Der charakteristische Geigenklang

Experimentelle Untersuchung der Eigenschwingungen von
Geigensaiten

Seminararbeit im Fach Physik

von Johanna Giebel

2023



Ignaz-Gunther-Gymnasium

5

3

IG

>

Seminararbeit

Thema: Der charakteristische Geigenklang — experimentelle Untersuchung
der Eigenschwingungen von Geigensaiten

Verfasser/in: Johanna Giebel
Leitfach: Physik
Seminarkurzel: 2W_Ph
Lehrkraft: Herr Dr. Grillenbeck

Abgabe der schriftlichen Arbeit am:

Présentation mit Prifungsgesprdch am:

[Datumsstempel Sekretariat]

. 20

Gesamtleistung nach § 29 (7) GSO = Summe : 2 (gerundet)

Bewertung Note in Worten Punkte Punkte
schriftliche Arbeit x 3
Abschlussprésentation x 1
Summe

Unterschrift der Lehrkraft



Inhalt

1 KIaNgfarben der GEIGE ....ccuvvveeeiiii et e e 3
P G U aTo | 7= LT o IO PP PRSP 4
2.1 SCRWINGUNEEN ..ttt e st e e e e sabaae e e s s ataeeennnes 4
2.2 Harmonische SChWINGUNG.......uvviviiiiiiieiiiieeeeee e e e eannns 4
2.3 Schwingung einer Geigensaite und stehende Wellen..........c.cccovveveeeeennnnns 4
2.8 FOUTEI-ANGIYSE c..vviireeeiie i ettt ceeccetr et e e e et et beeeeeeesessasaraseneeesensensnes 6
2.5 SCNNEIIE . e 7
3 EXPEIMENTEIIES ettt e e s abae s 7
3.1 Laser-Doppler-Vibrometer (LDV) .......ococvvieieeieeiieiiereeeeee e cerrrrveee e e e 7
3.2 VersuchSaufbau .....coouiiiiiiiiie e 8
3.3 VersuchsdUrchflNrUNEG......oococvvviiiiiiiieeceeee e e eaanes 9
4 Messbarkeit von Saitenschwingungen mit dem LDV ......ccceevveeiiiiiineveeeneceeiieennns 9
4.1 GEZUPTLE SAIT@.uiiiiiiiiiii i 10
4.2 GeSTriCheNe SAITe ....ccveiiiieiee e e 12
4.3 Vergleich: gezupft und gestrichen ........cccvveviviiiiiiinii e 13
4.4 Reproduzierbarkeit .......cuueeeieiiieeiniiieee e 14
5 Flageolett-Tone und gedampfte Saite.....ccccvvveeeiieiieeicciieeeee e, 15
5.1 Vergleich von Flageolett-Ténen mit normalen TOnen........ccccoecveeeiicvveennnne 15
5.2 Vergleich von gedampften mit ungedampften TOnen ........cccceevvvvvvveeeeenn. 17
B RESUMEE ...t 18
LAY a1 1= o V=PRI 20
ADDIldUNESVEIZEICNNIS ..ottt e e e ee e araeeee s 20
LiteraturverzeiChnis ........ooo i e 21



1 Klangfarben der Geige

Die Geige — ein spannendes und zugleich faszinierendes Musikinstrument, dessen
einzigartiger und wohltuender Klang die Herzen der Menschen schon seit fast 500

Jahren beriihrt (Superprof: Die Entwicklung der Geige liber die Jahrhunderte).

Doch warum klingt eine Geige so wie sie klingt? Wie verandern die verschiedenen
Anregungsarten der Saite das Obertonspektrum und welche Auswirkungen hat
dies auf den unvergleichlichen Klang der Geige? Ein Ratsel, das sowohl viele Musi-

ker als auch Forscher fasziniert und begeistert.

»Die Eigenschwingung der Geige sind die eigentliche Primarfunktion. Die
Eigenschwingungen bestimmen, wie das Instrument klingt und wie es sich
spielen lasst, wie die Geige also funktioniert.” (Schleske: Modalanalyse)

Wahrend schon zahlreiche Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Gei-
genkorpus durchgefiihrt wurden (siehe z. B. Schleske 1992: Modalanalyse im Gei-
genbau), wurde der Geigensaite selbst weniger haufig Aufmerksamkeit geschenkt.
Deshalb méchte ich mich in meiner Arbeit auf die Saite der Geige konzentrieren

und ihr Schwingungsverhalten erforschen.

Welche Faktoren kénnen die Eigenschwingung der Saite beeinflussen? Warum
klingt ein gedampfter Ton nicht nur leiser, sondern auch nicht so voll und pracht-

voll wie ein normaler? Was sind Flageolett-Tone und wie entstehen diese?

Auf der Suche nach Antworten auf diese Fragen wird ein Laser-Doppler-Vibrome-
ter bendtigt, ein Schwingungsmessgerat aus der akustischen Messtechnik. Da es
sich bei der Geigensaite um ein sehr diinnes Objekt handelt, stellt sich jedoch zu-
allererst die Frage, ob ein solches Messgerat Gberhaupt imstande ist die Saiten-

schwingung zu erfassen.

Ziel dieser Arbeit ist es also herauszufinden, wie die Eigenschwingungen der Gei-
gensaite mit ihrem Klang zusammenhadngen und welche Funktion die Obertdne
dabei haben. Ebenfalls sollen die Fragen geklart werden, wie ein Flageolett das
Obertonspektrum verandert und welche Auswirkung ein Dampfer auf die Geige

hat.



