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0 Stoffverteilung

Thema | Versuche | Lernziele
1-3 Physikalische Grundlagen (Harmonische, Fourierspektrum)
= Unterschiede fortschreitender
1 Stehende . Gummiband und stehender Wellen
Wellen L] Harmonische
von stehenden Wellen
= Akustische Schwebungen bei ' Prinzip u_nd Vorgehensweise
. . . der Fouriersynthese
2 Fourier Harmonischen einer Rechteck- T . .
schwingung = Fogrler ist kein math(_amatlschgs
Spielzeug sondern Sinnesrealitat
. Synthese (graphisch)
= Grundlegende Handhabung = Synthese (akustisch)
von CoolEdit L] Analyse (FFT) desselben
Fourier mit | " Klangsynthese und -analyse der |= Wellenform interpretieren
3+4 CoolEdit fundamentalen periodischen . Verknupfung der Klangfarbe
Funktionen Sinus, Rechteck, mit Wellenform (rudimentar)
Dreieck, Sagezahn L] grundlegende Wellenparameter
= Phase akustisch unbedeutend (Frequenz, Amplitude, Phase)
= Ohmsches Gesetz der Akustik
5-8 Praktische Anwendung / Akustische Relevanz (Klangerzeugung und -spektrum)
L] Wiederholung lineares Kraftgesetz
= Monochord .
. Grundtonparameter Analogie zum I_:ederpend(_al (D/m)
A I L] Anregung bestimmt Schwingungs-
. ] nregungsprinzip - .
Saiten- form (= Fourierkomponenten)
5 ; = gezupft / geschlagen N )
instrumente . L] Sagezahn (Geige)
= gestrichen . d . .
" Dreieck (Zupfinstrumente, Stimme)
= Ruckkopplungsmodell "
(Holzklotz auf Reibungsband) ' RUCKKOPPIUUQ
(phasenrichtige Anregung)
L] Schwingende Luftsaulen
L] Randbedingung
. Heulrohr bestimmt E|genfrequenz
X =  Anregungsmechanismus
. Quinckscher Resonator . )
L] Lippenpfeife (offenes Ende)
6 Blas- . Kundtsches Rohr : = Zungenpfeife (geschlossenes Ende)
instrumente | = Anschauungsmaterial .
. L feife . Resonanzbegriff
Ppenptel = Uberblick:
= Zungenpfeife :
= Anregungssystem
= Resonanzsystem
= Fourierspektrum
= Abtasten der Stimmlippen = Analogie und Anwendung eines
Stimme L] Abtasten der Modells (schwingende Luftsaule) auf

vokalbildenden Resonanzraume

Naturgegebenheit (Phonetik)
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. = Anharmonische Vielfache
Flachen- - . -
. . L] Zweidimensionalitat
hafte Chladnische Klangfiguren o )
Schallgeber = Knotenh_nlen als 2dim Knotgn
= Vorbereitung auf Potentialttpfe etc.
. . L] Sichtbarmachung der Oberténe
Klang- bzw. |= Eroec()qlﬁgrlfzbestimmung ' F es.tlgung des "Vertraueqs"
Klang- | ik Obersehwingungen in diese Anschauungswelse
7+8 . = Randbedingungen
analyse L] Frequenz-Amplitudenspektrum b Frequenzspekirum
mit CoolEdit |=  Zeit-Frequenz- Spektrum . Erequenzsoektrum
= menschlische Sprache 9 P
P Klangeindruck
Harmonie als Grundprinzip menschlicher Modellvorstellungen
9/10 (Physik als Modellvorstellung, Einflul3 von menschlichen Harmonie- und Ordnungsprinzipien
in die Modellierung, z.B. Kepler, Atommodell, Quantenmechanik)
] pythagordische Tonleiter
Harmonie/ |= Monochord / Saitenverhaltnisse (elementare konsonante Intervalle)
Konsonanz |= viel, viel Bruchrechnen " Naturtonreihe (Blasinstrumente)
9 Tonleitern . eventuell Trompete mitnehmen . Temperierte Stimmung
(event. 2 3 Ventil Systeme (Logarithmik)
Std.) L] Gitarre (Temp.Stimmung) " Harmonie als Grundprinzip der Physik
(Galilei, Kepler, Bohr)
10 | CoolEdit = verschiedene Tonleitern
11/ Psychophysik als Verknupfung
12 subjektiv Sinneswahrnehmung mit
objektiv messharen Reizgrofen.
L] Horphysiologie " Grundgesetz Psychophysiologie:
Weber = Reizempfindungsgchwellen fur Weber-Fechner, angewandt auf
11 Fechner » Frequenz (Tonintervalle) und = Lautstarke
= Lautstarke (dB-Skala) = Tonhothe
= Weber-Fechnersches Gesetz . Vergleich zur Optik
Akustische " Nichtlineares Kraftgesetz
12 | Téauschun- | CoolEdit Lehrervortrag ] Grenzen d. Superpositionsprinzips
gen " Empfinden * physikalischer Reiz
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1 Fouriersynthese und Fourieranalyse

1.1 Stehende Wellen / Eigenschwingungen / Resonanz

= Bei einfacher Reflexion bildet sich immer eine stehende Welle vor der Wand aus
L] Bei mehrfacher Reflexion nur unter bestimmten Bedingungen (Randbedingungen)

Versuch: Stehende Wellen mit Gummiband

. Gummiband
. verbunden mit Experimentiermotor
= angetrieben mit Sinusgenerator

. Fortschreitende Welle durch Gummiband
laufen lassen mit Reflexion
= Frequenz langsam erhdhen

L] Fortschreitende und stehende Welle neben-
einander und Unterschiede aufschreiben (a)

= Stehende Welle
» im Knoten packen b nix tut sich
» im Bauch packen b zerstort die Welle
= p Randbedingungen entscheidend (b)

Grund- Ober-
schwingung schwingungen
———
?
! ‘
!
W, IW,

2fi 3£ 4hn 54

1.1.1 Unterschiede zw. fortschreitenden und Stehenden Wellen

Fortschreitende Welle

" Kurvenbild verschiebt sich
mit der Geschwindigkeit ¢

" Alle Ortspunkte haben die
gleiche Bewegungsamplitude.

= Alle Ortspunkte erreichen diese zeit-
lich nacheinander

] In keinem Moment
ist tiberall Stillstand
] In keinem Moment

ist Uberall die Elongation null

" Jeder Ortpunkt
innerhalb einer Wellenlange hat
unterschiedliche Phase

" Kein Punkt ist standig in Ruhe

" Energie schreitet fort

Stehende Welle

Kurvenbild bleibt raumlich fixiert

Jeder Ortspunkt hat unterschiedli-
che Bewegungsamplituden.

Alle Ortpunkte erreichen

ihre Amplitude zur gleichen Zeit.

In Moment grof3ter Elongation
ist Uberall Stillstand.

Im gleichen Moment (alle T/2)
ist Uberall die Elongation Null
(und die Schnelle maximal)

Alle Ortspunkte

innerhalb benachbarter Knoten
haben die gleiche Phase.

Zu beiden Seiten eines Knotens
schwingen Ortspunkte gegenphasig.

Die Schnelleknoten ruhen standig

Energie bleibt am Ort,
kein Energietransport
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1.1.2 Eigenschwingungen (Harmonische) stehender Wellen

Versuchsaufbau abzeichnen lassen (siehe Bild)

. 1.Harmonische) f1
. k.te Harmonische f2, 13, f4, ....
L] Randbedingung: Saitenenden sind Knoten der Bewegung

Die Randbedingungen geben die Eigenschwingungen (Wellenlange) vor

Besser den Versuch waagrecht ablaufen lassen und die Eigenschwingungen in eine Zeile:

Zusammenhang zwischen
Zeichnungen Seillange Wellenlange
1. Harmonische L=1(01/2) |I11=2L/1
2. Harmonische L=2(12/2) [12=2L/2
3. Harmonische L=3(13/2) |[I3=2L/3
4. Harmonische L=4(14/2) |[14=2L/4
k. Harmonische L=k(lk/2) [Ik=2L/k

Aus c =f1 folgt fur die Frequenz der

c K & 6
Oberschwingungen f,=—=c ge—QI k (i:ae—QZ 1 fark=1,2,3,4,...
I e2L g e2L g

C
zur Grundfrequenz f,=—
2L

d.h. die Frequenzen der Oberschwingungen sind ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz f;.

Merksatz:

Sind die Enden eines Seils der Lange L fest eingespannt und damit Schwingungsknoten,
so kann der Wellentrager nur zu sogenannten Eigenschwingungen angeregt werden.

Die Frequenz der Oberschwingungen sind ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz:

c
f .= kf, mit f, =—
2L
Die Konstante c ist dabei die Geschwindigkeit,

mit der sich eine fortschreitende Welle auf dem Tréager ausbreitet.

Frage: Warum kommt da die Wellengeschwindigkeit ¢ vor ?
Bem.: (2L / c) ist die Zeit, die die fortschreitende Welle braucht,
um nach zweifacher Reflexion wieder phasenrichtig anzukommen.
Hausaufgabe:
Leiten Sie die Gleichung einer stehenden Welle aus der Uberlagerung
zweier gegenlaufiger eindimensionaler, fortschreitender Wellen gleicher Frequenz und Amplitude her.

. € X QU
von links nach rechts  S(t, X) = S>€|né2pad¥ _ X
§&T 1 &

. € X &l
von rechts nach links S(t, x) = S>€|n(3'2p(§‘i + X
§&T 1 &

Additionstheorem sinfa +b)=sin(a)cos(b) + cosa)sin(b)
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Versuch: Stehende Langswellen mit Schraubenfeder
= Schwinger wird durch Gummiband am Tisch oder Stativfu® gehalten

1.1.3 Resonanz & Oberschwingungen beim Klavier (Musikraum) =
Hausaufgabe fur Freitag

. Eigenschwingungen (Harmonische) in der Musik
] Grundschwingung (Musik: Grundton)
" Oberschwingungen (Musik: Obertdne, Partialtbne)

. Resonanz:
Wird ein zu Eigenschwingungen féhiger Wellentrager
mit einer seiner Eigenfrequenzen angeregt, so tritt Resonanz auf

Uberleitung zu den Saiteninstrumenten durch "Hausaufgabe"

L] Schwingungsanregung durch einen Oberton (Partialton)
d.h. eine Saite kann mit jeder ihrer Oberténe schwingen

] Déampfer von Grundton Saite (G) abheben
" einzelne Harmonische von G (g, d1, g1, h1, d2, etc.)

hart ("staccato") anspielen b G schwingt mit dieser Harmonischen
" Zwischentdne anspielen (a, f, etc.)

hart ("staccato") anspielen b G schwingt nicht !

L] Schwingungsanregung durch mehrere Oberténe
d.h. eine Saite schwingt gleichzeitig mit allen ihren Oberténen

" Dampfer von Grundton Saite (G) abheben
] Akkord (d1, g1, hl) hart ("staccato") anspielen
b G-Saite schwingt mit allen drei Harmonischen
" Mit dem Unterarm alle Klaviertasten anspielen
b G-Saite schwingt mit allen Harmonischen
= Dominant-Sept-Akkord (g, d1, g1, h1, d2, f2, g2)

L] Schwingungsanregung eines Obertons durch den Grundton
] Déampfer von oktavierter Saite (g) abheben
= Grundton (G) hart anspielen
P Oktavierte g-Saite schwingt mit eigenem Grundton (g)
b G-Saite schwingt gleichzeitig mit allen ihren Harmonischen

L] Ubergang zur Fouriersynthese
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1.2 Fourieranalyse und -synthese

EinstiegsVersuch

Akustische Analyse einer Rechteckschwingung (200 Hz) des Frequenzgenerators
durch Uberlagerung mit Sinusschwingung

P Schwebungserscheinungen bei den Oberténen (600Hz, 1000Hz )

Was kann man aussagen, wenn man bei héheren Frequenzen Schwebungen hort?
*= In der Rechteckschwingung sind - zusétzlich zur Grundschwingung (200 Hz)
Sinusschwingungen hdherer Frequenz (600 Hz, 1000 Hz, 1400 Hz) verborgen

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830):

Jede beliebige periodische Funktion laft sich in eindeuti-
ger Weise aus harmonischen Funktionen (Sinus- und Ko-
sinusfunktionen) zusammensetzen:

a, ¢ .
a(t) :_+a [Cn * sn(nWOt +f n)]

n=l Bem*

¥
= % + é [a, * sin(nw,t) +b, * cos(nw,t) ]
n=1
Dabei ist a, ein fester Wert unabhéngig der Kreisfrequenz wp.
Die beiden Fourierkoeffizienten a, und b, (Index n) sind die ei-
gentlich interessanten Bestandteile, welche anhand fest gege-
bener Algorithmen berechnet werden kénnen.

2

J/2 i
a, = T 0., a(t) sin(nw,t) dt

b = 2 Ji2 q
, —?oma(t) cos(nw,t) dt

GrofRRe Bedeutung der harmonischen Schwingungen fir die gesamte Physik

Harmonische Schwingungen sind die Bausteine, aus denen sich durch Uberlagerung
alle periodischen Vorgange - mégen sie auch noch so kompliziert sein - in eindeutiger
Weise zusammensetzen lassen.

Bem*
Um die Phase zu bertcksichtigen, nimmt man Cosinus und Sinus
(a3t sich gut mit der Zeigerdarstellung und orthogonale Komponenten (sin & cos) zeigen:
j =0b sin(nwet)/j =pb -sin(nwt)/j =p/2b cos (hwet)/j =3 p/2 b -cos (nwt)

Synthese einer Rechteckschwingung (GTR)
auf dem Overheadprojektor vormachen:

= punktsymmetrisch zum Ursprung b Sinusfunktion
(bzw. ungerade Fkt f(-t) = - f(t) (Cosinus bei Achsensymetrie)

= Wellenlange | bzw. Frequenz f = ¢/l der Grundfrequenz ist durch
Wellenlange | bzw. Periode T = 1/f = | /c der Rechteckschwingung vorgegeben
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L] Achsensymmetrisch
zum Bauch bei (I / 4) zwischen den Knoten
P nur ungeradzahlige Vielfache (Buckel abziehen / Téaler auffillen)

Exakte Losung (Rechteckschwingung)

A (X) ——gsm(x) + 1S|n(3x) + 1S|n(5x) + 1sm(?x) + 1sm(9x) o 9
3 5 7 9 I

Merke: Alle ungeradzahligen Harmonischen mit reziproker Amplitudenstérke

GTR-Aufgabe: was passiert, wenn man analog hierzu, nicht nur die ungeradzahligen,
sondern auch die geradzahligen, d.h. alle Harmonischen nimmt ??

