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Station 1
Analyse des Schwingungsverhaltens eines Weinglases

Material
Weinglas, Computer mit entsprechender Audiosoftware, Kurzanleitung der Software

Durchfiihrung

1) Versetzen Sie das Weinglas an mehreren Stellen in Schwingung. Beschreiben Sie den
hierdurch erzeugten Klang.

2) Nehmen Sie den Klang des Glases mit Hilfe der Audiosoftware auf. Hierzu geniigt die
Verwendung des im Computer eingebauten Mikrofons. Skizzieren Sie das Schwingungs-
verhalten des Klanges Uber die Zeit und bestimmen Sie die Frequenz der Schwebung.
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3) Erstellen und skizzieren Sie das Frequenzspektrum des Klangs.

4) Entnehmen Sie dem Spektrum die Eigenfrequenzen des Weinglases.

5) In der Theorie ergeben sich die entsprechenden Eigenfrequenzen mit Hilfe der Formeln

n+2

Vs
beziehungsweise  fn = 5 fo (neN)

fo=—=
32
Bestimmen Sie die theoretischen Eigenfrequenzen und vergleichen Sie diese mit den
gemessenen Werten.
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Station 2
Aufspaltung von Doppelresonanzen

Material
Weinglas, Computer mit entsprechender Audiosoftware, Kurzanleitung der Software

Durchfiihrung

1) Nehmen Sie den Klang des Glases mit Hilfe der Audiosoftware auf, und erstellen Sie des-
sen Frequenzspektrum. Zur Aufnahme geniigt die Verwendung des im Computer einge-
bauten Mikrofons.

2) VergrolRRern Sie den Bereich des Frequenzspektrums der die Grundschwingung des Glases
enthalt und im Anschluss den entsprechenden Bereich um die erste Oberschwingung
herum. Skizzieren Sie das jeweils dargestellte Teilspektrum.

Was fallt lhnen hierbei auf?
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3) Lesen Sie zu diesem Effekt die folgende Textpassage®, und erklaren Sie wie er zustande
kommt. Vergleichen Sie die im Text dargestellten Ergebnissen mit Ihren Resultaten.

, ... Sieht man sich die experimentellen
Spektren etwas genauer an, entdeckt
man Erstaunliches. Alle Resonanzen

sind immer doppelt vorhanden, und
zwar im sehr kleinen Frequenzabstand
von einigen Hertz (Abbildung 5a). Die
Geringfiigigkeit der Aufspaltung ist der
Grund, warum dieses Phdnomen in der
Mehrzahl der Publikationen (iber die

Schwingungen von Weinglédsern bisher

gar keine Beachtung fand und auch Schwingungsmoden des Glasrandes: a) Grundschwingung, b) und c) Oberschwin-

praktisch nie erwdhnt wurde. Nicht nur gungen. Schwarzer Doppelpfeil: Schwingungsmode 1, roter Doppelpfeil: Schwin-
. . i " gungsmode 2.

die Grundschwingung ist zweifach auf-

gespalten, sondern auch alle Ober- pgp 5 ‘ DOPPELRESONANZEN

ABB.4 | SCHWINGUNGSMODEN

schwingungen bestehen immer aus

zwei nahe beieinander liegenden Reso- .
nanzen (Abbildung 5b). Jedes Glas hat
alle seine Schwingungsmoden doppelt,
wobei die Aufspaltungen Af: fiir die
Grundschwingung und die Oberschwin-
gungen unterschiedlich sind. Misst man

Gldser aus einem Set, so hat jedes ein- J\
zelne Glas sein eigenes, unterschiedli- o T2 | e | e | me | 7o im0 1955 1550 195
ches Aufspaltungsmuster. Es gibt im AL ASLIELE

Regelfall keine exakt gleichen Glédser pie zweiResonanzen im Bereich der Grundschwingung a) liegen bei fy = 704,1 Hz

innerhalb eines Sets, und jedes Glas *0.9Hz, die Aufspaltung ist Afo=1,8 Hz. b) Resonanzen der ersten Oberschwingung
bei 1557,5Hz+ 1,75 Hz, Af1= 3,5 Hz.

Af=1,8H2]

Spektrale Leistungsdichte (x 107)

kann auf Grund seines individuellen
Aufspaltungsmusters eindeutig identifiziert werden. Die Grundschwingung ist eine Quadrupolmode mit vier
Knoten, wéihrend die erste und zweite Oberschwingung jeweils sechs oder acht Knoten besitzen (Abbildung
4). (...) Unabhiingig davon, wie sich die Dicke des Glases iliber seinen Umfang verteilt, gilt: Ist das Glas in
den Schwingungsbduchen einer Mode dicker als in den Knoten, dann ergibt sich eine héhere Frequenz, weil
f proportional zu d ist. Da die Grundmode des Glases vier Knoten hat und sich nach 90° wiederholt, zeigt
das Schwingungsmuster eine 90°-Symmetrie. Deshalb liegt bei dieser Mode die zweite Schwingung jeweils
um 45° gedreht bei tieferer Frequenz...”

