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Schwingungen und Wellen

Mechanische Wellen
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PHYSICS EXPERIMENT

UNTERSUCHUNG VON STEHENDEN WELLEN AUF EINER GESPANNTEN SCHRAUBEN-
FEDER UND EINEM GESPANNTEN SEIL.
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Fig. 1: Messanordnung fir die Untersuchung von stehenden Wellen auf einem gespannten Seil (links) und einer gespannten

Schraubenfeder (rechts).

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Mechanische Wellen treten z.B. an einer gespannten
Schraubenfeder oder einem gespannten Seil in Erschei-
nung. Bei der Schraubenfeder spricht man von Longitu-
dinalwellen, da die Auslenkung parallel zur Ausbreitungs-
richtung erfolgt. Seilwellen sind dagegen Transversalwel-
len. In beiden Fallen bilden sich stehende Wellen, wenn
das Tragermedium an einem Ende fest eingespannt wird,
da sich einlaufende und am festen Ende reflektierte Welle
mit gleicher Amplitude und gleicher Wellenlange Uberla-
gern. Ist auch das andere Ende fixiert, kdnnen sich Wel-
len nur ausbreiten, wenn Resonanzbedingungen erfullt
sind.

Sei &(x,t) die longitudinale bzw. transversale Auslenkung am
Ort x entlang des Tragermediums zur Zeit t (Fig. 2).

Dann ist

1) &(x,t)=¢&,-cos(2n-f-t —%x)

RN /.
4 -

Fig. 2: Darstellung zur Definition der lokalen Auslenkung

E(x1).
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eine auf dem Tragermedium nach rechts laufende Sinuswelle.
Die Frequenz f und die Wellenlange A sind hierbei durch die
Beziehung

2) c=f-A
c: Wellengeschwindigkeit

verknupft. Wird diese Welle von links kommend bei x = 0 an
einem festen Ende reflektiert, so entsteht die nach links lau-
fende Welle

(3) &,(x,t)=-&,-cos(2n-f -t +%-x)

Beide Wellen Uberlagern sich zur stehenden Welle

(4) g(x,t)=2¢, sin(2r-f -t)-sin(%~ X)

Diese Uberlegungen gelten voéllig unabhéangig von der Art der
Welle und des Tragermediums.

Ist auch das zweite Ende fixiert und befindet sich dieses bei
x = L, muss fiir alle Zeiten t die Resonanzbedingung

(5) &Lt)=0= sin(%- L)

erfillt sein. Daraus folgt fir die Wellenlange

(6a) E-L:(m-l)-n bzw. A, _o. b
A n+1

n

oder L:(n+1)~7”—2n

und gemaR Gl (2) fiir die Frequenz

c
(6b) f, =(n+1) 5L

D.h. die Resonanzbedingung (5) erfordert, dass die Léange L
genau ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlange
ist. Die Resonanzfrequenz muss zu dieser Wellenlange pas-
sen. n ist hierbei die Zahl der Schwingungsknoten. Sie ist null,
wenn sich bei der Grundschwingung nur ein Schwingungs-
bauch ausbildet (siehe Fig. 3).

Fig. 3: Stehende Wellen.

Im Experiment ist das TrAgermedium — ein Seil bzw. eine
Schraubenfeder — an einem Ende fixiert. Das andere Ende ist

im Abstand L mit einem Vibrationsgenerator verbunden, der
durch einen Funktionsgenerator zu Schwingungen mit kleiner
Amplitude und einstellbarer Frequenz f angetrieben wird.
Auch dieses Ende kann naherungsweise als festes Ende
betrachtet werden.

GERATELISTE

1 Zubehor Federschwingungen 1000703 (U56003)

1 Zubehor Seilwellen 1008540 (U85560081)
1 Vibrationsgenerator 1000701 (U56001)
1

Funktionsgenerator FG 100 @230V
1009957 (U8533600-230)
oder
1 Funktionsgenerator FG 100 @115V
1009956 (U8533600-115)

1 Prazisionskraftmesser, 2 N 1003105 (U20033)
1 Taschenbandmal3, 2 m 1002603 (U10073)

1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75cm, rot/blau
1017718 (U13816)

AUFBAU
Schraubenfederwellen

e Die abgewinkelte Stativstange in der Halterung an der
Riickseite des Vibrationsgenerators befestigen.

e Ein Ende der Schraubenfeder in die abgewinkelte Stativ-
stange einhédngen, am andere Ende mit Hilfe der Réndel-
schraube den Steckerstift befestigen.

e Die Schraubenfeder mit Hife des Steckerstifts am Vibrati-
onsgenerator befestigen und auf diese Weise spannen.

e Die (effektive) Lange L der Schraubenfeder (Fig. 4a) auf
ca. 30 cm einstellen. Ggf. Position der abgewinkelten
Stativstange anpassen.

e Funktionsgenerator an den Vibrationsgenerator anschlie-
Ben.