LOosung (Sagezahnfunktion mit negativer Steigung)

AR(x)_—a%n(x)+ Ssin( + sm(3x)+4sm(4x)+ L inGx) 4. g
Merke: Alle Harmonischen mit reziproker Amplitudenstarke
LOosung (Sagezahnfunktion mit positiver Steigung)
2 T 12
bn:T—O_lea(t)cos( nw ,t) dt
Merke: Alle Harmonischen mit reziproker Amplitudenstarke
Losung (Dreiecksfunktion)
2 2 2 -
A (X) = gsm(x) gé; sm(3x)+€§; sin(5x) - gé; sn(7x) +........ ?
9
Merke: Alle ungeradzahligen Harmonischen mit quadratisch-reziproken Amplitudenstarke

und wechselndem Vorzeichen bzw- wechselnder Phase.

Diese mathematische Zerlegung funktioniert im Orts- oder Zeitraum

itfunkti . . _
(Z;r:telfr?er::%‘n) sin(w t) :sm(gt) =sin(2p f t)

(zu einem Zeitpunkt)

Ortsfunktion sin(kx) =sin (?ﬁ X)

AbschluRVersuch

Akustische Analyse einer Sdgezahnschwingung (200 Hz) des Frequenzgenerators
durch Uberlagerung mit Sinusschwingung

P Schwebungserscheinungen bei allen Oberténen (400Hz, 600Hz, 800Hz, 1000Hz )
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2 Klangspektren musikalischer Instrumente

Musikalische Bezeichnungen physikalischer Schwingungen
Ton =reine Sinusschwingung mit fester Frequenz und Amplitude

" Die Frequenz bestimmt die Tonhdhe
" Die Amplitude bestimmt die Tonstéarke

Klang = periodische, aber nicht sinusférmige Schwingung

" Der Klang entsteht durch Superposition von Sinusschwingungen,
deren Frequenzen ganzzahlige Vielfache einer Grundfrequenz sind.
" Die Partialtdne sind harmonische Obertdne des Grundtones.
] Tonho6he ist bestimmt durch Frequenz der Grundschwingung
] Klangfarbe wird durch
Frequenz, Amplitude und Anzahl der Oberschwingungen bestimmt.
=  Zusétzlich entscheidend sind Einschwing- und Abklingverhalten

Tongemisch = Uberlagerung sinusférmiger Schwingungen beliebiger Frequenzen (Glocken)

Gerausch = nichtperiodische Schalldruckschwankungen
" Gemisch unterschiedlicher Frequenzen

2.1 Saiteninstrumente

Mogliche Versuche:

Aufnahme der Schwingung durch Pick up Spule bzw. Tonabnehmer

= EinfluBparameter fur Frequenz
" Saitenspannung
" Saitenmaterials
" Saitenlange

. Schwingungsform bei Anregung durch
" Zupfen (Mitte, Rand, zeitlicher Verlauf)
" Streichen (Geigenbogen)
. Schlagen (analog Klavier)

Wechselstrom durch Metallsaite in Magnetspalt

Resonanzbereich mit einem Wechselstromgenerator durchfahren
Zwei Wechselstromgeneratoren mit Harmonischen

Amplitude der Harmonischen Wechselstrome verandern

mit Stroboskop Snapshots der Schwingung anschauen

Reibungsoszillator / SGgezahnanregung gestrichener Saiten

= Reibungsoszillator als Modell fur Energiezufuhr durch Geigenbogen
L] Holzklotz auf Reibungsbandmaschine eingespannt zwischen waagrechten Federn
L] Selbsterregte Schwingung (Sagezahn: Geige!!!)
durch Haftreibung - Federkraft - Gleitreibung - usw.
= phasenrichtige Zufuhr von Energie
= Reiches Obertonspektrum der Geige

10
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2.1.1 Eigenfrequenzen / Gesetz von Mersenne

" Marin Mersenne, Harmonie universelle, 1636
= Galilei, Galileo: Unterredungen und mathematische Demonstrationen
Uber zwei neue Wissenszweige, die Mechanik und die Fallgesetze betreffend",.1638

Die Frequenz der schwingenden Saite ist

=  proportional zur Quadratwurzel der Saitenspannung T
= umgekehrt proportional zur Masse pro Langeneinheit m=M /L
= umgekehrt proportional zur Saitenlange L

Die ersten beiden Aussagen ergeben sich
=  entweder durch Messung
= oder aus der Tatsache, dal3 es sich hier um ein lineares Kraftgesetz
(d.h. rucktreibende Kraft proportional zur Auslenkung) handelt

P analog zum Federpendel gilt: f p \/E
m

Lange
: L |

gespannter Draht

Masse pro Langeneinheit: p

T
Frequenz: f oc 1 - Spannkraft
L.-q'l,r'”_ szg ‘

Allgemeiner schreibt sich dieses Gesetz in der Form:

c _1 |T]|._.
f=—=— |—/|mit
2L 2L Ar

=  der Saitenlange L,
=  der Saitenspannung T,
= der Querschnittsflache A und
] der Dichter =m/V=m/(LA)
des Saitenmaterials
Anwendung dieser Parameter:

L] Bassaiten werden mit Cu-Draht umwickelt =} m/L wird grofl3er
L] Saitenspannung wird zum Stimmen geandert
L] Saitenlange bestimmt die Tonhdhe

Anregungsvorgang
L] Zupfen (Gitarre, Harfe)

= Streichen (Violine, Viola, Kontrabass, Cello)
L] Schlagen (Hammermechanik beim Klavier)

11
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2.1.2 Geschlagene Saiten / Klavier

L] Hammermechanik, Anschlagen einer Saiten / freies Ausschwingen
L] filzbezogener Hammer schlégt / filzbezogener Dampfer hebt sich ab
L] Anderung des Klangspektrums beim Klavier / freies Ausschwingen

L] Basssaiten sind mit Kupferdraht ein bis zweimal umwickelt P Masse pro Lange steigt
L] Hochtonsaiten sind doppelt oder dreifach ausgelegt b um mit der Lautstérke mitzuhalten

L] héherfrequente Obertdne sind anharmonisch (Klangfulle bzw. Wéarme)
d.h. die Frequenzen der realen Partialténe steigen
mit der Ordnungszahl schneller an als die der exakten Harmonischen
. zum einen wegen temperierter Stimmung
L] zum anderen wegen Steifheit der Stahlsaiten

L] Beim Driicken einer Taste wird der Dampfer von der Saite gehoben und

= der Hammer versetzt die Saite in vertikale Schwingungen.

L] Uber den Steg werden die Schwingungen auf den Resonanzboden iibertragen,
dessen Flache grof3 genug ist, um horbare Luftschwingungen zu erzeugen.

= Ein typischer Konzertfligel hat etwa 243 Saiten (wobei bis zu drei Saiten eine sogenannte
Gleichklanggruppe bilden kénnen), deren Lange von 5¢cm bis 2m reichen.

L] Um der extrem hohen Saitengesamtspannung von bis zu 3000N zu widerstehen, erreicht das
Gewicht des Stahlrahmens 120kg bis 180kg.

= Der Resonanzboden ist eine bis zu 1cm dicke Fichtenplatte.

= Nach der Orgel und elektronischen Geraten besitzt es das breiteste Frequenzspektrum.

Anschlag:

L] Die Harte des Hammers ist neben der Saitenspannung ein Klangparameter.

L] Ist der Hammer sehr leicht, wird er abgebremst und zurtickgeworfen, bevor die Reflektionen ihn
erreichen. Die Saite schwingt in ihren Normalmoden.

= Normalerweise ist der Hammer deutlich schwerer als die Saite. Der reflektierte Anschlagspuls
erreicht den Hammer, bevor dieser zuriickgeworfen wird. Daraus resultieren mehrere Kon-
takte und damit Interferenzen von Hammer und Saite.

= Im Allgemeinen klingen die harmonischen Amplituden
einer geschlagenen Saite nicht so schnell ab wie bei einer gezupften Saite.

L] Eine Filzbeschichtung erlaubt eine Abstimmung der Harte des Hammers.

. Hammer kdnnen héarter gemacht werden, indem mit Sandpapier etwas weicher Filz entfernt wird,
oder mit Lack gehartet wird.

L] Hammer weicht man auf, indem man den Filz mit Nadeln einsticht.

L] Harte Hammer erregen besser hohere Frequenzen als weiche

L] Der Klang harter Hammer ist rau und blechern,

= der Klang weicher Hammer eher dumpf ist.

2.1.3 Gezupfte Saiten (Gitarre): Dreiecksform

Versuch: Dreiecksform gezupfter Saiten:
Anregung durch Zupfen des Gummibandes an den Randern
= Beleuchtung mit Stroboskop
= Simulation (Wellenmaschine und Folie)
mit Snapshots der Einzelbewegungen

L] Schwingung der Saite = Kombination aus Grundton und Oberténen

L] analog wie beim Rechtecksignal
" Knoten beix =0und beix =L

12
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b sin (x), da sin(0) =0
Sinusfunktion ( sin (x=0)=0)

] nur ungeradzahlige Oberschwingungen,
damit achsensymmetrisch zur Mitte (1 /4)

zwischen den festgespannten Enden (| /2) als Knoten

L] im Gegensatz zum Rechteck
L] Maximale Auslenkung in der Mitte (I /4)
P gegenphasige Komponenten

AdAr | ]

1 +

0

1/9 -

1/25 +

N[O~ W|N|FL|S
o

1/49 -

2.1.4 Gestrichene Saiten (Geige) / Sdgezahnschwingung

Die gestrichene Saite gehorcht
zwei einfachen physikalischen Gesetzmagigkeiten:

" Gleitreibung ist kleiner als Haftreibung.
. Eine gespannte Saite kann nur in ihren
Eigenschwingungen schwingen

Stick and Slip

Haftreibungsphase:

Streicht man den Bogen mit ausreichender
Geschwindigkeit und Kraft Gber die Saite, so wird
diese zunachst aufgrund von Haftreibung vom Bogen
ausgelenkt.

Gleitreibungsphase:

Wird die riicktreibende Kraft (Saitenspannung) so
grol3, dass sie die maximale Haftreibung Gberwindet,
dann beginnt die Saite entgegen der
Bogenbewegung zu gleiten.

Ist die Saite deutlich auf der anderen Seite
angekommen, so bleibt sie erneut am Bogen
haften, wird wieder mitbewegt, bis sie schlief3lich
erneut vom Bogen losgeldst wird. Wenn man
diesen Ablauf periodisch wiederholen kann, erhalt
man die gewtlinschte Saitenschwingung.

13

m Geschwin-
digkeit
‘—I:}Tc- L/ N\ Auslenkung

Abb. 4: Experiment zur Beobachtung der Saitenb
chen mit dem Bogen.

g beim Strei-

A M A

!
|

+lms*

Abb. 5: Oszill der Sait hwindigkeit und der Sait
lenkung, aufgenommen bei x = L/10 und L/5.
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Versuch: Sdgezahnform gestrichener Saiten
Pick-up (Tonabnehmer) Spule an Monochord Saite

= Induktionsspannung aufs Oszi (prop to Schnelle der Saite)
= Durch Integration mit der Zeitkonstanten t = RC erhalt man die Saitenposition
= Ergebnisse des Oszilloskopbildes (siehe Abbildung):

" geringe Saitengeschwindigkeit = Bogengeschwindigkeit

(langere Haftreibungsphase)

Ruckstellkraft > Haftreibungskraft

hohe Saitengeschwindigkeit = Gleitreibungsphase

Oszillogramme kehren sich um, wenn man die Streichrichtung andert
Oszillogramme werden héher, wenn man die Streichgeschwindigkeit steigert.
Das Geschwindigkeitsverhaltnis (Haft- / Gleit) entspricht

dem Langenverhaltnis x/(L-x) der geteilten Saite am Abtastort

In der Saitenmitte ist das Signal zeitsymmetrisch

" Eine Anderung des Anstreichortes dndert das Zeitverhéltnis nicht

Die Zeitabschnitte zwischen den Umkehrpunkten innerhalb einer Periode
verhalten sich genauso wie die Teillangen der Saiten links und rechts vom Beobachtungspunkt

Von einer schwingenden Saite gehen periodisch
Kugelschalen komprimierter Luft aus. Folgen die
Schwingungen und die Druckwelien rasch genug, so
hoéren wir sie als Ton.

Abb. 6: Bewegung des Saitenknicks entlang zweier Parabelstiicke
wdhrend einer Pertode. (Die Auslenkung ist sehr stark ibertrieben dar-
gestellt.)

<— Zeit

= Die Saite bildet zu jedem Zeitpunkt ein
Dreieck Uber den Saitenendpunkten. Die
dritte Ecke lauft, je nach Streichrichtung, in
der einen oder anderen Richtung auf einer
aus zwei Parabelbdgen bestehenden
Bahn um (Helmholtz! siehe Kummer?).

L] Die Umlaufzeit T = L/c = L/sqrt(K/p) ist die
Periode der freien Grundschwingung.

=  Versuch: phasenrichtige Energiezufuhr beim Anregungsmechanismus gestrichener Saiten

= Holzklotzresonator (auf Reibungsband)
" Zwei Geigenbogen (aktiv/passiv) auf beiden Saitenhélften

Phasenrichtige Energiezufuhr durch Rickkopplungsmechanismus:

L] Ein genauer Zeitgeber, der das Haften und Abgleiten der Saite am Bogen auslost,
ist die periodisch wiederkehrende Knickstelle, die Helmhoitz beobachtet hat.

= Der mit der Periode der freien Saitenschwingung umlaufende Saitenknick
synchronisiert die Energiezufuhr im Wechselspiel zwischen Haft- und Gleitreibung.

