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1. ABSTRAKT

In dem Versuch soll die Resonanzfrequenz einer Saite bei verschiedenen Moden, unterschiedlichen
Saitenlangen und variierten Zugkraften gemessen werden. AufRerdem wird die Lage der
Schwingungsknoten berprift.

Dies dient zum Einen der Uberpriifung der Kenntnisse tiber diese einfache eindimensional stehende
Welle und zum Anderen sind die Frequenzen fiir die Akustik interessant, gerade bei verschiedenen
L&ngen im Zusammenhang mit Gitarren oder ahnlichen Instrumenten.

2. VERSUCHSAUFBAU UND -DURCHFUHRUNG

Als erstes wird die Resonanzfrequenz gemessen, wobei beachtet werden muss, dass die Eigenfrequenz
der Saite die doppelte gemessene Frequenz des Frequenzgenerators ist.

Die Lage der Schwingungsknoten wird tber die Verschiebung der Detektorspule bestimmt, wobei nur
der erste Knoten vom Ende der Saite bestimmt wurde, da sich alle weiteren im Abstand vom Knoten
zum Saitenende Richtung Saitenanfang befinden.

Nach der linearen Regression mit den Moden als Argument wird die Massendichte p mithilfe des
Anstiegs a berechnet und mit dem theoretischen Wert von p=0,78 g/m verglichen.

Bei der zweiten Messung wurde die Frequenz bei der Grundschwingung in Abhangigkeit der
Saitenlange gemessen und dazu eine lineare Regression durchgefihrt.

Die dritte Messung erfolgt in Abh&ngigkeit von der Zugkraft ebenfalls bei der Grundschwingung. Die
Kraft wird dabei nach dem Hebelgesetz berechnet, wonach die angreifende Kraft das k-fache der
Gewichtskraft ist, die auf den Hebel wirkt, wobei k die Position der Kerbe ist.

Beim gesamten Experiment ist zu beachten, dass durch die Aufhangung der Massestiicke immer 50g
mehr Gewicht genommen wurden, was erst spéter entdeckt wurde, aber in die Messung einflief3t.
Aulerdem betrachten wir nur die Transversalwellen.

Fir detailliertere Informationen betrachte man das Script.

Benutzte Messmittel, bzw. angegebene Unsicherheiten:

MESSINSTRUMENT MESSUNSICHERHEIT

Malstab 1mm
Oszillator 0,1 Hz
Massestilick lg

Berechnungen erfolgten mit ,,Microsoft Excel* und unter Verwendung von ,,QtiPlot".




Folgende Formeln aus dem Script wurden verwendet:

f = o1 N (1) fz — Eigenfrequenzen
¢ — Phasengeschwindigkeit
l — Saitenlange
n — Schwingungsmode
F F
c= |2 = M= —g (2) Fy — Zugkraft
M C
u — Massendichte
2-1 )
A, = (3) A, — Wellenlinge
n

3. MESSERGEBNISSE UND AUSWERTUNG

3.1 Resonanzfrequenz bei unterschiedlicher Mode

In diesem Versuch liegt eine konstante Saitenldnge von I = (0,6 + 0,002)m vor.

AuRerdem erhalten wir fiir die Zugkraft bei der Einstellung auf die 3. Kerbe mit 1,05 kg Masse

Fy = (31,4 £ 0,1)N. Die Unsicherheit flr die Eigenfrequenz entspricht hier das Doppelte der bei der
gemessenen Frequenz, also 0,2 Hz.

Die Wellenlédnge 4,, wird nun mit der Formel (3) und deren Unsicherheit mittels Fehlerfortpflanzung
unter Berlicksichtigung der Unsicherheit der Saitenlédnge berechnet.

Eigenfrequenz in Abhangigkeit der Mode

Moden Eigenfrequenz f,, Lage Knoten in m Wellenlidnge 4, Unsicherheitu;

in Hz inm inm
1 165,3 1,2 0,004
2 332 0,3 0,6 0,002
3 500,6 0,4 0,4 0,001
4 668,8 0,45 0,3 0,001
5 833,8 0,48 0,24 0,0008
6 1000,4 0,5 0,2 0,0007
7 1170,4 0,517 0,1714 0,0006
8 1338,6 0,525 0,15 0,0005
9 1506,4 0,532 0,1333 0,0004




Resonanzfrequenz f, in Hz

Man erkennt in der Berechnung fiir die erste Mode, dass die Wellenlédnge das Doppelte der
Saitenlénge betrdgt, was dadurch bestatigt wird, dass kein Knoten zwischen den Saitenenden liegt.
Bei n=2 ist die Wellenlange gleich der Saitenldnge und wir besitzen genau in der Hélfte einen Knoten,

wie man es erwartet.