2 Grundlagen
Um das Schwingungsverhalten einer Geigensaite und die Methode, dieses zu mes-
sen, verstehen zu kdnnen, werden einige Kenntnisse aus der Schwingungslehre

und Akustik bendotigt.

2.1 Schwingungen

Eine Schwingung ist eine zeitlich periodische Bewegung eines Objekts um einen
bestimmten Mittelwert bzw. Gleichgewichtszustand. Sie wird durch eine duRere
Storung angeregt und entsteht durch das Einwirken einer ricktreibenden Kraft.

Als Frequenz f bezeichnet man die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde mit der
Einheit [f] = % = Hz. Unter der Amplitude y versteht man die maximale Auslen-

kung des schwingenden Objekts aus seinem Gleichgewichtszustand. (Kahler 2012,

S.67)

2.2 Harmonische Schwingung

Lasst sich die Auslenkung y(t) einer Schwingung durch eine Sinusfunktion in der
Form y(t) = J - sin(wt + ¢,) mit w = 2nf und @, als Phasenverschiebung be-
schreiben, liegt eine harmonische Schwingung vor.

Eine Schwingung wird als frei bezeichnet, wenn sie nach einer kurzen Anregung
ohne duBere Storungen weiter schwingt. Bei einer ungedampften Schwingung tritt
keine Reibung auf und die Schwingungsenergie bleibt konstant. Bei einer freien
gedampften Schwingung nimmt die Amplitude aufgrund der Reibung mit der Zeit

ab. (Kahler 2012, S. 73)

2.3 Schwingung einer Geigensaite und stehende Wellen

Lauft eine Welle ein Medium entlang und wird am Ende so reflektiert, dass sie
phasengleich zuricklauft, entstehen an bestimmten Stellen Schwingungsknoten
(keine Auslenkung) und in den Bereichen dazwischen Schwingungsbauche (maxi-
male Auslenkung). Man spricht hier von einer stehenden Welle. Die schwingende

Geigensaite ist ein Beispiel fir eine stehende Welle mit beidseitiger Reflexion am



festen Ende. Aufgrund der beiden festen Enden der Geigensaite kann diese nur
mit ganz bestimmten Frequenzen schwingen, den sogenannten Eigenfrequenzen.
Die Eigenfrequenzen hangen einerseits von der Schallgeschwindigkeit ¢ in der
Saite und andererseits von der Lange [ der Saite ab. (Studyflix: Stehende Welle)

In Abb. 1 sind die Eigenschwingungen einer Geigensaite dargestellt.

Eigenschwingung Intervall Frequenzve.rhaltnls
fot iy
7
% Erste Harmonische: 4; = 21 Grundton, fi =§ 1:1
/// (Grundschwingung)
2 Zweite Harmonische: A,= [ eine Oktave hoher als f; 2:1
é Dritte Harmonische: 4; = 51’ eine Quint héher als f; 3:
/ Vierte Harmonische: 14= :i:' zwei Oktaven hoher als f; 4:1
71 ¢

Abb. 1: Eigenschwingungen einer Saite, die ersten vier Eigenschwingungsformen bei zwei festen Enden, linke
Grafik aus Bohrmann, Pitka et al. 1999, rechte Tabelle: selbst erstellt

Schwingt die Saite in ihrer Grundschwingung, der sogenannten ersten harmoni-
schen Schwingung (kurz: erste Harmonische), befinden sich an den zwei festen En-

den jeweils ein Bewegungsknoten und in der Mitte der Saite ein Bewegungsbauch.
Die Lange der Saite entspricht einer halben Wellenldnge (I = %). Da fir Wellen

allgemein ¢ = A - f gilt, ergibt sich daraus die Grundfrequenz der schwingenden
Saite: f =§ . (ebd.)

Durch die Randbedingung zwei fester Enden sind weitere stehende Wellen mit ho-
heren Frequenzen moglich. Bei der zweiten Harmonischen betragt [ = 4, , was
einer Verdopplung der Frequenz im Vergleich zu ihrer Grundschwingung ent-
spricht. Allgemein ergibt sich flr die Frequenz f,, der n-ten Harmonischen: f,, =

n- % , wobei n € N. Dies bedeutet, dass die Eigenfrequenzen einer Saite immer

ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz sind (Bohrmann, Pitka et al. 1999, S.
187). Die zugehorigen Intervalle und Frequenzverhaltnisse finden sich ebenfalls in

Abb. 1.



2.4 Fourier-Analyse

Neben den harmonischen Schwingungen gibt es unharmonische bzw. nicht har-
monische Schwingungen, welche sich nicht in einer einzelnen Sinusfunktion dar-
stellen lassen. Es ist jedoch moglich, mit der Fourier-Analyse eine unharmonische
Schwingung in eine Summe aus einzelnen Sinus- und Cosinusfunktionen zu zerle-
gen, wie das Beispiel in Abb. 2 zeigt. Dort ist der zeitliche Verlauf der halben Peri-

ode einer Dreiecksschwin-

A gung dargestellt. Zusatz-

..-.
-"--:_\ 3. Teilsumme
/ \ lich sind drei Sinuskurven
7 \ 2. Teilsumme
1 ..‘-iumm.mt!

/ \ mand). Diese haben un-

Auslenkung y

zu erkennen (1.-3. Sum-

terschiedliche Frequenzen

und Amplituden, wobei

die einzelnen Frequenzen

2. Summand

Harmonische der Grund-

A - 3. bummand ——< g frequenz sind (siehe 2.3).