= Das plotzliche Loslésen der Saite, wenn das Gleiten beginnt, liefert einen Knick (s.0.), der wah-
rend jeder vollen Schwingung einen Rundlauf entlang der Saite lauft. Dieser Knick wird am Steg
reflektiert und wenn er wieder am Bogen (Ausgangspunkt) ankommt, dann gibt er diesem Teil
der Saite einen heftigen Ruck, der garantiert, dass sie wieder am Bogen haftet.

14
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= Nachdem der Knick am Sattel reflektiert wurde, gibt er der Saite (am Ausgangspunkt) dann einen
Ruck in die entgegengesetzte Richtung. Dies fihrt dazu, dass die Saite rechtzeitig vom Bogen
gel6st wird, um einen neuen Durchlauf zu starten.

L] Dieser "stick and slip" Mechanismus verursacht die sdgezahnférmige Auslenkung

Dieser (Stick and Slip) Ruckkopplungsmechanismus funktioniert auch bei
" Singenden Weinglasern
= Quitschender Kreide
= Quitschende Autobremsen

L] Je ndher am Steg gestrichen wird, desto ge-
ringer ist der Abstand zwischen Maximal- und 001
Minimaldruck: Nahe am Steg und schnell -
das sind gerade die Bedingungen flr einen in- hahere Schwingungsmoden
tensiven, brillanten Ton.

minimale Bogenkraft

A
\
2
2o
g
3 { )i
c VA I
Zeit —>
d
A
| -—
g’ TS L 7
3
E /
—
2
z L L L
Zeit —>

Bild 2: Die drei Sigezahnkurven zeigen die nahe am Sattel. Die Schwingung verlduft in
Auslenkung einer gestrichenen Saite, aufgetra-  zwei Zeitabschnitten, deren Verhiiltnis so groff
gen iiber der Zeit. Der Bogen wurde nah an ei-  ist wie jenes der Teillingen der Saite links und

i iihrt. B s von Beoback kt. Di htecki- . o . . .
:z‘:kts ?a:gel;is?'izugsiunllui:l d]zf‘rMitte der Saite, ;Chlt(sur(\": d fir die Saitengesc;vl;fgd:;(eil Abb. 7: EXP” iment z.ur S)’ nchronisation der Sa”mc,lwmgung beim
fiir Kurve b nahe dem Steg und fiir Kurve ¢ entspricht der Kurve ¢ fiir die Auslenkung. Stretchen: der fred }m"ngmdg Bogen bewegt sich gegenliufig.

relative Bogenposition
. . . 0,01 0,02 0,04 0,06 0,1 0,2
L] Der geschilderte Riickkopplungsmechanismus
funktioniert nur, wenn die Geschwindigkeit T e
N A . Tl maximale Bogenkral

des Bogens und die Kraft, mit der er auf die R RO 1 10

Saite gedriickt wird (die Geiger sagen dazu: RN atsonde Tans

Bogendruck) zueinander passen. goa .

E’ sul ponticelio

Bogenkraft in Newton

0,001
07 1,4 28 42 7 14

Abstand zwischen Steg und Bogen (in Zentimetern)

Das Spektrum der Sdgezahnschwingung ist einfach:
Die Amplitude jeder n-ten Harmonischen ist genau
der n-te Teil der Anfangsamplitude der Grundschwingung.

Bemerkung:
= Wie schon beim Klavier (wo sich der Hammer zumeist bei L/7 befindet),
sollte auch die Geigensaite bei L/7 angestrichen werden
(Die 7. Harmonische ist das erste dissonante Tonintervall)
L] Je nach Auflage- bzw. Streichpunkt werden entsprechende Obertdne verstarkt bzw. gedampft.

15
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2.1.4.1 Aufbau der Geige

Akustischer Kurzschluf3: Die komprimierte Luft vor der Saite stromt leicht in die Verdiinnungs-
zone hinter der Saite. Die schwingende Saite strahlt selbst sehr ineffektiv Schall ab.

Resonanzkdrper ist notwendig!!!

Vier Uber einen Resonanzkdrper gespannte Saiten verschiedenen Durchmessers.
Unter dem bafR3seitigen Stegfuld ist die Decke durch den sogen. BalRbalken versteift.

Unter dem diskantseitigen Ful stiitzt der Stimmstock die Decke gegen den Boden ab.

Schnecke

cberer Klotz
Zargencberbiigel
Bafbatken
Zargeninnenbiige!

Aufsatzpunkt des —Boden

Stimmstockes

Eckklotz Feinstimmer fiir E-Saite

Zargenunterbigel Saitenhalter

Kinnstitze
unterer Sattel —~

unterer Klotz

Knopf Zargenkranz

Banbalken Steg

Decke Stimmstock

Zargen

Boden
Abb. 3: Die Geige mit einer Ansicht der Deckenunterseite mit Bafbalken und einem Querschnitt in der Nihe des Stegs.

Der Steg hat die Funktion, die Saitenschwingungen auf die Geigenkorpus zu Ubertragen.
Da der diskantseitige Stegfuld ganz in der Nahe des Stimmstocks, also relativ fest aufsteht, wirkt
der Steg wie ein dreiarmiger Hebel, der die horizontale Bewegung der Stegoberkante zu einer
vertikalen vorwiegend des baR3seitigen Ful3es macht.

Dieser "stampfende" Ful} setzt einen grofRen Teil der Bal3seite der Decke in Bewegung, denn
unter ihm verlauft ja gerade der Bal3balken.

2.1.4.2 Resonanzfrequenzen des Geigenkorpus

Versuch: Helmholtzresonanz = Helmholtz bei =275 Hz

Tieftonlautsprecher Uber einem der beiden f-Locher | = Ringresonanzen
Mikrofon Uber das andere f-Loch (f =315 Hz bzw. f = 340 Hz)
Starke Resonanz bei f = 275 Hz (bei allen Geigen) . Schwingungsmode bei ca. 466 Hz

Helmholtz-Resonanz ist Gegeneinanderpumpen von Decke und Boden,
bekannt vom Bierflaschen-Blasen:

Das Luftpolster im Flaschenbauch entspricht einer

Feder, die um so héarter ist, je kleiner das Volumen Vist. (D p 1/V)
Der Luftpfropfen im Flaschenhals entspricht der

Masse des Masse-Federpendels, welche

] mit der Lange | des Flaschenhalses wachst und

" mit dem Halsquerschnitt A sinkt (m p 1/A):

f_LP_LJE
“22Vm 2 VIV
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2.2 Blasinstrumente

L] Wesentlich bessere Schallabstrahlung als Saiteninstrumente,
da das schwingende System aus dem gleichen Material besteht wie das schallausbreitende.

2.2.1 Schwingende Luftséaulen

Quinckesches Rohr

. Abstimmen der Luftsaule
durch Variation des Wasserstandes

= Die von auf3en aufgezwungene Luftschwin-
gung findet Resonanzbedingungen vor
d.h. erfullt die Randbedingungen
fur Eigenschwingungen der Luftsaule

= Luftsaule wird gemessen

= | /4 und dann im Abstand von | /2
(ungeradzahliges Vielfaches von | / 4)

= Wer kann das erklaren ??

Genauere Behandlung durch Sichtbarmachen
der Luftschwingung b Kundtsche Réhre

. am besten Schiler erklaren lassen, warum
es beim Durchfahren Stellen gibt, an denen
die Lautstarke zunimmt.

Kundtsches Rohr
August Kundt, deutscher Physiker, 1815-1894

Auf beiden Seiten eines Schnelleknotens schwingen die Luftteilchen von links und rechts
L] entweder gegen den Knoten an P Druckmaximum

L] oder vom Knoten weg P Druckminimum

d.h. ein Bewegungknoten ist ein Druckbauch (Modell mit Kopf zwischen den Handen)

L] Bewegungsknoten = Druckbauch (z.B. geschlossenes Ende)
L] Bewegungsbauch = Druckknoten (z.B. offenes Ende)
L] Druck und Schnelle schwingen phasenverschoben um Df =p /2
L] Abstand zwischen zwei Bewegungsknoten bzw. Bewegungsbauchen =1 /2
. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Luft Uber
¢ = f (Frequenzgenerator) | (doppelter Abstand)

L] Verschieben des Kolbens
L] Verandern der Frequenz und Bestimmung der Wellenlange
L] Auftragen der Wellenlange gegen die reziproke Frequenz (Steigung ist c)

Die Linien, die der Korkstaub bildet, entstehen durch Luftstromungen im Rohr. Sie haben mit der
Wellenlénge nichts zu tun. Weitere Infos: Bergmann / Schéfer.

Schulerexperiment mit CoolEdit
. Reagenzglaser Frequenz aufnehmen und
. mit der Formel verkniipfen

17
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2.2.2 Beidseitig offenes Rohr / Heulrohr

Lautsprecher Schnelleknoten Schnellebauch

L] Randbedingungen: An den Enden Schnellebduche bzw. Druckknoten
L] Abstand zweier Bauche = Abstand zweier Knoten =1 / 2 (analog wie bei der Saite!!)

Lange der Luftsdule |Wellenlange Frequenz
Maximale || _3(11/2) |i1=2 i fi/(l,lZL)_lfl
Elongationen - -
_ _ f2 =c/l2
——— _—— b =2(12/2) |12=2L/2 =2(c/2)=2f1
e TS _ _ f2 =c/l3
~ T~ L =303rz2) Jis=2Li3 =3(c/20)=3M
M _ _ fk =c/lk
L =k(Ik/2) lk=2L/k —K(c/2L) =kl
>@®< " c ..
| L=k baw. f, =k— fir k=123..
[ ————{ 2L

2.2.3 Einseitig geschlossenes Rohr / Quincksches Rohr

L] Unterschiedliche Randbedingungen
= Abstand (Knoten - Bauch = | /4) + Abstand (Bauch-Bauch =1 /2)

Maximale
Elongationen

—

NS

=
HK KD

]

Lange der Luftsdule |Wellenlange Frequenz
- _ f1 =c/l1
L =1(11/4) [1=4L =1(c/4)=1f1
_ _ f2 =c/l2
L =3(12/4) 12=4L/3 =3(c/4L) =311
- _ f2 =c/13
L =5(13/4) 13=4L/5 =5(c/4L)=5f1
fk =cl/lk
L =(2k-1) (1 k/4) | k=4L/ (2k-1) = (2k-1) (c/ 4L)
=(2k-1) f1

lk C
L=(2k-D)— baw. f =(2k-1)—
( )4 e = ( )4L

fur k=123,.

18
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Merkregeln:
L] Abstand zwischen zwei Bewegungsknoten bzw. Bewegungsbauchen =1 /2

L] gleiche Randbedingungen b geradzahlige Vielfache der Grundfrequenz
L] gemischte Randbedingungen P ungeradzahlige Vielfache der Grundfrequenz
= Dies spiegelt sich im Klangcharakter wider.

L] Druck- und Schnellezustande schwingen gegenphasig (Dort wo sich was bewegt, entsteht kein
Druck. Dort wo es sich hinbewegt, entsteht Uberdruck, dort wo es sich wegbewegt, Unterdruck)

= gedackte Pfeifen (gemischte Randbedingung) klingen
L] eine Oktave tiefer als offene Pfeifen gleicher Lange und
= haben nur ungeradzahlige Harmonische

offenes Ende Schwingungsbauch Druckknoten
festes Ende Schwingungsknoten Druckbauch

Reflexion am offenen Ende

Verdichtungspfropf zerplatzt am offenen Ende

Unterdruck (durch Zerplatzen) tiberlagert sich mit anlaufendem Uberdruck
Normaler Luftdruck (Druckknoten), aber Schnellebauch (hohe Teilchenbewegung)
Randbedingung fir offenes Ende (p = po= const)

Eigenfrequenzen best. durch Randbedingungen

L] geschlossenes Ende
" Luftteilchen kdnnen sich nicht bewegen = Bewegungsknoten
" Teilchen werden hier dagegengepresst und kénnen nicht weg = Druckbauch

= offenes Ende
" Luftteilchen bewegen sich rein und raus = Bewegungsbauch
] Druckverhéltnisse an die Umgebung angepasst = Druckknoten

Corruga Heulrohr
= Schwingen lassen (Mikrofon in festgehaltenem Ende???)
= Entstehende Tdne sind Naturtonreihe CCGCD GE
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2.2.4 Holzblasinstrumente

2.2.4.1 Anregungsvorgang / Zungen und Lippenpfeifen

Ein Ende, die Lufteintritts6ffnung ist immer offen.

anderes Ende

anderes Ende offen geschlossen
Lippenpfeife Zungenpfeife
Schnellebauch Druckbauch

= beide Enden offen |=  gemischte Randbedinungen

L] alle Oberténe L] nur ungeradzahlige Oberténe

. klarer Klan"g . schnarrender Klang @) offene Zungenpfeife
=  Blockfltte, ] Schnarrwerk (Orgel) b) offene Lippenpfeife
= Querflote, " Klarinette, Saxophon a Zunge, ¢ Schneide,
=  Orgel " Oboe, Fagott, Stimme b Spalt, d Manlweite.

Lippenpfeifen / Labialpfeifen

= Anderung der Luftgeschwindigkeit an der Anblasé6ffnung
regt Luftsdule zu Eigenschwingungen an

i
| I __________________________ r‘
Anregung am LUftblatt (Querflote, HeU'rOhr) ll L_-- TR ';

i

Anregung durch Wirbelablésung an

Schneide bzw. Lippe

Luftstrom trifft auf Schneide und erzeugt Wirbel,
die im Moment ihrer Ablésung die Luftséule
im Innern der S&ule ansto3t.

Ul_:l_l::rl,uhium

Aufschmitt

Der Luftstrom, der durch die Kernspalte gebildet wird,
stromt als diinne Lamelle durch den Aufschnitt und
wird dort durch die Schallschwingungen in der Luft-
saule periodisch abgelenkt, so daf3 sie abwechselnd
nach innen und aul3en ausschwingt.

Kuamapalie

Unterlabium

Sobald die Pfeife anspricht, bildet sich eine stabile H . i
stehende Welle in der Luftsdule aus, welche nun den fi?
Rhythmus der Wirbelablésung an der Lippe vorgibt. :

L] Der Luftstrom liefert dann immer die nétige Energie nach,
um einen gleichbleibenden Ton aufrecht zu erhalten (phasenrichtige Rickkopplung).

