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DIE PHYSIK VON MUSIKINSTRUMENTEN

Musik kennen wir alle. Heutzutage ist es moglich,
immer und tiberall Musik zu horen. Man kann aber
auch selber Musik machen, zum Beispiel mit
Musikinstrumenten.

Dabei lassen sich die Instrumente in unterschiedli-
che Kategorien einteilen, z.B. nach den physikali-
schen Grundlagen ihrer Tonerzeugung. In diesem
Workbook lernt ihr etwas liber die Chordophone
(,Saitenklinger”) und die Aerophone (,Luftklinger).

GRUNDLAGEN

Erinnerung und Wiederholung

[

Eine Welle hat eine Wellenldnge A und eine Frequenz f. Beide GroRen sind Einheiten-Check
Einheit der
Geschwindigkeit (

m/s) ist gleich
c=f-A Einheit der Frequenz
(1/5s) mal Einheit der

Wellenlange (m).

iber die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle miteinander verkniipft.

Stehende Wellen

Stehende Wellen entstehen bei Uberlagerung einer rechts- —=
mit einer linkslaufenden Welle. Die Welle kann zum Grundschwingung
Beispiel an einer Wand, einer Metallplatte oder auch
an den Enden einer Saite reflektiert werden..

Dabei bilden sich sogenannte Bauche und Knoten.
Die Knoten sind die festen Punkte, an denen die 1. Oberschwingung
Welle sich nicht bewegt, wahrend die Bauche
dazwischen maximal schwingen.

Ihr konnt mit einem Seil einfach selber eine stehende Welle
mit einem oder zwei Bauchen erzeugen - mit etwas 2. Oberschwingung
Geschickt sogar mit drei Bauchen! Beobachtet, wie sich die
Frequenz andert, mit der Ihr das Seil schwingen miisst, um

Die Frequenz der

die Grundschwingung bzw. die Oberschwingungen zu G”rund.'%chwi'ngung Erklarvideo:
erzeugen. lasst sich mit Spektrum der
folgender Formel Gitarrensaite
Die Grundschwingung hat nur einen Bauch in der Mitte der berechnen:
schwingenden Saite (bzw. des Seils).
__C
Die 1. Oberschwingung hat zwei Bauche und drei Knoten. fO N
Die 2. Oberschwingung hat drei Bauche und vier Knoten. Mit )\0 =92.]
Fir die n-te
Oberschwingung
gilt:
_ An


https://www.quantenspiegelungen.de/subdimension-linie-u2/stehende-wellen/spektrum-der-gitarrensaite/
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a) Leite die Formeln fiir f; und f5 in Abhédngigkeit von der /

Saitenlange [ her.

b) Berechne die Frequenzen vom ersten und zweiten Oberton vom
Kammerton a (440 Hz)

Was ist eine Oktave?

Daflir muss zuerst geklart werden: Was sind eigentlich Tone? ==
Tone sind Schallwellen, die an unser Ohr gelangen und durch komplexe Vor-

gange im Gehirn einen Horeindruck bei uns schaffen. Dabei konnen wir ver-

schiedene Tonhohen wahrnehmen. Die wahrgenommene Tonhohe ist

abhangig von der Frequenz des Grundtons.

Physikalisch gesehen ist die Oktave die erste Oberschwingung, die in der
Musik auch erster Oberton genannt wird.

Hat man nun also einen Grundton gegeben, z.B. ¢ mit einer Frequenz von

264Hz, so ist die Oktave der erste Oberton mit halber Wellenlange und dop-
pelter Frequenz - das Produkt ist ja die Wellenausbreitungsgeschwiundigkeit
auf der Saite und somit konstant, wenn die Saitenspannung nicht verandert

wird. Fiir ¢ hat die Oktave also eine Frequenz von 264Hz - 2 = 528 Hz.
Der Ton mit 528Hz wird ¢ genannt.

Um alle Tone in der Musik genau zu festzulegen, wurde fiir den Kammerton a‘
440Hz als Frequenz festgelegt. Damit kann man alle Oktaven von a‘ berech-
nen. Die Frequenzen der Tone der C-Dur-Tonleiter finden sich unten in der Ta-
belle.

Wie findet man die Frequenzen der Tone der C-Dur-Tonleiter?

( Ton c' d' e' f' g' a' h' "

LFrequenz In 264 528

Hz

— 1/
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Reine und wohltempertierte Stimmung

Daflir braucht man neben der Oktave auch die Quinte eines Tones. Die reine ==
Quinte ist der zweite Oberton, dessen Schallwelle die 1,5-fache Frequenz des

Grundtons hat. Was pasiert, wenn man Musikinstrumente in reinen Quinten

stimmt?