Die Amplituden (hier: A4,

Abb. 2: Annéherung einer Dreiecksschwingung durch eine Uberlagerung
von Sinuskurven nach Fourier; Bild nach Dorn, Bader et al. A3 und AS )’ auch Fourier-

Koeffizienten genannt, sind so passend gewahlt, dass die Summe aus ihnen eine
moglichst genaue Annaherung der Dreiecksschwingung entspricht. Mit weiteren
hoheren Harmonischen wiirde die Anndherung immer genauer werden:

y(t) = A; - sin(2rf; - t) + A3 - sin(2m - 3f; - t) + As - sin(2m - 5f; - t) + ...
Dies zeigt das Prinzip der Fourier-Analyse (Dorn, Bader et al. 1975, S. 272).

Nimmt man ein Schwingungssignal digital auf, erhdlt man vorerst die Geschwin-
digkeit der Schwingung als Zeitsignal. Die Fast-Fourier-Transformation (FFT) wan-
delt direkt im Anschluss die diskreten Signale von der Zeit- in die Frequenzdomaéne
um (Mathworks: Fast Fourier Transform (FFT)). So bestimmt der Computer direkt
das Fourier-Spektrum der gemessenen Schwingung, in welchem genau aufgezeigt

wird, welche Frequenzen die Schwingung wie stark enthalt.



2.5 Schnelle

Mit dem Laser-Doppler-Vibrometer, ein Messgerat, welches verwendet wird, um
die schwingende Geigensaite zu vermessen, wird der zeitliche Verlauf der Ge-
schwindigkeit der Saite an genau einem bestimmten Ort gemessen. Diese Ge-
schwindigkeit v(t) der stehenden Welle wird Schnelle genannt. Diese ist die Zeit-
ableitung des Ortes:

y(t) =9 - sin(wt + @)

2v()=y({t) =9 w-cos(wt + @) =D cos(wt+@y) Mt 1=y -w

3 Experimentelles

3.1 Laser-Doppler-Vibrometer (LDV)

Zur Bestimmung von Vibrationen und Ei-

genschwingungen von Objekten kann ein LDV VibSoft Computer |
Laser-Doppler-Vibrometer (LDV) verwen-
det werden (Abb. 3). Dies ist ein Gerat aus

der akustischen Messtechnik, mit welchem

man mit Hilfe des Doppler-Effekts und der
Interferenz die Schnelle mechanischer

Schwingungen an Oberflachen ortsaufge-

|6st messen kann. , Keine andere Technolo- TR R . . :
Abb. 3: Laser-Doppler-Vibrometer der Firma Polytec; eigenes Bild
gie ermoglicht Schwingungsmessungen mit

anndhernd vergleichbarem Frequenzumfang, Empfindlichkeit und Auflésung”

(Optomet Laser Vibrometry: Laser Doppler Vibrometer).

Bei der LDV-Messung wird ein Laserstrahl auf das schwingende Objekt gerichtet,
der an der Oberflache des Objekts reflektiert wird. Da sich die Oberflache relativ
zum Vibrometer bewegt, andert sich die Lichtfrequenz des zurlickreflektierten La-
serstrahls (Dopplereffekt). Diese Frequenzdanderung wird im Vibrometer mittels

Interferenz gemessen und daraus die Geschwindigkeit (Schnelle) der Oberflache



berechnet. Als Messergebnis erhdlt man sowohl den zeitlichen Verlauf der

Schnelle als auch eine Fourier-Analyse des Frequenzspektrums der Schwingung.

Das LDV eignet sich gut fiir die Vermessung von Musikinstrumenten, da es das zu
messende Objekt nicht direkt beriihrt, sondern die Messung mit einem Laserstrahl
durchfiihrt und somit die Eigenschwingung nicht beeinflusst (Polytec: Laser-Dopp-
ler-Vibrometrie). Dies ermoglicht eine ungestorte und dadurch sehr prazise Mes-
sung, weshalb es zu einem bedeutenden Werkzeug fir die Wissenschaft geworden

ist.

Meine Versuche durfte ich im Labor flir Schallmesstechnik an der Technischen
Hochschule Rosenheim unter Betreuung von Herr Prof. Dr. Ulrich Schanda (Labor-

leiter) und Herr Dr. Fabian Schopfer durchfiihren.

3.2 Versuchsaufbau
In dieser Arbeit wird meine Geige, gebaut 2019 vom Rosenheimer Geigenbaumeis-
ter Bernd Ellinger, untersucht. Um die Eigenschwingung der Geige so wenig wie
moglich zu beeinflussen, wird sie auf drei weiche Schaumstoffwirfel auf den Tisch
gelegt, einen unter die Schnecke und jeweils einen unter die Enden der Schulter-
stlitze (Abb. 4). Dadurch wird ein moglichst frei schwingender Korpus der Geige
gewadhrleistet. Das Laser-Doppler-Vibrometer
wird auf ein Stativ aufgestellt und der Laserstrahl
auf die Saite Gber dem Griffbrett der Geige gerich-

tet (Abb. 5). Zur Datenerfassung und -analyse wird

Abb. 5: Versuchsaufbau: Laserstrahl des LDV wird

Abb. 4: Lagerung der Geige auf Schaumstoffwiirfeln; eigenes Bild - ; ; ; :
auf die zu messende Saite gerichtet; eigenes Bild



ein VibSoft an das LDV angeschlossen, welches wiederum mit einem Computer
verbunden ist. So erhdlt man direkt nach einer Messung sowohl ein Geschwindig-

keits-Zeit-Diagramm als auch direkt eine Fouriertransformation.