Bei der 3. Mode finden wir einen Knoten am Ende der Welle und auch in der Hélfte.
(Der Abstand zum Saitenende muss jeweils immer vom Wert abgezogen werden, um die neue
Knotenlage zu bestimmen)

Bei n=4 liegt einer in der Mitte der Welle, am Wellenende und auf halber Strecke zum Saitenende.
Auch dies ist ein erwartetes Ergebnis. Fahren wir so fort bis zur 9. Mode, so erkennen wir, dass der
Abstand zum Saitenende mit einer gewissen Ungenauigkeit bei einigen Werten die Hélfte der
Wellenlénge betragt und somit genau die Knoten der Welle beschreibt.

Somit kdnnen wir sagen, dass die Formel (3) durch die gefundenen Lagen der Knoten bestétigt ist.
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Funktion: a*x
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Zur Berechnung der Massendichte p gebrauchen wir Formel (2), wobei in diesem Fall gilt:

R_ K

¢ (2-1-a)

Ermitteln wir nun noch die Unsicherheit von p durch das Fehlerfortpflanzungsgesetz unter
Beriicksichtigung der Unsicherheiten von Fy, | und a und rechnen das Ergebnis von kg in g um,
erhalten wir flr die Massendichte:

L., = (0,781+0,006)
m

Vergleichen wir unser Ergebnis mit dem theoretischen Wert aus der Herstellerangabe u=0,78 g/m, so
erkennen wir eine Ubereinstimmung bis auf die 2. Nachkommastelle, wahrend der Rest im Intervall
der Ungenauigkeit liegt.

Das bedeutet, dass unsere Messung und Berechnung ziemlich genau gewesen ist.
Wenn wir nun die Phasengeschwindigkeit der Transversalwelle berechnen wollen, so miissen wir
Formel (1) anwenden, wobei wie bei der Berechnung der Massendichte gilt:

C
a=—— =-7.1.
5] & c=2-l-a

Beachten wir bei der Fehlerfortpflanzung die Unsicherheiten von I und a, erhalten wir fir die
Phasengeschwindigkeit der Transversalwelle:

c,, = (200,6 +0,7) "
S

3.2 Resonanzfrequenz bei unterschiedlicher Saitenlange

In dem zweiten Versuch liegt wieder eine konstante Kraft von F, = (31,4 + 0,1)N vor, allerdings
variiert die Saitenlédnge bei ausschliel3licher Betrachtung der Grundmode.
Die Unsicherheit der Saitenléange betrdgt dabei 0,002 m, die der Frequenz betrégt wieder 0,2 Hz.

Eigenfrequenz in Abhéngigkeit der Saitenlange

Langelin Eigenfrequenz f,

m in Hz
0,2 515,2
0,25 394.,4
0,3 332,6
0,35 284.,4
0,4 249,6
0,45 221
0,5 198,9
0,55 181,6
0,6 166,2
0,65 153,9




Bei den Werten ist allerdings zu beachten, dass die Eigenfrequenz flr 0,25m Saitenlange nicht von uns
gemessen wurde. Diesen Wert haben wir von ||| vo [ <hatten.

Die eigentliche Eigenfrequenz aus unserer Messung betragt 507,4 Hz und hat einen viel zu hohen
Wert. Wie wahrend der anderen Messungen bereits aufgefallen ist, konnte man auch ein leichtes
Extremum in der Nahe des zuvor gemessenen Wertes erkennen, obwohl die Variationsgrofie bereits
verandert wurde. Dieser Fehler ist hier aufgetreten.

Im Folgenden werden nach der Berechnung der Phasengeschwindigkeit die grafischen Darstellungen
zu den Werten mit der fehlerhaften Grofl3e gezeigt und im Vergleich dazu die mit dem Korrekturwert,
den wir aus den Messungen der beiden Versuchsteilnehmer erhalten haben.

Dabei wird jeweils zuerst die grafische Darstellung aufgefiihrt, die die geforderte Achsenverteilung
besitzt (Argument = 1/1), was den Zusammenhang der Gréf3en sehr gut darstellt, allerdings fiir die
Unsicherheit nur einen ,,unbrauchbaren® Wert liefert.

Das liegt an der Berechnung, bei der fiir die gewertete x-Unsicherheit das inverse Quadrat der
Unsicherheit von 1/l genommen wurde. Auffallig ist dabei, dass es von den Werten keinen
Unterschied machte, ob der eigentliche fehlerhafte Wert oder der Korrekturwert genutzt wurde.

Bei der zweiten grafischen Darstellung wurden die Achsen vertauscht und standartmaRig mit
,QtiPlot“ die lineare Regression mit instrumenteller Gewichtung durchgefiihrt.