Geht man vom Grundton aus 12 Quinten, so ergibt sich eine Frequenz, die
1,52 = 129,7-mal so schnell ist, wie die des Grundtons. So gelangt man

einmal durch ,Quintenzirkel” - aber es gibt ein Problem: Denn 12 Ouinten
entsprechen 7 Oktaven (vergleiche auf dem Klavier)! Rechnen wir die Fre-

quenz mit 7 Oktaven vom Grundton aus, dergibt sich ein Ton, der 27 = 128-
mal so schnell ist wie die vom Grundton.

Unser Gehor ist fein genug, diesen Unterschied wahrzunehmen. In der Zeit
von Johann Sebastian Bach wurde daher die wohltemperierte Quinte einge-
fuhrt. Jeder der 12 Halbtone ist dann gleichwertig, so dass 7 Halbtone einer

wohltemperierten Quinte mit 27/12 — 1,498-facher Frequenz des Grund-

. . . -
tons entsprocht, sodass 12 wohltemperierte Quinten nun das gleiche Ergeb- @
nis fiir die Frequenz liefern wie 7 Oktaven, denn 212+7/12 _ 9T C-Dur Tonleiter

Gibt die Freuquenzen
der Tone der C-Dur

Chordophone Tonleiter in
wohltempertierter
Die Chordophone sind die ,Saitenklinger”. Dazu gehoren zum Beispiel Violi- Stimmung an und
nen oder Gitarren, aber auch Klaviere. Bei den Chordophonen entsteht der schreibe diese in die
Ton durch die Schwingung einer Saite. Dafiir wird die Saite durch Streichen, obige Tabelle . Achte
Zupfen oder aber wie beim Klavier durch einen kleinen Hammer, ‘:Ia?;t'.?“fganze i
zum Schwingen gebracht. Der Korpus des Instruments dient dabei zur Ver- atbtone.
starkung.
Aerophone

o

Fiille die Liicken im

Die Aerophone sind die . Dazu gehdren zum Beispiel Text mit passenden
Begriffen.
A oder . Bei
den Aerophonen entsteht der Ton durch die
Schwingung einer . Dabei werden verschiedene Arten

unterschieden, wie die Luftsaule zum Schwingen angeregt werden kann. Zwei

der Arten heiRen Zungenpfeifen und Lippenpfeifen.



Zungenpfeifen

Zungenpfeifen haben eine
Zunge, die sich uber einer
schmalen Offnung befindet.
Die Luft regt die Zunge zum
Schwingen an. Dadurch wird
die Offnung, die sie verdeckt,
periodisch geoffnet und ge-
schlossen. Dadurch bildet sich
im Instrument eine stehende
Welle aus, also die schwingen-
de Luftsaule. Beispiele fiir Zun-
genpfeifen sind Klarinetten
oder Oboen.

Lippenpfeifen

Lippenpfeifen haben eine
Schneide, an der die Luft, die
an ihr vorbei stromt, verwir-
belt wird. Dabei verbleibt ein
Teil der Wirbel im Instrument,
ein anderer Teil gelangt nach
auBen. Die Luftsaule im Instru-
ment wird dadurch periodisch
angeregt, sie schwingt also.
Beispiele fiir Lippenpfeifen
sind Querfloten oder Blockflo-
ten.

WunderBooks™*

UNIVERSITAT MUNSTER

Schneide

Zunge

I

Eine weitere Pfeifenart sind die Polsterpfeifen. A//

a) Recherchiere im Internet iiber Polsterpfeifen S

b) Schreibe einen kurzen Text zu Polsterpfeifen. Du kannst dich dafiir
an den beiden Texten zu den Zungenpfeifen und den Lippenpfeifen

orientieren.
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FREQUENZANALYSE MIT AUDACITY

Bei diesem Experiment geht es darum, das Obertonspektrum verschiedener ] 1[\
Instrumente zu untersuchen. Dafiir wird das frei verfiigbare Programm {Q& 7]

Audacity verwendet (oder phyphox auf dem Smartphone).

Ziel dieses Experiments ist es, die Frequenzen der Schwingungen
herauszufiltern, also das Obertonspektrum darzustellen und es mit den durch
die Formeln berechneten Werten zu vergleichen.

Du brauchst:

« Einen Computer/Laptop mit Mikrofon auf dem Audacity installiert ist %
(oder smartphone mit phyphox)

- Instrumente, die du selber spielen kannst

« Taschenrechner

Das Experiment wird in mehreren Schritten durchgefiihrt.

Habt ihr in eurer Gruppe kein Instrument zur Verfiigung, so kénnt ihr
Beispieldateien bei eurer Lehrkraft bekommen, um das Experiment
ebenfalls durchfiihren zu kRonnen.

Durchfiihrung (Schritt 1):

1) Startet Audacity.