3.3 Versuchsdurchfiihrung

Um die Messdaten der Saitenschwingungen zu gewinnen, muss die Saite angeregt
werden. Diese Anregung erfolgt entweder durch Zupfen oder durch Streichen der
Saite. Durch den Laserstrahl, der auf die angeregte Saite (hier: A-Saite) gerichtet

ist, erhalt das LDV die Messdaten und stellt sie direkt auf dem Computer dar.

Um einen moglichst prazisen Vergleich der Schwingungen erzielen zu kdnnen,
wurden fiir die folgenden Messungen weder der Bogen, noch die Geige selbst und
ihre Position variiert. Leider kann die Intensitat der Anregung bei meinem Versuch
nicht genau kontrolliert werden, da sich die Lautstarke des Tons und damit die

Amplitude der Schwingung von Messung zu Messung unterscheidet.

Alle Versuche wurden in einem schallgeddammten Labor durchgefiihrt, um externe

Storungen zu minimieren.

4 Messbarkeit von Saitenschwingungen mit dem LDV

Die Saiten einer Geige sind sehr diinne Objekte, weshalb es am Anfang der Arbeit
nicht klar gewesen ist, ob es moglich ist, die schwingenden Saiten mit dem LDV zu
vermessen. Wenn dies moglich ist, soll aullerdem untersucht werden, welche An-
regungsart der Saite, gezupft oder gestrichen, die praziseren Messergebnisse lie-
fert. Dartiber hinaus werden die Messungen, um die Zuverlassigkeit und Gultigkeit
ihrer zu gewahrleisten, auf ihre Reproduzierbarkeit geprift. Deshalb werden in

diesem Kapitel die ersten Untersuchungen diesbeziiglich vorgestellt.



4.1 Gezupfte Saite

In den ersten Experimenten erfolgt das Zupfen der leeren A-Saite. Die daraus re-

sultierenden Messergebnisse werden in Abb. 6 dargestellt.

Gezupfte A-Saite

a) Zeitlicher Verlauf - gesamt b) Zeitlicher Verlauf - Ausschnitt
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Abb. 6: gezupfte A-Saite a): Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit - gesamt; b): Zeitlicher Verlauf der Ge-
schwindigkeit - Ausschnitt; c): Fourier-Spektrum in mm/s; d) Fourier-Spektrum in dB; eigene Darstellung

Das Diagramm a) zeigt den gesamten zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit der
Schwingung. Deutlich erkennbar ist das exponentielle Abklingen, das nach der An-
regung (hier: zupfen) aufgrund des Luftwiderstands zustande kommt. Eine solche
Schwingung wird eine freie gedampfte Schwingung genannt. In dem Geschwindig-
keits-Zeit-Diagramm b), das eine VergroRerung von a) darstellt, ist eine fast per-
fekte Sinuskurve zu sehen. Die Diagramme c) und d) zeigen beide das Fourier-
Spektrum, welches die Obertdne des gezupften Tons darstellen. Im Gegensatz zu

Diagramm d) ist in c) die Geschwindigkeitsamplitude der Messstelle der Saite in

% aufgetragen. Bei dieser Darstellung der Geschwindigkeit werden die

10



GroBenverhaltnisse der Amplituden, d. h. welcher Oberton wie stark im Ton ver-
treten ist, sehr gut sichtbar. Bei dem gezupften A ist es jedoch nur fast der reine
Grundton bei 440 Hz mit einem sehr schwachen Oberton bei 880 Hz. In dieser Dar-
stellung sind keine weiteren Oberténe erkennbar. Das Diagramm d) stellt das glei-

che Fourier-Spektrum dar, jedoch wird die Geschwindigkeitsamplitude hier in De-

zibel umgerechnet. Dies geschieht mit der Formel 20 - loglo(vl), wobei v fir die
0

Geschwindigkeit bei den verschiedenen Frequenzen und v, = 1?f[]r die Bezugs-

schnelle steht (Chip Praxistipps: Dezibel berechnen - so geht’s). Diese Darstellung
hat den Vorteil, dass man mit ihrer Hilfe die schwacheren Oberténe der Schwin-
gung erkennen kann, da die Formel fiir die Berechnung der Geschwindigkeits-
amplitude den Logarithmus enthadlt. Erst in der dB-Darstellung wird sichtbar, dass
der Ton noch weitere Oberténe enthalt. Jedoch ist das Signal dieser so gering, dass
diese im Gegensatz zu der Grundschwingung kaum von Bedeutung sind. Der Nach-
teil der dB-Darstellung ist allerdings, dass die Amplitudenverhéltnisse hier nicht

gut veranschaulicht werden. Aufgrund dessen wird bei den Messungen von Fla-

geolett und Dampfer die lineare Darstellung der Amplitude in ms—m gewahlt.

11



4.2 Gestrichene Saite

Gestrichene A-Saite

a) Zeitlicher Verlauf - gesamt b) Zeitlicher Verlauf - Ausschnitt
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Abb. 7: gestrichene A-Saite a): Zeitverlauf der Geschwindigkeit; b): Zeitverlauf der Geschwindigkeit Langzeit;
c): Fourier-Spektrum in mm/s; d) Fourier-Spektrum in dB; eigene Darstellung

In der zweiten Versuchsreihe wird die leere A-Saite gestrichen. In Abb. 7 sind die
Messergebnisse dieser Experimente zu sehen. Das Diagramm a) zeigt den gesam-
ten zeitlichen Verlauf der Messung. Der Verlauf der Geschwindigkeitsamplitude ist
aufgrund des Strichwechsels und der ungleichen Anregung ungleichmaRig. Dies
liegt unter anderem an der ungewollten Variation der Lautstarke, welche davon
abhangt, ob der Bogen die Saite an seiner Spitze oder am Frosch anregt. Der Aus-
schnitt des zeitlichen Verlaufs, Diagramm b), zeigt eine unharmonische Schwin-
gung, es erklingen hier also mehrere Frequenzen gleichzeitig. In dem Fourier-
Spektrum c¢) kann man tber der Grundschwingung genau sieben Obertdne erken-
nen. Diese Obertone liegen bei den ganzzahligen Vielfachen der Frequenz 440,6
Hz (Kammerton A). Das Diagramm d) zeigt wieder das Frequenz-Spektrum in

Dezibel. Durch die logarithmische Darstellung werden neun Oberténe erkennbar.