Wirbelablésung in der Natur:
" an zylindrischen Masten oder Dréahten
" Surren der Hochspannungsleitungen
. proportional zur Windgeschwindigkeit
. umgekehrt propto Drahtdurchmesser f=0.185v/d
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Visualisierung der Luftblattschwingungen http:/members.aol.com/ReinerJank/emden.html
Um das Luftblatt sichtbar zu machen, wurde eine préaparierte Pfeife mit CO2 angeblasen. Die
Versuchsanordnung dhnelte dem Prinzip eines Diaprojektors, wobei die Pfeife das ,Dia" war.
Als Lichtquelle diente ein gepulster Laser, der mit Lichtblitzen (Stroboskopprinzip) die Pfeife
seitlich durchleuchtete. Die Optik projiziert den Bereich der Kernspalte auf eine weif3e Wand.

Oberlabium . ]
"\\ .H_Glass/cheme Pfeife mit

i

5 3 2 // e 3
\\ y § seitlichem
Glagfenster

F
1 \
o

/

/ . Kemn

Kernspalte

&bk 4, schematische Darstellung mar Visualisienang

Geschwindigkeitsprofil einer gedeckten Pfeife als animierte Grafik (94 KB)
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Zungenpfeifen

doppettes Rohrblatt
(Oboe)

einfaches Rohrblatt
(Klarinette)

= Rohrblatter arbeiten wie Ventile,
die den Luftstrom in das Instrument steuern.

. Sie 6ffnen und schliel3en sich Sehallhesher
abhangig vom Druck der schwingenden Luftsaule.

vaa L CRSC LT o

L] periodisches Offnen (durch Druckmaximum)
und Schliessen  (durch Druckminimum)
b kontinuierlicher Luftsto® wird in LuftstoRe zerteilt Felle

= Rechteckschwingung dominiert,
L] ungeradzahlige Vielfache (gemischte Randbedingungen)
L] Schnarrender Klang

Liurd

Gekoppeltes Resonatorsystem
(Zunge und Schallbecher)

= Tonhohe von Zungenpfeifen wird von der
1. Eigenschwingung der schwingenden Metallzunge bestimmt.
L] Schwingungsfrequenz wird von der Luftsdule mitbestimmt (Resonator)

= Das Frequenzspektrum und damit der Klangcharakter kann durch die Verstimmung
der Resonanzfrequenzen zwischen den beiden Resonatoren beeinflu3t werden.
L] Zungenpfeife darf nur an der Zunge nachgestimmt werden (Zungenlange)

Reduzierung der wirksamen Schallrohrlange durch seitliche Grifflocher

L] Ist das Loch genauso grof3 wie die Innenbohrung, dann erhélt man dieselbe Tonh6he wie bei ei-
nem Rohr, das bis zu diesem Loch reicht.

= Je kleiner die Locher,
desto geringer der Unterschied zwischen tatsachlicher und wirksamer Rohrlange.

L] Wenn alle Tonlécher geschlossen sind, klingt der tiefste Ton, weil die Rohrlange maximal ist.

L] Werden nun die Grifflécher, die vom Mundstiick am weitesten entfernt sind,
langsam nacheinander geoffnet, so wird der Ton immer héher.

L] Hinzu kommen noch Uberblastechniken, die jeden Ton in ihre nachsthéhere Eigenfrequenz
versetzen. Dies ist bei einer Flote oder einer Oboe eine Oktave und bei der Klarinette gar eine
Duodezime (Oktave+Quinte).
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2.2.5 Blechblasinstrumente

Aufbau

" Kesselférmiges Mundsttick
" konisches Mundstick
] Hauptrohr
= zylindrisch (Trompeten, Posaunen)
L] konisch (Flugelhorn, Tenorhorn, Tuba)
" Schallbecher bzw. Horn ist
entscheidend fur Tonhohe und Klangfarbe

Anregung

" Lippen des Blasers = Blatt einer Zungenpfeife

" d.h. geschlossenes Ende

" trotzdem alle Oberschwingungen, da héherfrequenten Wellen
weiter in den Schallbecher reichen b Frequenzen ricken zusammen.

" Druckschwankungen im Mundstuick und
gleichmaRiger Luftdruck aus der Lunge wirkt auf die Lippen

] Der Bereich vor (Mundstlick) und hinter den Lippen
(Mund und Rachenraum ) beeinflussen sich gegenseitig

] Die periodischen Druckschwankungen, die im Mundstiick auftreten, erregen eine Druck-
welle, die zuletzt den ausladenden Schallbecher erreicht. Wahrend dieses Vorganges ver-
liert die Welle durch Reibung und Warmeableitung Energie.

] An der Erweiterung des Schallbechers wird ein Grof3teil der Schallwelle reflektiert und lauft
zum Mundsttck zurtick. Der Rest der Welle wird in die Umgebung abgestrahlt.

] Die reflektierte und wieder neu angeregte Schallwellen bilden zusammen stehende Wellen.

Klangfarbe / Oberténe
" ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz = Naturtonreihe Cgcegbcde

Ventile verlangern das Hauptrohr entsprechend

1. Ventil | groRe Sekund 9/8| 1,125

2. Ventil | kleine Sekund 10/9| 1,111

3. Ventil | kleine Terz 6/5 1,2

1.+ 2. Ventil | groBe Terz = groRe Sekund + kleine Sekund (9/8)(10/9)=5/4 1,25
1.+ 3. Ventil groRe Sekund + kleine Terz (9/8)(6/5)=27/20 1,35
2.+ 3. Ventil | Quart = kleine Sekund + kleine Terz (10/9)6/5) =4/3 1,33

1.+ 2.+ 3. Ventil | groBe Sekund + kleine Sekund + kleine Terz= | (9/8)(10/9)(6/5) =

kein Ventil | Quint 3/2 15
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2.3 Menschliche Stimme / Formanttheorie

L] Anschluf3 mit Analogie zur einseitig geschlossenen Luftsaule (Oboe, Klarinette)
und dem gekoppelten Systeme (Rohrblatt - Luftrohre)

Technisch-wirtschaftliche Relevanz = Computerinterface zum Menschen
" Sprachanalyse (Diktiergerate, Sicherheitssysteme, Autoanweisungen etc.)
" Sprachsynthese (“individuell" synthetisierte Sprachansagen (Telefon etc.))
" Automatische Fremdspracheniibersetzung

Schematisches Modell der Tonerzeugung
] Energiequelle (Luftstrom, Geigenbogen, Zupfen, Hammer etc.)
] Oszillierendes bzw. Vibrierendes System (Schwingungserzeugung)
" Resonator (Luftsdule, Geigenkorper, etc.)

2.3.1 Lineares Modell der Stimmerzeugung

L] Lunge als Luftreservoir
] entspricht dem Blasebalg einer Orgel
" keinerlei Einflu3 auf die Tonqualitat

. Kehlkopf

" Stimmlippen als Oszillatoren (Stimmhdhe und ungefiltertes Stimmspektrum)

= fest verankert am vorderen Schildknorpel (Adamsapfel)

L] beweglicher Stellknorpel am hinteren Befestigungspunkt
] Der in den Stimmlippen liegende Muskel hat die Fahigkeit zu aktiver Eigenspannung
" gedffneter Entspannungszustand = Atmungszustand

" Straffung und Lockerung der Stimmbéander
durch bewuf3te und unbewuRRte Muskelanspannungen (Lage der Knorpel)
=} Engstelle fur Luftstrom (bei gleichzeitig erh6htem (1%) Luftdruck durch die Lunge)
=} Aerodynamisches Paradoxon
(Verringerung des statischen Luftdrucks durch Erh6hung der Stromgeschwindigkeit,
eventuell mit zwei Blattern vormachen, p.s.: Abdecken von Hauserdachern)
Zusammenziehen der Stimmbander
Abschlul? des Luftstroms
Stimmbander auseinander
Erneuter Zyklus

p———— 8 ms —

TUUTUTTU

] Die Eigenfrequenz dieses Schwingungszyklusses
Ubernimmt die Funktion eines Ruckkopplungs-
mechanismusses und bestimmt die Zeit
Grundfrequenz des Stimmlautes

=  Diese (1/T = 1/8ms = 125 Hz) ist abhangig von A

" Spannungszustand der Stimmbander und N
" Geschwindigkeit des Luftstroms (Luftdruck)
. Kein Muskel kdnnte aktiv
fur derartige Oszillationen sorgen

schwindigkeit

Luftge-

Relative
Amplitude

Hm‘mm

] Dreiecksform dieses zyklischen Vorgangs {
P obertonreiches Frequenzsgektrum 0 1000 2000
mit Amplitudenabfall propto 1/n Frequenz (liz)
" Stimmbandton ist stimmhatfter,
aber noch undifferenzierbarer Klang.
] Ertasten der Stimmbandschwingungen
mit stimmhaftem ("zzzz") und "stimmlosem ("ssss") S

24



Schwingungslehre in Kursstufe 12

25/55

Ernst Schreier

ausgesandtes Spektrun

* ausgesandter | __ | L
Schall |

- =T

Anplitude

L. |

-

Vokaltrakt
(Resonator)

. it ! Frequenz
¢ Stimmbandton ——— :
' | « Spektrum des Stmmbandtones]

Stimmbander
{oszillator)

\ Luftstrom

Lmm e = e

Frequenz

Prequenzkurve d. Vokaltrakts

Amplitude

r

N

implitude

h[ [Nt

Frequenz

[ SppE—

falsches Stimmi

Uaschgnband)

Schild-
knorpel

Luftréhre

Schild-
knorpel

2.3.2 Formanttheorie der Vokale
Vokaltrakt bzw. Resonanzkdrper

(Rachen- und Mundraum (primér), Nasenraum (sekundar))

] Modell einer einseitig geschlossenen (Stimmbander) Luftsaule der Lange 17,5cm
" Dies ergibt eine Grundfrequenz von f = ¢/4l =333/0,7 Hz = ca. 500 Hz
" siehe Abb.: Knotenpunkte des Drucks durch Pfeile markiert

L] Diese Resonanzbereiche fir Grund- und Oberschwingungen nennt man Formanten
L] Die Mundhéhle als Resonator ist unabhéngig von der Tonhdhe

1. Formant
500 Hz

2. Formant

1500 Hz l

3. Formant 4. Formant
2500 Hz 3500 Hz

I S S S N B
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= Der resonante Vokaltrakt modifiziert den von den Stimmlippen erzeugten Klang, wobei
" die Bereiche an und nahe der Eigenfrequenzen verstéarkt und
] die dazwischenliegenden Bereiche geschwécht werden

(siehe Abbildung zum linearen Modell).

L] Die Formanten kénnen durch Veranderungen der Luftsaule (Mund und Zungenbewegung) in
der Frequenz verschoben werden (d.h. weg von einfacher Luftsaule, vgl. Geigenkdrper)
= Die folgende Abbildung vergleicht Rontgenaufnahmen beim Sprechen der Vokale a, e, i, 0, u
mit den Einhlllenden der dazugehdrigen Frequenzspektren.

2500
2000 /
e
p———
=
0/
/ i /\/\/
1000 4
. Y o]
4
) A .
A 0 50 1000
= B (B)
77 = | E A o) u
= M 270 530| 730] 570] 300
= F1 F 310[ 610 850] 590| 370
= K 370 690| 1030] 680] 430
- —y M | 2290] 1840 1090| 840 870
0 1 2 3 F2 F [ 2790| 2330] 1220] 920| 950
K | 3200] 2610] 1370] 1060 1170
Frequenz (kfiz) M | 3010 2480 2440] 2410] 2240
F3 | K | 3310] 2990 2810 2710] 2670
K | 3730] 3570] 3170 3180] 3260

In grober N@herung kann man sagen, dafd

] der erste Formant mit der vertikalen Stellung der Zunge
(oben = tiefe Frequenz, unten = hohe Frequenz)

. der zweite Formant mit der horizontalen Stellung

(vorne = hohe Frequenz, hinten = tiefe Frequenz)

zusammenhangt.

26




Schwingungslehre in Kursstufe 12 27/55 Ernst Schreier

ergleiche hierzu z.B. (=3 = n g §
[~
[ -1
. Vokal "i" mit
oben (300 Hz) und vorne (2500 Hz) ﬁ@
=  Vokal "0" mit @ -
unten (600 Hz) und hinten (900 Hz) ey e =
= Vokal "a" mit 2574 @22
unten (800 Hz) und hinten (1250 Hz) @ =
[ =

L] Man sieht, dal3 hdochstens zwei bis drei Formanten zu einer Charakterisierung ausreichen.

L] In der Tabelle sind die Durchschnittwerte der ersten drei Formanten fir die Vokale angegeben,
jeweils fur Manner, Frauen und Kinder. Einen besseren Uberblick bietet die sogenannte For-
mantkarte, bei der die beiden ersten Formantfrequenzen gegeneinander aufgetragen sind.

Singstimme Frequenzbereich [Hz] | Stimmlippen [mm]
MAnner Bass 85 - 329 24-25
Tenor 130-430 17-20
Erauen Alt 170-640 18-19
Sopran 250-1100 14-17
Langenzunahme
Sprachfrequenz [Hz] in der Pubertit
Manner 100-200 10
Frauen 200-380 3

2.3.3 Weitergehende Informationen
2.3.3.1 Konsonanten

= Beistimmlosen Konsonanten wie ,f*, ,sch" oder ,s" sind die Stimmbéander offen;
der Luftstrom wird durch Verengungen am Gaumen, zwischen Zunge und Zahnen bzw.
zwischen den Lippen gefuhrt, wobei durch Turbulenz ein unperiodischer, rauschartiger
Schallvorgang entsteht. Das Spektrum zeigt viele Oberténe, die aber nicht Harmonische
sind. Eine Zwischenposition nimmt das , h" ein, bei dem der Luftstrom auch leicht die
Stimmbéander aktiviert.

