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Anhang B. Beispielversuch

B.1. Die Untersuchung einer elektrischen BaB-Gitarre

Wenn man ein Instrument untersuchen soll, wird man wohl erst einmal die verschiedenen
Klédnge, die man produzieren kann, aufzeichnen und danach auswerten.

Allgemeines Vorgehen

Die Saiten werden einzeln angeschlagen. Wiahrend der Ton klingt, wird die Messung
durchgefiihrt. MeBzeit: 500 ms, Samplefrequenz: 60 kHz.

Bei der E-Saite ist eine sehr niedrige Grundfrequenz zu erwarten. Die Messung und
Analyse ergab dann folgendes Bild, bzw. einen dhnlichen Ausdruck33:

[ Datei | Rechnen | Anzeige | [ Extras |Nr: 28, 8@.4Hz, sin: 164nV cos: -363nV

Kurue

Sinus Cosinus

Tabelle der KoeffFfi=mienten

Nr: fimpl., Phase -Cosinus, Sinus i HNr: Ampl., Phase -Cosinus, Sinus
a: a, =" - a, a i 28: 398, 65° - 164, -363
1: a, =" - a, a i 21: 27, 187° - -8, -Zb
Z: a, =" - a, a i 22: 15, 114° - -6, -13
3: a, =" - a, a i 23: 18, 128" - -6, -8
4: a, =" - a, a i 24: a, - - a, ]
5: a, =" - a, a i 25: a, - - a, ]
6: a, =" - a, a i 26: a, - - a, ]
7 a, -7 - a, a i 27: a, - - a, ]
8: 11, 279° - Z, 11 i 28: 22, 163° - -Z21, -6
9: 17, 288° - 5, 16 i29: 47, 163° - -45, -13

18: 348, 322° - 271, 286 io3a: 282, 6° - 281, -31

11: 18, 134° - -12, -13 o311 28, 357° - 28, 1

12: 16, 166° - -16, -4 To32: 16, 355° - 16, 1

13: a, -7 - a, A 33 11, 355° - 11, 1

14: a, -7 - a, 2] i 34: a, =" - a, ]

15: a, -7 - a, 2] i35: a, -7 - a, ]

16: a, -7 - a, 2] i 36: a, -7 - a, ]

17: a, -7 - a, 2] HE: P a, -7 - a, ]

18: 15, 259° - -3, 15 i 38: a, -7 - a, ]

19: 26, 269° - a, 26 io39: a, -° - a, ]

Abb.1

33Die Ausdrucke des Programms wurden nicht verwendet, da diese immer eine neue Seite beginnen, die
Zahlenwerte der Koeffizienten beinhalten und sich schlecht mit einem Textverarbeitungsprogramm
kommentieren lassen. Stattdessen wihlte ich den Umweg iiber Bildschirmkopien. Diese wurden unter
Windows erstellt und konnten nach Umwandlung in Schwarz-wei-Bitmapgrafiken in Winword eingebunden
werden. Ein zusitzlicher Vorteil ist, daf die Bilder skaliert und aneinandergesetzt werden konnen. Dies wurde
weiter unten genutzt, um drei Graphen pro Abbildung zeigen zu konnen
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Das gezeigte Spektrum ist die Intensitdt iiber die Frequenz aufgetragen. Jede im Signal
vorkommende Schwingung taucht im Spektrum als Strich auf. Dessen Linge reprisentiert
die Amplitude, mit dem diese Schwingung beteiligt ist, bzw. der Ort die Frequenz. Links
beginnt das Spektrum mit dem konstanten Glied der Fourierreihe, gefolgt von der Grund-
schwingung und den Oberschwingungen. Der erste groe Pike in dem Spektrum liegt auf
der 10. Harmonischen (9. Oberwelle), wie man auch anhand der Tabelle {iberpriifen kann.

