
Vorwort

Der StudienplandesDiplomstudiengangsPhysik in Konstanzsieht im Hauptstudiumop-
tional ein Praxissemesterin der Forschungvor. Für zwanzig Wochensollenwir hierbei in
einer Forschungsgruppeeingebundensein, ein separates Projekt unter Betreuung durch-
führen und einekurze Abschlussarbeit schreiben.

SchonbeimKauf meinerjetzigenTrompetevor fünf Jahren,habeich im Gespräch mit ei-
nemInstrumentenbauererfahren,dassesMöglichkeiten gibt Blechblasinstrumentekünst-
lich anzuspielenund Messungenin Richtung Intonation und Mensurverlaufdurchzuführen.
Diesbliebmir immer im Hinterkopf und mit einembefreundetenHornistenwitzelte ich im-
mer, irgendwann Instrumentenbauerzu werden.Schlieÿlichgelangteich ins Hauptstudium
und die Option Praxissemesterrückte immer näher. So machte ich mich auf die Suche,
zuerst bei Instrumentenbauernim deutschsprachigenRaum, nach Forschung im Blech-
blasintrumentenbereich.Nach mehr als 50 geschriebenenEmails und mehrerenStunden
Internetrecherchewusste ich endlichwie die Richtung benannt wird, in die es mich ver-
schlagenkönnte: MusikalischeAkustik.

Gibt man diesbei Googleein, gelangt man schnellauf die SeitendesInstituts für Wiener
Klangstil in Wien, das in Klammern der Institutsbezeichnungdiesen,seinengroÿen For-
schungsschwerpunkt stehenhat. Ich las,dassesam Institut einTrumpet Research Project
gibt und da dauerte es nicht mehr lange, dass ich mich bei Dr. Matthias Bertsch dem
Verantwortlichen des Projekts, in Form einer Initiativbewerbung meldete. Schnell hatte
ich dann eineZusage,die Infrastruktur desInstituts für ein Projekt nutzen zu können.

Mein interner Betreueran der UniversitätKonstanzwar Professor Paul Leiderer.Er stufte
bereitszu Beginnmein Projekt als interessantund reizvollein. Was sich auchausmeiner
Sicht sehrbestätigt hat.

Ich danke demgesamtenInstitut für WienerKlangstil für die Möglichkeit ein eigenesPro-
jekt durchzuführen.Darunter dem Institutsleiter, Gregor Widholm, o. Univ.-Prof. Mag.,
dessenTüre immero�en stand.Matthias Bertsch, ao. Univ.-Prof. Mag. Dr., welchermein
externerBetreueram Institut war und mir auchprivat eineandereSeite von Wien zeigte.
Wilfried Kausel, ao. Univ.-Prof. Dipl. Ing. Dr. Techn., und Helmut Kühnelt, Univ. Ass.
Mag. art., die mir bei allen physikalischenFragen zur Seite standen. AlexanderMayer,
Ing. DI (FH) (WMA), der mir so einigeskonstruiert hat und meineWünschein LabVIEW
umsetzte. Und nicht zu Letzt unsererSekretärin Martina Wimmer.

Im Nachhineinsehe ich die Option Praxissemesterals Möglichkeit, frühzeitig Einblick
in die Berufswelt desPhysikers zu erlangenund erste Praxiserfahrungenzu sammelnund
danke abschlieÿendPaul Leiderer,Prof. Dr., der mir die Türe dafür ö�nete.
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0 Einleitung

DieseArbeit soll mit Kapitel 1 eineEinführungin die Physikder Trompete geben.
Dazu ist es notwendigGrundbegri�e zu Schwingungenund Wellenzu erklären.

Kapitel 2 gibt einen Überblick zum Stand der Forschung und beschreibtmeine
eigenenForschungsansätze.

Forscht mananeinemProjekt, soentwickelt sichdasThemafortlaufend.Der Titel
�Einsatz von Laserinterferometriezur Darstellung der Schallbecherschwingungen
von Trompeten� ist sehrbewusstgewählt. EinenGroÿteil der Zeit verbrachte ich
im Laserlabor um die Specklemusterso schönwie möglich erscheinenzu lassen.
Somit präsentiertdieseArbeit in Kapitel 3 hauptsächlichdieseAufnahmenund die
DokumentationderVersuchanordnung. AuÿerdemwurdendieSchwingungsmuster
katalogisiert. In einemkurzenAnalyseteilvergleicheich schlieÿlichdie Materialre-
sonanzendesSchallbechersmit den real spielbaren FrequenzendesInstruments.
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1 Zur Physik der Trompete

1.1 Grundbegri�e zur Physik von Schwingungen
und Wellen

DieseBegri�serklärungen und dazugehörige Abbildungenwurdengröÿtenteils [3]
und [16] entnommen,wenn nicht, ist im Text extra auf die Quelleverwiesen.

Kreisbewegung
Betrachten wir einen Punkt P, der sich gleichförmig, d.h. mit gleich bleibender
Geschwindigkeit, auf einemKreis bewegt.

Abb. 1.1: Kreisbewegung

Die Bahngeschwindigkeit v ist Strecke/Zeit,
v = s

t : Hier ist die Strecke eine gekrümmte
Kurve bzw. ein Stück Kreislinie. Diese Bo-
genlänge berechnetsich über den Winkel '
im Bogenmaÿ (rad). EinebestimmteBogen-
längeist jedembekannt, nämlichder Umfang
desKreises:2� r . Das bedeutetdassbei einer
ganzenUmdrehungU der Winkel 360� bzw.
2� rad überstrichenwird. Man kann schrei-
ben: 1U = 360� = 2� r

r = 2� rad: Allgemein
schreibt man den Zusammenhangzwischen
demWinkel ' im Bogenmaÿund demWinkel
� in Grad:

' =
�

180� �:

Oft wird die dimensionsloseEinheit rad weggelassen.Man erhält z.B. 2� bei 360� ,
� bei 180� oder 1

2 � bei 90� .
Wir habenalso für die Bogenlänge gefunden:s = 'r . Somit könnenwir für die
Bahngeschwindigkeit schreiben:v = 'r

t .
Die Winkelgeschwindigkeit ! gibt an wie schnelldie Drehungerfolgt. Sie ist für
einevolle Umdrehungde�niert durch

! =
2�
T

:

Projeziert man den Ortsvektor r auf die x- oder y-Achseso bekommt man den
Cosinusoder Sinus des sich änderndenWinkels ' . Damit erhält man aus der
Kreisbewegungeine
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Schwingung
EineSchwingungist einesichwiederholendeBewegung.Siehat eineFrequenz, als
dieAnzahlderpro SekundeausgeführtenSchwingungen.DasSymbolderFrequenz
ist meist f und die SI-Einheit ist Hertz (Hz). Mit der Frequenzeng verknüpft ist
diePeriode oderSchwingungsdauer T derBewegung.Darunter verstehtmandie
Zeitdauer einervollständigenSchwingung.Der Zusammenhangmit der Frequenz
ist

T =
1
f

:

periodische Bewegung
So bezeichnetman einesich in regelmäÿigenZeitabständenwiederholendeBewe-
gung. Ihre mathematischeDarstellung ist

Abb. 1.2: harmonische Schwingung

y(t ) = y0cos(! t + ' )

mit
y(t ) = Auslenkungzum Zeitpunkt t
y0 = Amplitude, alsBetrag der maximalenAuslenkungausder Gleichgewichtslage
! = Winkelgeschwindigkeit/Kr eisfrequenz
' = Phasenkonstante/Phasenwinkel.

Der Name Kreisfrequenz rührt daher, dassbei einer gleichförmigen Kreisbewe-
gung (siehe oben) ! identisch mit der Winkelgeschwindigkeit ist. Der Zusam-
menhangzwischenKreisfrequenz ! und Schwingungsdauer T bzw. Frequenz
f ist durch

! =
2�
T

= 2� f

gegeben.Die zeitlich veränderlicheGröÿe(! t + ' ) nennt man die Phase der Be-
wegung. Ändert man den Phasenwinkel ' , so wird die Schwingungentlang der
x-Achse verschoben.So gelangt man z.B. durch eine Phasenverschiebung um
90� vom Cosinuszum Sinus.Wir hätten alsobei der obigenmathematischenDar-
stellungauch den Sinusverwendenkönnen,da er die harmonischeSchwingungin
der gleichenWeisebeschreibt.Zum Verständnisder Phasehier noch zwei Abbil-
dungen[30]:

Abb. 1.3: GleichphasigeSinusschwingungen Abb. 1.4: Sinusschwingungenunterschiedlicher Phasen
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harmonische Schwingung
Sind y0, ! und ' Konstanten so handelt es sich um eine harmonischeSchwin-
gung, sieheobige Abbildung. Eine harmonischeSchwingungzeichnetsich auÿer-
dem dadurchaus, dassdie Zeitabhängigkeit ihrer veränderlichenZustandsgröÿen
sinusförmig bzw. cosinusförmig ist. Zugleich ist ihre SchwingungsdauerT bzw.
Frequenzf unabhängigvon der Amplitude. DieseForm der Schwingungentsteht
in einfachenlinearen SystemenohneDämpfung [25].

Anmerkung : Ich habemich hier durch die Form der Gleichungy(t ) auf Schwin-
gungenbeschränkt,diesenkrechtzur Ausbreitungsrichtungx erfolgen,sogenannte
Transversalschwingungen. Später werden wir sehendasses auch Schwingungen
gibt, die parallel zur Ausbreitungsrichtung statt�nden. Diesenennt man Longitu-
dinalschwingungen.

Welle
Als Wellebezeichnetman einesichausbreitendeSchwingung.Die Arten der Wel-
len teil man ein in mechanischeWellen,elektromagnetischeWellenund Materie-
wellen. Im Zuge diesesProjektes habeich es mit zwei Arten zu tun:
Zum einen die Schallwellen, die sich im Instrument ausbilden.Diese sind me-
chanischenWellen und beruhenletztendlich auf den newtonschenGesetzenund
sind an ein materiellesMedium gebunden,beispielsweisean Luft oder Metall, bei
einer Trompete. Schall ist eine periodische(also in kurzen Zeitabständenimmer
wiederkehrende)Luftdruckschwankung [19].
Zum anderendie Licht wellen, die in der Laserinterferometrieausgenütztwerden,
jene sind elektromagnetischeWellen. Diese Wellen sind nicht an ein materielles
Medium gebunden.Alle elektromagnetischenWellenbreiten sich im Vakuum mit
derselbenGeschwindigkeit c aus, der Lichtgeschwindigkeit: c � 3 � 108 m/s. Der
Vollständigkeit halbersollenhier auchnochMateriewellenbeschriebenwerden:Sie
treten bei der Beschreibungvon Elektronen,Protonen und anderenElementarteil-
chenauf, ebensobei Atomen und Molekülen.Da man sichdieseTeilchenüblicher-
weiseals die Bestandteileder Materie vorstellt, bezeichnetman dieseWellen als
Materiewellen.

Wellenformen
Die Darstellung der Wellenformen (der Gestalt der Wellen), wie sie sich ausbrei-
ten, ist eineMöglichkeit Wellenzu untersuchen.
Schwingt ein System senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle, so spricht
man von transversalen Wellen. Ich werde für dieseWellen die Form y(x,t) ver-
wenden.Bei Seilwellenz.B. handelt essich um Transversalvellen.
Schwingt etwas parallel zur Ausbreitungsrichtung, so handelt es sich um einen
longitudinale Welle. Hier werde ich die Form s(x,t) verwenden.Bei Schallwellen
z.B. handelt essich um Longitudinalwellen, zu ihnenmehr später.
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Mathematische Beschreibung einer Welle
Möchten wir eine Welle beschreiben,benötigen wir eine Funktion , die uns die
Form der Welle angibt. Da sich die Welle fortsetzt suchenwir hier eineFunktion
abhängigvon Zeit t und Ort x: A = A(x; t ) (im Gegensatzzur Schwingung:
y = y(t )). Dabei ist A die Auslenkungder Welle am Ort x zum Zeitpunkt t .