= Beiden VerschluBBlauten "k", "p", "t" wird der unmodulierte Luftstrom bei verschiede-
nen Stellen des Mundraums gestaut und dann pl6tzlich freigegeben. Einer kurzen
Sprechpause folgt dabei ein explosionsartiger Knall - daher auch die Bezeichnung ,,Plo-
sivlaute". Ebenfalls eine Mittelstellung mit stimmhaften und stimmlosen Anteilen haben
die Verschlu3laute ,,g", ,b" und , d".

» Beiden nasalen Lauten ,m", ,n", ,ng" wird das Rachenzé&pfchen herabbewegt, der
Luftstrom durch die Nase gefuhrt und der Mundraum fir kurze Zeit blockiert.

2.3.3.2 Ausgebildete Gesangsstimmen

=  Bei Sopranistinnen liegt die Gesangsfrequenz meist tber der Formantfrequenz und wird
infolgedessen durch den Vokaltrakt nicht sehr verstarkt. Durch Formantverschiebung
(Anderung der Mundststellung) wird die Frequenz des ersten Formanten in die Nahe der
Gesangsfrequenz (so weit moglich) geschoben.

=  Bei Mannerstimmen (vor allem Bass) werden durch die Formanten
nur héhere Harmonische der Singgrundfrequenz verstarkt.
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=  Ausgepragter Reichtum an Oberténen durch verringerte Impulsbreite der Stimmlip-
pendffnung (d.h. Verlangerung der Zeiten, in denen die Stimmlippen geschlossen sind).
Dies wird durch Atemtraining erreicht.

» Festliegender Gesangsformant bei 2500-3000 Hz (bei Manner- und Frauenstimmen),
welcher gestattet, die Singstimme aus der Orchestermusik herauszuhdéren, da in diesem
Frequenzbereich die Orchesterintensitat deutlich geringer ist. Dieser zusatzliche For-
mant gruindet in einem zusétzlichen Resonanzraum (zwischen falschen und echten
Stimmlippen) durch Absenkung des Kehlkopfes um ca. 2 cm.

= Intensitat und Frequenz- (bzw. Lautstarke und Tonhdhen) Vibrato mit f @6 Hz.
=  Spannungszustande der Muskeln werden laufend geandert und ermiiden weniger
rasch (ein langeres Anhalten eines konstanten Spannungszustandes ermudet).
=  Bei niederen Frequenzen wird das Vibrato eher durch die Stimmbander erzeugt, bei
hoheren Frequenzen eher durch den Vokaltrakt

=  Durch das Vibrato
= klingt der Ton fur den Horer voller und subjektiv lauter und
= |&Rt sich durch den Sénger besser kontrollieren
(Gehdr sensitiver fur Veranderungen denn flr konstante Reize).

2.3.3.3 Pfeifen

= QOszillieren bei der Sprach- und Toner-
zeugung die Stimmlippen (geschlosse-
nes Ende analog zu den Rohrblattin- r
strumenten)
so oszilliert beim Pfeifen praktisch
nur der Luftstrom (analog zu Fléten). ' i

= Dierhythmische Turbulenz des Luft-
stroms entsteht durch eine Randzone
und der damit verbundenen Ubergangs-
zone von Luftstrémen unterschiedli-
cher Geschwindigkeiten.

=  Die Turbulenzen wandern riickwarts und
beeinflussen dadurch wiederum den ein- Uz @ Bzl
stromenden Luftstrom (Riuckkopplung).

RESONATOR VERENGUNG

= Die Tonhohe ist abhangig von
= der GroRe der Lippendffnung und e
= der Geschwindigkeit ¢ g

der hindurchstromenden Luft.

2.3.3.4 Stimmen im Tierreich / Menschwerdung durch Sprache

L] Végel haben zur Lautbildung ein eigenes Organ, die sogenannte Syrinx (siehe Abb.). Diese be-
steht aus dinnen Hauten, den sogennanten Paukenmembranen, die in zweifacher Ausfihrung
nach der Gabelung der Luftréhre in einen Luftsack in den Bronchien eingebettet sind.

= Im Gegensatz zum Stimmlippenton der Menschen sind die Téne der Vdgel obertonarm, d.h. si-
nusférmig

= Der anatomische Unterschied zwischen Menschen und Affen, der sprachliche Kommunikation
ermoglicht, ist in der tieferen Lage des Kehlkopfes begriindet. Der betréchtlich verlangerte Vo-
kaltrakt ist nétig, um die verschiedenen Formanten erzeugen zu kénnen.
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L] Aufgrund der anatomischen Anderungen an der Schadelbasis (zur Halterung des abgesenkten
Kehlkopfes) kann man die Ausbildung einer differenzierten Lautbildung in die Zeit der Neander-
taler (vor ca. 120.000-40.000 Jahre) datieren.

= Nachteil eines tiefer liegenden Kehlkopfes ist das Risiko des Verschluckens.

= Die tiefere Lage des Kehlkopfes bildet sich auch beim Menschen erst innerhalb der ersten Jah-
re nach der Geburt aus (Babys kdnnen gleichzeitig an der Brust nuckeln und durch die Nase at-
men, haben jedoch eine sehr geringe Sprachfahigkeit).

2.4 Membrane / Flachenhafte Schallgeber

L] gespannte Trommelfelle als Membran = einfachste flachenhafte Schallgeber

L] Die Spannung ist wie bei der Saite die rickfiihrende Kraft, die das System in Schwingung ver-
setzt, nachdem es von einem darauf ausgelbten Druck verformt worden ist.

L] Im Gegensatz zu den harmonischen Obertdnen einer Saite,
besitzt die Membran jedoch nur anharmonische Obertdne.

L] Die Pauke lI6st im Gegensatz zu anderen Trommelarten
ein Tonhéhenempfinden aus, was sie zum wichtigsten Schlaginstrument im Orchester macht.

L] Erklarung hierfar.
" Das Trommelfell der Pauke schwingt unter der Last der Luftsdule (Atmosphare). Die so
in Bewegung gesetzte Luftmasse wogt hin und her und setzt die Oberfrequenzen herab.
] Die im Kessel eingeschlossene Luft besitzt ihre eigenen Resonanzen
und wechselwirkt mit den Frequenzen des gespannten Trommelfells.
] Die Steifigkeit der Membran fiihrt zur Erhéhung der Frequenzen der oberen Harmonischen.

Durch Anderung der Trommelfellspannung kann die Pauke
Uber einen Bereich von mehr als einer Oktave gestimmt werden
" Verdoppelt man die Membranspannung,
so erhdht sich ihre Frequenz um eine halbe Oktave.
" Moderne Pauken haben pedalbetriebene Spannvorrichtungen.

2.4.1 Chladnische Klangfiguren
(Ernst Florenz Friedrich Chladni, 1787)

Versuch
" feiner Sand auf Metallplatten
" Fixierung an einer oder mehreren Stellen
" Schwingungsanregung durch
= Lautsprecher unter Metallplatte
= Elektromagneten
= Violinbogen
. Sperrholzmodell eines Geigenkdrpers

L] analog zum Kundtschen Rohr, nur zweidimensional:
" Sand wird von den schwingenden Flachen (Schwingungsbauche) weggeworfen
" und sammelt sich an den Schwingungsknoten

Tamburin: Sand innen reinstreuen

nasse Einmachfolie auf beliebigen Drahtkdrper (z.B. Geigen, Gitarrenkérper) spannen
Metallplatte und magnetische Anregung

Metallplatte und Geigenbogenanregung
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Kreisférmige Platten (‘aus Akustik in der Musik, http://www.sushi-page.de

B

f=478,3 Hz

f=836,4 Hz f=1351 Hz f=2015 Hz

Eigene Messungen mit gro3er Aluplatte:
| 120 | 144 | 214 | 252 | 322 | 427 | 644 | 900 | 1200|1535 1910 |

Die Frequenz ist
" proportional zur Plattendicke (Steifigkeit)
" indirekt proportional zur Plattenflache

Literaturwerte fir die ersten 12 Oberschwingungen relativ zur Grundschwingung:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1,59 2,14 2,30 2,65 2,92 3,16 3,50 3,60 3,65 4,06 4,15
d.h. Die Oberschwingungen sind keine Harmonischen zur Grundfrequenz.
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Quadratische Platten ( aus Akustik in der Musik, http://www.sushi-page.de )

f=18L,1Hz | f=334,3 Hz f=426,8 Hz

= 604,4 Hz f=657,3 Hz f=1115 Hz

f=1263 Hz f=1898 Hz “f=1045 Hz

2.5 Ubungsstunde / Klangfarbe mit CoolEdit
= Klangspektrum = Frequenz-Ordinate (Tonhohe) und Schalldruck-Abszisse

. Formanten = Obertonbereiche

=CoolEdit im Unterricht

Klangspektrum einer Sinusschwingung (Stimmgabel)
Klangspektrum einer Schwebung (verstimmte Stimmgabeln)
Eigene Synthese von

Sinusfunktion, Schwebung, Rechteckfunktion, Dreiecksfunktion

Klangspektrum der Rechteckschwingung (Frequenzgenerator)
= Klangspektrum der Dreiecksschwingung (Frequenzgenerator)

Mdogliche CoolEdit Versuche:

Aufnahme des Klangspektrums

L] einer Stimmgabel (Sinus)

L] bei Anzupfen einer Monochord-Saite in der Mitte (Dreieck),
am Rand und zeitlicher Verlauf (Sdgezahn ® Dreieck)

= bei Anstreichen einer Monochord Saite
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2.5.1 Uberblick

Wellenform | Obertonspektrum Klangfarbe Instrument
Sinus keine Obertdne butterweich synthetisch
Dreieck wenige ungeradzahlige Oberténe sanft Flote / Orgel
Sagezahn |alle Obertone, welche in ihrer schneidend Geige
Amplitude um 6dB/Oktave abfallen
Rechteck nicht so viele Oberténe nicht ganz so schneidend | Oboe
wie der Sagezahn

hart = hoher Anteil von Obertonen (Trompete)

weich = geringer Anteil von Obertdnen (Querfltte)

hell = viele dominante Obertdne

dumpf = schwache hochfrequente Obertone
Stimmgabel:

= reiner Sinuston (bei Anschlag mit Gummihammer)
=  bzw. geringe Anzahl von Oberschwingungen

Trompete:
» harter Klang = hoher Anteil von Oberténen

Querflote:
= weicher Klang = geringer Anteil von Obertdnen

Oboe, Saxophon, Klarinette:
=ungeradzahligen Vielfachen dominieren: f=(2k+1) [c / 4L]
=Randbedingungen: ein Ende offen, eines geschlossen
=Klarinette: Der Pegel fallt nahezu linear im Obertonspektrum ab.

Geige:
=  Anregungsvorgang streichend
=  S&gezahn, d.h. alle Oberténe, welche in ihrer Amplitude um 6dB/Oktave abfallen

Gitarre:
=  Alle Dampfungsmechanismen, die der Saite Energie entziehen, wirken sich auf die
hohen Frequenzkomponenten viel starker aus, als auf die tiefen. Kurz nach dem
Anzupfen existieren infolgedessen die hohen Fourierkomponenten nicht mehr.

Klavier:
=\Wahrend der Ton abklingt, &ndert sich die Klangfarbe:
=Kurz nach dem Anschlag klingt der Klavierton hart (starke Oberttne).
=Der Grundton tbernimmt allméhlich die Fiihrung (sinusférmig)
=Die Oberténe sind nur angenahert Harmonische
(ab der 4. Harmonischen weicht die Frequenz nach oben ab).

Blockflote:
=Wahrend des Einschwingens dominiert der Anteil mit der doppelten Frequenz (1500
Hz) des Grundtons (750 Hz), nimmt auf Kosten des Grundtons ab und tragt im
weiteren Verlauf als breites Frequenzband zur Klangfarbe des Instruments bei.
=anharmonische und niederfrequente Anteile riihren von
Turbulenzen und Druckschwankungen wahrend des Anblasens her
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3 Tonsysteme / Musikalische Stimmungen

3.1 Harmonie:; Konsonanz und Dissonanz

= Bisher nur mit einem Klang bzw. einer Tonhdhe beschéftigt
= Jetzt geht es um das Zusammenklingen (Konsonanz) zweier oder mehrerer Klange

Ergebnis (fur spater): Die Tonhthe wird durch die Frequenz bestimmt
Die Tonintervalle durch das Frequenzverhaltnis

Pythagoras von Samos (570-480 v. Chr.)
=  Harmonie = Verhaltnis kleiner ganzer Zahlen (Rationale Zahlen)
=  Zahlen und Proportionen haben tieferen Sinn,
z.B.
= pythagoréische Zahlen: a® + b? = ¢? (3,4,5)
= platonische Korper, regelmagige Polyeder

Untersuchung des
= harmonischen Zusammenklangs (Konsonanz) zweier Téne
=  Zusammenhangs zwischen Saitenlange und Tonhthe

Messung der Frequenzen am Monochord mit Oszilloskop
=  entweder mit Mikrofon
= oder mit Tonabnehmer d.h. Pick-up-Spule

L /5
g / 3
75| e | 122
— /) — ave - —
3/ 2 fo 1
L_2 - f_3
L, 3 | un £, 2
) L 3 f 4
L dd| et | 0| o | o
RSP (ol | L, 4 f, 3

Elementare konsonante Tonintervalle
(Konsonanz von Klangintervallen aufgrund zusammenfallender Obertonspektren)

Auszug aus Galilei, Galileo: Unterredungen und mathematische Demonstrationen
Uber zwei neue Wissenszweige, die Mechanik und die Fallgesetze betref-
fend",.1638

"Das priméare, unmittelbare Verhdltnis der akustischen Intervalle wird weder von der Léange der
Saiten noch von ihrer Spannung oder ihrem Querschnitt bestimmt, sondern von der Anzahl der
Schwingungen und Lufterschitterungen, die unser Trommelfell treffen und letzteres entsprechend
erzittern lassen. Halten wir dieses fest, so kénnen wir mit Sicherheit angeben, weshalb uns einige
Zusammenklange angenehm, andere weniger angenehm und wieder andere sehr mif3fallend be-
rihren, also den Grund fir die mehr oder minder vollkommene Konsonanz und fir die Disso-
nanz..