12



Dies zeigt nochmal deutlich, dass die dB-Darstellung auch die Frequenzen mit

einem sehr geringen Signal in dem Diagramm bericksichtigt.

al a2 e3 a3 cd4 ed g4 a4

L1 e ]]
/
fexp v&‘
n 1,00

Abb. 8: Darstellung der gemessenen Frequenzen fe,,, der Oberténe als Téne auf einer Klaviertastatur, n ist das
Verhdltnis der Oberténe zur Grundfrequenz; eigene Abb., Klaviertastatur: Pixabay

Die gemessenen Frequenzen fe,,, der Oberténe werden in Abb. 8 den Tasten eines
Klaviers zugeordnet. Diese Abbildung dient ausschlieflich der Veranschaulichung
der Menge und H6hen der Obertone, da das Klavier eine wohltemperierte Stim-
mung besitzt, die nicht den reinen ganzzahligen Vielfachen der Frequenz 440 Hz
entspricht. Um zu zeigen, dass die gemessenen Obertdne ganzzahlige Vielfache

der Grundfrequenz sind, wird das Verhéltnis der Obertone zur Grundfrequenz mit

n= % bestimmt. Die Ergebnisse der Messung entsprechen vollstdandig der
Theorie.

4.3 Vergleich: gezupft und gestrichen

Vergleicht man die beiden Messergebnisse, fallt sofort auf, dass das Signal der ge-
strichenen Saite viel groBer ist als das der gezupften, denn die Anregung der Saite
erfolgt durch Streichen viel starker als durch Zupfen. Sowohl die Grundfrequenz
als auch die Obertone erklingen deutlich lauter und somit kann das LDV das Signal
besser aufnehmen. Im Gegensatz zu der gezupften A-Saite werden beim Streichen
ganze sieben statt nur zwei Obertone gemessen. Das gemessene Fourier-Spekt-
rum ist also um einiges groRer als das beim Zupfen der Saite. Deshalb wird bei den

nachsten Versuchen die Saite durch den Bogen zum Schwingen angeregt.
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4.4 Reproduzierbarkeit

Um die Zuverldssigkeit und Glltigkeit der Messergebnisse sicherzustellen, ist es
essenziell, die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu liberprifen. Die Reproduzier-
barkeit ist fundamental fiir jedes Experiment, da diese die unabhangige Wieder-
holung eines Versuchs mit den gleichen Messergebnissen bestatigt und mogliche
Fehler oder Ungenauigkeiten der Messmethode identifiziert. Dies wird gewahr-
leistet, indem der identische Versuch unter denselben Bedingungen mehrmals
durchgefihrt wird und dabei geprift wird, ob die gleichen Messergebnisse bzw.

welche und wie starke Abweichungen der Ergebnisse erhalten werden.

Um sicherzustellen, dass auch die Versuche mit dem LDV reproduzierbar sind, wird
der Versuch, die leere A-Saite zu streichen, viermal wiederholt und die Eigenfre-
guenzen aus dem Fourier-Spektrum der Messungen herausgelesen (siehe Abb. 9).
Es zeigt sich, dass die Eigenfrequenzen sehr gut reproduzierbar sind. AuRer bei den
3084 Hz ist die Standardabweichung dieser Messreihe jeweils kleiner als 1 Hz. Der

Hersteller des LDV gibt an, dass es bei einer 10 s langen Messung auf 0,1 Hz genau

misst.

Versuch 1 440,6 881,3 13219 1762,5 2201,6 2642,2 30844 3525,0'
Versuch 2 440,6 881,3 13219 1760,9 2203,1 2643,8 3082,8 35234
Versuch 3 440,6 879,7 1320,3 1760,9 2201,6 2642,2 3081,3 35234
Versuch 4 440,6 879,7 1320,3 1760,9 2201,6 2642,2 3079,7 35234
Standard-

abweichung 0,00 0,92 0,92 0,80 0,75 0,80 2,01 0,81

Abb. 9: Reproduzierbarkeit der Eigenfrequenzen der gestrichenen A-Saite in Hz; eigene Tabelle

Die Geschwindigkeitsamplituden und ihre Verhaltnisse sind bei wiederholten Ver-
suchen jedoch unterschiedlich, da die Amplitude mit der Strichstarke zusammen-
hangt. Ein weiterer Faktor fur die unterschiedlichen Amplitudenverhdltnisse
konnte sein, dass die Geigensaite sowohl in die horizontale, als auch in die verti-
kale Richtung schwingen kann, wohingegen das LDV jedoch nur die horizontale
Auslenkung misst. AuRerdem spielt es eine grol3e Rolle, auf welche Stelle der Saite
man den Laserstrahl richtet, da die Auslenkung der stehenden Welle und damit
auch die Schnelle an verschiedenen Punkten der Saite unterschiedlich ist. Mini-

malste Verdnderungen der Position der Geige konnten deshalb schon
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Auswirkungen auf die Amplitude der Messung haben. Es kann nicht unbedingt ge-
wissenhaft gewahrleistet werden, dass die Geige bei den Messungen nicht ein we-
nig verrutscht ist. Darliber hinaus dandert sich selbst dann der Klang der Geige,
wenn immer die gleiche Anregungsart verwendet wird. Durch die menschliche Un-
genauigkeit kann der Bogen die Saite nicht immer genau gleich berihren und so-
mit anregen. Wirde man diesen Ungenauigkeitsfaktor beseitigen wollen, miisste

man die Geige maschinell anregen.