Anmerkung : Ich habe hier für die Auslenkungzunächstbewusstdas Symbol A
gewählt, um o�en zu lassenin welcheRaumrichtungdie Auslenkungerfolgt. Im
Folgendenwerden sowohl Transversalwellen der Form y(x; t ) als auch Longitu-
tinalwellender Form s(x; t ) auftreten.

Im Allgemeinenkann eine sinusförmige Welle durch eine Sinus- oder Kosinus-
Funktion beschriebenwerden; beide entsprechen der gleichenallgemeinenForm
der Welle und unterscheidensich nur durch einePhasenverschiebung.Verwendet
man den Sinus,so ist ihre mathematische Darstellung

A(x; t ) = A0sin(kx � ! t )

DieseGleichungbeschreibtunsdie AuslenkungalsFunktion desOrts, siegibt uns
also die Form der Welle zu jedembeliebigenZeitpunkt und sagt uns gleichzeitig,
wie sich dieseForm verändert.

Die Amplitude einer Welle, ist wie bei der Schwingung,gleich dem Betrag der
maximalenAuslenkungausder Gleichgewichtslage.

Die Phase der Welle ist gleichdem Argument kx � ! t der Sinus-Funktion.

Abb. 1.5: zur Wellenlänge �

Die Wellenlänge � einerWelle ist der
Abstand(parallelzuRichtungderWel-
lenausbreitung) zwischenzweiWieder-
holungender Wellenform, wie man in
nebenstehenderAbbildungsieht. Man
sieht in dieserAbbildungeineSeilwelle,
die sich senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung bewegt, es handelt sich also

um eineLongitudinalwelle der Form y(x; t ).

Wellenzahl
Zum dargestelltenZeitpunkt wird die Wellenform durch y(x; 0) = y0sinkx beschrieben.Die Aus-
lenkungy ist bei x1 dieselbewie bei x = x1 + � , mathematischbedeutet dies:

y0sinkx1 = y0sink(x1 + � ) = y0sin(kx1 + k� )

Die Sinus-Funktion wiederholt sich wieder, wenn ihre Phase(oder Argument) um 2� vergröÿert
wird. Daher mussin obiger Gleichunggelten: k� = 2� oder:

k =
2�
�

:

Man nennt k die Wellenzahl der Welle.
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Periode, Kreisfrequenz und Frequenz einerWelle sind genausode�niert wie bei
der Schwingung(sieheoben) und hängenwie folgt zusammen:

f =
1
T

=
!
2�

:

Geschwindigkeit einer Transversalwelle
Auch die Geschwindigkeit einerfortlaufendenWelle lässt sichberechnen.Nehmen
wir eine Seilwelle der Form y(x; t ) = y0sin(kx � ! t ), wie wir sie oben schon
hatten. Diese Welle breitet sich in die Positive x-Richtung, also im Allgemeinen
nach rechts aus. Die gesamteWellenform verschiebtsich innerhalbdes Intervalls
� t um einenAbstand � x in dieseRichtung (sieheAbb.).

Abb. 1.6: zur Wellengeschwindigkeit

DasVerhältnis � x
� t (oder, im di�erentiellen Grenz-

fall, dx
dt ) ist dieWellengeschwindigkeit v. Wie lässt

sie sich bestimmen?
Währendsich die Welle in nebenstehenderAbbil-
dungbewegt, behält jederPunkt der Wellenform,
wie beispielsweiseder Punkt M auf dem Wellen-
berg, seineAuslenkungA. Also muss die Phase
kx � ! t in A(x; t ) die ihm die Auslenkunggibt,
konstant bleiben.

kx � ! t = konstant

Das gesamteArgument bleibt zwar konstant, aber x und t verändernsich. Wenn
t gröÿer wird, muss o�ensichtlich auch x gröÿer werden, damit das Argument
konstant bleibt. Das bestätigt nochmals,dass sich die Welle in die positive x-
Richtung ausbreitet.
Zur Berechnungder Wellengeschwindigkeit v leitet man die letzte Gleichungnach
t ab und erhält:

k
dx
dt

� ! = 0

oder
dx
dt

= v =
!
k

:

Mit k = 2�
� und ! = 2�

T könnenwir die Wellengeschwindigkeit auch folgenderma-
ÿen umschreiben:

v =
!
k

=
�
T

= �f :

Die Gleichungv = �
T sagt uns, dassdie Wellengeschwindigkeit gleich einer Wel-

lenlängepro Periode ist: Die Welle bewegt sich in einer Schwingungsperiodeum
den Abstand einerWellenlängeweiter.
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stehende Welle
Eine stehendeWelle bewegt sich nicht. Die Orte der Schwingungknotenund
Schwingungsbäucheverändernsich nicht. Sie entsteht durch Interferenz.Überla-
gernsichzwei Wellenso spricht man von Interferenz , man sagt sie interferieren .
Wellen folgen dem Superpositionsprinzip, das bedeutet allgemein,dassder Ge-
samte�ekt mehrerergleichzeitigauftretender Einzele�ekte durch die Summeder
Einzele�ekte gegebenist. Die Überlagerungvon Wellen entspricht der algebrai-
schenSummedereinzelnenWellenzu einerresultierendenWelle(oder Gesamtwel-
le). Das Superpositionsprinzip gilt für alle Wellen,die durch einenlineare Wellen-
gleichungbeschriebenwerden.Betrachten wir diesbei der Trompete: Eine Welle
läuft vom Mundstück zum Schallstückwird dort mit re�ektiert und läuft zurück.
Die re�ektierte Welle überlagertsich dann mit der einlaufendenWelle. Die resul-
tierendeWelle ist hier einestehendeWelle.Dies ist ein Spezialfallder Interferenz.

Abb. 1.7: stehende Welle

Obige Abbildungdient als Illustration desSuperpositionsprinzips bei einerstehen-
den Welle. Sie zeigt eine sich nach links bewegendeWelle (a), eine sich nach
rechts fortsetzendeWelle (b) und die Überlagerung,d.h. die resultierendeWel-
le (c), jeweils fünf Momentaufnahmen.Man erkennt in (c), dasses Stellen gibt
wo sich die Welle nicht nach oben oder unten bewegt. Diese bezeichnetman
als Schwingungsknotenund sie sind durch Punkte markiert. In der Mitte zwi-
schenzwei benachbarten Knoten be�nden sichdie Schwingungsbäuche, bei denen
die Amplitude der resultierendenWelle maximal ist. Auÿerdem lässt sich in der
Abbildung die Interferenzerkennen.Zum einenkonstruktive Interferenz, d.h. die
Wellen summierensich. Sie tritt bei den Zeiten t = 0; t = 1

2T undt = T auf, wo
die Wellenbergeund Wellentälerder beidenWellenübereinstimmen.Zum anderen
destruktiveInterferenz,d.h. die Wellenlöschensichaus.Diesetritt bei denZeiten
t = 1

4T undt = 3
4T auf, weil hier die Wellenbergeder einenWellemit Wellentälern

der anderenWelle zusammenfallen.
Eine solcheWellenform bezeichnetman als stehendeWelle, weil sich die resul-
tierende Welle nicht mehr nach rechts oder links bewegt. Sie schwingt nur mit
maximalerAmplitude um die Schwingungsknoten.
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Zur mathematischen Behandlung einer stehenden Welle
Man stellt zunächstdie beidenWellen,die sich überlagerndurch die Gleichungen

A1(x; t ) = A0sin(kx � ! t ) und A2(x; t ) = A0sin(kx + ! t );

für eine nach rechts laufendeund eine nach links laufendeWelle, dar. Nach dem Superpositions-
prinzip erhaltenwir für die ÜberlagerungdieserbeidenWellen:

A0(x; t ) = A1(x; t ) + A2(x; t ) = A0sin(kx � ! t ) + A0sin(kx + ! t ):

Mithilfe der trigonometrischenRelation

sin� + sin� = 2sin
1
2

(� + � )cos
1
2

(� � � )

für die Summezweier Sinus-Funktionen unterschiedlicherArgumente,ergibt sich daraus

A0(x; t ) = [2A0sinkx]cos! t :

DieseGleichungbeschreibtkeine sich ausbreitende Welle sondern eine stehende Welle .
Die Gröÿe [2A0sinkx] kann als die Amplitude einer Schwingungam Ort x interpretiert werden,
weil sie von x abhängt. Da jedoch eine Amplitude immer positiv ist, sinkx jedoch auch negativ
sein kann, nehmenwir den Absolutbetrag von 2A0sinkx als die Amplitude bei x. Bei einer sich
ausbreitendensinusförmigen Welle ist die Wellenamplitudefür alle Stellen dieselbe.Das gilt nicht
für einestehendeWelle, bei der die Amplitude ebenvom Ort x abhängt.Bei der obigenstehenden
Welle ist die Amplitude null für die Werte von kx, für die der Sinus,sinkx = 0 wird. DieseWerte
sind

kx = 0; � ; 2� ; 3� ; : : : = n� ; f •ur n = 0; 1; 2; 3; : : :

Mit k = 2�
� erhaltenwir ausdieserGleichung

x = n
�
2

; f •ur n = 0; 1; 2; 3; : : :

für die Positionen verschwindenderAmplitude - die Knoten - der stehendenWelle. Benachbarte
Knoten habeno�ensichtlich einenAbstand von �

2 , alsoeinerhalbenWellenlänge.
Die Amplitude obiger stehendenWelle hat einenMaximalwert von 2y0, der für die Werte von kx
auftritt, für die der Betrag desSinus, jsinkxj den Wert 1 annimmt. Dies sind die Werte

kx =
1
2

� ;
3
2

� ;
5
2

� ; : : : = (n +
1
2

)� ; f •ur n = 0; 1; 2; 3; : : :

Ersetzenwir wiederk mit 2�
� , folgt für die Orte maximalerAmplitude - die Schwinungsbäuche-

der stehendenWelle:

x = (n +
1
2

)
�
2

; f •ur n = 0; 1; 2; 3; : : :

Auch benachbarte SchwingungsbäuchehabeneinenAbstandvon �
2 und be�nden sichgenauin der

Mitte zwischenzwei Knoten.

Eine Frage jedochbleibt noch o�en:

Wie könnensich stehendeWellen in einemRohr mit o�enen Endenbilden?

Grundsätzlichverursachtjede plötzliche Veränderungder Ausbreitungsbedingun-
gen eine Re�exion der Schallwelle. Eine solche �Veränderungder Ausbreitungsbe-
dingungen�kann z.B. eine Wand sein (die Schallwelle wird mit gleichemVorzei-
chen re�ektiert), oder eineplötzliche QuerschnittsänderungdesRohres,oder die
Ö�nung am Ende des Rohres(die Schallwelle wird mit umgekehrten Vorzeichen
re�ektiert) [18].
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Schwingungsmode
Für bestimmteFrequenzenführt die Interferenzzu einerstehendenWelle,einerso
genanntenSchwingungsmode,mit Schwingungsknotenund Schwingungsbäuchen.
Bildet sich einestehendeWelle bei der Trompete, so ist ein klarer Ton hörbar.

Resonanz
Bei der Trompete haben wir es mit einer erzwungenen Schwingung zu tun.
Im Gegensatzzu einem frei schwingendenSystem, wird unser System hier an-
getrieb en. Es treten zwei Kreisfrequenzenauf: Die natürliche Kreisfrequenz!
des Systems,also die Kreisfrequenz,mit der das System ohne äuÿerenEin�uss
schwingenwürde,und die Kreisfrequenz! e der externen,antreibendenKraft. Das
Vorliegender Bedingung! e = ! bezeichnetman als Resonanz.Die Frequenzen,
bei denensolcheResonanzenauftreten können,bezeichnetman alsResonanzfre-
quenzen. Bei Anregungenmit eineranderenFrequenzentstehenim Allgemeinen
keinestehendenWellen.
Der Einschwingvorgang ist die Bezeichnungfür den Verlauf einer erzwunge-
nen Schwingung,von Anbeginnder Erregungbis zum Einstellendes stationären
Schwingungszustandes(das Systemist in Resonanz). Die DauerdesEinschwing-
vorgangsentspricht der Einschwingzeit[29].