2) Nehmt an einem ruhigen Ort einige Ton-Beispiele mit moglichst
unterschiedlichen Instrumenten auf. (2 gute Tonbeispiele geniigen.) Haltet
daftir am besten einen Ton der C-Dur-Tonleiter moglichst lange und
gleichmaBig. lhr startet bei Audacity die Aufnahme, indem ihr auf den
Knopf mit dem roten Kreis driickt. Habt ihr einen Ton

, misst ihr den Knopf mit dem gelben Viereck driicken. Fir
den nachsten Ton 6ffnet ihr eine neue Audacity-Datei, indem ihr oben
links auf ,Datei“ ,Neu“ klickt. (s. Audacity-Abbildung 1)

(Eeendet die Aufnah me) @tanet die Aufnahme) R
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Audacity-Abbildung 1
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Notiere die Instrumente, mit denen ihr Tone aufgenommen habt und
welcher Ton jeweils gespielt wurde. 70(/

Durchfiihrung (Schritt 2):

Habt ihr alle Tone aufgenommen, miissen sie eventuell noch bearbeitet
werden. Dafiir sollten alle Bereiche aus der Datei entfernt werden, bei denen
nicht der Ton zu horen ist. Sieht eure Aufnahme z.B. in etwa so aus, wie die in
Audacity-Abbildung 1 konnt ihr mit folgender Anleitung eure Aufnahmen
bearbeiten:

1) Wahlt, wie in Audacity-Abbildung 2 zu sehen, oben das Auswahlwerkzeug
an.

2) Klickt mit der Maus an die Stelle, wo euer Ton das erste Mal gut und
gleichmaRig zu horen ist.

3) Nahrt euch mit der Maus vorsichtig dieser Linie an, bis ihr den Mauszeiger
als Hand seht, so wie in Audacity Abbildung 3.

4) Haltet dann die linke Maustaste gedriickt und schiebt dabei so weit, wie
euer Ton noch gleichmaRig ist. Lasst ihr dann dort die linke Maustaste los,
sollte der Bereich markiert sein, in dem euer Ton gleichmaRig zu horen
ist.

5) Klickt nun auf ,Audio zuschneiden” oben links (s. Audacity-Abbildung 2).

€ Audacity
Datei Bearbeiten Ansicht Transport Spuren Erzeugen Effekt Analyse Hilfe
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32-bit float 05-

Audacity-Abbildung 2 Audacity-Abbildung 3

Jetzt habt ihr fertige Tonbeispiele, mit denen ihr arbeiten kRonnt. Im ndchsten
Schritt wird nun die Frequenzanalyse durchgefiihrt.
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Durchfiihrung (Schritt 3):

1) Wabhlt oben unter ,Analyse*, ,Frequenzanalyse” aus. Es 6ffnet sich nun ein
Fenster mit der Frequenzanalyse (s. Audacity-Abbildung 4), in dem ihr
noch einige weitere Einstellungen vornehmen musst.

a. Falls es nicht voreingestellt ist, wahlt bei ,GroRe” 512 aus.
b. Wahlt bei ,Achse” ,Log. Darstellung” aus.

2) Wenn ihr nun die Maus iiber die Grafik bewegt wird euch unter ,Peak
immer der Peak angezeigt, der am nachsten an dem Mauszeiger dran
liegt.

3) Beginnt mit dem Peak am weitesten links und tragt die Frequenzwerte, die
euch bei ,Peak” angezeigt werden, in die Tabelle unter Frequenzanalyse

u

ein.
Frequenzanalyse | X
0dB| P

a8 dHis | »
81dB v p
100Hz  200Hz  400Hz 530Hz 1000Hz  2000Hz  4000Hz 7000Hz 20000Hz
Cursor] 19201 Hz (D10) = -61 dB Omza Hz (D10) = -543 dB ]
Algorithmus: | Spektrum v @ 512 v | | Exportieren ... Neu berechnen ...

Funktion: Hanning Fenster

v Log. Darstellung + []Gitterlinien

Audacity-Abbildung 4
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( Instrument1 | Instrument1 | Instrument2 | Instrument2 )
Frequenz Frequenz- Berechnete Frequenz- Berechnete
analyse Werte analyse Werte A/
. J

Um nun die erste Spalte und die beiden Spalten mit den berechneten Werten
zu fiillen, miisst ihr euch kRlar machen, was genau ihr bei der Frequenzanalyse
abgelesen habt und wofiir die Werte stehen konnten.

Nutzt den Taschenrechner um anschliefend die Werte zu berechnen. [m%,]
Hier steht euch Platz fiir Notizen zur Verfligung. aaal

Beobachtung
Was fallt dir auf, wenn du die Werte der Frequenzanalyse mit den
berechneten Werten vergleichst?

i

Auswertung

Wie konnten eventuelle Abweichungen erklart werden? @

Es konnte dir helfen,
im Internet nach
»Mindungskorrektur
bei Blasinstrumenten
zu suchen.

u




