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Einstieg: Beim Eintiben eines Musik-Stiicks auf der Gitarre kann man sich leicht verspie-
len. Ob man schief gespielte Téne wirklich als ,unharmonisch® bezeichnen kann, soll der
Beitrag klaren.

1 Beschreibung harmonischer Schwingungen

1.1 Unterscheidung verschiedener Schwingungstypen

Zunachst muss zwischen zwei Schwingungsarten unterschieden werden. Gedampfte
Schwingungen, die in der Natur vorkommen, klingen mit der Zeit ab, wahrend ideale,
harmonische Schwingungen ungedampft sind und einen periodischen, sinusférmigen
Verlauf nehmen.

Zur Vereinfachung wird der Schall der Gitarren-Saiten im Folgenden jedoch wie eine har-
monische Schwingung behandelt.

1.2  Graphische Darstellung einer Sinus-Schwingung

Um erste Aussagen Uber harmonische Schwingungen treffen zu kénnen, betrachten man
zuerst ihre graphische Darstellung. Hierbei wird die Zeit ,t* auf die x-Achse und die Aus-
lenkung ,y“ der Schwingung auf die y-Achse aufgetragen. Der sinusférmige Verlauf ist
gut zu erkennen.



Abb. 1: Graphische Darstellung einer Sinus-Schwingung

Die eingetragenen Grol3en werden folgendermalRen definiert:
A= Amplitude
T= Perioden-Dauer
Daraus ergeben sich weitere nitzliche Parameter:
o f=Frequenz (f=1/T)
e w= Kreis-Frequenz (w =21 /T = 21 *f)
e po= Phasen-Verschiebung (po = w * 10)
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Abb. 2: Graphische Darstellung einer Sinus-Schwingung mit Phasen-Verschiebung

Hieraus lasst sich die Schwingungsgleichung ableiten:
1. Die Auslenkung ,y“ soll in Abhangigkeit von der Zeit ,t“ dargestellt werden

Yo =1
2. Es st bekannt, dass die Auslenkung sinusférmig ist
Yo = sin(t)

3. Das Argument des Sinus darf keine Einheit (in diesem Fall Sekunden) enthalten,
weshalb die Kreis-Frequenz eingefihrt wird.

Yo = sin(wt)




4. Je nach Wert der Amplitude andert sich auch die Auslenkung ,y*
Yo = A * sin(wt)

5. Eine Schwingung beginnt nicht zwangsweise im Null-Punkt. Um Verschiebungen ent-
lang der x-Achse ausdriicken zu kénnen, muss die Phasen-Verschiebung bertck-
sichtigt werden. Man erhalt die Schwingungsgleichung:

Yo =A" sin(wt + p,)

1.3  Auswirkungen der Anderung von Amplitude und Frequenz

Nachdem alle Gro3en einer harmonischen Schwingung bekannt sind, sollen nun die Re-
sultate betrachtet werden, die mit der Anderung von Amplitude oder Frequenz einherge-
hen.

Experiment: Auswirkungen der Anderung von Amplitude und Frequenz einer harmoni-
schen Schwingung

Material:
e Oszilloskop e Gitarre
e Mikrofon

Durchfuhrung: Anspielen verschiedener Gitarren-Saiten in unterschiedlicher Lautstarke
und Interpretation der am Oszilloskop angezeigten Schwingungen

Beobachtung: Bei geringer Lautstarke erscheinen die Schwingungen abgeflachter.

Bei hohen Ténen werden viele, dicht gedréangte Schwingungen angezeigt, wahrend bei
tiefen Tonen die Perioden-Dauer gréi3er ist.

Interpretation: Je leiser der Ton ist, desto kleiner wird die Amplitude.
Je tiefer der Ton ist, desto niedriger wird die Frequenz.
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Abb. 3: Bild am Oszilloskop bei leisem Ton
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Abb. 4: Bild am Oszilloskop bei hohem Ton
2 Ausbreitung harmonischer Schwingungen

2.1 Energie

Um eine Schwingung zu erzeugen, muss ein bestimmter Energie-Betrag aufgewendet
werden. Er setzt sich zusammen aus der kinetischen und der potentiellen Energie:

_ I )
E= Ekin + Epot - Emv(t) + E Ay(t)

Dieser Energie-Betrag bleibt im Laufe einer harmonischen Schwingung erhalten, wobei

die Einzel-Energien permanent ineinander umgewandelt werden.

2.2  Ausbreitungs-Geschwindigkeit

Auch die Geschwindigkeit einer harmonischen Schwingung bleibt im Laufe ihrer Ausbrei-
tung im Raum unverandert. Sie hangt ab von der Wellenlange (= raumliche Ausdehnung
einer Sinus-Periode) und der Frequenz:

v=A*f

Die Grol3e der Ausbreitungsgeschwindigkeit hangt vom Medium, durch das die Welle
lauft, ab. Dies wird bei Betrachtung der Schall-Geschwindigkeiten verschiedener Gase
deutlich.

Gas Dichte (kg/m3) | Schall-
Geschwindigkeit (m/s)

Kohlenstoffdioxid 1,977 259

Sauerstoff 1,429 316

Luft 1,293 331

Stickstoff 1,251 334

Ammoniak 0,771 415

Helium 0,178 965

Wasserstoff 0,090 1284

Helium ist im Vergleich zu dem Gas-Gemisch Luft ein sehr elastisches Medium, in dem
die Ausbreitung des Schalls mit hoher Geschwindigkeit und hoher Frequenz erfolgt. So




lasst sich erklaren, warum die eigene Stimme nach dem Einatmen von Helium hoéher
klingt.

Zusammenfassung: Um Aussagen Uber eine harmonische Schwingung zu machen,
kann man folgende Gleichungen verwenden:

* Yy =A*sin(wt+py)
1 1
e E= Emv(t)z + > Ay(t)z

o v=A*f

Die Amplitude einer Schall-Welle wird durch die Lautstarke des Tons bestimmt, die Fre-
quenz hangt von der Ton-HOhe ab. In Gasen unterschiedlicher Dichte breitet sich eine
Schall-Welle verschieden aus und der entstehende Ton klingt jeweils héher bzw. tiefer.

Abschluss: fehlt.
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