5 Flageolett-Tone und gedampfte Saite

5.1 Vergleich von Flageolett-Ténen mit normalen Ténen

Flageolett-Tone sind spezielle Tone, die auf verschiedenen Musikinstrumenten er-
zeugt werden konnen. Sie beeinflussen enorm die Klangfarbe des Musikinstru-
ments und weisen eine duRerst charakteristische und klare Klangqualitat auf. Auf
der Geige wird ein Flageolett gespielt, indem man die Saite der Geige leicht be-

rihrt, anstatt sie fest herunterzudriicken.

Flageolett-Tone konnen jedoch nur an ganz bestimmten Punkten auf der Saite ent-
stehen, den ganzzahligen Vielfachen der Grundschwingung (z. B. bei der Halfte,
einem Drittel, einem Viertel usw. der Saite). Dort befinden sich jeweils auch die
Schwingungsknoten der Obertdne. Fiir diese Untersuchungen erweisen sich Fla-
geolett-Téne bei einem Drittel der Saite am interessantesten, da dort die Unter-

schiede vom normalen Ton zum Flageolett am besten sichtbar werden.

Durch das leichte Auflegen des Fingers werden sowohl die Grundschwingung als
auch viele weitere Harmonische der Eigenschwingung verhindert. Die Saite
schwingt nur noch in bestimmten Oberténen, welche abhangig davon sind, wo der
Finger auf der Saite aufgelegt ist. Dadurch entstehen die hohen und klaren Téne

(Violin Masterclass: Flageolett-Tone).
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a) Fourier-Spektrum, Flageolett b) Fourier-Spektrum, Finger fest aufgelegt
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Abb. 10: a) Fourier-Spektrum eines Flageoletts, Finger leicht auf einem Drittel der A-Saite aufgelegt (e3); b) Fourier-Spektrum eines
normalen Tons, Finger an gleicher Stelle fest gedriickt (e2); eigene Abbildung

In Abb. 10 befinden sich die Messergebnisse dieses Experiments. Das Diagramm
a) zeigt das Fourier-Spektrum eines Flageoletts. Dieser Flageolett-Ton ist durch das
leichte Auflegen eines Fingers auf einem Drittel der A-Saite, also der 4. Finger in
der 1. Lage, erzeugt worden. Hier entsteht ein e3 mit der Grundfrequenz 1332,8
Hz. Dieser Flageolett-Ton besitzt genau einen Oberton bei der doppelten Frequenz
(2664,1 Hz). Der einzige Unterschied von a) zu Diagramm b) besteht darin, dass
der Finger bei b) an derselben Stelle fest runtergedriickt statt nur leicht aufgelegt

wird. Dadurch entsteht ein e2 (664,1 Hz), welcher eine Oktave tiefer als e3 liegt.

Vergleicht man beide Versuche miteinander, fallt sofort auf, dass das Flageolett
deutlich weniger Harmonische besitzt als der Ton in Messung b). Dies ist dadurch
begriindet, dass der aufgelegte Finger, wenngleich er an der gleichen Stelle liegt,

einen anderen Effekt hat.

Bei der Messung b) wird der Finger fest auf die Saite gelegt. Dadurch erzeugt der
Finger ein kinstliches Ende der Saite. Die Saite ist also kiirzer als die leere A-Saite,
weshalb auch der gespielte Ton hdher ist. Hier schwingt nur der Teil der Saite, der

vom Bogen angeregt wird.

Erzeugt man ein Flageolett, wird der Finger nur leicht auf die Saite gelegt. Dies
schafft einen kiinstlichen Bewegungsknoten der schwingenden Saite. Dieser Kno-
ten verhindert sowohl bestimmte Obertone als auch die Grundfrequenz, weshalb

der Ton hoher erklingt als wenn der Finger fest auf die Saite gelegt wird.

16



5.2 Vergleich von gedampften mit ungedampften Ténen

Ein Dampfer ist ein kleiner Kamm, meist aus Ebenholz, Kunststoff oder Metall, der
auf den Steg aufgesteckt wird, um die Ubertragung der Schwingung von Steg auf
den Korpus der Geige zu dampfen und um somit den Schwingungsbereich zu ver-

mindern (Musiktheorie: Die Geige (Violine)).

Ein Dampfer verringert nicht nur die Lautstadrke der Geige drastisch, sondern ver-
leiht dem Instrument ebenfalls eine ganz andere Klangfarbe. So erklingt der Ton

IH

viel zarter, karger und ,, weniger voll“, wenn ein Dampfer genutzt wird. Doch wa-
rum verandert ein Dampfer auch die Klangfarbe und nicht nur die Lautstarke, also
die Amplitude der Schwingung? Mithilfe des nachsten Versuchs soll herausgefun-

den werden, warum dies so ist.

