Inhalt

1 Einfithrung L1
2 Stehende WEllEn ...t st 1
3 Wellengleichung der eingespannten, transversal schwingenden Saite..........cc.eoveercreiriereeracerennns 3

31 Herleitung und Lésung......

3.2  Einfluss der Reibung.....
4 Messaufbau, Messung und Auswertung der Messungen

4.1 Messaufbau.........oveireivniiniiceinans

42 Messung der Dichte und des Querschnitts der Saite

4.3 Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit

4.4  Messung der zeitlichen Eigenschwingungen........... [S SO UTTOUPTORRPRRPOIUN 9

4.5  Messung der Dampfungskonstante............... ettt saeneees 11

4.6 Messung der rdumlichen EigenschWingUungen ........oocevviviiiiininrniinienienueenronerinesenons
5  Fazit

6  Literaturverzeichnis

Anhang A Zweites Newtonsches Axiom

Anhang B Lineare Deformation
B.1  Deformation eines Kérpers in drei Dimensionen.
B.2  Deformation eines fadenformigen Korpers

Anhang C  Lésung der eindimensionalen Wellengleichung nach Bernoulli........cccocveveemecievecnrcenne 25

C.1  Ungedidmpfte Schwingungen
C.1.1 Finden der allgemeinen Losung

C.1.2 Einfluss von Randbedingungen
C.1.3 Einfluss von Anfangsbedingungen .........c.oceee. eeret ettt seenen 31

C.2  Ausgewihlte Anfangsbedingungen

C.2.1 Anregung durch ideales Anzupfen

C.2.2 Anregung durch ideales Anschlagen
C.2.3 Reale Anregung der SAIte .....c.ccoreivuiiiicicciiiiit ettt 39
C.3  Geddmpfte SChwingungen...........covrvevrvecrreereniecnnans [EOTOORT, 39

Anhang D Betrachtungen zur mechanischen Energie der Welle ....

D.1  Fortschreitende ungeddmpfte Welle

D2  Superposition von zeitlichen und raumlichen Eigenschwingungen mit Ddmpfung.............. 45
D.2.1  HETEIUINEG ..ooeceoieiee ettt ettt emcses b bt s e seenesesaenecsaeneesresseeresreat saerennsse 45
D.2.2 Endlichkeit der mittleren Gesamtenergiedichte SR 48

Anhang E  Signalverarbeitung der Messsignale.................... . .. 50

E.1  Mathematische ErWartlng.........coocverierieeerioieeiiiiecieniieni it sesieesse st et sss e snssnns 50
E Ll MIBEIWETT..ococitiireeicnciiit sttt et sr s st s s s as s bbb s n s e e 50
E 1.2 VAHANZ ettt ettt sttt sana s et sa b s ssaen s b s sr bbb e e s st nb s sanas 51

E.2 MESSSIZNALE c.cooviiieiiiietr ettt e e e a ettt 53

E.3  Lineares Signalmodell des breitbandigen zeitdiskreten Messsignals..........c.cccovevninnernciinn. 54

E4  Bestimmung der Varianz der Stérung ... 55

Seite ii

Bibliografische Informationen HE
http://d-nb.info/1249018374 digitalisiert durch IONAL
‘B IOTHE


http://d-nb.info/1249018374

E.5  FOUMEI-ANAIYSE.....oivoirieriririsceieiet st st e b sssa s s ns st bbb ss s s ssssassasenetes

E.5.1 Fourier-Analyse zeitkontinuierlicher periodischer Signale

E.5.2 Fourier-Analyse zeitdiskreter periodischer Signale

E.5.3 Identifizieren der Eigenfrequenzen der Saite im Leistungsdichtespektrum.........ccoove.c. 60
E.6  Entwurf des digitalen Bandpassfilters...........c.cocverumrarrerrcrnrirecnrenes
E.7  Lineares Signalmodell des schmalbandigen zeitdiskreten Messsignals

E.8 Periodogrammbasierte Maximum-Likelihood (ML)-Frequenzschétzung

E.9  Bestimmung der DAmMpRungskonstante. .. .....coeeuereevimreiocnieinnieiriesenereneesnenscoesseiesnseseesenes 62
E.10
E.11
AnhangF M ifbau.......
F.1 Monochord ..o 65
F2  TASCAM DR-22WL Digitalrecorder........ccooverureireriviciicreereiierecrescrecseisenesesnenrecseorerccnes 68
Anhang G Kraftverlust durch die vier Umlenkrollen...... 69
G.1  Theoretische Betrachtung an einer einzelnen Umlenkrolle.......c.ccoeievvevnecoccnincnoneicnn, 69
G.2  Stehende und liegende Umlenkrollen..........cceeivveieiiraiienarennenecneeieisieies s 70

AnhangH M BEDNISSE co.oviiitcc e
H.1  Messung der Dichte und des Querschnitts ...

H.2  Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch Auswerten der Spannkraft
H.3  Auswertung von SchallSignalen ... s

H.4  Messung der Eigenfrequenzen durch Auswerten der Schallsignale

H.4.1 Ergebnis der Fourier-Analyse.......
H.4.2 Ergebnis der ML-Schitzung der Grundfrequenz.......

H.4.3 Messung des Einflusses der DAMPRUNG .......cccvvieiiriminniinis s

H.5 Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch Auswerten der Schallsignale ....

H.6  Messung der Eigenwellenlangen
H.7  Produkte der Eigenfrequenzen und der Eigenwellenlangen.............ccoocivvvienininninieinennnns 86
H.8  Veranschaulichung der approximierten Wellenfunktion..........c.ocovcevreveicinnninininnininnnennns 88

Seite iii