Konsonant und wohlklingend werden diejenigen Intervalle sein, deren Tone in einer gewissen
Ordnung das Trommelfell erschittern; wozu vor allem gehdrt, daf? die Schwingungszahlen in ei-
nem rationalen Verhdltnis zueinander stehen, damit die Knorpel des Trommelfells sich nicht in
steter Qual befinden, in verschiedenen Richtungen ausweichen zu missen und den auseinan-
dergehenden Schldgen zu gehorchen.
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einandergehen

Deshalb ist die erste und vollkommenste Konsonanz die Oktave, weil auf jede Erschitterung des
tieferen Tones zwei des hdheren kommen, so daf3 beide abwechselnd zusammenfallen und aus-
... Die Quinte klingt auch sehr gut, weil auf die zwei Schwingungen der einen
Saite die hdhere drei Schwingungen vollfuhrt, von denen also ein Drittel mit denen des tieferen
Tones zusammenfallt; und bei der Quarte trifft die vierte Schwingung mit der des Grundtones zu-
sammen. Bei der Sekunde trifft nur noch eine von neun Schwingungen eine Schwingung des tie-
feren Tones, alle anderen weichen ab, und daher empfindet man bereits eine Dissonanz”

Bemerkung:

" Dies von den Schilern erklaren bzw. Ubersetzen lassen

] Oktave: "auf jede Erschutterung”,
d.h. auf eine Periode des tieferen Tones T, = 2 T kommen zwei Perioden des héheren
bzw. Anzahl der Perioden pro Zeiteinheit des héheren Tones f = 2 f, doppelt so grof3.

. Quint: "auf zwei Schwingungen der einen" ...

2T,=3T

TIT, = 2/3

" Quarte: "die vierte Schwingung...":

3T,=4T

Oktave: (f = 2 fy)

TIT, = 3/4

Der hohere Klang (f, = 2 ;) hat nur Obertdne,
welche auch im tieferen Klang vorhanden ist

bzw.

bzw.

fifo = 3/2

fifo = 4/3

Quint: (f = 3/2 fy)

Jeder zweite Oberton des héheren Klangs
ist im Obertonspektrum des tieferen Klangs enthalten

TV

\4

\4

\4

I
Quart: (f = 4/3 1)

Jeder zweite Oberton des héheren Klangs (f; = 2 f;)
ist im Obertonspektrum des tieferen Klangs enthalten

\

V_L

Merksatz: Zwei Klange werden als konsonant (zusammenklingend) empfunden,
wenn sie viele gemeinsame Obertone besitzen.
Je geringer die Zahl der gemeinsamen Obertdne,
desto dissonanter der Zusammenklang.

L] Nicht die absoluten Frequenzwerte, sondern die

Frequenzverhéltnisse sind ausschlaggebend, ob Konsonanz oder Dissonanz vorliegen !
= Frequenzverhéltnis zweier Tone bezeichnet man als Tonstufe oder Intervall
= Die Schwingungsverhéaltnisse der Obertdne entscheiden uber Konsonanz und Dissonanz

. Vollkommene Konsonanzen:
. Unvollkommene Konsonanzen:

. Dissonanzen:

Oktave, Quint

Quarte, grof3e und kleine Terz, grofRe und kleine Sexte
grofRe und kleine Septime, grof3e und kleine Sekund
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Bemerkung:

Bezeichnungsweisen flur verschiedene Tonlagen:

Bezeichnung der Oktav -Anfangsténe
2

im deutschen Sprachraum |C, |C; |C |C ctc? |c® [e* |¢
nach Helmholtz Cu|C |IC |c |c' |c" |c™"|c"|cY
nach USA Norm Co |CL |Cy |C3|Cy |Cs5 |Cs |Cq |Cs

3.1.1 Aufbau der pythagoradischen Tonleiter
uber Ganz- und Halbtonintervalle / Monochord

Bemerkungen:

Prinzip:

Konsequenz:

Pythagoras kannte keine Frequenzen, sondern nur Saitenlangen.

Dies ist aber gleichwertig mit der folgenden Frequenzbehandlung.

Die in Klammern angedeutete Abh&ngigkeit der physikalischen Frequenz von der physikali-
schen Tonbezeichnung ist keine Abh&ngigkeit im funktionalen Sinne. Besser wéaren Indices !!!

Einem musikalisch empfundenen festen Intervall zweier Téne
entspricht physikalisch dem Verhéltnis der beiden Frequenzen f1 /2

Der Summe zweier musikalischer Tonintervalle entspricht
physikalisch dem Produkt der entsprechenden Frequenzverhéaltnisse.

Tonbezeichnung:
Tonintervall:

Frequenzverhéltnis:

Frequenz

Andere Schreibweise: f(c) =— f (G)=—=¢c-f(C)x==
4]

Konsequenz:

C G c
Quint Quart
(©)_3 fo) _4
f(C) 2 f(G) 3
f(C) f(G) f(c)
Oktav
48 0_4.3

352 3 2f(C)——f(C)
Quint + Quart | = Oktav
f(G) fle) | _ f(o)
f(C) f(G) f(C)
3 4 2
— X — = __
2 3 1

Der Differenz zweier musikalischer Tonintervalle entspricht

physikalisch der Quotient der entsprechenden Frequenzverhéaltnisse.

Oktav - Quart | = Quint
f(c) / f(c) f(G)
f(C)/ f(G) | f(C)

2 / 4 1 .6_3
1 3 4 2
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Aufgabe: Berechnen Sie das Frequenzverhdltnis fir einen
Ganztonschritt (Sekund) in pythagoreischer Stimmung:

| Oktav
C G C
Quint Quart
Quart Quint
F | Sekund |G
C G
Quint Tonintervall
f©)_3 i -~
fC) 2 requenzverhaltnis
C F G
Quart Sekund | Tonintervalle
f(F)_4 f©)_9 |, -~
f(C) 3 f(F) 8 requenzverhaltnis
f(C) f(F) f(G)

Rechenschritt
Quint - Quart | = Sekund
f(G) /f(F) f(G)
f(C)/ f(C) | f(F)

3 / 41 29
2 3 8
Aufgabe: Vervollstandigung der Pythagordischen Tonleiter:
Oktave
Quart Quint
4/3 3/2

Frequenzverhaltnis relativ zum Vorganger (Ganzton bzw. Halbtonschritt)

C D E F G A H C
Sekund | Sekund | Halbton | Sekund | Sekund | Sekund | Halbton
9/8 9/8 9/8 9/8 9/8
Terz Halbton Tritonus Halbton
(9/8)*=81/64 |256/243 (9/8)*=729/512 256 / 243

Frequenzverhaltnis relativ zum Grundton C

C D E F G A H
1 9/8 81/64 413 3/2 27116 2431128 |2
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Berechnung des pythagoraischen Halbtonschrittes:
4 /298 _ 20 @R _ao

23

_ 256
243

uart - Terz: L = e s
° 3 g8ﬂ 3 g 33 g 832‘

Quint - Tritonus: 3 8893 = EEQ’Q’QQS :86—29523 :@
2/ e8g 2¢ 38 g é3p

p Die Quint (f'/f=3/2)

spielt die entscheidende Bedeutung beim Aufbau der pythagoraischen Tonleiter

243

3.1.2 Aufbau der pythagoraischen Tonleiter tber den Quintenzirkel

C
H

G F
Prinzip:
= Quintenspringe aufwarts (im Urzeigersinn):
» Quintenspringe abwarts (gegen Urzeigersinn):
= Bei Uberschreiten der Oktave

Multiplikation mit Faktor (3/2)
Multiplikation mit Faktor (2/3)
Runteroktavieren Faktor (1/2)

F C G D A E H
B9 | B¢ 8¢ 280 a8¢ B0
&2g &2g é2g é2g €29 20
n;c(r?lgg\én 1 Oktave nach unten 2 Oktaven nach unten
ds'|  ad 2o do|  @d| @e
&2g é2g é2g e2g &20 &20
= C G D A E H
a 1 E E 27 & 2
3 2 8 16 64 128

Weiterfuhrung liefert die Halbtone
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Problem rationaler Frequenzverhaltnisse: Quintenzirkel schliesst sich nicht !
Aufgrund der Anzahl der Halbtonschritte musste gelten:

Quint 7

Okiave  ~ 12 P 12 Quinten = 7 Oktaven
12
Es gilt jedoch: a8,
€2g

Die Tondifferenz bei Kreisschlul3 des Quintenzirkels nennt man

.12 12
pythagordisches Komma g§9 2" = 3—19 = 531441
e2g 2 524288

3.2 Naturtonreihe / Blechblaser / Diatonische Tonleiter

Messung der Frequenzen des Heulrohres mit Oszilloskop

Diese Téne kommen durch eine Resonanz der Luftstromung im Inneren des Rohres zu Stande.
Abhangig von der Geschwindigkeit wird jeweils nur einer der Partialtbne verstarkt. Die entstehen-
den Toéne bilden zusammen die sogenannte Naturtonreihe. Sie entsteht auch bei vielen Musikin-
strumenten, z.B. bei Blechbléasern.

Die Folge der (musikalischen) Naturtonreihe entspricht
der Folge der (physikalischen) Harmonischen (Oberténe bzw. Partialténe)

C1 C G c e g b c! d’ el

fo 2 fo 3 fo 4 1o 5fp 6 fo 7 fo 8 fo 9fo 10 fo

Die Intervalle zwischen den Obertdénen sind deshalb von Natur aus konsonant

2 [ 3] 45 67 8] 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9
i groe | kleine groRe | kleine
Oktave Quint QL Terz Terz Sekund | Sekund
Oktave Quint Quart groRe
Oktave Terz

| kleine Sexte |
| groRe Sexte

Messung der Frequenzen der Trompete mit Oszilloskop

Naturtone der Trompete: 116,5 Hz (B), 233 Hz (b), 349,5 Hz (f), 466 Hz (b")
Ventile verlangern das Hauptrohr entsprechend

1. Ventil | groRe Sekund 9/8| 1,125

2. Ventil | kleine Sekund 10/9| 1,111

3. Ventil | kleine Terz 6/5 1,2

1.+ 2. Ventil | groBe Terz = groRe Sekund + kleine Sekund (9/8)(10/9)=5/4 1,25
1.+ 3. Ventil groRe Sekund + kleine Terz (9/8)(6/5)=27/20 1,35
2.+ 3. Ventil | Quart = kleine Sekund + kleine Terz (10/9)6/5) =4/3 1,33

1.+ 2.+ 3. Ventil | groBe Sekund + kleine Sekund + kleine Terz= | (9/8)(10/9)(6/5) =

kein Ventil | Quint 3/2 15
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Dur-Dreiklange bestehen aus

Prim (Tonika), groRer Terz (Mediante) und Quint (Dominante).

1 (Tonika)

aroRe Terz 5/4 (Mediante)

Quint

3/2 (Dominante)

Die natiirliche diatonische Dur Tonleiter ergibt sich durch
Aufbau dreier Dur-Dreiklange auf Tonika, Dominante und Subdominante
=  Tonale Musik ist auf diesen drei Stufen aufgebaut im Gegensatz zur atonalen Musik

(z.B. Zwolftonmusik)

Frequenzverhéltnisse relativ zum Grundton C

C D E F G A H C d
1 9/8 574 4/3 3/2 5/3 15/8 2/1 9/4
C E G
arolRe Terz 5/4
Quint 3/2
Subdominante | F A C
arol3e Terz 5/4
Quint 3/2
Dominante| G H d
arolRe Terz 5/4
Quint 3/2

Die naturliche diatonische Dur Tonleiter (Frequenzverhaltnisse relativ zum Grundton C):

C D E

F

G

A

H

1 9/8 5/4

4/3

3/2

5/3

15/8

Die naturliche diatonische Dur Tonleiter (Frequenzverhaltnisse benachbarter Téne):

9/1 5/9 4/5 3/4 5/3 15/5 5 /15
8 4/ 8 3/ 4 2/ 3 3/ 2 8/ 3 8
9/8 10/9 16 /15 9/8 10/9 9/8 16/15
grol3e kleine grol3e kleine grol3e

Sekund Sekund Halbton Sekund Sekund Sekund Halbton

= Alle Téne bis auf Sekund und Septime bilden mit dem Grundton Konsonanzen.
= Die diatonische Tonleiter erflllt optimal die Forderung nach einer harmonischen Zu-
sammenstellung und wird auch "Reine" Tonskala bzw. "Reine Stimmung" genannt.
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Fulle von konsonanten Tonintervallen mit kleinen Verhéaltniszahlen innerhalb
einer Oktave:

iIc |Ip [E |F | [A |H |c [d e

5 Quinten

. 5 Quarten

= 3ar. Terzen

= 3 kl. Terzen

Frequenz Tonintervall Harmonie
Verhaltnis empfinden
1:2 Oktave

_ . vollkommene
Zio Opllinte Konsonanzen
3:4 Quarte
3:5 grol3e Sexte
4:5 grole Terz unvollkommene
5:6 kleine Terz Konsonanzen
5:8 kleine Sext
4:7 kleine Sept
7:10 Tritonus Dissonanzen
8:9 gro3er Ganzton
9:10 kleiner Ganzton

3.3 Temperierte Stimmung / Kammerton / Gitarrengriffbrett

Orchestermusik mit Instrumenten fester Tonlage bringt die Notwendigkeit mit sich, die Einze-
linstrumente aufeinander abzustimmen.

Forderungen:
=  QOktave bleibtrein, d.h. f'/f;=2/1
= Insgesamt 12 Halbtonschritte (Finf Ganzténe und zwei Halbttne)
=  Jeder dieser 12 Halbtonschritte sollte als Grundton einer Tonleiter einsetzbar sein.