In der Statuszeile (in der rechten oberen Ecke) kann man erkennen, dal das zweite
Maximum bei der 20. Harmonischen liegt. Der Mauszeiger (Pfeil) deutet in die
entsprechende Spalte, daher wird der zugehorige Wert in der Statuszeile rechts oben
eingeblendet. Man erkennt, daf} alle Maxima als Vielfache von Zehn auftreten. Der Grund
ist, daBB im MeBfenster 10 Perioden markiert sind. Die benachbarten Werte resultieren aus
Rechen- bzw. MeBungenauigkeiten.

Mit dem Befehl Rechnen/Oberwellen wird auf "10 markierte Perioden" umgeschaltet. Das
gibt folgendes Bild: (die Koeffiziententabelle der Ausdrucke entfillt ab jetzt, da nur
qualitative Untersuchungen gemacht werden sollen)

[ Datei | Rechnen | Anzeige | [Extras |Nr: 2, 8@8.4Hz, sin: 164nV cos: -363mV

Kurve
]

Sinus Cosinus

K Abb.2

Der Mauszeiger deutet jetzt auf die 2. Harmonische! Sie hat dieselbe Frequenz wie oben die
20.; das Programm gibt also das Spektum so aus, als ob nur eine Periode markiert wére.
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Da in der Akustik die Phasenbeziehungen irrelevant sind, reicht die Anzeige eines
Amplitudenspektrums, das nicht mehr zwischen Sinus- und Cosinuskoeffizienten
unterscheidet:

[ Datei | Rechnen | Anzeige | [Extras | Mr: 1, 48.2Hz, A: 348nV Phi: 322°

Kurve

Abb.3

Dies ist das Amplituden- bzw. Intensitdtsspektrum der E-Saite einer (preiswerten)
elektrischen Baflgitarre. Man erkennt deutlich, dal die Grundschwingung in der Amplitude
von der ersten Oberwelle iibertroffen wird. Das kann genauso an der Ubertragung des
Signals wie an der Saitenschwingung liegen. So hat der Mikrophonverstiarker im Bereich
tiefer Frequenzen eine niedrigere Verstirkung. Der Frequenzgang der Tonabnehmer hat
eine dhnliche Charakteristik.

B.2. Untersuchungen an einer Saite

Die G-Saite wurde zweimal gemessen, um die Qualitdt der Messung beurteilen zu konnen:

|Datei |Rechnen |aneige | |Extras " Nr: 1, 95.3Hz, A: 267mV Phi: 3°

Kurve

Abb.3
Hier sind die Grundschwingung und die erste Oberwelle ungefihr gleich stark vertreten.
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[ Datei | Rechnen | Anzeige | Extras | MNr: 1, 95.4Hz, A: 249nV Phi: 348°

Kurve

Abb.4

Eine zweite Messung mit derselben Saite ergibt ein ganz anderes Bild. Offensichtlich
unterscheiden sich die Schwingungszustidnde einer Saite, wenn man sie zweimal anschligt.
Die Abhingigkeiten sollen nun untersucht werden.

Es bestehen verschiedene Anschlagmoglichkeiten, sowohl, was die Anschlagstelle betrifft,
als auch, was das Anschlaginstrument betrifft.

Im Folgenden werden erst einmal die einzelnen Messungen mit Spektrum vorgefiihrt: Im
Praktikum wird man auf einen Teil der Ausdrucke verzichten konnen und nur die Spektren
am Bildschirm vergleichen.