Dadurch erhielten wir fur den Anstieg einen &hnlich groRen Wert, wie bei der anderen Darstellung,
jedoch ist die Unsicherheit wesentlich kleiner und man kann mit ihr arbeiten.

Der Unterschied zwischen den Werten bei der KorrekturgréRe und dem eigenen Messwert sind auch
hier nur gering.

Die Rechnungen werden im Folgenden mit dem Korrekturwert fortgefiihrt und es wird der Anstieg der
linearen Regression bei vertauschten Achsen genutzt.

Fur die Berechnung der Phasengeschwindigkeit der Transversalwelle wird wie bei 3.1. Formel (1)
umgestellt:

a=—_ & c=2-a
2
Fir die Unsicherheit von ¢ miissen wir also nur die Unsicherheit des Anstiegs verdoppeln.
Wir erhalten:

Cy, = (202,41 0,1)% C,, =(200,6 £0,7) m
S

Im Vergleich zu 3.1 erhalten wir durch die lineare Regression einen Anstieg, der nur ein Drittel des
anderen Wertes besitzt und eine Unsicherheit dafiir, die sieben Mal so groR ist.

Beim Ergebnis verhalt es sich mit den Unsicherheiten genau umgekehrt. Das liegt daran, dass in der
weiteren Berechnung nur die Unsicherheit von a zéhlt, wéhrend bei 3.1 auch | zu berticksichtigen ist.
Der Ergebniswert unterscheidet sich bei beiden nicht sonderlich stark voneinander, allerdings liegen
beide Werte auch nicht im Intervall des jeweils anderen.

Da wir die Genauigkeit der ersten Berechnung durch die Massendichte pu schon tberpriift haben,
kdnnen wir davon ausgehen, dass auch unsere zweite Messung ziemlich genau war.




lineare Regression von f;(1/1) mit eigenen Werten
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lineare Regression von f,(1/1) mit Korrektur

550
e Funktion: a*x
] —
500 _ Chi~2fdoF = 5,96 1674e-08 .
- RA2 =0,995573 //
7 = 100 +/- 230 e
1] ° -
450 rd
i e
s e
£ 400 e
W ] /
N _ 7
C ] e
9350 - /-/
@ -
£ -
2300 - yd
2 ] e
&) i o
i r‘/
250 P _
] A
200 e
i /r’
1 *
15[] ¥ T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T |
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
inverse Lange I! in m?
achsenvertauschte lineare Regression von f;(1/1) (Korrektur)
5,5
- Funktion: x/a
| chin2jdoF =9,139352e 401 [
5 E R"2 =0,998627 ///I
1| a=101,22 +-0,07 e
] pd
4,5 1 e
o ] i
£ ] yd
c 44 1
- i f//
© i pd
235 e
H] ]
_ . /
Lih] 7 -
0 o] S
[if} _
= e
£ 7 e
2,5 /V”
] /-;f
2 ] /,'l’
1
1‘;5 _*/I’I T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T | T T T T |
150 200 250 300 350 400 450 500 550

Grundfrequenz f; in Hz




3.3 Resonanzfrequenz bei unterschiedlicher Zugkraft

Im dritten Versuch liegt wie bei 3.1 eine konstante Saitenldnge von [ = (0,6 + 0,002)m vor,
allerdings variiert diesmal die Zugkraft F,, bei ausschlieRlicher Betrachtung der Grundmode.

Die Kraft wird dabei wie in 2. beschrieben berechnet, wahrend bei der Unsicherheit die Anzahl der
Massestucke und deren Unsicherheit (wird addiert) berlicksichtigt werden muss. Die der Frequenz
betragt weiterhin 0,2 Hz.

Fur g wird dabei der Wert 9,81m/s? verwendet.

Eigenfrequenz in Abhé&ngigkeit der Zugkraft

Grundfrequenz f; in Hz

Zugkraft ~ Unsicherheituy, Eigenfrequenz f,
FyinN inN in Hz
5,40 0,02 68,6
10,30 0,06 98,1
16,19 0,06 121,2
20,6 0,1 139,2
27,0 0,1 156,0
30,9 0,2 167,1
36,8 0,1 181,2
41,2 0,2 193,9
46,6 0,2 206,2
51,5 0,3 2116

lineare Regression von f,(VF)

Funktion: a*x

Chi~2fdoF = 8,816330e+01
R"™2 =10,998433
a = 30,03 +/-0,01

Wurzel der Zugkraft VF in VN




Fir die Berechnung der Massendichte p verwenden wir genau wie in 3.1 die Formel (2):

Fur die Unsicherheit gilt das Fehlerfortpflanzungsgesetz, bei dem wir die Unsicherheiten der
Saitenlange und des Anstiegs beachten mussen.