Seilwellen

e Vor Inbetriebnahme die Transportsicherung (Schraube
mit Mutter) aus der Grundplatte entfernen.

e Die kurze Stativstange an der Grundplatte anschrauben.
Die lange Stativstange in die kurze Stativstange ein-
schrauben.

e Die Umlenkvorrichtung und den Halter fur Kraftmesser
auf die Stativstange aufschieben und an der Stange be-
festigen.

e Die Stativstange mit Steckerstift in der Halterung an der
Rickseite des Vibrationsgenerators befestigen.

e Den Kraftmesser an den Halter hdngen. Gegebenenfalls
vorher Nullpunktkalibrierung durchfihren.

e Das Gummiseil am Kraftmesser einhdngen und unter der
Umlenkvorrichtung zum Vibrationsgenerator fiihren. Da-
bei darauf achten, dass es mdglichst parallel zur Tisch-
platte verlauft.

e Das Seil durch den Steckerstift am Schwingungserreger
des Vibrationsgenerators und die Stativstange mit Ste-
ckerstift fuhren. Das Seil mit Hilfe der Randelschraube
zunachst nur an der Stativstange mit Steckerstift befesti-
gen. Dies dient als Querzugentlastung fiir die Lautspre-
chermembran (Fig. 5).
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Fig. 4a: lllustration der (effektiven) Lange L der eingespann-

ten Schraubenfeder.

Den Abstand zwischen Stativ mit Umlenkvorrichtung und
Vibrationsgenerator so wahlen, dass die (effektive) Lange
L des Seils (Fig. 4b) ca. 90 cm betragt. Das Seil mit Hilfe
des Kraftmessers spannen (F= 0,6 N) und mit Hilfe der
Réandelschraube am Steckerstift des Schwingungserre-
gers nur noch leicht fixieren.

Funktionsgenerator an den Vibrationsgenerator anschlie-
Ren.

DURCHFUHRUNG

Effektive Langen L der eingespannten Schraubenfeder
und des eingespannten Seils (Fig. 4a, b) messen und no-
tieren.

Am Funktionsgenerator die Wellenform ,Sinus® wahlen.
Amplitudensteller auf 5 V einstellen (12-Uhr-Stellung).

Sowohl fir die Schraubenfeder als auch fir das Seil
jeweils die Frequenz ausgehend von 1 Hz langsam in
0,1 Hz — Schritten hochfahren. Die Resonanzfrequenzen,
bei denen sich kein Schwingungsknoten (ein Schwin-
gungsbauch), ein Schwingungsknoten sowie zwei, drei,
vier und funf Schwingungsknoten ausbilden, in Tab. 1
und Tab. 2 notieren.

Die Spannkraft des Seils nacheinander auf 1,0 N und
1,4 N erhdhen. Dazu den Kraftmesser am Stativstab
nach oben verschieben. Messung jeweils wiederholen
und Resonanzfrequenzen in Tab. 2 eintragen.

Zur direkten Bestimmung der Massenbelegung des Seils
die Gesamtlange Lo und die Masse m des Seils messen.

=

Fig. 5: lllustration der Querzugentlastung des eingespannten

Seils.

A
B

L

f

ten Seils.

MESSBEISPIEL

Lange der eingespannten Schraubenfeder L:
Lange des eingespannten Seils L:

0,31 m
0,90 m

Tab. 1: Resonanzfrequenz in Abhangigkeit von der Knoten-
zahl fur die Schraubenfederwellen.

|

* = W\

Fig. 4b: lllustration der (effektiven) Lange L des eingespann-

fn / Hz

7,7
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Tab. 2: Resonanzfrequenz in Abh&angigkeit von der Knoten-
zahl fur die Seilwellen bei verschiedenen Spannkraf-

ten.
n fn/ Hz
F=0,6 N F=10N F=14N

0 7,9 9,8 12,1

1 15,7 19,6 24,0

2 23,4 29,4 35,7

3 30,9 39,2 47,3

4 39,4 49,5 59,2

5 47,5 58,7 71,7
Gesamtlénge des Seils Lo: 1,05 m
Masse des Seils m: 3,39
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AUSWERTUNG

Bestimmung der Wellengeschwindigkeit ¢

Tragt man die Resonanzfrequenz gegen die Zahl der Schwin-
gungsknoten auf, liegen die Messpunkte nach Gleichung (6b)
auf einer Geraden mit der Steigung

@) azi@CzZLa.