Anschlag mit dem Finger in der Mitte der Saite

[ Datei | Rechnen | Anzeige | [Extras | Mr: 1, 95.5Hz, A: 429nV Phi: 358°

Kurve

bl

Abb.5

Analyse kurz nach dem Anschlagen
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|Datei |Rechnen Anzeige | Extras " Nr: 1, 95.3Hz, A:

34?mV Phi: 387"

Kurve

Abb.6

Eine Sekunde nach dem Anschlagen

Anschlagen mit dem Finger am Ende der Saite

Mit dem Finger angeschlagen, diesmal aber beim unteren Abnehmer, also nahe dem Ende

der Saite:

[ Datei | Rechmen [ fmzeige | [Extras | MNr: 1, 95.3Hz, A:

ZHBmY Phi: 48°

Kurue

Phasen

Abb.7

Analyse kurz nach dem Anschlagen
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Dieselbe Messung nach einer Sekunde analysiert:

[ Datei | Rechnen | Anzeige | [Extras | Mr: 1, 95.3Hz, A: 169mV Phi: 299°

Kurve

Spektrumn Phasen
o ¥ ;
€

‘ | ‘ |
Lupe

T

Abb.8

AnreiBen der Mitte der Saite mit dem Fingernagel

[ Datei | Rechnen | Anzeige | [Extras | Mr: 1, 95.5Hz, A: 246mV Phi: 168°

Kurve

Lupe

Abb.9

Die zweite echte Periode wurde analysiert. In der Vergroerung ist der Mauszeiger (Pfeil)
auf das Periodenende gesetzt.
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Nun soll 500 ms spiter analysiert werden:

|Datei |Rechnen |aneige | |Extras " Nr: 1, 95.8Hz,

fA:  Z15mVY Phi: 353°

Kurve

PR S Ui S

Spektrumn

Abb.10

Eine Sekunde nach dem Anreiflen:

[ Datei | Rechmen [ fmzeige | [Extras | MNr: 1, 95.3H=z,

fAi: 198mY Phi: 99°

Kurue

Abb.11




Anhang B.Beispielversuch

65

Mit dem Fingernagel bei dem unteren Abnehmer angerissene Saite:

|Datei |Rechnen |aneige

|Extras|

Nr:

1, 95.8H=z,

A:

188mY FPhi:

348°

Kurve

Lupe

Nach 500 ms:

[ Datei | Rechmen [ Anzeige

[ Extras |

Nr:

1, 95.5H=z,

A:

182nY Phi:

35\”

Kurue

Abb.12

Abb.13
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Und 1 Sekunde nach dem Anschlag:

|Datei |Rechnen |aneige

[Extras | HNr:

1, 95.2H=z,

A:

93mV Phi: Z18°

Kurve

Phasen

Abb.14
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Anreifien einer Saite am Ende

Nun eine Saite, die, ca. 1 cm von ihrer Befestigung entfernt, angerissen wurde. Zuerst die
Analyse des ersten Impulses (mit dem Pfeil markiert):

|Datei |Rechnen |aneige | |Extras " Nr: 1, 95.9Hz, A: 83mV Phi: 275°

Kurve

Spektrumn Phasen

Lupe

Abb.15

Und nun der néchste Impuls, der dann periodisch auftritt:
Spektrum

e d

S

Abb.16
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Nach 500 ms:

[ Datei | Rechnen | Anzeige | Extras | Mr: 1, 95.8Hz, A: 5@mU Phi: 112°

Kurve

Spektrum

&
Lupe

Abb.17

Nach einer Sekunde:

[ Datei | Rechnen | Anzeige | [Extras | MNr: 1, 95.2Hz, A:  38BmVU Phi: 245°

Kurue

Abb.18
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B.3. Auswertung der Messungen

Wir haben drei Kriterien zu unterscheiden:

1, - Wo wurde die Saite angeschlagen,
2, - womit wurde sie angeschlagen und
3, - wielange liegt der Zeitpunkt des Anschlags zuriick.

Abhingigkeit vom Ort der Anregung auf der Saite

Vergleicht man Abb. 5 und 7, so erkennt man, daf} eine Anregung in der Mitte bevorzugt
ungeradzahlige Oberwellen erzeugt. Diese Oberwellen erzeugen bei der Schwingung alle
einen Bauch in der Mitte der Saite, also an der Stelle der Anregung.

