 Kalibrierung der Stroboskop Messung

Wie in Abschnitt (2.6) beschrieben, wird die Stroboskopfrequenz nicht direkt angezeigt,sondern
nur ein dazu proportionaler Strom (f o I). Die Steigung und der Offset dieses linearen Zu-
sammenhangs muss also mit einer Kalibrierungsmessung erst ermittelt werden. Dazu wird
eine Stroboskopscheibe mit 4 Lochkréanzen (6, 12, 18 bzw. 24 Locher) auf die Motorach-
se geschraubt. Die Glimmlampe steht fest auf dem Umfang mit 18 Lochern, wihrend die
Photozelle auf die anderen Umféange verschoben werden kann. Notieren Sie die zu den 4
Frequenzen gehorigen Stromwerte. Beachten Sie bitte dabei, dass auch mit einer zu klein
eingestellten Lochfrequenz ein stehendes Bild der Glimmlampe eingestellt werden kann, siehe
unteres Bild. Beachten Sie beim Einstellen der Werte ausserdem, wie genau die Frequen-
zen eingestellt werden konnen. Tragen Sie die Messwerte in Tabelle 3.1 ein. Notieren Sie

aukerdem die Ablesegenauigkeit der Strommessung: Al =



https://www.mw-import.de/werkzeug/messschraube.html
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Abbildung 3.1: Einstellung der Stroboskopfrequenz
Die linke Spalte zeigt den Fall, dass die Frequenz des Lochs halb so groB ist wie die Glimmlampen-
frequenz, hier erscheint die Glimmlampe ebenfalls zu stehen. Die rechte Spalte zeigt den Fall, dass
die Frequenz des Lochs doppelt so groB ist, hier sieht man deutlich, wie das Glimmen wandert. In
der Mitte ist der gesuchte Fall dargestellt. Um dies zu vermeiden ndhert man sich der richtigen
Frequenz am Besten von oben.

Loch-Zahl Frequenz /Hz Strom
6 16,67
12
18 50
24

Tabelle 3.1: Frequenz Eichung auf 50 Hz Glimmlampe
3.3 Stroboskop Messung mit verschiedenen Gewichten

Messen Sie die Frequenz der schwingenden Saite fiir 5 verschiedene Gewichte. Benutzen sie
dazu die Stroboskopscheibe mit den 6 groften Spalten. Beachten Sie dabei dass eine Messung
unterhalb von 1 kg ist hilfreich ist, um die Wurzelabhéngigkeit f o \/m besser zu erkennen.
Das grofite Gewicht sollte zwischen 7 und 10 kg liegen und ist auch in der folgenden aktusti-
schen Messung zu verwenden. Tragen Sie die Messwerte in Tabelle 3.2 ein. Der Messfehler
auf der Strommessung ist der gleiche wie bei der Kalibrierung.

10



# Gewicht /kg Strom

—

Tabelle 3.2: Stroboskop Messung mit verschiedenen Gewichten
3.4 FFT Messung

Die Frequenz der Saite kann iiber ein Mikrofon gemessen werden, das an den Resonanzkor-
per des Aufbaus gehalten wird. Das Mikrofon ist an einen Computer angeschlossen, auf dem
ein FastFourier Analyse-Programm lauft. Mit diesem Programm kann das Frequenzspektrum
der schwingenden Saite samt der Oberténe aufgenommen werden. Notieren Sie alle erkenn-
baren Frequenzen. Welche Frequenz ist der Grundton und wo sind die Obertone? Notieren

sie aufierdem den Ablesefehler fiir die Peakmaximas: Af =
Tragen Sie die Messwerte in Tabelle 3.3 ein.

Der Grundton hat die Frequenz 1fy, die Obertine entsprechend 2fo, 3fo, 4fo - .. das heifit,
die Abstinde der zum Ton gehérenden Peaks sind auf linearer Skala equidistant mit einem
Frequenzunterschied der dem Grundton entspricht. Man kann die Peaks somit klar von Hin-
tergrundrauschen unterscheiden.