Schwingungsbäuche/-knoten beim Blasinstrument
SchwingungsbäuchesinddieStellengröÿter LuftbewegungbeikleinstenLuftdruck-
schwankungen.Schwingungsknotensinddie Stellenmit kleinstenLuftbewegungen
und zugleichgröÿten Druckschwankungen.Darausergibt sich, dassSchwingungs-
knotenzugleichDruckbäuche,unddassSchwingungsbäuchezugleichDruckknoten
sind.
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Zur Ausbreitung von Schallwellen
Was betrachte ich im folgendenAbschnitt als Schallwellen?
Schallwellensind longitudinaleWellen. Ich orientieremich an [3] und habediesem
Buch auch die Abbildungenentnommen.Aus diesemGrund beschränke ich mich
zunächstauf Schallwellen,diesichdurchdieLuft ausbreiten. Dazumüssenwir erst
verstehen,wiesicheineSchallwelleausbreitet. Wird eineSchallwellevoneineridea-
lisiertenPunktquelleausgestrahlt,die in alleRichtungenSchallwellenabstrahlt, so
breitet siesichkugelförmig aus.Zunächstbe�ndet sich in unseremSystemnur die
Punktquelleund keineBegrenzungirgendeinerArt. FolgendeDarstellungensollen
die Ausbreitung verdeutlichen.

Abb. 1.8: Kugelwelle1

Die Wellenfrontenund Strahlenkennzeichnendie
Richtung der Wellenausbreitung. Wellenfronten
sindFlächen,beidenendieAuslenkungenderLuft-
teilchenaufgrundderSchwingungendenselbenWert
haben.BeieinerPunktquellestellt mansolcheFlä-
chen in einerzweidimensionalenZeichnungdurch
Kreisedar. Strahlen sind gerichtete Linien senk-
recht zu den Wellenfrontenund kennzeichnendie
Richtungder Wellenausbreitung. Die kurzenDop-
pelpfeilean den Strahlen sollenandeuten,dassdie longitudinalenSchwingungen
der Luft parallel zu den Strahlenverlaufen.

Abb. 1.9: Kugelwelle2

In der Nähe der Punktquelle sind die Wellen-
fronten kugelförmig und breiten sich in alle drei
Dimensionenaus. In diesemFall spricht man von
sphärischen Wellen oder auch Kugelwellen. Je
weiter sichdieWellenfrontenausbreiten, umsogrö-
ÿer werden ihre Radienund umso kleiner wird ih-
re Krümmung. In sehr groÿem Abstand von der
Quelle könnenwir dieWellenfrontendurchEbenen
(bzw. in zweidimensionalenZeichnungendurchGe-
raden) nähern.SolcheWellen bezeichnetman als
ebene Wellen oder auch planare Wellen. Links
sieht man noch eine Illustration einer Kugelwelle

[19], die von einer Punktquelle ausgesandtwird. An den Stellen wo die Punkte
verdichtet sind, herrscht Überdruck,hier be�nden sich mehr Luftteilchen als nor-
mal. An denStellenwo die Punkte nicht verdichtet sind,herrschtUnterdruck,hier
be�nden sichwenigerLuftteilchen alsnormal. Der Abstandzwischenden�Ringen�
stellt die Wellenlänge� dar.
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Im foldendensollen die Auslenkungenund Druckschwankungenuntersucht wer-
den, die mit einer sinusförmigen Schallwelle in Luft verbundensind. Die folgende
Abbildung zeigt eine solcheWelle, die sich nach rechts durch ein langesluftge-
fülltes Rohr ausbreitet. Man kann eine solcheWelle erzeugen,indem man einen
Kolbenam linken Rohrendemit einersinusförmigen Bewegunghin- und herschie-
ben. Wird der Kolben nach rechts in das Rohr hineingeschoben,drückt er das
benachbarte Luftelement zusammen.Beim Herausziehendes Kolbensnach links
kann sichdiesesLuftelement wiederzurückbewegenund der Druck lässt nach.Da
jedesLuftelement wiederumauf die benachbarten Elementedrückt, breitet sich
dieseRechts-Links-Bewegungder Luft und die damit verbundeneDruckänderung
im Rohr als Schallwelle aus.

Abb. 1.10: Schallwelle

Wir sehenhiereineSchallwelle,die
sich mit der Geschwindigkeit v in
einem luftgefüllten Rohr ausbrei-
tet. Es handelt sich dabei um ei-
ne periodischeExpansion(Unter-
druck) undKompression(Überdruck)
derLuft, diedasRohrentlangläuft.
Die dargestellteWelleentspricht ei-
nerMomentaufnahme(a). Die Wel-
lenlänge� ist gleichdemAbstand,
nachdemsichdasMuster ausKom-
pressionundExpansionwiederholt.
Streckt man einen Ausschnitt ei-
neskurzenRohrabschnittshorizon-
tal so erhält man (b). Beim DurchgangeinerWelle oszilliert ein Fluidelementder
Dicke � x in harmonischerSchwingungum seineGleichgewichtslagenachlinksund
rechts. Zum abgebildetenZeitpunkt ist das Element geradeum einenAbstand s
aus seinerGleichgewichtslageausgelenkt.Die maximaleAuslenkungnach rechts
bzw. links ist sm. (Man nimmt hierbeian, dasssm sehrviel kleiner ist als � .)
In (b) betrachten wir ein Luftelement in Form einer dünnenScheibeder Dicke
� x, die sich am Punkt x des Rohrs be�ndet. Läuft die Welle bei x vorbei, führt
das Luftelement eine harmonischeSchwingungnach links und rechts um seine
Gleichgewichtslageaus. Es handelt sich um eine longitudinaleSchwingung,par-
allel zur Ausbreitungsrichtung. Beim Seil oszillierendie Elementeparallel zur y-
Achse,deshalbhabe ich ihre Auslenkungin der Form y(x; t ) geschrieben.Diese
Identi�k ation zwischender y-Koordinate und der Auslenkungwar möglich, weil
die Ruhelageimmer dem Wert y = 0 entsprach. Bei longitudinalenWellen kann
man nicht so vorgehen. Die Luftelemente schwingenzwar parallel zur x-Achse,
allerdingswird die Position der Ruhelagenun druch die x-Koordinate beschrieben.
Für die Auslenkungaus der Ruhelageverwende ich hier die Form s(x; t ). Will
man zum Ausdruck bringen, dasses sich bei der Auslenkungs(x; t ) um eine si-
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nusförmige Funktion von x und t handelt, kann man sowohl eineSinus-als auch
eine Kosinus-Funktion verwenden.Im Folgendenwerde ich die Kosinus-Funktion
verwendenund man schreibt:

s(x; t ) = s0cos(kx � ! t ):

Auch die Druckänderungan der Stelle x beim Durchgangder Welle erfolgt sinus-
förmig und man kann diesein folgenderForm darstellen:

� p(x; t ) = � p0sin(kx � ! t ):

Ein negativerWert für � p entspricht einerAusdehnungderLuft, einpositiverWert
einerKompression.� p0 ist dieDruckamplitude,alsodiemaximaleZu- undAbnah-
medesDrucksdurchdieWelle.Gewöhnlichist � p0 sehrvielkleineralsder ohnehin
vorhandeneDruck p. Die Druckamplitude � p0 und die Auslenkungsamplitudes0

hängenüber folgendeBeziehungzusammen:

� p0 = (v�! )sm :

mit v als der Schallgeschwindigkeit, � als der Dichte des Mediums(Luft) und !
als der Kreisfrequenz.Zum Beweis der letzten beidenFormeln verweise ich den
Leserauf [3].
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1.2 Zum Aufbau einer Trompete

Abb. 1.11: Hauptteile der Trompete

Der Hauptteil desInstrumentsbesteht ausunter-
schiedlichmensuriertenTeilen. Die Mensur bei
BlasinstrumentenbezeichnetdieSteigungderWei-
te desRohrs in Verhältniszur Länge[26].
EinBlechblasinstrumentbestehtauseinemMund-
stück, d.h. einemKessel,mit kurzer sich konisch
erweiternder Bohrung. Danach folgt das Mund-
rohr, das sich konischerweitert bis zum Haupt-
rohr, welcheszylindrischweiter läuft, bis hin zum
Schallbecher, dessenMensurhyperbolischist [1].
Pfeifenröhre ist die allgemeineBezeichnungbei
allen Blasinstrumentenfür die Röhre, welchedie
schwingendeLuftsäule einschlieÿt[16].
Der Schallbecherbildet den Übergangvom Inne-
ren des Instruments zur Umgebungsluft.Bei der
Trompete ist dasHauptrohr zylindrisch,sieheAb-
bildung [1]. Die Gesamtlängeder Trompete be-
trägt ca. 137 cm.
Weitere Mensurdaten der heute gebräuchlichen
Trompete in B sind die Bohrung, die im allge-
meinen zwischen 11,6 und 12,3 mm liegt, der
Schalltrichter hat eineWeite von ca 123-133mm
[4].
Beim Hauptteil ganz vernachlässigtwurde der Maschinenteil , wie er im Gegen-
satz zu Naturtrompeten bei der modernenTrompete eingebautist. Er enthält die
Ventile. Ihre Anzahl ist z.B. drei, bei der B-Trompete, welche in der bei Blech-
blasinstrumentenüblichenWeise(Ganzton, Halbton, Anderthalbton) angeordnet
sind. Ventilarten gibt es Drehventileund Perinet-(Pump-)ventile.
Ein weiterer Bestandteil des zylindrischenHauptrohresist der (Haupt-) Stimm-
zug, der zur Veränderungder Grundstimmung,z.B. von 440 Hz auf 442 Hz, dient.
Die einzelnenRohrteile werden bei der modernen Trompete durch Querstege
(Stützen) stabilisiert, bei denbarocken Trompetenlagendie drei durch U-förmige
Bögen miteinanderverbundenenRohrsegmentelose nebeneinander.Zur Stabili-
sierungwurde zwischenSchallstückund Mundrohr ein Holzklotz gelegt und mit
einerKordel umwickelt [4].
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1.3 Zur Tonerzeugung auf der Trompete

Ein Trompetenton entsteht durch eineWechselwirkungzwischenden schwingen-
den Lippen des Bläsersund stehendenWellen in der (durch die Instrumentenau-
ÿenwand umschlossene)Luftsäule im Instrument [2]. StehendeWellen kommen
dadurch zustande, dass ein Teil der Schallenergieam Schallbecherdes Instru-
ments re�ektiert wird [1]. Um einenTon zu erzeugen,mussdie Erregerfrequenz
der Lippen mit der Eigenfrequenzdes Luftraumresonators synchronisiertwerden
(gekoppeltesSystem). Bei einem Ton von 440 Hz ö�nen und schlieÿensich die
Lippen 440 mal pro Sekunde.Da die Lippen das stärker gedämpfteSystemsind,
wir die Kopplungsfrequenz weitgehenddurch die Eigenresonanzender Schallröhre
bestimmt. Dies bedeutet, dassdie Eigenschaftender schwingendenLuftsäule die
Lippenschwingungen in starkemMaÿebeein�uÿt. Durch dasZusammentre�en neu
angeregterSchallwellen mit am Schallbecherre�ektierter Wellen, entstehenste-
hendeWellen.Ein klarer Ton hängt alsovon einempräzisenWechselspielzwischen
hin- und rücklaufenderWelle ab [2].
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2 Ausgewählte Forschungsansätze

2.1 Überblick zum Stand der Forschung

Ernst Florenz Friedrich Chladni

Abb. 2.1: E. F. F. Chladni

Im 18. Jahrhundertbegannmanerstmalsdamit, Schwingun-
gen sichtbar zu machen.Bei Wikipedia ist hierzu folgendes
zu lesen:Ernst Florenz Friedrich Chladni, geboren am 30.
November1756 in Wittenberg, war damalsDoktor der Phi-
losophieund der Rechte in Wittenberg. Bekannt ist Chladni
für seineArbeiten, welchedie Akustik begründeten.Er ver-
ö�entlichte 1787 in Leibzig die Schrift Entdeckungenüber
die Theorie desKlanges, in der er Klang�guren darstellt und
beschreibt,wie man sieerzeugenkann. Das Muster, dasfei-
ner Sandauf einervibrierendenPlatte formt, wird nach ihm

Chladnische Klang�gur genannt [27]. Dies geschieht,indem die Platte an einer
Kante mit einem Geigenbogenbestrichenoder mit einer schwingendenStimm-
gabel berührt wird. Heutzutage wird unter der Platte ein Lautsprecher plaziert.
In Folge von Eigenresonanzenbeginnt die Platte zu schwingen.Der Sand wird
beim Tönen der Platte von den vibrierendenPartien regelrechtweggeschleudert
und wandert zu denStellen,an denenkeineSchwingungauftritt. Auf dieseWeise
werdendie Knotenlinienvon stehendenWellensichtbar gemacht, die sich auf der
Platte ausbilden[28].