Dafiir erzeugt eine Anregung am Ende eine etwas hohere Zahl von Oberwellen, da nicht ein
Grof3teil der Anregungsenergie in die Grundschwingung gesetzt wird. Vermutlich schlagt
man die Saite aber etwas kriftiger an, was den Effekt in diesem Fall ausmachen diirfte.

Abhéngigkeit vom Anschlaginstrument

Leider stand mir kein Bogen zum Streichen der Saite zur Verfiigung. So blieben die
Moglichkeiten des weichen Anspielens mit dem Finger und des hérteren Anschlagens mit
dem Fingernagel.

Der Finger spannt die Saite und 146t sie dann los; die Schwingungen entstehen aus der
Auslenkung. Dagegen wird mit dem Fingernagel die Saite spontaner erregt. Man kann die
Anregung mit einem Knall vergleichen; also einem kurzen Impuls, der, in der
Fourierzerlegung, aus einer sehr groen Zahl von Frequenzen besteht. Die Frequenzen
darunter, die Resonanzfrequenzen von der Saite sind, regen diese zum Schwingen an. Daher
ist die Zahl der Oberwellen bei dieser Anregung im Vergleich zum Anschlagen mit dem
Finger recht hoch (siehe Abb.5 und 9).

Besonders auffillig ist dieser Effekt beim Anschlagen am Ende der Saite, da mit dem
Fingernagel die Saite kaum noch ausgelenkt wird und bei dieser Anregung (s.0.)
Oberwellen sowieso bevorzugt werden. (vergleiche dazu Abb. 7, 12 und 16. Die Anregung
selber ist in 15 zu sehen)

Zeitliche Anderung des Spektrums

Allen Serien ist gemeinsam, dall die Oberwellen recht schnell abklingen. Es ist bekannt,
daf} die Saite eines Klaviers und die einer Gitarre nach einiger Zeit gleich klingen. Dies ist
auf diesen Effekt zuriickzufiihren.

Bei den Anregungen am Ende der Saite hilt besonders die stark angeregte 4. Harmonische
langer ihre Amplitude, wihrend die Grundschwingung absinkt. Diese Charakteristik ist aber
dem Instrument zuzuschreiben, da alle Saiten recht dick sind, und so in der Luft stark
gedampft werden. Davon ist die Grundschwingung mit ihrer groen mechanischen
Amplitude besonders betroffen. Genaugenommen leiten die magnetischen Tonabnehmer
nur die Ableitung der mechanischen Schwingung als elektrische Schwingung an den
Computer weiter, so dal die hohe mechanische Amplitude der Grundschwingung in diesen
Messungen verborgen bleibt.
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B.4.Uberpriifung der Qualitiit des Mikrophons und des Verstiirkers

Bekanntlich erzeugt eine Stimmgabel einen Sinuston. Dieser sollte, mit dem Mikrophon
aufgenommen, als einzelne Sinusschwingung im Spektrum erscheinen.

Die Ubertragung der Information kann aber nichtlinear verlaufen. Das Mikrophon muf eine
zum Schalldruck proportionale Spannung liefern. Der Verstiarker soll diese linear
verstirken, was relativ aufwendig ist. Auch der AD-Wandler konnte ein nichtlineare
Charakteristik aufweisen, also bei doppelter Spannung nicht die doppelt so grofle Zahl
liefern34. Fehler wiirden sich im Auftreten von Oberwellen niederschlagen.

|Datei |Rechnen Anzeige | Extras " Nr: 1, 448Hz, A: 1687mV Phi: 1°

Kurve
s
H

Pitia Pidi R : ' i ; HE
Spektrumn Phasen

O S O S O S O O O

Abb.19

Offensichtlich wird das akustische Signal sehr gut wiedergegeben, da keine mefbaren
Oberwellen auftreten.

34Dies ist bei der hohen Qualitiit der verwendeten MefBKkarte aber fast ausgeschlossen.



