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Die Schwingungen einer (biegeschlaffen) Saite werden durch folgende Bewegungsgleichung
beschrieben:

ou o°u T
A—=2=F = uerschnitt A ==D?
PRSP ox? Q 4
u, (X,t) ist die lokale, aktuelle Auslenkung senkrecht zur Léngsachse x der Saite.

Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen:

u,(0t)=0 u,(1t)=0
ergibt sich folgende Losung zur Eigenschwingung mit dem Index j:
u,(x,t)=C,cos(w;t - a,)sin(jn%)

Die zugehorige Eigenkreisfrequenz hat den Wert:
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T L\ pA
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Erst die Beachtung einer geringen, aber nachweisbaren Biegesteifigkeit der Saite garantiert
liber zusitzliche Randbedingungen:
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die konkreten Gegebenheiten der skizzierten Einspannung. Die modifizierte Schwingungs-
gleichung lautet:

A—==F — EI—+
P or’ ox’ ox*
E Elastizitdtsmodul
I= %D“ axiales Flichenmoment 2. Ordnung

Die Eigenschwingform zum Index j hat in diesem Fall die Struktur:



u, (x,t)=Ccos(®;r—ar,)[ coshAx—cosh,x+

cosh A L—cos A,L
A,sinhA,L—A, sinA,L

(A,sinA,x —A,sinh A x) |

mit der Eigenkreisfrequenz:

Aoy ()
J J pA

Die zugehorigen, diskreten Eigenwerte k zum Index j entsprechen den Nullstellen einer
charakteristischen Gleichung, welche sich aus der Gesamtheit aller Randbedingungen des
skizzierten Systems ableitet:

8(F,x)=coshA,Lcos A,L+ %E% — %Jsinh A, LsinA,L-1=0 (3)
1 2

Will, Lammel, Kleine Formelsammlung Technische Mechanik,
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Die einzelnen Parameter stehen fiir folgende Ausdriicke:

A= K"‘/pz +1+p

P=0ERe

Die Spannkraft Fzur vorgegebenen Eigenfrequenz /=220 Hz in der ersten Eigenschwingung
unterscheidet sich leicht in den Modellen einer biegeschlaffen bzw. biegesteifen Saite. Im
ersten Fall ergibt sich fiir die Parameter der Anordnung ein Wert F=57.8 N unmittelbar aus
der Beziehung (1); im zweiten Fall ist die transzendente Gleichung (3) in Abhéngigkeit von
der Variablen F zu 16sen, wobei geméll der Relation (2) ein fester Eigenwert Kk =26.235/L
vorausgesetzt wird. Die numerische Analyse des Problems zeigt, dass verschiedene Werte F
die Bedingung (3) bei einer vorgegebenen Kenngrofle « erfiillen.

Die entsprechenden Resultate sind in der folgenden Grafik, welche den mathematischen Zu-

sammenhang zwischen log( g (F ,K)) und der Variablen F widerspiegelt, in der Form von Ein-

kerbungen des normierten Kurvenzugs verdeutlicht. Die spezielle Darstellung einer logarith-
misch skalierten Ordinate wurde gewéhlt, um einen breiten Bereich aller Daten innerhalb
eines Diagramms wiedergeben zu kénnen.
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Der markierte Wert F=56.7456 N liegt nahe der Vorspannkraft, die sich aus dem Modell der
biegeschlaffen Saite ergibt. Alle darunter liegenden Ergebnisse entsprechen moglichen
Spannkriften bei Eigenschwingformen hoherer Ordnung (7>1).

Dass die ausgewihlte Kraft eine Eigenschwingung erster Ordnung darstellt, zeigt das folgen-
de Diagramm, welches die Lage der ersten, beiden Nullstellen von Gleichung (3) bei einem
fixierten Parameter F=56.7 N erkennen lésst.
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Auch in diesem Fall charakterisiert die Ordinate die normierten Daten log( g (F ,K)) , diesmal

jedoch in Abhingigkeit von der Variablen kL auf der Abszisse.
Der erste Eigenwert liegt bei:

K, =26.2350 /L

was einer Eigenfrequenz £=220 Hz entspricht.