Abb. 2.2: Beispiele für Chladnische Klang-
�guren

Napoleonsagte damals:
�Dieser Mann lässt die Töne sehen!� [28].
Chladnistarb am 3. April 1827 in Breslau[27].
Nebenan sieht man Beispiele für Chladnische
Klang�guren einer runden Platte. Diese Abbil-
dung stammt aus E.F.F. CHLADNI: Die Akus-
tik, Leibzig,1802,und ich habesieauf der Inter-
netseite [17] gefunden.Aus einembestimment
Grund,auf den ich spätereingehenwerde,habe
ich die Klang�guren einer runden Platte aus-
gewählt, für andere Darstellungen von Klang-
�guren von eckigen (dreieckigen, viereckigen,
sechseckigen)und halbrunden, ovalen Platten
sei der Leserauf dieseInternetseiteverwiesen.
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Dr. Richard Smith

Abb. 2.3: Richard Smith

Nun mach ich einen Sprung vom 18. Jahrhundert in das
Jahr 1978, in welchem Dr. Richard Smith im ITG Jour-
nal [13], HolographieaufnahmenvonPosaunenschallstücken
verö�entlichte. Hierin ist zu lesen:

�The author of this article Dr. Richard Smith has research degrees

in both woodwindand brassacousticaldesign,and wasfor 12 years the

chief designerwith Booseyand HawkesLtd. With his own companyin

London, he now appliesthis broad experienceto the designof bespoke

brassinstruments for individualplayers. Dr. Smith is also a competent

musicianand regularly plays contra bassoonin London.�

Auf [22] ist auÿerdemzu lesen:

�Richard Smith wrote a doctoral thesison trumpet acoustics[. . . ]�

Dr. Richard Smith, schriebdemnacheineDoktorarbeit überdie Akustik der Trom-
pete und forschte an akustischemDesignvon Holz- und Blechblasinstrumenten,
bevor er zu Boosey & Hawkes wechselte,wo er für zwölf Jahre der Chefdesi-
gner war. In seinereigenenFirma Smith-Watkins Brass, in London verwendet er
seit 1985, in Zusammenarbeit mit dem Trompeter Derek Watkins, seinebreite
Erfahrung für das Designvon eigenenBlechblasinstrumenten[22]. Auÿerdemist
er anerkannter Musiker und spielt in London regelmäÿigKontrafagott. Das Foto
stammt aus [24].

In ebendiesemArtikel JüngsteEntwicklungenim Trompetendesign(�RecentDeve-
lopmentsin Trumpet Design�) ist unter demAbsatz �Material� folgendeszu lesen:

�Only a brief discussionof this much argued question of the in�uence of wall material on

tone color and other playing qualities can be given here. Essentially, it is an impossibletask for

the scientist to be able to producesu�cient evidenceto show that a player may be wrong in his

opinion, whether it be for or against the argument.�

Smith geht nur kurz darauf ein, ob das Material von Blechblasinstrumentenauf
die Klangfarbe und andereSpieleigenschafteneinenEin�uss hat. Im Wesentlichen
sei es einemWissenschaftlerunmöglicheineBeweis dafür zu liefern ob die Musi-
kermeinungrichtig ist, sei er für, oder gegendie These. Weiter ist zu lesen:

�[. . . ] the chemicalcompositionof the bell is far lessimportant than its thickness[. . . ]� .

Demnachist die chemischeZusammensetzungdesSchallstücksviel wenigerwich-
tig alsseineDicke. Damit begründeter, warum er sichbei seinenForschungenauf
die Dicke desMaterials konzentrierte.
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Auÿerdembestätigt er dieseTatsachedurch Tests, die von ihm geleitet wurden:

�Tests that I haveconductedsuggestthat an experiencedpanelof playersand listenerscannot
distinguishbetween a trumpet with a �berglass bell and a brass bell (0.5mm thick of the same
internal dimensions),but if this �berglass bell is compared with a thinner brassbell (e.g. 0.3mm)
the di�erence is quite noticeable.�

Einem Forum aus erfahrenenMusikern und Zuhörern war es nicht möglich zwi-
scheneiner Trompete mit Fiberglasschallstückund einer mit Blechschallstückzu
unterscheiden,wenndiesedie gleicheDicke und Mensurhatten. Wurdejedochdas
Fiberglasschallstückmit einem dünnerenBlechschallstückverglichen,so war der
Unterschiedsehrwohl erkennbar. Er schreibt weiter:

�When severalbellsof di�erent thicknessesare measured,it is possibleto plot a graphshowing
that the amount of vibration increasesrapidly for only a small changein thickness.(Calculations
agreewith this curve,wherethe vibration is inverselyproportional to the fourth power of material
thickness.).From a playing point of view, this material vibration appears to accentuatethe higher
frequenciesand increasethe responsivenessof the upperregister.Further work is beingundertaken
to increaseour understandingof this phenomenon.�

Abb. 2.4: Schnelle Zunahme der Wandschwingung
mit Abnahme der Wanddicke

Folgende Ergebnisse fanden sich dem-
nach bei dieserUntersuchung:
Misst manmehrereSchallstücke, verschie-
denerDicke, so ist esmöglich einenGra-
phen zu zeichnen.Er zeigt nach rechts
aufgetragendieSchallstückdicke undnach
obendie Amplitude der Schwingung.Die
Schwingungsstärke steigt rasch für eine
kleineÄnderungin der Dicke und ist stär-
ker für dünneSchallstücke.
Der mathematische Zusammenhang ist
folgender:Die AmplitudederSchwingung
ist umgekehrt proportional zur viertenPo-
tenz der Materialdicke.
Aus spieltechnischer Sicht, scheinendie-
seMaterialvibration diehöherenFrequen-

zen zu betonenund die Ansprache im hohenRegisterzu verstärken.
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Auÿerdemist zu lesen:

�Using a holographic technique (with lasers) at the National Physical Laboratory, I was ab-

le to observethe vibrations for bellsof various thicknesses.[. . . ] The numberof rings (or contour

lines) shows the degreeof vibration.� [. . . ] Holographicreconstruction of bell vibrations with air

column excitation at approximately 240Hz [. . . ]

Folgende Aufnahmen wurden demnach mit einer leider nicht näher spezi�sier-
ten Holographietechnik,mit Lasern am National PhysicalLaboratory (NPL), in
Teddington,England[23] gemacht.UntersuchtwurdendieSchwingungenvon Po-
saunenschallstücken, gleicherMensur aber unterschiedlicher Dicke. Zu sehenist
eine holographischeRekonstruktion von Schallstück-Schwingungen bei Schwin-
gung der Luftsäule bei ungefähr240 Hz. Die Zahl der Ringe zeigt den Grad der
Vibration.

Anmerkung : Die Schallstücke wurdedemnachnicht direkt zur Schwingungange-
regt, sondernindirekt, da von Schwingungender Luftsäule die Redeist. Dies ist
ein entscheidenderFaktor wie sich später zeigenwird.

Abb. 2.5: Wanddicke 0,3 mm Abb. 2.6: Wanddicke 0,4 mm

20



NachdemSmith dann länger nichts publizierte, erscheint1986 ein weiterer Arti-
kel mit dem Titel Die AuswirkungendesMaterials bei Blechblasinstrumenten:Ein
Bericht. (�The E�ect of Material in Brass Instruments: A Review.�) [14]. Zwar
verö�entlicht er in diesem Bericht die gleichen Holographieaufnahmen,jedoch
schreibt er mehr über den Versuchsaufbau.Einleitendist darin zu lesen:

�This paper reviews the research undertaken (some of it hitherto unpublished)to ascertain

the in�uence of materialson the musicalpropertiesof brassinstruments.Most work relatesto the

vibrational propertiesof trombone bells(chosenfor their large free vibrational surface)�

Er möchte mit diesemArtikel also klären, ob das Material auf die musikalischen
Eigenschaftenvon Blechblasinstrumenteneinen Ein�uss hat. Wegen der groÿen
freien Schwingungsober�äche wählte er Posaunen.

�There are severalparameterswhich may be relevant to bell vibration studies[. . . ]:

a) Wall thickness

b) Material (chemicalcomposition)

c) Clampingpositions(stays)

d) Rim size

e) Coatings(e.g. plate or lacquer)

f ) Method of fabrication (one-piece/singleseam/handhammered)�

Die verschiedenenParmameter, für eineStudie der Schallstückvibrationen, sind:
a) Rohrstärke
b) Material (chemischeZusammensetzung)
c) Position der Stützen
d) DurchmesserdesSchallstücksendes
e) Überzug(z.B. Edelmetalloder Lack)
f ) Art derHerstellung(auseinemStück/einzelneSchweiÿnaht/handgehämmert)

Er schreibtweiter:

�It is reasonableto assumethat if the material is thick, the e�ect of most of the other parame-

ters will be negligible.Hencerecent work hastendedto concentrateon the e�ect of the variation

in wall thickness.�

Wenn das Material also dick ist, so werden die Ein�üsse der meisten der an-
derenParamter klein sein, deswegenhat er sich in früherenForschungenauf die
E�ekte bei Variation der Wandstärke konzentriert.
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Zu einemanderenProblem schreibt er:

�Playersare surprisinglysensitiveto the weight and balancevariation causedby a small change

in bell thickness. In the experimentseach interchangeablebell of various thicknesshad its own

counterbalanceto give identical weight and centre of gravity. Under such conditions the players

wereunableto detect di�erences dueto weight or balance.Without this compensationthe instru-

ments were readily identi�ed.�

Weil Musiker eben so sensibelauf Gewichts- und Balanceänderungensind, ver-
ursacht durch Änderungder Schallstückstärke, wurdendiesein denExperimenten
stets durch Gegengewichteausgeglichen.Unter diesenBedingungenwaren die
Musiker dann nicht mehr in der Lage Unterschiedein Gewicht oder Balancefest-
zustellen.Ohne diesenAusgleichwurdendie die Instrumentesofort identi�ziert.

Im Absatz Schwingungseigenschaften von Blechschallstücken (�Vibrational
Properties of Brass Bells�) ist zu lesen:

�There is no doubt that a player can feel his instrument vibrating through his hands in ad-

dition to the dynamic lip interaction, and so has good reason to supposethat the material is

addingto the musicalquality of his instrument.