Dafiir wird nun ein Dampfer auf den Steg
Uber den Saiten aufgesteckt (Abb. 11)
und die Eigenschwingung der Geigensaite
gemessen. Dies erfolgt wieder durch
Streichen der leeren A-Saite. So gut es
geht wird versucht, die Saite moglichst

gleich stark anzuregen wie bei der Mes-

sung der gestrichenen Saite in Kap. 4.2. Abb. 11: Ddmpfer auf Steg einer Geige; eigene Abildung

Das folgende Diagramm (Abb. 12)
Fourier-Spektrum einer gedampften Saite,
zeigt das gemessene Fourier-Spekt- nm

Geschwindigkeitsamplitude in IT

rum (Amplitude in m—sm). Deutlich zu /
erkennen ist, dass sich zum einen die a| 0,61
Amplitude der Schnelle stark redu- £ i
(7] T
o
ziert und damit natlrlich die Laut- =
20,2
starke des Tons, denn die Saite mit E !
Dampfer schwingt mit einer Gber vier- 0 : f i i f >
0 1000 2000 3000 4000

mal kleineren  Geschwindigkeits- FGsAZ 1

amplitude als die ohne (siehe Abb. 7

Abb. 12: Fourier-Spektrum einer geddmpften Saite, Geschwindigkeits-

c)). Zum anderen kann man herauslesen, amplitude in mm/s; eigene Abbildung
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dass sich die Anzahl der Oberschwingungen im Vergleich zu der gestrichenen lee-
ren A-Saite ohne Dampfer deutlich verringert hat. Wahrend bei der ungedampften
leeren Saite sieben Obertone gemessen werden, wird hier nur ein einziger, wenig

ausgepragter Oberton bei 880 Hz sichtbar.

Dies bedeutet, dass ein Dampfer auch das Obertonspektrum reduziert. Die andere
Klangfarbe ldsst sich folglich nicht nur mit der geringeren Lautstarke aufgrund der
kleineren Amplitude, sondern auch mit dem verkleinerten Obertonspektrum er-

klaren.

Man hatte erwarten kdnnen, dass die Saite auch mit Dampfer weiterhin frei
schwingt, da der Dampfer nur am Steg und damit am Bewegungsknoten sitzt. Dies
wiirde bedeuten, dass die Schwingung nur bei der Ubertragung ihrer von der Saite
Uber den Steg auf den Korpus durch den Dampfer abgeschwacht wird. Jedoch zeigt
die Messung, dass im Vergleich zur ungedampften Schwingung bei der Verwen-
dung des Dampfers die Obertone der Saitenschwingung selbst bereits stark abge-
schwacht werden. Dies bestatigt sich auch durch die Hérerfahrung. Ein gedampf-

Ill

ter Ton erklingt ,weniger voll” als ein normaler, da dieser ein geringeres Oberton-

spektrum besitzt.

6 Resiimee
Insgesamt lasst sich festhalten, dass zahlreiche Faktoren das Obertonspektrum

und damit den Klang der Geige beeinflussen.

Mit dem Laser-Doppler-Vibrometer ist es moglich, die Eigenschwingungen einer
Geigensaite zu vermessen. Die Frequenzen der Messungen sind reproduzierbar,
wahrend die Verhéltnisse der Geschwindigkeitsamplituden von vielen, in diesen
Experimenten nicht immer kontrollierbaren Faktoren abhangen. Eventuell ware es
moglich dieses Problem zu umgehen, indem man die Saite durch eine Maschine
zum Schwingen anregt. Der Bogen wiirde die Saite immer in gleicher Art und
Weise streichen, sodass die Geschwindigkeitsamplituden eine héhere Reprodu-

zierbarkeit aufweisen.
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Die Obertdne der schwingenden Saite liegen wie theoretisch erwartet bei den
ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz. Bei der gestrichenen Saite kommen
diese mehr zum Vorschein als bei der gezupften, welche im fast reinen Sinus

schwingt.

Bei Flageolett-Tonen wird durch den leicht aufgelegten Finger ein kiinstlicher Be-
wegungsknoten erzeugt, der die Grundschwingung und einige Oberténe verhin-

dert.

SchlielRlich zeigen die Messungen an der gedampften Saite, dass damit nicht nur
die Lautstarke, sondern auch das Obertonspektrum reduziert wird. Der Dampfer
beeinflusst somit nicht nur die Ubertragung der Schwingung vom Steg auf den Kor-
pus der Geige, sondern wirkt auch auf das Schwingungsverhalten der Saite selbst
ein. Um diesem Phanomen auf den Grund zu gehen, waren weitere Untersuchun-

gen an Saite, Steg und Korpus nétig.

Flir zuklnftige Experimente ware es spannend zu untersuchen, wie die Grund-
schwingung und Obertone sich im Detail vom Steg auf den Korpus der Geige Uber-
tragen und wie der Korpus schwingt. In einem nachsten Schritt kdnnte man infolge
dessen erforschen, ob und welche Unterschiede es zwischen dem Schwingungs-
verhalten von qualitativ unterschiedlichen Geigen gibt, beispielsweise maschinell

produzierte verglichen mit den manuell hergestellten eines Geigenbauers.