Losung: Halbtonschritte mit einheitlichem Frequenzverhéltnis

"L~k und % =k2=2 b k ='4/2 » 112246
0

Eine irrationales Frequenzverhaltnis ist aus der pythagoreischen Zahlenmystik undenkbares
Verhéaltnis. Wichtiger war nun das musikalische Empfinden und die prakt. Durchfihrbarkeit.
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Die temperierte Stimmung liegt somit "vermittelnd"
zwischen der pythagoraischen und diatonischen Stimmung:

Pythagoreisch | Diatonisch Temperiert

c |1 1 1

d [1,12500 1,12500 1,12246
e [1,26563 1,25000 1,25992
f ]1,33333 1,33333 1,33484
g [1,50000 1,50000 1,49831
a [1,68750 1,66667 1,68179
h |1,89844 1,87500 1,88775
c |2 2 2

Kammerton A (440 Hz):
Allgemein verbindliche Festlegung der Tonskala auf eine bestimmt Tonlage
innerhalb des Frequenzspektrums (Absolute Schwingungszahlen)
Logarithmisches Intervallmalf (siehe Weber-Fechner) in Analogie zum Schalldruckpegel:

=  Die relativen Frequenzen aufeinanderfolgender Oktaven
bilden die Potenzreihe von 2

Z =120040g, h ~1290 46 h

f, log2 f,
= Die dimensionslose Einheit (analog zu dB) wird hier Cent genannt
= Der Faktor 1200 entspricht der Vereinbarung,

die Oktave in 1200 gleiche Intervalle einzuteilen.
=  Ein Halbtonschritt entspricht dem Intervallmal3 100 Cent
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4 Horpsychologie / Weber-Fechnersches Gesetz

Die Horpsychologie befafdt sich mit dem Zusammenhang, der zwischen den Schallschwin-
gungen und den durch sie ausgeldsten und schlieB3lich bewul3t gewordenen Sinnesempfin-
dung besteht. Auf der einen Seite dieses Zusammenhangs steht objektive Physik - das
Schallwellenfeld mit seinen Mel3gré3en. Auf der anderen Seite stehen Empfindungen.
Typische Fragestellungen der Horpsychologie, sind z.B:

Welchen Einflul? hat die Kurvenform einer periodischen Schwingung
auf den Klang, und wie kann man diesen Einflul3 verstehen?

Wie empfindlich reagiert unser Ohr auf Amplitudenunterschiede
und wie hangt die empfundene Lautstarke von der Amplitude ab?

Wie empfindlich reagiert unser Ohr auf Frequenzunterschiede?
Die Horpsychologie ist eine sehr aktuelle Wissenschaft. Wenn heute Musikstiicke im Inter-
net transportiert werden kénnen, und das mit bezahlbaren Telefonkosten (MP3), dann nur,

weil Erkenntnisse dieser Wissenschaft es gestatten, die Datenmenge von Wave-Dateien auf
ein Minimum zu reduzieren.

4.1 Lehrerversuche mit CoolEdit
4.1.1 Amplitude und Lautstarke

4.1.1.1 Absolute Reizschwelle (Lautempf.wav)

= Abfolge vier amplitudenmodulierter Sinustone (1 kHz)
mit Amax / Amin = 100 / 20, 100/ 80, 100 / 90 und 100 / 98.

*  Anderung der Lautstarke ist allenfalls bis zur dritten Folge maglich
unabhangig davon, mit welcher Gesamtlautstarke die Folge abgespielt wird.

4.1.1.2 Relativer Reizunterschied (Lautarex.wav)

= Auf- und absteigende Amplitudenfolge
mit konstanter Differenz A,.; - A, = const

= Die Anderungen des Lautstarkepegels werden nicht als gleich empfunden.
=  Die Zunahme um 1 Einheit macht bei groRRer Amplitude weniger aus als bei kleiner.

b Zwischen der Amplitude und der empfundenen Lautstarke
besteht kein proportionaler Zusammenhang.

=  Auf- und absteigende Amplitudenfolge
mit konstantem Verhaltnis A,.i/A, = 1,26

b Die Anderungen des Lautstarkepegels
werden jetzt eher als gleich grol3 empfunden.
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Resumee:
Ob ein Ton 2 lauter empfunden wird als ein Ton 1 hangt nicht von
dem Unterschied der Amplituden A,-A; ab, sondern vom Verhaltnis A,/A;.

4.1.2 Frequenz und Tonhd6he
4.1.2.1 Absolute Reizschwelle

= Abfolge funf frequenzmodulierter Sinusténe (1 Hz)
mit f; / f, = 1,02 (2%); 1,01 (1%); 1,005 (0,5%), 1,0025 (0,25%), 1,001 (0,1%)
b Tonhdhenunterschiede bis zum dritten Block d.h. 0,5% (bei 1 kHz)

= Anderung der Sampling Rate b Abspielgeschwindigkeit wird verandert
p Empfindlichkeit hat sich verandert

= kontinuierliche Anderung der Frequenz (frequenzzuwachs.wav)
= Ansteigen der Frequenz eines Sinuston von 300Hz auf 310Hz
L] Nach Erreichen von 310Hz wird der anféangliche Ton 300Hz eingespielt.
L] Erst dann bemerkt man deutlich, da® der Ton sich inzwischen geandert hat.

4.1.2.2 Relativer Reizunterschied

= Aufsteigende Tonfolge
mit konstantem Frequenzschritt foe1-fn = 500Hz = const (

=  Aufsteigende Tonfolge
mit konstantem Frequenzverhaltnis foe /T =sQrt(2) = 1.414 = const
d.h. Anstieg um eine halbe Oktave

Wenn wir unserem Auge gleichzeitig Licht verschiedener Wellenlangen anbieten, so ist es
nicht in der Lage, die beiden Komponenten aus der Mischung herauszufinden. Wenn ich ro-
tes und grunes Licht mische, sehe ich eben gelb; das Auge hat nicht die Fahigkeit, spek-
tral aufzulésen. Anders unser Ohr. Zwei Tone, die in der Frequenz genligend weit ausein-
ander liegen, werden getrennt wahrgenommen.
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4.2 Weber Fechnersches Gesetz

Rekapitulation:
Eine Folge von Oktaven entspricht

] musikalisch einer arithmetischen Folge,
d.h. die Differenz zweier benachbarter Tonh6hen ist konstant

= physikalisch einer geometrischen Folge,
d.h. der Quotient zweier benachbarten Frequenzen ist konstant

Merksatz (Psychophysik)

Die menschliche Psyche setzt
eine geometrische Folge physikalischer ReizgréRRen

= z.B. Amplituden A= QXA bzw. A =Qq" %A,
*  bzw. Frequenzen fa=qxf, bzw. f, =q" xf,

in eine arithmetische Folge psychischer Reizempfindungsgré3en um:

»  Lautstérken L.=L,+DL bzw. L, =nx.,
*  Tonhohen C..,=C,+DC bzw. C,=nxC,

n+l—

Sie ist damit einer logarithmischen Funktion vergleichbar:
(Wahrnehmungsstarke proportional zum Logarithmus der Reizintensitat)

Oktave Quint + Quart

log (@a*b) |(loga) + (log b)

gr. Sekund | Quint - Quart
log (a/b) |(loga) - (log b)

Weber Fechner:
=  Zusammenhang zwischen der Starke eines Reizes R
und der Starke der zugehdrigen Sinnesempfindung E

= Der gerade wahrnehmbare Unterschied dE
zweier Sinneseindriicke ist abhangig von
= dem Verhaltnis der Anderung eines Reizes dR
= zur Starke des schon vorhandenen Reizes R:
(genauer: Reizintensitat R)

dEud—II; 0 dE=k><dER b E(R) ulogR

IogaERI .

oy

Verhdltnis der Reizstarke = logR, - logR, Differenz der Empfindung

Q-0
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Psycho-physisches Grundgesetz von Weber und Fechner (1834):

Gleiche Verhaltnisse des Reizes erzeugen
gleiche Stufen der Reizempfindung.

Sinn:
Unterschiedserkennung Uber mdoglichst  ausgedehnte Erfahrungsbereiche
(Frequenz, Schallintensitat, Lichtintensitat) hinweg.

Vgl. Logarithmisches Zahlungssystem
(Mdglichst jede Zahlungssumme mit moglichst wenig Einzelstufen)

Cents 1 2 5
Cents 10 20 50
Euro 1 2 5
Euro 10 20 50
Euro 100 200 500

4.2.1 Definition der Psychophysik

= Einphysikalischer Reiz der Gr63e p erregt ein Sinnesorgan.
= Das hat beim Beobachter eine Empfindung der , Starke* E zur Folge.
= Die Grol3e des Reizes p kdnnen wir
auf3erlich mit einem physikalischen Messinstrument bestimmen,
= Die ,Starke” E der Empfindung kann nur
der jeweilige Beobachter selbst innerlich beobachten.

Wie diese beiden Groéf3en, die physikalische Gré3e p und die psychische GréRRe E
zusammenhangen, wird in der ,Psychophysik® untersucht. Hier werden zwei grund-
satzlich verschiedenartige Gré3en miteinander in Beziehung gebracht, eine dul3erlich
messbare physikalische Grof3e p und eine nur durch innerliches Erleben bestimmba-
re psychische Grolie E.

4.2.2 Konstruktion einer Empfindungsskala

Um der Empfindung eines Menschen Uberhaupt sinnvoll Zahlenwerte zuordnen zu
konnen, muss eine Empfindungsskala konstruiert werden. Fechner war der erste,
dem dies 1850 sinnvoll gelang (Die Vorgehensweise ist physikalischer Standard):

Gleichheit:
Zwei gleiche Empfindungen E1 und E2 werden durch zwei Reize pl und
p2 verursacht. Dann muss eine eineindeutige Zuordnung gelten:.

E(p1) =E(p2) U pl=p2
Nullpunkt:

Alle Reize p, die unterhalb der Reizschwelle p0 liegen,
haben die Empfindung E = 0 zur Folge.
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E(p<p0)=0
Einheit:

Zwei Reize pl und p2, die dieselbe Empfindung der Starke E1 auslésen,
seien vorgegeben. Nun wird die Starke des Reizes p2 so lange vergréf3ert,
bis der Beobachter die Empfindung, die die beiden Reize bei ihm ausl6-
sen, das erste Mal gerade unterscheiden kann, d.h. bis E1 * E2 erstmals
erlebt wird. Die Differenz der beiden Reize Dp = p2 - p1, die gerade einen
wahrnehmbaren Unterschied in der Empfindungsstarke E auslost, wird
»unterschiedsschwelle* JND (just noticeable difference) Dp = p2 - pl
genannt und zur Definition der Einheit der Empfindungsskala verwendet.
E2 hat dann den Wert E2 = E1 + 1, wenn p1 um Dp vergroRRert wird. Dies
ist sinnvoll, da kleinere Reizunterschiede durch unsere Empfindung nicht
unterschieden werden kdnnen.

4.2.3 Der Zusammenhang der Reizgrol3e p
und der EmpfindungsgrofRe E

=  Wie héngen nun die Reizgrof3e p und die Empfindungsgrol3e E zusammen. Da
wir einen eineindeutigen Zusammenhang vorausgesetzt haben, fragen wir also
nach der Reiz-Empfindungs-Funktion p(E), bzw. deren Umkehrfunktion E(p).

=  Weber untersuchte 1834 die verschiedenen Sinne des Menschen unter der Fra-
gestellung: Ist die Unterschiedsschwelle Dp, die die Zunahme der Empfindungs-
starke E um eine Einheit verursacht, immer gleich oder hangt sie von der Starke
der Empfindung E bzw. der Grél3e des Reizes p ab.

Weber Konstanten:
Die Unterschiedsschwelle (JND = just noticeable difference) Dp ist kein kon-
stanter Wert, sondern von der absoluten GroéRe der Reizstarke p abhéngig: Je
grol3er die Starke des Reizes p, desto gréRer muld der Unterschied Dp sein,
damit zwei Reize verschieden stark empfunden werden.

K = D

P
Die Weber Konstante k bestimmit,
wie grold der Reizschwellenwert relativ zum Reizuntergrund sein muf3.

Brightness 0.079
Loudness 0.048
Finger Span 0.022
Heaviness 0.020
Line Length 0.029
Taste (salt) 0.083
Electric Shock 0.013
Vibration (fingertip) |0.036

Das Ergebnis von Weber beschreibt eine fundamentale GesetzméaRigkeit, wie
der Menschen die Welt erlebt. Diese drickt Fechner durch den folgenden Satz
anschaulich aus:

46



Schwingungslehre in Kursstufe 12 47/55 Ernst Schreier

-Ein Thaler hat viel weniger Wert flir den Reichen als fur den Armen, und wenn er
einen Bettler einen Tag lang glicklich macht, so wird er als Zuwachs zum Ver-
mdgen eines Millionars gar nicht merklich von diesem gespirt.”

Die Empfindung des ,Reichseins” wachst also
nicht gleichmafig mit der Geldmenge, die man besitzt.

Lost man diese Webersche Gleichung
Dp _ P(E,) - P(E, )
P P(E 1)
nach p(E,) auf, ergibt sich eine Rekursionsformel fiir exponentielles Wachstum

p(En) = p(Enl) + k ><p(En-l)
= pP(E,. )2+ K)

—_ n

= P(Ey) X1+ k)
Ersetzt man die diskreten Werte E,, durch - - : : : : /
eine kontinuierliche Empfindungsstéarke E, /

so erhélt man als
Empfindungs-Reiz-Funktion p(E)

mit p(0) als Reizstarke eines gewahlten
Nullpunkt der Empfindungsstarke, d.h. als
absolute Reizschwelle.

P(E) = p(0) 1+ k)"

Reizstarke p

D.h. bei starken Empfindungen muf der au- _—
Rere Reiz sehr stark vergroRert werden, um —

eine Zunahme der Empfindung zu bewirken. Empfindungsstarke E

Bsp.:

Soll beispielsweise die Helligkeit in einem Zimmer vergréf3ert werden,
kann bei dammriger Beleuchtung eine Kerze eine grol3e Wirkung haben;
bei gleiRend heller Beleuchtung wird der Beleuchtungsanteil einer Kerze
dagegen uberhaupt nicht bemerkt.

Im taglichen Leben interessiert statt des oben dargestellten Zusammenhangs mehr
die Umkehrfunktion, d.h. die Reiz-Empfindungsfunktion E(p) als Aussage, wie grof3
die Empfindungsstarke E bei einer vorgegebenen Reizgrolie p ist
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ap(E) 0
| = E(p)¥og(l+K
ogg 00) 5 (p) ¥og(1+k)

1 E)O
E(p) = ggp( )¢ —
log+k) & p(0) &

Das Schaubildes macht deutlich, dass bei
kleinen Reizstarke die Sinnesorgane sehr
empfindlich sind: eine kleine Zunahme
der Reizstarke p hat eine starke Zunah-
me der Empfindung E zur Folge.