The vibrating wallscan interact with the standingwavein the air column, internallydissipateener-

gy andradiate soundfrom their outer surfaces.If resonantat particular frequencies(e.g. harmonic

frequenciesof the air column) will the e�ect be constructive, detrimental or insigni�cant? The

following reviewof recent experimentshopesto answer this.�

Es besteht demnachkein Zweifel darüber, dassein Musiker mit seinenHänden
die Vibrationen desInstrumentsspürenkann, zusätzlichzur dynamischenLippen-
wechselwirkung.Damit besteht ein guter Grund für ihn anzunehmen,dass das
Material einenEin�uss auf die musikalischeQualität desInstrumentshat.
Die Wandschwingungenkönnenmit derstehendenWelleder Luftsäulewechselwir-
ken, innerlichEnergieabziehenund von ihrer Auÿen�äche Schallabstrahlen.Wenn
Resonanzauftritt bei bestimmten Frequenzen(z.B. harmonischeFrequenzender
Luftsäule), wird diesdann einekonstruktive, destruktiveoder unbedeutendeWir-
kunghaben?Der folgendeBericht jüngsterExperimenteho�t dieszu beantworten.
Es ist weiter zu lesen:

�Smith constructed a set of six similar brass trombone bells using material of three di�erent

thicknesses.Each of the bellscould be �tted in turn onto a trombone body which was coupledto

an arti�cial acousticdriver. Time-averagedinterferogramswere produced[. . . ]

Demnachbaute Smith ein Set von sechsgleichenPosaunenschallstücken, mit drei
verschiedenenStärken. Jedesder Schallstücke konnte auf einePosaunegesteckt
werden,die mit einemkünstlichenakustischenAnregungsmechanismusverbunden
war. Somit wurden dann Interferogrammemit dem Zeitmittelungsverfahrener-
stellt.
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Die Ergebnisse betre�end, äuÿert er sich wie folgt:

�As expected,the modesof the thicker bellshavehigherfrequenciesthan thoseof the thinnest.

A further holographictest [. . . ] shows that the structural modesby direct driving are veryclosein

frequencyto thosemeasuredby other techniques.When acousticallyexcitedthe thin bellsshowed

a (2, 11
2 ) structural modeclosefor the 4th harmonic of the air column. By changingthe length of

the slide tube the structural resonancewas more easilyexcited when the air column mode coin-

cides in frequencywith this resonance,but there is no evidenceof strong coupling which would

otherwisecausemode splitting.�

Folglich habendie Schwingungsmodender stärkeren Schallstücke, wie erwartet,
höhereFrequenzenals jene der dünnsten.
Ein weiterer Holographieversuchzeigt, dassdie strukturellen Moden, direkt (am
Schallstück) angeregt, sich sehr nahe an den Frequenzenbewegen, die mit an-
derenMethoden gemessenwurde. Bei akustischerAnregungtrat bei den dünnen
Schallstücken eine (2, 11

2 ) strukturelle Schwingungsmodeauf, die nahe am vier-
ten Harmonischender Luftsäule lag. Ändert man die Längedes (Gleit-)Zugs, so
konnte diestrukturelleResonanzleichterangeregtwerden,wenndieSchwingungs-
modeder Luftsäule sich mit der FrequenzdieserResonanzdeckte, jedochgibt es
keinenBeweis für einestarke Kopplung,da diessonsteineTeilung(Spaltung) der
Schwingungsmodehervorrufen würde.

Zusammenfassendmöchte er meinerMeinung nach ausdrücken, zum einen,dass
eszwei Arten von Schwingungsmodengibt, die man am Schallstücksichtbar ma-
chen kann - jene, regt man das Schallstückdirekt zur Schwingungan und jene,
regt man das Schallstückindirekt an, durch die Schwingungder Luftsäule - zum
anderen,dassdiesebeidenSchwingungsmodenin der Frequenznahe beieiander-
liegen,aber ebennicht miteinanderwechselwirken (koppeln).

Im Absatz Akustische Eigenschaften von Blechschallstücken (�AcousticalPro-
pertiesof BrassBells�) ist zu lesen:

�Knowing the frequenciesof the structural modes indicates a region in which the acoustic

spectrum might be in�uenced. The use of a human player source for acoustic and vibrational

measurementswas found unsatisfactory due to the poor repeatability of the results, hence the

siren developedby Wogram was used by Smith to produce the steady state spectra for the six

bellsunder investigation.The soundon the axisof the bell and at the players' ear position (via an

arti�cial head) were recorded and later analysed.Of the three notes recorded (Bb1 58 Hz, Bb2

116 Hz and F4 349 Hz), only two harmonicswere signi�cantly a�ected:

a) the 4th harmonic of Bb1 (i.e. at 232 Hz) and

b) the 2nd harmonic of Bb2 (i.e. at 232 Hz)

In both cases,the harmonic frequencyis closeto the structural resonance.�
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Kennt man demnach die Frequenzender strukturellen Schwingungsmoden,so
weist diesauf einenBereichhin, in welchemdasakustischeSpektrum beein�usst
werdenkönnte. Für Akustik- und Schwingungsmessungenstellte essich als unbe-
friedigendheraus,dasInstrument anzublasen,da die Ergebnisseso schlechtrepro-
duzierbar waren. Daher benutzte Smith den, von Wogram entwickelten, künstli-
chenBläser(basierendauf dem Prinzip der Lochsirene),um für die sechsSchall-
stücke die SpektrenkonstantenZustandswährendder Untersuchungzu erzeugen.
Der Klang auf der Achsedes Schallstücksund an desMusikers Ohr (mithilfe ei-
neskünstlichenKopfs) wurdenaufgenommenund späteranalysiert.Von den drei
aufgenommenTönen (Bb1 58 Hz, Bb2 116 Hz and F4 349 Hz), wurdennur zwei
Obertöne deutlich beein�usst:
a) der vierte Oberton vom Bb1 (d.h. bei 232 Hz) und
b) der zweite Oberton vom Bb2 (d.h. bei 232 Hz)
In beidenFällen lag die Obertonfrequenznaheder strukturellen Resonanz.

.......
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Ein Jahr später1987 verö�entlicht Smith dann im MagazinNature nochmalsHo-
logrammevon Schallstückvibrationen [15] mit folgendemText:

�The shiningbrassof a trombone might look good, but doesit have any e�ect on the sound

produced?If the walls merely de�ne the boundary of the vibrating column of air, one might just

as well make trombonesfrom plastic. On the other handsomemusiciansswear blind by their own

favourite alloy. The �gure shows the measuredvibrations of a trombone bell played at 1,000 Hz

(upper) and630 Hz (lower). (Side-onviews,left; end-onviews,right.) The holographswererecor-

ded at the National PhysicalLaboratory, near London, as part of a study, by instrument designer

Richard Smith, into the relationshipbetweenbell shape,material and sound.The contours reveal

a distortion of the bell by a wavelengthof laserlight, about 0,5 � m. The tests show that thinner

bells vibrate more, and certain harmonics of some of the notes producedwere up to 2 decibels

stronger. Material e�ects were only apparent in thin-walled instruments. Blindfolded professional

trombonists, however,were unableto hear the di�erence, and alsowere unableto distinguishthe

instruments in performanceif they were adjustedfor weight and balance.An electroformed pure-

cupperbell introduced in the blindfold tests went unnoticed, but mysteriouslytook on wonderful

propertieswhenthe blindfoldswere removed,copperbeinga 'superior' material. [. . . ]�

Das glänzendeMetall einer Posaunemag gut aussehen,hat es aber einen Ein-
�uss auf den Klang? Wenn die Wände lediglich die Grenzender schwingenden
Luftsäule de�nieren, könnte man genausoPosaunenausPlastik machen.Auf der
anderenSeite schwören einigeMusiker blind auf ihre eigeneLieblingsmetalllegie-
rung. Die Abbildung zeigt die gemessenenSchwingungeneinesPosaunenschall-
stücks gespielt bei 1000 Hz (oben) und 603 Hz (unten). (Seitenansicht, links;
Schallstückende,rechts.) Die Hologrammewurdenam National PhysicalLobora-
tory, naheLondon aufgenommen,als Teil einerStudie desInstrumentendesigners
Richard Smith, über die Beziehungvon Schallstückform, Material und Klang. Die
Kontureno�enbaren eineVerzerrungdesSchallstücks,im BereichderWellenlänge
von Laserlicht,von ungefähr0,5 � m. Die Testszeigen,dassdünnereSchallstücke
stärker schwingen,und bestimmte ObertöneeinigerTöne waren bis zu zwei Dezi-
belstärker. Materiale�ekte wurdennur ersichtlichbeidünnwandigenInstrumenten.
Posaunenpro�s, denendie Augen verbundenwurden,war es jedenfallsunmöglich
die Unterschiedezu hören, und siekonnten die InstrumentewährenddesSpielens
nicht unterscheiden,wenn diese in Gewicht und Balance angepasstwaren. Ein
elektrisch geformter reinkupfernerSchallbecherblieb bei Blindtests unbemerkt,
nahm aber eigenartigerweise wunderbare Eigenschaftenan, wenn die Augenbin-
den weggenommenwurden,Kupfer als dashochwertige Material.
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Hier nun endlichdie Hologramme:

Abb. 2.7: Seitenansicht bei 1000 Hz Abb. 2.8: Schallstückende bei 1000 Hz

Abb. 2.9: Seitenansicht bei 630 Hz Abb. 2.10: Schallstückende bei 630 Hz
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Professor Thomas Mo ore

Abb. 2.11: Thomas Moore

Nun komme ich zu der Person,die meinerMeinung nach
bis jetzt am meisten auf dem Gebiet der Schallstück-
schwingungenvon Trompeten geforscht hat (Das Photo
stammt von [21]). Thomas Moore beschäftigt sich mit
diesemThema seit mehr als sechsJahrenund verö�ent-
lichte 2001 erstmalseinenArtikel hierzu [5]. Darin ist zu
lesen:

�Thomas Moore is associateprofessor of physicsat Rollins Col-
lege in Winter Park, Florida, where he is teaching and directing an
experimentalresearch program dedicatedto understandingthe phy-
sicsof the moderntrumpet.�

Thomas Moore ist demzufolgeauÿerordentlicher Professor der Physik am Rol-
lins Collegein Winter Park, Florida, wo er unterrichtet und ein Experimentalfor-
schungsprojekt leitet, dassichdem Verstehender Physikder modernenTrompete
widmet. Bereits in der Einleitung desArtikels lieÿt man:

�It is also not unusual to see someonewho is trying out a new trumpet �ick the bell with
a �nger and listen to it ring.�

Demnach gibt es wohl Trompeter, die ein neuesInstrument dadurch testen, in
dem sie mit dem Finger das Schallstückanschlagen,um zu hören wie es klingt.
Er schreibtweiter:

�There is no doubt that the designof the bell has a signi�cant e�ect on the sound of the
trumpet. [. . . ] but I believethat before we can really understandthe e�ects of bell vibrations on
the soundof the trumpet, it is important to understandjust how bellsvibrate.�

Es besteht also kein Zweifel, dassdie Konstruktion des Schallstückseinen ent-
scheidendenEin�uss auf den Klang der Trompete hat. Er glaubt, dasses jedoch
wichtig ist, erst nur zu verstehen,wie Schallstücke schwingen,bevor man diese
Ein�üsse wirklich verstehenkann. Auÿerdemist zu lesen:

�It is an interesting and little-appreciated fact that all vibrating structures have a set of fun-
damental vibrational patterns. These fundamentalpatterns are called the fundamentalmodesof
the structure, and all possiblepatterns of vibration can be constructed by adding these speci�c
patterns together. Each individualpattern occursat only one speci�c frequency(pitch), and the
frequencyneededto create eachpattern is uniqueto eachstructure.�
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Es sei folglich eineinteressanteund wenig geschätzteTatsache,dassalle schwin-
gendenStrukturen eine Gruppevon grundlegendenSchwingungsmusternbesitzt.
Diese grundlegendenMuster nennt man die grundlegendenModen der Struktur
und alle möglichenSchwingungsmusterkönnen dadurch gebildet werden, indem
man diesespeziellenMuster addiert. JedesEinzelmustertritt nur bei einer be-
stimmten Frequenz(Tonhöhe)auf, und die Frequenz,die man benötigt um ein
einzelnesMuster zu bildenist beschränktauf eineeinzelneStruktur. Im folgenden
lieÿt man:

�To determine exactly what the vibrational patterns look like we use a combination of laser

andcomputer technology. This allowsus to watch the vibrations of the bellson a computer screen

in real time. In order to do this we drive the trumpet's air column usinga small speaker attached

to the mouthpiece.�

Um genauzu ermitteln, wie die Schwingungsmusteraussehen,benützt er dem-
nach eine Kombination aus Laser- und Rechnertechnologie. Diesemacht es ihm
möglich die Schwingungender Schallstücke am Computerbildschirmin Echtzeit
zu betrachten.Dazu wird die Luftsäuleder Trompetemit einemkleinenLautspre-
cheram Mundstückangeregt.Zu seinenhierinverö�entlichten Bildernschreibter:

�The photographson the following pageshow the fundamantalpatterns of bell vibration [. . . ]

The pictures are looking end-on toward the mouth of the bell. The light areasare placeson the

bell wherethe metal is vibrating, while the dark areasare placeswherethe metal is not movingat

all. The frequenciesof the vibrations do not correspondto any speci�c musicalnotes. The pitch

neededto make the patterns on the illustration increasesfrom left to right and top to bottom.