Mein Dank gilt:

Herrn Prof. Dr. Ulrich Schanda fiir die gute Betreuung der Experimente und die

Bereitstellung seines Schalllabors

Herrn Dr. Fabian Schopfer fur hilfreiche Unterstiitzung bei den Experimenten
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Anhang

Abbildungsverzeichnis

Deckblatt Bild: Geige (gebaut 2019 vom Rosenheimer Geigenbaumeister Bernd
Ellinger)

Abb. 1: Eigenschwingungen einer Saite, die ersten vier Eigenschwingungsformen
bei zwei festen Enden; linke Grafik aus ,,Physik — Der Grundkurs” (et al.), rechte
Tabelle: selbst erstellt (S. 5)

Abb. 2: Anniherung einer Dreiecksschwingung durch eine Uberlagerung von Si-
nuskurven nach Fourier; Bild nach Dorn, Bader (et al.) (S. 6)

Abb. 3: Laser-Doppler-Vibrometer der Firma Polytec; eigenes Bild (S. 7)
Abb. 4: Lagerung der Geige auf Schaumstoffwiirfeln; eigenes Bild (S. 8)

Abb. 5: Versuchsaufbau: Laserstrahl des LDV wird auf die zu messende Saite ge-
richtet; eigenes Bild (S. 8)

Abb. 6: gezupfte A-Saite a): Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit — gesamt, b)
Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit — Ausschnitt, ¢) Fourier-Spektrum inm—sm, d)

Fourier-Spektrum in dB; eigene Abbildung (S. 10)

Abb. 7: gestrichene A-Saite a): Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit — gesamt, b)
Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit — Ausschnitt, c) Fourier-Spektrum in m—sm, d)

Fourier-Spektrum in dB; eigene Abbildung (S. 12)

Abb. 8: Darstellung der gemessenen Frequenzen fe,, der Oberténe als Téne auf
einer Klaviertastatur, n ist das Verhaltnis der Oberténe zur Grundfrequenz; eigene
Abbildung, Klaviertastatur: Pixabay (S. 13)

Abb. 9: Reproduzierbarkeit der Eigenfrequenzen der gestrichenen A-Saite in Hz;
eigene Tabelle (S. 14)

Abb. 10: a) Fourier-Spektrum eines Flageoletts, Finger leicht auf einem Drittel der
A-Saite aufgelegt (e3); b) Fourier-Spektrum eines normalen Tons, Finger an glei-
cher Stelle fest gedriickt (e2); eigene Abbildung (S. 16)

Abb. 11: Dampfer auf Steg einer Geige; eigene Abbildung (S. 17)

Abb. 12: Fourier-Spektrum einer gedampften Saite, Geschwindigkeitsamplitude in
m—:l; eigene Abbildung (S. 17)

20



Literaturverzeichnis

Blicher und Artikel

Bohrmann, Steffen, Pitka, Rudolf u. a. (1999): Physik — Der Grundkurs. Harri

Deutsch Verlag, Frankfurt am Main

Dorn, Friedrich, Bader, Franz (1975): Physik — Oberstufe Erganzungsheft S. Her-

mann Schroedel Verlag, Hannover

Holzner, Steven (2011): Physik 2 fiir Dummies. WILEY-VCH Verlag, Weinheim

Kahler, Dirk (2012): Fit firs Abi: Physik Oberstufenwissen. Westermann Schro-

edel Verlag, Braunschweig

Schleske, Martin (Juni 1992, Heft 6): Modalanalyse im Geigenbau — Teil 2. Zeit-

schrift Das Musikinstrument

Internetquellen

Chip Praxistipps: Dezibel berechnen - so geht's. Unter: https://pra-
xistipps.chip.de/dezibel-berechnen-so-gehts 51832 (Stand: 29.10.2023)

Mathworks: Fast Fourier Transform (FFT), schnelle Fourier-Transformation. Un-

ter: https://de.mathworks.com/discovery/fft.html (Stand: 21.10.2023)

Musiktheorie: Die Geige (Violine). Unter: https://www.theorie-musik.de/sonsti-

ges/instrumente/die-geige-violine/ (Stand: 19.10.2023)

Optomet Laser Vibrometry: Laser Doppler Vibrometer. Unter: https://www.opto-

met.com/de/technologie/ (Stand: 27.08.2023)

Polytec: Laser-Doppler-Vibrometrie. Unter: https://www.polytec.com/de/vibro-

metrie/technologie/laser-doppler-vibrometrie (Stand: 27.08.2023)

Schleske, Martin: Modalanalyse. Unter: https://www.schleske.de/forschung/ein-

fuehrung/modalanalyse.html (Stand: 31.10.2023)

21



Studyflix: Stehende Welle. Unter: https://studyflix.de/ingenieurwissenschaf-

ten/stehende-welle-1927 (Stand: 02.11.2023)

Superprof: Die Entwicklung der Geige lber die Jahrhunderte. Unter:

https://www.superprof.de/blog/geige-geschichte-entstehung-violine-viole-elekt-

rische-geigenmusik-konzert/ (Stand: 01.11.2023)

Violin Masterclass: Flageolett-Tone. Unter: http://violinmasterclass.com/de/vi-

deo-kurse/linke-hand/flageolett-toene (Stand: 26.10.2023)

22



Ilgnaz-Gunther-Gymnasium f\?z IGG

Seminararbeit

Erklarung der eigenstandigen Erstellung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig und ohne fremde
Hilfe verfasst und keine anderen als die angegebenen Hilfsmittel verwendet habe.

Insbesondere versichere ich, dass ich alle wortlichen und sinngemalien
Ubernahmen aus anderen Werken als solche kenntlich gemacht habe.

Ole M 2073, Borweiourg, o, ok,

Ort, Datum rschrift des Verfassers/der Verfasserin



	1 Der charakteristische Geigenklang - Deckblatt.pdf
	2 Der charakteristische Geigenklang - Titelseite.pdf
	3 b) online Version - Der charakteristische Geigenklang - W-Seminar.pdf
	4 b) online Vesion - Der charakteristische Geigenklang - Erklärung unterschrieben.pdf