Empfindungsstarke E

Bei grol3en Reizstarken p ist das genau /
umgekehrt: das Sinnesorgan ist sehr un- /
empfindlich, denn um eine Verstarkung I Reizstérke p
der Empfindung zu erreichen, muss der
Reiz erheblich verstéarkt werden.

Wir empfinden also nicht den Reiz selbst, sondern den Logarithmus des Verhaltnis-
ses der Reizgrol3e zu einem Schwellenwert, bzw. die Hochzahl dieses Verhaltnisses.

4.2.4 Der Zusammenhang von Tonhdhe und Frequenz

Definition einer Tonhéhenskala durch

= Zwei Tone mit dem Abstand einer Oktave
haben einen Tonhdhenunterschied von DT=1
= Der als Grundton gewéhlte Ton hat die Tonhthe T=0

Fir den Weberquotienten c gilt demnach:
Df f(T)- f(T - 1) f(T)
f(T - 1) f(T-12 f(T-12
f(M=f0)x1+c)" = f(0)x"
1 Iogae f g
092 & (0)5

-1=2-1=1=c

T(f)=

Logarithmisches Intervallmal (siehe Weber-Fechner) in Analogie zum Schalldruckpegel:

= Die relativen Frequenzen aufeinanderfolgender Oktaven
bilden die Potenzreihe von 2

f, 1200 f
Z =1200+0g, —+ = xog—+
f, log2  f,
= Die dimensionslose Einheit (analog zu dB) wird hier Cent genannt
=  Der Faktor 1200 entspricht der Vereinbarung,
die Oktave in 1200 gleiche Intervalle einzuteilen.
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=  Ein Halbtonschritt entspricht dem Intervallmafld 100 Cent

4.2.5 Der Zusammenhang von Lautstarke und Intensitat

Zwei Empfindungsgrenzen:

= Die Hoérschwelle (gerade horbare Intensitat)

= Die Schmerzschwelle

= Im Frequenzbereich um 1 kHz umfal3t der durch diese beiden Schwellen defi-
nierte Horbereich 12 GroRenordnungen (10™% W/m? bis 1 W/m?) Il

Experimentelle Untersuchungen ergeben, dal3 die Intensitéat verzehnfacht werden
muf3, um eine Steigerung des Lautstarkeempfindens um eine Einheit zu erhalten.
- - el 0
D _1L-TL-Y_ M) _4_90-1-9=¢ damit L(1)=—2> loge 2
I(L-1) I(L-2 I(L-2 log(1+c) glo,'z,
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4.3 Horphysiologie

4.3.1 Aufbau des Ohres

Abb. 1: Das menschliche Ohr [1] Abb. 2: Bau des Innenohr [1]

f Mittelohr ' innenohr

“ Paukenhdhie

Steigbligel  Dreh- und Amboss

Lagesinnesnerv

Steigblgel auf Reissner'sche
ovalem Fenster Membran

Vorhofgang
Deckmembran

1
Basilarmembran

F
enster Schneckengang

s r Paukengang

Trommelfell
hrt t Sinneszellen des |
Ohrtrompete Corti'schen Organs

Steigbugel

Problem:
= AuRenohr (Luftgeflllt), 2- bis 3-fache Verstarkung im Gehoérgang
= Innenohr (Wassergefillt, aus der Voramphibienzeit)

hohe Impedanzwiderstand, d.h. groRer Anteil von Schallreflexion

(rLuft cLuft) =1,29kg/m3 343 m/s =442kg/sm2
(r H20 cH20) =998kg/m3 1485 m/s =1482030kg /s m2

Mechanische Impedanzanpassung im Mittelohr (bis max. 2 kHz)

=  Trommelfell
(kreisrunde, nach innen trichterférmige Membran mit 10 mm Durchmesser)
=  Schallschwingungen b mechanische Schwingungen
=  Amplituden bis herab zu 10E- 11 m (d.h. 1/10 Atomradius)

=  Gehdrknéchelchen (Hammer, AmboR, Steigbtigel)

=  Die Gehorknéchelchen wandeln Schwingungen
groBer Amplitude und kleiner Kraft (Trommelfell) in solche
kleiner Amplitude und groRer Kraft (Ovales Fenster) um.

=  Hebelwirkung (a2/al = 1,3)

=  Kraftibertragung aufs Ovale Fenster
(Flachenverhaltnis A2/A1 = 20)

= Mittelohr (Trommelfell, Gehoérknéchelchen, Ovales Fenster)
ist Gber die 35 mm lange Ohrtrompete (Eustachische Rohre)
mit dem Nasen-Rachen-Raum (zwecks Druckausgleich) verbunden.

Néachstes Problem (Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle):
= Schnelle Luftdruckschwankungen
Innenohr

=  Schnecke (Cochlea) gefiillt mit Perilymphe
= Vorhofgang (Scala Vestibuli) hinter dem ovalen Fenster mit Steigbtgel
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=  Paukengang (Scala Timpani) hinter dem runden Fenster
=  Schneckenspitze bzw. -loch (Helicotrema)

= Schneckengang mit Basilarmembran
. Lange 35 mm,
=  Breite 0,04 mm (ovales Fenster) bis 0,49 mm (Helicotrema)
= Darauf befindet sich das Cortische Organ:
= 3500 Haarzellengruppen mit 20.000 Hérfasern
=  Gehornerven enden an den Rezeptorzellen (Haarzellen)

4.3.2 Frequenzanalyse / Ortstheorie des HOhrens

=  Basilarmembran wird durch FlUissigkeitsschwingungen zu
Wanderwellenbewegung (Transversalbewegung der B-Membran) angeregt

= Unterschiedliche, vom Ort abhangige mechanische Eigenschaften der Basilarmembran
fuhren dazu, dal3 die Wanderwellen wie Brandungswellen nach einem ortsabhangigen
maximalen Aufsteilen aufgrund von Reibungskraften zusammenbrechen.

Ovales Fenster Basilarmembran

nach innen gedriickt ———$ ‘
\ , ) =

nach auf3en gedriickte—— . \

Rundes Fenster \/ Helicotrema (Schheckenhloch)
Flissigkeit wo

@

basales Ende der Schnecke apicales Ende der Schnecke

w T

Maximum hangt von der Frequenz ab
(Wanderwellendispersion, von Békésy, Nobelpreis 1961)
= hohe Frequenz b am Ovalen Fenster
= niedrige Frequenz b am Helicotrema

= Jede Frequenz wird auf eine andere Stelle des Ohres abgebildet
= Tone verschiedener Frequenz erregen
unterschiedliche ortliche (log ® linear) Bereiche auf der Basilarmembran
=  Mechanisches Modell gekoppelter Pendel mit unterschiedlicher Pendellange

=  Die hohe Frequenz- bzw. Tonhdhen-Auflésung erfolgt

durch eine Konstrastverschéarfung im Nervensystem (d.h. nicht physikalisch)
=  Tatsachliche Auslenkungen im Bereich 10™° m (an der Hérschwelle)
= menschlicher Horbereich Merkregel 20 Hz - 20 kHz (d.h. 3 Zehnerpotenzen)
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= Der fur den mittleren Frequenzbereich (1-3 kHz) zustéandige

Ortsbereich der Basilarmembran ist weiter auseinandergezogen
= Der 2,7 cm lange Gehoérgang zwischen Ohrmuschel und Trommelfell

wirkt als breitbandiger Resonator mit einer Resonanzfrequenz von etwa 2700 Hz
=  Tonhéhenunterscheidung in diesem Frequenzbereich besonders ausgepragt

=  Ubertragung durch Mittelohr nur bis 2000 Hz
(dartiber funktionierts nur mit Knochenleitung)

] Nichtlineares Verhalten im Mittel- und Innenohr fihrt zu Kombinationstonen

4.3.3 Lautstarkeempfinden

=  Schallintensitat [ W / m?]
= Schallleistung / Querschnittsflache
= Schallenergie / (Querschnittsflache Zeit)

Weber Fechner

p Einfihrung einer Pseudoeinheit namens Dezibel dB,
welche die menschliche Empfindung (z.B. Horeindruck) nachbilden soll und
ein logarithmisches MaRR des Verhaltnisses zweier physikalischer Reizstéarken,
z.B. der Schallintensitat | oder Schalldruck p ist
(aber nicht auf SchallgréfZen beschrankt ist 1)

R
E[dB] =104og—
Ry

Bemerkung:

= Die Pseudoeinheit Bel wurde festgelegt mit log(R/R,). Als die Akustiker feststellten,
dall das durchschnittliche subjektive Unterscheidungsvermégen bei ca. 1/10 dieses
Wertes lag, wurde die heute gebrauchliche Pseudoeinheit Dezibel [dB] eingeftihrt. D.h.
1dB beschreibt eine Zunahme des Lautstarkepegels, die gerade noch wahrnehmbar ist.

] Die Pseudoeinheit dB kann stehen

= sowohl fur Pegeldifferenzen (relative Pegel)
= als auch fUr absolute GroRRen (bezogen auf einen Bezugswert)

= Der resultierende Pegel bei der Addition von SchallgréfZen
ist nicht die Summe der Einzelpegel !

= Die Bezugsreizstarke R, stellt die Normierung dieser Logarithmusfunktion (log1=0) dar,
E[dB]=0 fir R=R,

und kann frei gewahlt (mufd aber angegeben) werden.
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Schallbeschreibungsgréflen

Physikalisch Physiologisch
Schalldruck [Pa] Schallleistung [W] Schallintensitat [W/m2]
abgestrahlte Energie pro | Schallleistung durch senk-
Zeiteinheit [J/s] rechte Flache
Schalldruckpegel Schallleistungspegel Schallintensitatspegel Lautstarkepegel
[dB] [dB] [dB] [dB(A)]
20 log [p/po] 10 log [P/Pg] 10 log [1/1o] Phon
Schalldruck Schallleistung Schallintensitat
amplitude p P =k p’ | = PIA
: - | &P/ A0
Schallintensitatpegel | E =104og— =10Xog =
I P/Ag
. P ak xp’ 0
Schallleistungspegel =10X40og— =104o0g P x
I:)0 k *Po @
_ P
Schalldruckpegel =204 0g—
Po

b

Fir die absoluten Schallpegelwerte

wahlt man die jeweiligen Reizstéarken an der Hérschwelle als BezugsgrofRe Ro:

SchallgréRRe bei f = 1000 Hz Horschwelle |Schmerzschwelle
Schallschnelle [m/s] 50E-9 0,25
Ausschlagamplitude [m] 20E-12 1E-9
Schalldruck [Pa] 20E-6 60
Schallintensitat [Wim2] |10E-12 10

Schallpegel [dB] 0 130

Einfache dB-Regel

(Merke: 10 dB entspricht einer Verdopplung bzw. Halbierung des Schallempfindens)

doppelte Intensitat |12 /11 =2 E=101log 2 = 3dB
10 fache Intensitat |12 /11 = 10 E =101log 10 =10dB
100 fache Intensitat |12 /11 = 100 E =10 log 100 =20dB
1000 fache Intensitat |12 /11 =1000 |E =10 log 1000 =30dB
Intensitat [10E-12 W/m?2] |L [dB] |Beispiel
1 0 Horschwelle
100 20 Flustern
10000| 40 |normale Unterhaltung
1000000 60 Birogerdusche
100000000 80 Motorrad mit Schalldampfer
10000000000| 100 |Motorrad ohne Schalldampfer
10000000000000| 130 |Schmerzschwelle
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100 W —

1W —

10 mw

Schalleistung

10 nW —

100 WW —

1 W

100 pW

1 pW

200 Pa

20 Pa

2 Pa

200 mPa

Schalldruck

20 mPa
2 mPa
200 uPa

20 yPa

Der Frequenzabhangigkeit des Horbereichs
wird durch die Phonskala oder dBA Skala genugt:

Tone derselben Intensitat | werden
bei unterschiedlicher Frequenz verschieden laut empfunden.

Diese psychophysikalische Eigenschaft wird

Schallpegel in dB (A)

bei kurzzeitiger
140 Einwirkung maglich

Probelauf von
Disenflugzeugen,

bei Rockkonzeran

auf der Tanzfldche
von Diskotheken,

100

80 —

Schreibmaschine

"Zimmeriautstarke™
von Rundfunk und
Fernsehen

60

40—

Sechall Im Haussa

20 In Stadten praktisch

7 technisch schwer
| elibar

.Lautheit" berlcksichtigt. Die MaRReinheit dieser Grol3e ist 1 Phon.

Wim?2
100
10

i

10-1
10-2
10-3
104
10-5
lo'(:r
107
10-8
10-9
10-10
10-11
10-12

Schallintensitat
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Abb. 45 Kurven gleicher Lautstirke nach Robinson und Dadson

Alle Tone einer Isophonen haben dieselbe Lautheit.

Fur Téne mit 1000 Hz entspricht die Intensitdt | des Tones,
Ublicherweise in dB angegeben, der in Phon angegebenen Lautheit.
Geeignete Testfrequenzen zum Abfahren des Hoérbereichs [Hz]:

70, 100, 200, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 6000, 8000, 10000, 12000

54

 Oblicher Hintergnind-

sehr ruhiges Zimmer

— Gehérschadigung auch |

vor den Lautsprechem

laute Walkman-Musik
LEW im Stadiverkehr
PEW im Stadiverkehr

normale Untarhaltung

nichit mehr anzutreffen,

in einer weiteren MessgroRe, der



Schwingungslehre in Kursstufe 12 55/55 Ernst Schreier

4.4 Akustische Tauschungen

4.4.1 Kombinationstone / Nichtlinearitaten

L] Nichtlineares Kraftgesetz / Grenzen des Superpositionsprinzips
L] d.h. Wechselwirkung zweier Wellen untereinander

»  Kombinationstone f, ... =mf, +nf,

= Besonders deutlich sind der quadratische Differenzton f1-f2 und der kubische Differenzton 2f2-f1
= Diese Kombinationsténe hdrt man auch bei Uberlasteten Verstarkern;
diesmal durch die technisch bedingten Nichtlinearitaten des Verstarkers

4.4.2 Residuumstone / Fehlender Grundton

4.4.3 Shepard Tonfolge
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