[. . . ] Thesepatterns of vibration are very sensitiveto one speci�c pitch, and will disappear if they

are not drivenat exactlythe right frequency. Sincethe pitch neededto make a pattern usuallydoes

not correspondto the played pitch of any actual note, when you play trumpet, the bell normally

doesnot vibrate in one of thesesimplepatterns.�

SeineFotos zeigenalso die grundlegendenMuster der Schallstückschwingungen,
blickt man von vorne in das Schallstück.An den hellenStellen schwingt das Me-
tall und an dendunklenStellennicht. Die Frequenzender Schwingungenstimmen
mit keinerbestimmten musikalischenNote überein.Die Tonhöhe,um die Muster
in der Illustration zu erstellen,steigt von links nach rechts sowie von oben nach
unten. Diese Schwingungsmusterreagierensehr emp�ndlich auf eine bestimmte
Tonhöheund verschwindenwenn man sie nicht mit exakt der richtigen Frequenz
anregt. Da die Tonhöhe, mit der man ein Muster erzeugt, normalerweise nicht
mit einergespieltenTonhöheirgendeinerNote, bläst man die Trompete, überein-
stimmt, schwingt der Schallbechergewöhnlich nicht mit einem diesereinfachen
Muster.
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Hier sieht man nun die Fotos, die er hierzu in seinemArtikel verö�entlichte:

Abb. 2.12: Fotos aus MOORE, THOMAS: A Quick Look at Bell Vibrations

Damit schlieÿeich ab mit meinemÜberblickzum Stand der Forschungund wende
mich den von mir ausgewählten Forschungsansätzenzu.
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2.2 Eingangsimpedanzmessung (BIAS)

Für dieseMethodestandmir am Institut eindort entwickeltesBlechblasInstrumen-
tenAnalyseSystemzur Verfügung. BIAS ist ein Hardware- und Software-System
zur Diagnoseund Therapievon Blechblasinstrumenten.
Das Instrument wird mit dem Mundstück über den Messkopf mit dem Computer
verbunden.Zwei Sekundenlang wird das Instrument mit allen relevantenFre-
quenzenangeregt. Ein Spezialmikrofonmisst in der Lippenebeneim Mundstück
die Reaktion des Instrumentes. Das Resultat ist eine komplexe Eingangsimpe-
danzkurve.Damit werdenobjektiv und ohne Zutun von Musikern die akustischen
EigenschafteneinesInstrumenteszu Gänzeerfasst [20].

Durchgeführt habeich dieseMessungmit insgesamtvier Trompeten,die ich auch
im Laserlabor untersucht habe.Darunter waren zwei Naturtrompeten, welchemir
der InstrumentenbauerRainerEgger ausBasel für Messungenzur Verfügungge-
stellt hat. Auÿerdemzwei moderneTrompeten, welche die Firma Haagston aus
Österreichdem Institut bereitgestellthat.

Mit dieserMessunglassensich die Resonanzender Luftsäule des Instrumentes
ermitteln. EineBIAS-Kurvezeigt die akustischeImpedanzin MOhm überder Fre-
quenz in Hz. Dabei entsprechendie Spitzen der Impedanzkurveden Frequenzen
der spielbaren Naturtöne. Bei diesenFrequenzenbildet sich im Instrument eine
stehendeWelle.

Abb. 2.13: typische BIAS-Kurve einer Trompete

Ein Grund für dieseMessungenwar, die Luftsäulenresonanzender Trompeten zu
�nden und sie mit den, im Laserlabor ermittelten, Frequenzender Schallbecher-
schwingungenzu vergleichen,um letztendlich festzustellenob es hier Deckungen
in der Frequenzgibt.
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2.3 Audioaufnahmen und Klanganalysen

Abb. 2.14: re�exionsarmer Raum

Ergänzendzu einerBIAS-Messung,bei
welchermehr oder wenigerein Anspie-
len des Instrumentessimmuliert wird,
wurden die vier Instrumente auch re-
al geblasenund eine Audioaufnahme
produziert. Hierbeiwar esmöglich den
re�exionsarmen Raum des Institus zu
nutzen.Bei denAufnahmenbefandsich
das Mikrophon (AKG C414) in einem
Meter Abstand vom Ende des Schall-
bechersder Trompeten. Bei der Auf-
nahme wurde unter anderemdie Na-
turtonreihe der vier Trompeten gespielt, von zwei Trompetern, von Matthias
Bertsch und von mir selbst. Die Audioaufnahmenwurden geschnitten und mit
dem Programm STx, das unter anderemvon Prof. Dr. Werner A. Deutsch am
AcousticsResearch Institute der Austrian Academyof Sciencesentwickelt wurde,
eine Analysedurchgeführt. Da wir dieseAnalysenerst zu Ende meinesPraxisse-
mestersmachten,untersuchtenwir nur nochdie Naturtrompeten. Im Akustischen
SpektrumeinesgespieltenTonesgibt eszahlreicheObertöne,wiemanin dernach-
folgendenAbbildungim oberstenDiagramm sehenkann. Die Grundfrequenzwird
mit f0 bezeichnet.Diese Frequenzwurde mit Hilfe des Programmesberechnet,
was im untersten Diagramm zu sehenist.

Abb. 2.15: STx-Fenster mit Spektrogramm und f0

Die kompletten Analysefensterbe�nden sich im Anhangunter �Klanganalysen�.
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2.4 Elektronische Specklemuster-Interferometr ie
(ESPI)

Die ElektronischeSpecklemuster-Interferometriewird auchESPIgenannt,wasfür
ElectronicSpecklePattern Interferometrysteht. Sieist einVerfahrenmit demsich
Schwingungungenanalysierenlassen,indemman Deformationen erfasst.Thomas
Moore schreibt in [6]:

�The electronic specklepattern interferometer is a valuabletool for studying the vibrations

of objects[.. . ] The resultsare verysimilar to thoseobtainedusingholographicinterferometry, and

the processis sometimesinaccuratelyreferredto as TV holography.�

Das ElektronischeSpecklemuster-Interferometerist demnachein nützliches In-
strument um Schwingungenvon Objekten zu untersuchen.Die Ergebnissesind
sehr ähnlich denendie man mit holographischerInterferometrie erhält, und das
Verfahrenwird manchmalungenauals TV Holographiebezeichnet.Dies schreibt
er deswegen,da esmit dem ESPI möglich ist Schwingungenin Echtzeit zu unter-
suchen.Weiter ist zu lesen:

�An electronic specklepattern interferometer relies on the correlation between two speckle

patterns, each one created by the interferencebetween a referencebeam and the image of an

object illuminatedby a laser.Typicallythe two imagesare of an object before and after somede-

formation. Although there are severalvariations on the basicdesign,the interferometerof interest

hereusesimagesubtraction to correlate the two images.The processof measuringthe correlation

between the two imagesdoes not need to be accomplishedelectronicallyand was originally ac-

complishedusing �lm; however, the electronic subtraction processmakes the interferogram easy

to form, view, and record in real time.�

Ein ESPI beruht folglich auf der Wechselbeziehungzwischenzwei Specklemus-
tern, beideerzeugtdurch die InterferenzzwischeneinemReferenzstrahlund dem
Bild einesObjekts bestrahlt von einemLaser. Üblicherweisezeigendie Bilder ein
Objekt vor und nach der Verformung. Obwohl es mehrere Veränderungender
grundlegendenKonzeptiongibt, gebraucht dashier interessierendeInterferometer
Bildsubtraktionum diezwei Bilder zueinanderin Beziehungzu setzen.DasVerfah-
ren zur Messungder Wechselbeziehungzwischenden beidenBildern mussnicht
elektronischausgeführtwerdenund wurdeursprünglich durch einenFilm erreicht;
dennochlässt sich das Interferogrammdurch die elektronischeSubtraktion leicht
formen, anschauenund in Echtzeit aufnehmen.
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Specklemuster

Abb. 2.16: Specklemuster

Wird eineOber�äche mit Laserlichtbeleuch-
tet soentstehenSpecklemuster.Dieseberu-
hen auf dem Prinzip der Interferenzerschei-
nungenvonkohärentemLicht. Hat eineOber-
�äche Unebenheitenin der Gröÿenordnung
derWellenlänge,alsoim nm-Bereich,sowird
sie als optisch rauh bezeichnet. Wird das
re�ektierte Laserlicht im Fernfeld auf einen
Schirmabgebildet,sowird einekörnigeStruk-
tur sichtbar, welche man als Specklemus-
ter bezeichnet.Ein einzelnderLicht�eck in-
nerhalbdiesesMustersheiÿt Speckle(engl.:
Sprenkel). In nebenstehendemBild siehtman

in der Vergröÿerungsolch ein Specklemuster.Das aufgenommeneBild ist der
SchallbechereinerTrompete, schaut man in die Ö�nung.

Abb. 2.17: Oberfächenrauhigkeit

Die Speckle-Entstehungkann man sichwie
folgt vorstellen:Die UnebenheitenderOber-
�äche stellen Streuzentren dar, von wel-
chen Kugelwellen unterschiedlicher Phase
ausgehen,die im Fernfeldinterferieren.Auf
dieseWeiseentsteht eineräumlicheStruk-
tur mit zufälligverteiltenIntensitäts-Minima
und -Maxima.
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Ein grundlegender ESPI-Versuchsaufbau
Auÿerdemschreibt Moore in [6]

�A simpli�ed diagramof the versionof the electronicspecklepattern interferometermost often

usedfor this purposeis shown in Fig. 1. Light from a laseris separated into two beams;onebeam

servesto illuminate the object understudy and the other acts as a referencebeam.The object is

imagedonto a charge coupleddevice(CCD) array through a beamsplitter,which servesto insert

the referencebeaminto the optical path.�

Eine vereinfachteDarstellung einer Versiondes ESPI, am meistengebraucht für
diesenZweck ist in Fig. 1 dargestellt (hier Abb. 3.16). Der Laserstrahlwird in
zwei Strahlen geteilt; ein Strahl dient dazu, das Versuchsobjektzu bestrahlen
und der anderefungiert als Referenzstrahl.Das Objekt wird auf ein �Eimerket-
ten�speicherfeld(CCD) abgebildet,durch einenStrahlenteiler,welcherdazudient
den Referenzstrahlin den Strahlengangeinzubringen.

Abb. 2.18: grundlegender ESPI Versuchsaufbauschematisch
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3 Laserinterferometrische Studie an
Trompeten

3.1 Die Trompeten

Naturtromp eten
Zu BeginnmeinesPraxissemestershat essichergeben,dassRainerEgger,ein Ba-
rocktrompetenbauerausBaselam Institut war. Nachdemich zuvor mit Matthias
BertschbereitsvieleIdeenfür eineProjektarbeit durchgegangenbin, habeich mich
auch mit Herrn Egger über eine Zusammenarbeit unterhalten. Er arbeitet schon
längermit dem Institut zusammenund hat auch von dem ESPI-Aufbauerfahren.
Ihn hat es interessiert wo die SchwingungsmodenseinerNaturtrompeten liegen
und ob man an HanddiesereineAussagetre�en kann, ob ein Instrument gut oder
schlecht ist. So entschlossich mich dann, was auch im InterssedesInstituts lag,
die Laserinterferometriemit Trompetenzu beginnen.Bisherwar der ESPI-Aufbau
für die Untersuchungan Streichinstrumenten,Fellenvon Schlaginstrumentenund
dem Resonanzbodendes Klaviersgenutzt worden. Die Untersuchungder Natur-
trompeten sollte also für die kommendenfünf Monate mein zentralesProjekt im
Praxissemestersein.