Wir erhalten fir die Massendichte:

W, = (0,770+0,005) 2 W, = (0,781+ o,ooe)%
m

Im Vergleich zu 3.1 erhalten wir durch die lineare Regression einen Anstieg, der nur ca. ein Flnftel
des anderen Wertes ausmacht und eine Unsicherheit dafiir, die der aus 3.1 entspricht.

Beim Ergebnis hingegen erkennen wir eine ungefahre Ubereinstimmung in der Unsicherheit, wahrend
sich der Ergebniswert um 0,011 g/m unterscheidet.

AuRerdem liegen beide Werte nicht im Intervall des jeweils anderen. Dies kann an einer ungenaueren
Messung liegen, wie man allein durch die grafische Darstellung von 3.3 vermuten konnte.

Vergleichen wir das Ergebnis aus 3.3 mit dem theoretischen Wert aus der Herstellerangabe

p=0,78 g/m, so erkennen wir einen Unterschied von 0,01 g/m, der groRer als die Unsicherheit ist.
Obwohl wir knapp neben dem Theoriewert liegen, zeigt es doch, dass die Messung sehr genau war,
wenn auch nicht so genau, wie bei 3.1.

Das kann daran liegen, dass in diesem Versuch die Zugkraft variiert wurde und dadurch das Gewicht
und/oder die Position am Lasthebel verindert werden musste. Nach der Anderung musste die Saite
wieder so gespannt werden, dass der Lasthebel die horizontale Lage einnimmt.

Wenn der Winkel nicht genau 90° zwischen Lasthebel und Anordnung betragt, wirkt die Kraft nicht
im rechten Winkel auf den Lastarm und die Gewichtskraft muss in seine Komponenten zerlegt werden
(senkrechte und tangentiale), wobei nur die orthogonale Kraftkomponente in die Rechnung einflieft.

Es ware: F, =k-F;-cosa

Der Wert der Kraft wirde sich also um cosa verringern, was
sich auch auf die Berechnung des Anstiegs a auswirken wiirde
und somit auch auf die Berechnung von .

Das macht bei kleinen Winkeln nicht viel aus, denn bei einem Winkel

Von 5° wiirde man den Wert mit 0,996 multiplizieren und gréRere ;!
Abweichungen durften per Augenmald nicht auftreten. 0
Die ungenaue Hebelstellung ist also keine Erklarung fur die Abweichung.

Ist der Hebel leicht nach oben geneigt, gilt derselbe Zusammenhang.




4. FEHLERANALYSE UND ERGEBNISEINSCHATZUNG

4.1 Auswertung der Ergebnisse

Wie wir anhand der Berechnungen der Massendichte uin 3.1 und 3.3 und der Berechnung der
transversalen Phasengeschwindigkeit in 3.1 und 3.2 bereits erkennen konnten, kénnen wir bei dem
Experiment von sehr genauen Messungen reden, wenn wir von dem Messfehler in 3.2 absehen.

Ansonsten liegt die einzige grobere Ungenauigkeit im Wert der Massendichte von 3.3, die fast den
theoretischen Wert erreicht.

Wir haben bereits dort geklart, dass dies nicht an der Variation der Zugkraft liegt, bei der kleine
Ungenauigkeiten im Einstellwinkel des Lasthebels erfolgen kénnen.

Desweiteren konnte man bei der Messung hoher Frequenzen eine erhdhte Sensibilitidt der Saite und
der Messung gegentiber leichten Erschitterungen, wie einem Fingerklopfen auf dem Nachbartisch,
bemerken. Auch das offene Fenster wirkte zu einer gewissen Ungenauigkeit bei der Messung bei, bei
der sich die angezeigte Kurve in ihrer Amplitude veranderte.

Man musste also eigentlich das System besser isolieren oder fiir hochfrequente Messungen
Erschitterungen dampfen, aber wie die Auswertungen zeigen, ist dies im Rahmen dieses Versuchs
nicht wirklich nétig, da man trotzdem eine hohe Genauigkeit erzielt.

Allerdings kann man mit dieser Anordnung keine Eigenfrequenzen von sehr kurzen Saiten
(etwas unter 0,2 m) messen, ohne, dass die Erregerspule mit der Detektorspule wechselwirkt.

Man musste also eine Abschirmung zwischen den beiden schaffen, die man zur Not auch verschieben
kann. Dies kdnnte z.B. in Form eines Metallplattchens geschehen, dass in der Saitenhéhe ein Loch
aufweist, das grol8 genug sein sollte, dass die Experimentatoren die Saite nicht versehentlich
beschadigen.
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