Mode n | Frequenz /Hz

Tabelle 3.3: FFT Messung mit dem gréBten Gewicht der Stroboskop Messung

AT:

(Datum) (Unterschrift Versuchsassistenz)
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4 Auswertung

4.1 Eichung

Tragen Sie zunéchst den Strom gegen die Frequenz auf um den erzeugten Strom des Photo-
transistors zu den Frequenzen zu kalibrieren. Mit Hilfe dieser Kalibrierung kénnen danach
die Strommessungen der ,stehenden Bilder zu Frequenzen umgerechnet und mit deren Hilfe
die Dichte der Saite bestimmt werden. Ergénzen Sie die Einheiten passend zur vorgegebe-
nen Skalierung der Achsen im f-IDiagramm, aufserdem miissen Sie auch die Beschriftung
vervollstandigen. Die Parameter der grafischen Geradenanpassung fiir f(I) = a -1 4 b sind
in Tabelle 4.1 anzugeben.

Armin binin
Amaz bmax
a b
Aa Ab

Tabelle 4.1: Ergebnisse der graphischen Geradenanpassungen des f-I-Diagramms

Das Ergebnis der Eichgeraden ist also die lineare Funktion

1) = ( + i

T ( - )Hz
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4.2 Frequenzbestimmung

Rechnen Sie mit Hilfe der Eichgeraden die gemessenen Stromwerte in Frequenzen um und
tragen Sie die Frequenz gegen die angehéngte Masse auf. Was fiir ein Verlauf ist zu erwarten
bzw. welcher Formel folgt dieser?

Tragen Sie ausserdem den Logarithmus der Frequenz gegen den Logarithmus der angehédng-
ten Masse auf. Erkldren Sie, warum hier ein linearer Verlauf zu erwarten ist und welche
Steigung zu erwarten ist.!

Uberpriifen Sie ihre Aussage, indem Sie eine Geradenanpassung an Ihren Graphen machen.

# Gewicht /kg Frequenz /Hz Fehler der Frequenz /Hz
1

2

Tabelle 4.2: Frequenzbestimmung der Stroboskopmessung

# log(m/kg) log(f/H?z) Alog(f/H?z)

Tabelle 4.3: Werte der doppeltlogarithmischen Auftragung

"Tipp: log(f) = 5 log ( ,,’;2‘;)

14
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Geben Sie die Fehlerformel fiir den Fehler von Alog(f) an.

4.3 Geraden Anpassung fiir die doppeltlogarithmische
Auftragung

Amin

Amazx

a

Aa

Tabelle 4.4: Ergebnisse der graphischen Geradenanpassungen des doppelt logarithmischen Diagramms

Stimmt das Ergebnis mit Thren Erwartungen iiberein?
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4.4 Bestimmung der Dichte des Saitenmaterials

Zur Bestimmung der Dichte des Saitenmaterials bendtigen wir folgende Zusammenhénge:

2

__nmg
P apr A (1)
n?  mg
_ 4.2
P 4f2l2 7_‘_(%)2 ( )
_ Mt mg ' myg (4.3)
P=4r2 i = P22 nd2 ‘

2 2 2
so= | (Zar) (%) (%) »

die Masse m und die Erdbeschleunigung g diirfen fiir diesen Versuch als fehlerlos angesehen

werden. Die Stroboskopmessung erfasst die Schwingung der Mode n =

o _
of
o _
o
o _
od
2 2 2
Ap = —Af| +| ———Al|] +| ———Ad
# Gewicht /kg Dichte / % Fehler der Dichte / %
1
2
3
4
5)

Tabelle 4.5: Dichtebestimmung mit der Stroboskop Messung

Bestimmen Sie nun den gewichteten Mittelwert:

ﬁStroboskop = ==

18



Aufserdem wurde die Frequenz mit dem grofsten Gewicht iiber die Akustik Messung be-
stimmt und ein Ablesefehler notiert. Berechnen Sie hierfiir zunéchst die Fehlerformel fiir p:

Tragen Sie nun die Ergebnisse fiir die Dichte pppr in Tabelle 4.6 ein.

Mode n Frequenz /Hz Dichte / % Fehler der Dichte / %
1

2

3

Tabelle 4.6: Dichtebestimmung mit der FFT Messung

Bestimmen Sie auch hier den Mittelwert:

PFFT = + —5 (£ ) (4.6)

19



5 Diskussion

Diskutieren Sie, stimmen die Ergebnisse aus beiden Messungen iiberein? Aus welchem Ma-
terial bestand die Saite, was ist der Literaturwert fiir die Dichte des Materials und wie passt

das mit den Messungen zusammen?

20
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