Abb. 3.1: Die Naturtrompeten �Egger 1� und �Egger 2�
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Die Einspannung
Die Naturtrompeten waren vom Instrumentenbauerso präpariert, dass man sie
mit zwei Schraubenund Flügelmuttern durch Löcher im dem Holzblock, der das
Instrument zusammenhält,an eineKlemmeschraubenkonnte, die dannwiederum
an einerStahlstange,und so am optischenTisch zu montierenwar. Nun war das
Instrument so befestigt, dasses selbst kaum schwingenkonnte, was notwendig
ist um die Materialschwingungensichtbar zu machen. Auÿerdem kommt diese
EinspannungeinerHaltung beim Musizierenrecht nahe.

Abb. 3.2: Die Einspannung der Naturtrompeten

Das Naturtromp etenmundstück
Mit diesemMundstück wurdendie Naturtrompeten im Laserlabor, bei den BIAS-
Messungenund auch bei den Audioaufnahmenangeregtbzw. gespielt.

Abb. 3.3: Das Naturtrompe-
tenmundstück �Egger SI-6�
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moderne Trompeten
Auÿerdemuntersuchteich späternochzwei moderneTrompetender Firma Haag-
ston. Die dargestelltenSchiebeklemmewar am Ventilstock befestigt, welcheman
wiederrummit zwei Schraubenan der bereitsobendargestelltenKlemme, und so
am optischenTisch befestigenkonnte. Auch hier wurde Wert darauf gelegt eine
möglichst realeHalterung, die einerSpielpositionentspricht zu konstruieren.

Abb. 3.4: Die modernen Trompeten �Haagston normal�,�Haagton red� und ihre Einspannungsvorrichtung
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3.2 Der ESPI-Versuchsaufbau

Der ESPI-Versuchsaufbauam Institut für Wiener Klangstil ist nach dem Vor-
bild des Versuchsaufbausentstanden, den Thomas Moore benützt. Vergleicht
man Abb. 3.18 mit Abb. 4.5 so wird man, zusätzlich zur Tatsache, dass der
Strahlengangetwasandersläuft, einenweiterenUnterschiedfeststellen:Zur letzt-
endlichenAbbildung auf das CCD-Feld dient nicht wie im grundlegendenESPI-
VersuchsaufbauLinsenund ein Strahlteiler, sonderneineMilchglasscheibeund ein
halbdurchlässigerSpiegel.Eine Anordnung aus Milchglasscheibeund halbdurch-
lässigemSpiegelhat den Vorteil, dass sie frei verschiebbar sein kann, um eine
optimale Abbildungzu erhalten.Sie ist somit bei weitem nicht so fein justiert wie
eineAbbildungskonstruktion ausLinsen,die fest montiert seinmuss.
Auÿerdembenützt unserAufbau einenPiezospiegel,der Trittschall simmuliert.

Abb. 3.5: unser ESPI Versuchsaufbau

Im Anhang unter �ESPI Versuchsaufauschematisch� �ndet man noch eine Dar-
stellungdesAufbaus.
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Die Anregung
Um die Schallstückschwingungenanzuregen,benützte ich zwei Methoden:

indirekt

Abb. 3.6:
BIAS-K opf

Mit einem modi�zierten BIAS-Kopf, der im Wesentlicheneinen
Lautsprecher darstellt, regte ich die Luftsäule der Trompeten mit
einem sinusförmigen Ton zur Schwingungan und ho�te dassdie-
se Schwingungauch die Metallwand zum schwingenbringen wür-
de. Mit dieserAnordnung war es möglich das Instrument direkt im
Mundstück anzuregen,was ein reales Anspielensimmuliert. Die-
ser Vorteil zum einen,hatte den Nachteil, dassdie Amplituden der
SchwingungsmodendesSchallbechersab einer Anregungsfrequenz
von ca. 1500 Hz sehr klein wurden und ab 2000 Hz kaum mehr
Moden aus�ndig zu machenwaren.

Thomas Moore beschränktsich bei seinemVersuchsaufbaumeinesWissensbis
heute auf dieseindirekte Methode. In [8] schreibt er:

�In order to study the modal patterns we drive the air column within the trumpet with a

small speaker attached to the mouthpiece,which is driven by a frequencygenerator. [...] instead

of attaching a mechanicalor electrical driver to the bell. In this manner the bell vibrations are

unperturbedby the presenceof the driving mechanism.Also by driving the bell vibrations in this

way the responseof the bell includese�ects attributable to its attachment to the horn body, just

as it would during concert performance.�

Auch er regt alsomit einemLautprecherdie Luftsäule desInstrumentesan, statt
einenmechanischenoder elektrischenAnregungsmechanismusam Schallstückzu
befestigen.Auf dieseWeiseseiendie Schallstückschwingungen störungsfrei vom
Anregungsmechanismus.Zudem beinhalte die Resonanzdes Schallstücks, regt
man die Schallstückschwingungenauf dieseWeisean, E�ekte, die sichder Befes-
tigung am Instrument zuschreibenlässt, wie es dies bei normaler Spielweise der
Fall wäre.

direkt

Abb. 3.7: Shaker

Trotzdem benütze ich zusätzlicheinensogenanntenShaker,
wasim GrundeeinStab ist, dermit einerMembranverbunden,
das Metall des Schallbechersdirekt zum Schwingenanregt.
Mit dieserMethode hatte ich keineEinschränkungenwas die
Anregungsamplitudeangeht. Eine Störung der Schwingungs-
modendurch diesenAnregungsmechanismuskonnte ich nicht
feststellen.
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Das Signal für Lautsprecher und Shaker wurde über einen BNC-Anschlussblock
von National Instrumentsvon einemLabVIEW-Frequenzgenerator geliefert. Hier
war esmir möglichdie Anregungsamplitudebzw. die Ausgangsspannungfür Laut-
precherund Shaker in V einzustellen.Mit diesemFrequenzgenerator steuerte ich
auch den Piezospiegelan. Die LabVIEW-Ober�äche hierzu ist in der folgenden
Abbildungdargestellt:

Abb. 3.8: LabVIEW-Ober�äche des Frequenzgenerators für Piezospiegelund Lautsprecher/Shaker

Dargestellte Werte entprechenden realenEinstellungenbei einerMessung.
Für den Piezospiegelerhielt ich mit einemDreieckssignal,mit einerFrequenzvon
6 Hz, einer Anregungsamplitudevon 2 V und einemO�set von 2 V ein schönes
Lifebild, das nicht zu sehr zitterte und die Schwingungsmodenschön erkennen
lieÿ.
Für denLausprecherbzw. Shaker konnte ich hiermit einenSinustonmit beliebiger
Frequenzeinstellen.Mehr als1,9 V Ausgangsspannung,die dannam Lautsprecher
anlag, machte keinen Sinn, da der Lautsprecher ab 2 V begannkeinen schönen
Sinustonmehr zu liefern, weil andereFrequenzenzu hören waren. Hier lag dann
natürlich die Grenzein der Anregungsamplitude.Was auch ein Mitgrund war zur
Anregungmit einemShaker überzugehen.
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Die Bildverarbeitung
Als Kamera diente eine simple schwarzweiÿ CCD-Kamera mit VGA-Au�ösung
und einemObjektiv. Das Signalder Kamerawurdemittels BNC-Kabelüber einen
BNC-Anschlussblockvon National Instruments an den Rechnerübertragen und
zusätzlich auf einem Fernsehbildschirm dargestellt, welcher zur Einstellung des
Bildausschnittsund der Schärfe diente.
Mittels von LabVIEW Programmen,die wir in ihrer Grundfassungvon Thomas
Moore übernommenhaben,wird dasVideosignalverarbeitet.

In einemerstenProgramm, dem Lifebildmo dus könnenso die Schwingungsmus-
ter betrachtet werden. In der Ober�äche desProgrammslässt sich die Helligkeit
desBildeseinstellen.Bei einerLaserleistungvon 0,5 Watt war eineHelligkeit von
20 für ein gutes Bild von Nöten. Im Grunde beruht diesesProgramm auf der
Subtraktion von zwei Specklemustern.Der Schaltplandes Programmsist in der
folgendenDarstellung aufgezeichnet:

Abb. 3.9: LabVIEW Schaltplan des Programms �ESPI di�erentiell.vi�

DieserModusdientedazudieSchwingungsmusterbzw. ihreFrequenzenzu �nden.

Um dann letztendlich eine Aufnahme oder sogar eine ganze Serie von Bildern
zu machenbenützte ich ein weiteresLabVIEW Programm.
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Im Aufnahmemo dus wird über eine beliebigeAnzahl von Bildern gemittelt. Mit
Hilfe diesesProgrammskonnte ich eine bestimmte Schwingungsmodenäher un-
tersuchen, entweder indem ich ihre Enwicklung mit zunehmenderFrequenzbei
konstanter Anregungsamplitudeuntersuchte, oder ihre Enwicklung mit steigen-
der Amplitude bei konstanter Frequenz.Sowohl die aufgenommenenEinzelbilder
als auch ein Video aus diesenkonnte so gespeichertwerden. Auÿerdem lieÿen
sichmit diesemProgrammauchder Piezospiegelund der Lautsprecherbzw. Sha-
ker ansteuern.Somit wurde die Bildverarbeitung mit der Anregung vereint. Die
LabVIEW-Ober�äche des Programms mit welchem sich die Änderung einer be-
stimmten Schwingungmodemit zunehmenderAmplitude aufnehmenlieÿ ist ex-
emplarisch in der nächstenAbbildungdargestellt:

Abb. 3.10: LabVIEW-Ober�äche zum Programm �Dual_Channel_ESPI_Multiframe_Amp_shift.vi�

Hier lieÿen sich nun also die Anfangsamplitude,die Endamplitudeund die Höhe
desÄnderungschrittseinstellen,die Frequenzmit der angeregtund die Anzahlder
Bilder überdiegemittelt werdensoll.Ab einerZahl von50 Bildernwar dasErgebnis
zufriedenstellend.Meist benutzte ich 100 Bilder zum Mitteln. Auÿerdemwar eine
Einschwingzeitfür den Anregungstonunter �millisecondsto wait� einzustellen.
Ich benutzte eineEinschwingzeitvon einer Sekunde.Unter �Estimated time� hat
mir die Benutzerober�ächedann angezeigt,wie lange die Aufnahme in Minuten
dauert,wasbeieinerFrequenzänderungin 1 Hz-Schrittenvonz.B. 0-3000Hz dann
schonmalsechsStunden dauernkonnte. Bis ungefährzur Hälfte meiner Zeit im
Praxissemesterhatte ich eineAufnahmeserieimmer per Hand gemachtund dann
ausdenz.B. 2000 Einzelbildernein Video geschnitten.Dank AlexanderMayer lief
diesaberdannspäterautomatisiert ab. Der SchaltplandesProgrammeskann auf
der CD unter ... gefundenwerden.
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3.3 Katalog der Schwingungsmoden

Zur Katalogisierungder Schwingungsmodendes Schallbecherseiner Trompete machte ich zwei
Aufnahmen.Eine Seitenansicht,die den Schallbechervon der Seite in einemWinkel von ca. 45�

zeigt und eine Einsicht, die in die Ö�nung des Schallbechersblickt. Dadurch war es möglich die
Anzahlder Knotenlinien(radial) m und Knotenringe(zirkulär) n der Schwingungsmodenzu ermit-
teln. Somit ist eine Mode (m; n) fast genaubestimmt. Fast deswegen,da es Schwingungmoden
gibt, die mit zwei unterschiedlichenFrequenzenangeregtwerdenkönnen.Aus diesemGrund wird
die Notation wie folgt ergänzt. LiegenKnotenringen nahedem RanddesSchallstücksso wird ein
# zur Notation hinzugefügt.Ich folge mit dieserNotation derjenigenvon ThomasMoore, die man
z. B. in [7] nachlesenkann. Somit ergibt sichfolgenderKatalog einerTrompete.Hier exemplarisch
die Trompete �Haagston normal�:

(2,1)

(2,2)

(3,2)

(3,2#)
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(4,2)

(4,3#)

(6,2)

(5,2)

(5,3#)
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(6,3#)

(7,2)

(9,2)

(7,2#)

(8,2)
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3.4 Analysen

ESPI-Untersuchung
FolgendeFrequenzenfandensich für die Schwingungsmodender vier Trompeten:

Haagstonnormal Haagstonred Egger1 Egger2

Mode f [Hz] Mode f [Hz] Mode f [Hz] Mode f [Hz]
(2,1) 549 (2,1) 523 (2,1) 560 (2,1) 552
(2,2) 1086 (2,2) 1085 (2,2) 937 (2,2) 924
(3,2) 1233 (3,2) 1171 (3,2) 1272 (3,2) 1208

(3,2#) 1479 (3,2#) 1380 (3,2#) 1476 (3,2#) 1444
(4,2) 1825 (4,2) 1770 (4,2) 1904 (4,2) 1731

(4,3#) 2120 (4,3#) 1941 (4,3#) 2450 (4,3#) 2484
(5,2) 2488 (5,2) 2422 (5,3) 2800 (5,3) 2643

(5,3#) 2776 (5,3#) 2585 (6,4#) 3363 (6,3#) 3363
(6,2) 3230 (6,2) 3080 (6,2) 3840

(6,3#) 3500 (6,3#) 3430 (7,3#) 4180
(7,2) 3930 (7,2) 3785

(7,2#) 4391 (7,3#) 4310
(8,2) 4575 (8,4) 4487
(9,2) 5245 (9,2) 5095

Die scheinbar fehlendenModen bei den Naturtrompeten, konnten nicht angeregt
werden.