! Entnommen aus: G. Denninger (2013). Das Ohr trink mit. Physik in unserer Zeit, 44: 142-146.
4
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Station 3
Aufspaltung von Doppelresonanzen

Material
Weinglas, Winkelschablone, Folienstift (non-permanent), Computer mit entsprechender Au-
diosoftware, Kurzanleitung der Software

Durchfiihrung -

Bei einer genauen Untersuchung der Grundschwin- e

gung zeigt sich, wie in nebenstehender Abbildung® 3

dargestellt, dass diese in zwei Resonanzen geteilt ist. % 1

Diese Aufspaltung soll im Folgenden genauer unter- 5

sucht werden. Bringen Sie dazu auf dem FuR des 3 -

Weinglases zundchst eine kleine Markierung mit dem §

Folienstift an. Das praparierte Glas stellen Sie nun auf &

die Winkelschablone (siehe Riickseite) und versetzen 70 02 | 708 06 108 70
es in Schwingungen. S

1) Nehmen Sie die Schwingung des Glases auf und erstellen Sie das entsprechende Fre-
guenzspektrum. VergroRern Sie darin den Bereich der Grundschwingung und notieren
Sie die Frequenzen der beiden Teilschwingungen sowie deren Amplituden respektive In-
tensitdten. Drehen Sie im Anschluss das Glas jeweils um 10° auf der Schablone weiter,
versetzen es erneut in Schwingungen und wiederholen Sie die Messung bis die folgende
Tabelle ausgefillt ist.

Winkel [°]

10

20

30

40 50 60 70 80 90

Frequenz fo; [Hz]
Intensitat fo; [dB]
Frequenz fo; [Hz]

Intensitat fo, [dB]

2) Erstellen Sie auf der Riickseite dieses Arbeitsblattes ein Diagramm der Intensitdten bei-
der Teilschwingungen in Abhangigkeit des Winkels.

’ Entnommen aus: G. Denninger (2013). Das Ohr trink mit. Physik in unserer Zeit, 44: 142-146.
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Station 4
Abhangigkeit der Grundfrequenz von der Fiillmenge des Weinglases

Material
Weinglas, Messbecher geflillt mit Wasser, Computer mit entsprechender Audiosoftware,
Kurzanleitung der Software

Durchfiihrung

1) Nehmen Sie den Klang des Weinglases mit Hilfe der Audiosoftware auf, und erstellen Sie
dessen Frequenzspektrum. Zur Aufnahme genligt die Verwendung des im Computer ein-
gebauten Mikrofons. Bestimmen Sie die Grundfrequenz f, des schwingenden Glases.

2) Fillen Sie das Weinglas jeweils in Schritten von 0,1 | bis zu einer maximalen Fiillmenge
von 0,5 . Bestimmen sie nach jeder Fillung fo.

3) Tragen Sie die gemessenen Grundfrequenzen in Abhéngigkeit der Fillmenge in ein Dia-
gramm ein.

4) Erstellen Sie auf der Riickseite dieses Arbeitsblattes ein weiteres Diagramm, indem die
fo—f

0

relativen Frequenzanderungen in Abhangigkeit der Flllmenge dargestellt sind.
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5) Ein musikalischer Halbtonschritt liegt bei einer Frequenzdanderung von etwa 6 %. Ab wel-
cher Fullmenge wird dieser tberschritten?
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Station 5
Manipulation des Frequenzspektrums eines Weinglases

Material
Weinglas, Computer mit entsprechender Audiosoftware, Kurzanleitung der Software

Durchfiihrung

1) Nehmen Sie den Klang des Weinglases mit Hilfe der Audiosoftware auf, und erstellen Sie
dessen Frequenzspektrum. Zur Aufnahme genligt die Verwendung des im Computer ein-
gebauten Mikrofons.

2) Schneiden Sie einige der hohen Frequenzen aus dem Spektrum heraus und erstellen Sie
daraus einen neuen Klang. Speichern Sie lhren erzeugten Klang als wav-Datei ab. Wie hat
sich dieser zur urspriinglichen Aufnahme verandert?

3) Schneiden Sie einige der tiefen Frequenzen aus dem Spektrum heraus und erstellen Sie
daraus einen neuen Klang. Speichern Sie lhren erzeugten Klang als wav-Datei ab. Wie hat
sich dieser zur urspriinglichen Aufnahme verandert?

4) Wie dndert sich der Klang wenn nur die Grundfrequenz fy herausgeschnitten wird?
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5) Fihren Sie weitere selbst gewdhlte Manipulationen im Frequenzspektrum des Weingla-
ses durch. Dokumentieren Sie diese im Folgenden.
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