Daraus lasst sich bei bekannter Lange L die Wellengeschwin-
digkeit ¢ berechnen.

e Resonanzfrequenzen f, fur die Schraubenfederwellen
(Tab. 1) und die Seilwellen (Tab. 2) gegen die Zahl der
Schwingungsknoten n graphisch auftragen und jeweils
Geraden anpassen (Fig. 6, Fig. 7).

e Aus den Geradensteigungen o die Wellengeschwindig-
keiten ¢ bestimmen und in Tab. 3 (Schraubenfederwel-
len) bzw. Tab. 4 (Seilwellen) eintragen.

f,/ Hz
50T

0

M 1 M
0 2 4

o

n

Fig. 6: Resonanzfrequenz in Abhangigkeit von der Knoten-
zahl fur die Schraubenfederwellen.
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Fig. 7: Resonanzfrequenz in Abh&ngigkeit von der Knoten-
zahl fur die Seilwellen bei Spannkréften F = 0,6 N
(blau), F = 1,0 N (griin) und F = 1,4 N (rot).

Tab. 3: Steigung der angepassten Gerade und daraus be-
stimmte Wellengeschwindigkeit fur die Schraubenfe-
derwellen, Lange der (gespannten) Schraubenfeder

L=0,31m.
o/ Hz c/mls
7,6 4,7

Tab. 4: Steigung der angepassten Geraden, daraus bestimm-
te Wellengeschwindigkeiten und deren Quadrate flr
die Seilwellen bei verschiedenen Spannkraften, Lange
des (gespannten) Seils L = 0,90 m.

F/N o/ Hz c/mis c?/ m?/s?
0,6 7,9 14,2 202
1,0 9,8 17,6 310
1,4 11,9 21,4 458

Bestimmung der zu den Resonanzfrequenzen fn gehori-
gen Wellenlangen An

e Die Wellenlangen A einmal aus den Langen L und der
Anzahl der Knoten n, und einmal aus den Resonanzfre-
quenzen fn und den Wellengeschwindigkeiten c fur die
Schraubenfederwellen (Tab. 1, Tab. 3) und die Seilwellen
(Tab. 2, Tab. 4) nach den Gleichungen (6a) und (2) be-
rechnen und in Tab. 5 bzw. Tab. 6 eintragen.

Tab. 5: Wellenlange in Abh&ngigkeit von der Knotenzahl fir
die Schraubenfederwellen, Lange der (gespannten)
Schraubenfeder L = 0,31 m.

n A, =2 hy = =

n+1 f,
0 0,62 m 0,62 m
1 0,31 m 0,31 m
2 0,21m 0,21 m
3 0,16 m 0,16 m
4 0,12 m 0,12 m
5 0,10 m 0,10 m
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Tab. 6: Wellenlange in Abh&ngigkeit von der Knotenzahl fur % | ms?
die Seilwellen, Lange des (gespannten) Seils
L =0,90 m. 600 -+
n|n =2 A, =S 500 +
n+1 f, ]
F=06N | F=10N | F=14N 400+
0 1,80 m 1,80 m 1,80 m 1,77 m ]
300+
1 0,90 m 0,90 m 0,90 m 0,89 m ]
2 0,60 m 0,61 m 0,60 m 0,60 m 2004
3 0,45 m 0,46 m 0,45 m 0,45m
4 0,36 m 0,36 m 0,36 m 0,36 m 100+
5 0,30 m 0.30m 0,30 m 0.30m o
0 1 2
F/N
Die Wellenlangen stimmen erwartungsgemal sehr gut Gber-  Fig. 8: Quadrat der Wellengeschwindigkeit c2 der Seilwellen
ein. in Abhangigkeit von F.

Bestimmung der Massenbelegung p des Seils

Die Wellengeschwindigkeit héngt bei sonst gleichen Parame-
tern von der Spannkraft F ab, wie Fig. 7 bzw. Tab. 4 fur die
Seilwellen belegen. Es gilt:

8) c=\/E:>c2=
H

F: Spannkraft
p :Massenbelegung

F.

=k

e Quadrate der Wellengeschwindigkeiten c2 berechnen, in
Tab. 4 eintragen, gegen die Spannkraft F graphisch auf-
tragen und eine Gerade anpassen (Fig. 8).

e Aus der Geradensteigung nach Gleichung (8) durch
Kehrwertbildung die Massenbelegung u des Seils be-
stimmen.

©) M=

~0,003159-3109 .
323 m m

kg

e Die Massenbelegung direkt aus der gemessenen Lénge
und Masse eines Seilstiicks bestimmen.

oy u=m_339 3449
L, 105m m

Die Werte fur die Massenbelegungen stimmen bis auf etwa
1% Uberein.
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