BIAS-Messungen
Die Resonanzfrequenzender Luftsäule der Naturtrompeten, ermittelt mit der
BIAS-Kurve,sind in der folgendenTabelleaufgelistet.Die Werte sindMittelwerte
aus jeweils zwei Messungen.Frequenzendie in der Nähevon Materialschwingun-
gen liegensind grün. Abweichungsgrenzewar dabei10 Hz, was auch in etwa den
Beobachtungenim Laserlabor entspricht.

Egger1 Egger2 Egger1 Egger2

Peak f [Hz] Peak f [Hz]
1 41,0 41,1 9 631,0 630,0
2 124,6 124,5 10 697,5 695,9
3 206,5 205,7 11 761,5 758,8
4 283,8 283,0 12 828,4 826,0
5 353,6 352,3 13 899,5 897,1
6 418,5 417,5 14 974,4 972,4
7 488,0 487,6 15 1049,2 1046,1
8 560,3 560,0 16 1120,7 1117,7

Die Schwingungsmode(2,1) wird also direkt mit dem 8. Naturton angeregt.
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Klanganalyse
Bei derAnalysederAudioaufnahmenfandensichfolgende,realgespieltef0-Frequenzen.
Die Werte sind auch hier Mittelwerte auszwei Messungenund die Frequenzenin
der Nähevon Materialresonanzenwurdenwiedergrün gekennzeichnet.

Egger1 Egger2

Naturton f0 [Hz]
2 137,8 135,0
3 207,8 207,6
4 282,1 280,5
5 351,9 352,0
6 420,6 419,9
7 493,5 490,2
8 567,8 562,9
9 637,2 637,1
10 707,3 709,2
11 766,4 768,0
12 839,4 842,0

Obertöne
Aus diesenf0-Frequenzenlassensich nun die Oberton-Frequenzenberechnen,die
einfachganzzahligeVielfacheder f0 sind. In denfolgendenTabellenwurdediesfür
die Obertöne1-10 gemacht.Bei mehr alsca. 4500 Hz wurdedie Rechnungabge-
brochen, da höhereFrequenzenbei den Schwingungsmodender Naturtrompeten
nicht vorgekommensind. Obertonfrequenzendie in der Näheder Frequenzenvon
Materialschwingungenliegenwurdenerneut grün hervorgehoben.

Egger1

f0 [Hz] Obertonfrequenzen[Hz]
138 276 413 551 689 827 964 1102 1240 1378 1515
208 416 623 831 1039 1247 1455 1662 1870 2078 2286
282 564 846 1128 1411 1693 1975 2257 2539 2821 3103
352 704 1056 1408 1760 2111 2463 2815 3167 3519 3871
421 841 1262 1682 2103 2523 2944 3364 3785 4206 4626
494 987 1481 1974 2468 2961 3455 3948 4442
568 1136 1703 2271 2839 3407 3975 4542
637 1274 1911 2549 3186 3823 4460
707 1415 2122 2829 3537 4244
766 1533 2299 3066 3832
839 1679 2518 3358 4197
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Egger2

f0 [Hz] Obertonfrequenzen[Hz]
135 270 405 540 675 810 945 1080 1215 1350 1485
208 415 623 830 1038 1246 1453 1661 1868 2076 2284
281 561 842 1122 1403 1683 1964 2244 2525 2805 3086
352 704 1056 1408 1760 2112 2464 2816 3168 3520 3872
420 840 1260 1680 2100 2519 2939 3359 3779 4199 4619
490 980 1471 1961 2451 2941 3431 3922 4412
563 1126 1689 2252 2815 3377 3940 4503
637 1274 1911 2548 3186 3823 4460
709 1418 2128 2837 3546 4255
768 1536 2304 3072 3840
842 1684 2526 3368 4210
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4 Zusammenfassung

Durch die inderekteAnregungder Schallstückschwingungen über die Luftsäule ist
es möglich den realenSpielbedingungen entsprechendSchwingungsmodenzu �n-
den im Bereichvon 0 bis ca. 2000 Hz, wobei die Amplituden schonab ca. 1500
Hz sehrgeringwaren und sich Moden nur mehr erahnenlieÿen.

Regt man das Schallstück direkt mit einem Shaker an, so liegen die Resonan-
zen sehrnahedenen,regt man die Schwingungeninderekt über die Luftsäule an.
Somit kann ich diesesErgebnisvon Richard Smith, welcheser in [14] beschreibt,
bestätigen.Ab ca. 1500Hz wurdeausschlieÿlichdiedirekte Anregungbenützt, um
Schwingungsmodensichtbar zu machen,die in ihrer Amplitude dann nicht mehr
zu geringwaren, im Vergleichmit der indirekten Anregung.

AnhandobigerAnalysenlässt sich sagen,dassdie Schallstückschwingungen, wel-
che Richard Smith in [14] mit strukturellenResonanzenbezeichnet,durchausvon
spielbaren Frequenzen,denResonanzender Luftsäuleangeregtwerden,und seies
nur von ihren Obertönen.
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5 Ausblick

Leider reichte die Zeit im Praxissemesternicht aus um sich mit der mathemati-
schenBeschreibungderSchallstückschwingungen vonTrompetenzu beschäftigen.
Trotzdem möchte ich auseinemArtikel von Thomas Moore [8] zitieren:

�Since the bells of brass instruments are not describedby a simple mathematical function,

calculatingthe vibrational modesof actual bellshasprovento be quite di�cult. The equationsof

motion of the surfaceof the bells are not mathematically tractable, and there appear to be no

closed-form solutions.This beingthe case,researchershaveturned to �nite elementanalysisin an

attempt to understandthe vibrations of actual bells with somesuccess.We have chosento ap-

proach the modellingof the bell vibrations usinga perturbativeapproach instead.From numerous

observationsof the modal patterns of the bellsof many trumpets, we believethat the fundamen-

tal modal patterns are well describedby Besselfunctions projected onto the bell shape.Sincethe

normal vibrational modesof �at circular platesare describedby Besselfunctions, we havesearched

for a descriptionof the fundamentalmodesby modellingthe trumpet bell as a distorted circular

plate. Using this logic, we assumethe normal-mode solutions are simply perturbed solutions of

those of a �at circular plate�

Da sich die Schallstücke von Blasinstrumentennicht von einer einfachenmathe-
matischenFunktion beschreibenlassen,hat sichdieBerechnungvonSchwingungs-
modender eigentlichenSchallstücke folglich als durchausschwierigerwiesen.Die
Bewegungsgleichungen der Ober�äche der Schallstücke sind nicht mathematisch
steuerbar, undesscheintsoalsgäbeeskeinegeschlossenenLösungen.Ausdiesem
Grund gingen Forscher zur Finite-Elemente-Analyseüber, in dem Bestrebendie
Schwingungender eigentlichenSchallstücke zu verstehen;dies mit etwas Erfolg.
Wir entschiedenuns statt dessendie Modellierungder Schallstückschwingungen
mit einemStörungsansatzanzugehen.AuszahlreichenBeobachtungenderModen-
muster der Schallstücke vieler Trompeten, glaubenwir dasssich die grundlegen-
den Modenmustergut durch Besselfunktionenbeschreibenlassen,projeziert man
dieseauf die Schallstückform. Da sich die Eigenschwingungsmodenvon �achen
Kreisscheibenvon Besselfunktionenbeschreibenlassen,suchten wir nach einer
Beschreibungder grundlegendenModen indem wir das Trompetenschallstückals
verzerrte Kreisscheibemodellierten.Indem wir dieseLogik gebrauchten, nehmen
wir an, dassdie Eigenmoden-LösungeneinfachverzerrteLösungenvon denenei-
ner �achen Kreisscheibesind.
Hierzu wäre es noch nötig gewesendie Artikel [7]-[12] noch näher zu studieren,
was ich leidernicht mehr gescha�t habe.
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5.1 Ideen für Folgestudien

Admittanzmessung
Am Ende meinesPraxissemestershatten wir noch die Idee die Schallbecherder
Trompetenmit einemImpulshammeranzuregenund über einenBeschleunigungs-
aufnehmerdie Admittanz zu messen.Mit einemDirac-Impuls,der alleFrequenzen
enthält, angeregt,liefert unsdieseMessungdie Frequenzen,bei denendasMetall
desSchallbechersam meistenschwingt. Eine typischeAdmittanzkurve aufgetra-
gen über die Frequenzsieht man im folgendenDiagramm:

Abb. 5.1: Admittanz des Schallbechersder Trompeten �Haagston normal� (grün) und �Haagston red� (rot)

Über dieseMessmethodekann man sichnoch einigeweiter Gedanken machen,da
sie die Frequenzender Materialschwingungenliefert, die sich dann gezielt im La-
serlabor näheruntersuchenlassen.Erstens,wo regt man die Schallbecherschwin-
gungenan, sprich wo schlägt man mit dem Hammer gegendas Blech. Zweitens
wo und wie soll der Beschleunigungsaufnehmer sitzen.
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Anhang

TechnischeDaten desNd:YAG Lasersnach EN 60825-1 (2002)

� Type: 5 Watt FestkörperlaserCoherentVerdi V5

� Dioden gepumpt, frequenzverdoppeltNd:YVO4

� Wellenlänge:532 nm(grün)

� räumlicherMode: TEM00

� Ausgangsleistung:5 W CW

� SpektraleBreite: < 5 MHz

� Polarisation: 100:1, vertikal

� Strahldurchmesser:2,25 mm (bei 1=e2), Rauschen< 0,03 % e�

� Kohärenzlänge:100 m

� Anschlussleistung:< 1,3 kW an 90 V bis 220 V, < 15,5 A, luftgekühlt

� AbmessungenLaserkopf: 464 x 140 x 109 mm3

� Gewicht Laserkopf: 10 kg

� AbmessungenEnergieversorgung/Steuerung: 525 x 485 x 196 m3

� Gewicht Energieversorgung/Steuerung: 31,5 kg

� LaserklasseIV
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Klanganalysen

Abb. 5.2: STx-Analyse der Naturtrompete �Egger1� gespielt von Matthias Bertsch

Abb. 5.3: STx-Analyse der Naturtrompete �Egger1� gespielt von Thomas Wiedenmann
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Abb. 5.4: STx-Analyse der Naturtrompete �Egger2� gespielt von Matthias Bertsch

Abb. 5.5: STx-Analyse der Naturtrompete �Egger2� gespielt von Thomas Wiedenmann
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ESPI-Versuchsaufbau schematisch

Abb. 5.6: unser ESPI-Versuchsaufbauschematisch
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