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Klänge
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Jeder weiss, dass man Töne gleicher Höhe und Stärke, die auf einem Klavier, einer Geige, einer Trompete oder einem anderen Instrument erzeugt werden, deutlich unterscheiden kann. Dieser Unterschied wird durch den Begriff der Klangfarbe erfasst. Wie kommt die Klang​farbe der verschiedenen Instrumente physikalisch zustande?

Die Saite des bereitgestellten Monochords ist mit Papierringen versehen. Bringe die Saite auf verschiedene Weisen zum Schwingen und beobachte in jedem Fall die entstehenden Töne und die Bewegung der Papierringe.

1. Zupfe die Saite ungefähr im ersten Viertel ihrer Länge an und bringe sie auf diese Weise zum Schwingen.

2. Nachdem du die Papierringe in Ordnung gebracht hast, berührst du die Saite in der Mitte und bringst sie mit der anderen Hand wieder zum Schwingen.

3. Führe den gleichen Versuch durch, indem du die Saite nacheinander in Punkten berührst, deren Entfernung von dem einen Ende 
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, 
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 und 
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 der Gesamtlänge der Saite beträgt.

Feststellungen: .............................................................................................................................

.......................................................................................................................................................

.......................................................................................................................................................
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Theorieteil
Der erste Versuch zeigt, dass die Töne immer höher werden. Ausserdem erkennst du, dass in jedem Fall einzelne, von Versuch zu Versuch verschiedene Papierringe in Ruhe bleiben. Die​se Papierringe zeigen an, dass dort Bewegungsknoten vorhanden sind. Die sich ergebenden Schwingungen der Saite sind im folgenden Bild sichtbar. Daraus erkennst du, wie die Töne zustande kommen.
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Grundton
1. Oberton
2. Oberton
3. Oberton

Eigenfrequenz f0
f1
f2
f3
Ausser der Grundschwingung mit der Frequenz f0 (Grundton) kann die Saite auch sogenannte Oberschwingungen (Obertöne) ausführen.


Ein zum Schwingen gebrachter Tonerreger führt neben seiner Grundschwingung im allgemei​nen zahlreiche zusätzliche, für ihn charakteristische Oberschwingungen aus. Im Prinzip ent​steht die ganze Obertonreihe, wobei die Amplitudenverhältnisse von Grundschwingung oder Oberschwingungen die Klangfarbe bestimmen.

Eine in der Mitte angezupfte Saite tönt dumpfer als eine am Saitenende angeregte. Weshalb? Das Verhältnis der Amplituden der Obertöne zum Grundton ändert, somit aber auch die Klangfarbe.

Die Klangfarbe ergibt sich also aus Grundton und der Obertonreihe, verschiedenartig ge​mischt nach Nummer, Anzahl und Stärke.
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Der Ton (einer Stimmgabel) besteht aus einer einzigen sinusförmigen Schwingung. Klänge entstehen, indem der Grundschwingung verschiedenen Oberschwingungen überlagert werden.

Stelle das Mikrophon direkt vor die 1000Hz-Stimmgabel und den Lautsprecher, der an den Tongenerator angeschlossen ist. Verbinde das CBL2 mit deinem Taschenrechner. Die Anlei​tung zur Bedienung des Messprogamms liegt bei diesem Posten bereit. Achte beim Messen darauf, dass du die Anzahl Messungen sowie die Zeit zwischen den einzelnen Messungen ver​nünftig wählst!

1. Stelle beim Tongenerator eine Frequenz von 500 Hz ein. Überprüfe durch messen mit dem CBL, ob der Generator die eingestellte Frequenz liefert.

2. Überprüfe auf gleiche Weise die Frequenz der Stimmgabel.

3. Messe nun die Überlagerung der beiden Töne. Führe mehrere Messungen durch, wobei du jeweils die Amplituden der Schwingungen, d.h. die Schallstärke der Töne, veränderst. Be​trachte, wie sich die Interferenzschwingung verändert.
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Betrachte nun die Daten der letzten (brauchbaren) Messung bzw. den graphischen Schwing​ungsverlauf etwas genauer.

Versuche den gemessenen Klang mathematisch zu beschreiben. Du kennst die Frequenzen der beiden Teilschwingungen, die einander überlagert werden. Welches sind die Amplituden der beiden Schwingungen?

Überprüfe, ob die Messung durch die entsprechende Formel 
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 beschrieben werden kann. Gib deine Formel in den Formeleditor (Y=) ein und betrachte den Graphen deiner Messung und deiner aufgestellten Funktionsgleichung. Verändere gegebenen​falls die Variablen A1 und A2, bis du eine gute Übereinstimmung zwischen Messung und Rechnung hast. Drucke dein Ergebnis aus und halte die gewählte Funktionsgleichung fest.
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Erzeuge mit einer Saite einen beliebigen Klang und zeichne ihn mit dem CBL und deinem Ta​schenrechner auf.
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Wie du im Theorieteil gesehen hast, ist dieser Klang eine Überlagerung des Grundtons und mehreren Obertönen.
Mache nun dasselbe wie bei der ersten Auswertung. Übertrage die Daten auf den Computer und versuche den gemessenen Klang bestmöglich mathematisch zu beschreiben. Drucke die Graphen wiederum aus und halte die gefundene Funktionsgleichung fest.
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Zusammenfassend
Physikalisch sind Klänge durch folgende Besonderheiten gekennzeichnet:

· die Amplitude

· die Frequenz f
· die Schwingungsform

Sie bewirken beim menschlichen Gehör folgende Empfindungen:

Amplitude:
Sie ist für die Intensität, die sogenannte Schallstärke massgebend und ist eine rein physikalische Grösse. Die Schallstärke ist nicht zu verwechseln mit der sog. Lautstärke, die eine subjektive Grösse ist und der menschlichen Hörempfindung entspricht.
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Frequenz:
Sie ist verantwortlich für die Tonhöhe. Auch hier ist wieder zu unterscheiden – die Frequenz ist eine physikalische Grösse, die Tonhöhe eine subjektive!

Schwingungsform:
Hier sind drei Fälle zu unterscheiden

· Die Schallquelle führt eine harmonische Schwing​ung aus. Das Weg-Zeit-Gesetz verläuft sinusförmig. Eine leicht angeschlagene Stimmgabel schwingt praktisch sinusförmig. Es resultiert ein Ton.

· Die Schallquelle führt regelmässige Schwingungen aus, die sich aus Überlagerungen verschiedener Si​nusschwingungen ergeben. Das Ergebnis sind regel​mässige, nichtsinusförmige Schwingungen, deren Teiltöne in einem ganzzahligen Verhältnis zum Grundton stehen. ( Klang
· Die Schallquelle führt unregelmässige Schwingung​en aus. Die Schwingungsform lässt sich nicht aus Sinusschwingungen zusammensetzen. Wir nennen diesen Schall Geräusch.
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