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HAUPTSTAD
CHEMNITZ

Null-, ein-, zwei- und dreidimensionale Korper

1-dimensional
Linie

O-dimensional
Punkt

2-dimensional
Flache

’ 3-dimensional
Volumen
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Dimension

Od
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Der harmonische Oszillator: Schwingung mit Frequenz f

Ruckstellkraft

Pendel

Fa(®) = —m- g -sin(p(0))

Kraft = Masse x Beschleunigung

F=ma

Dimension: 0+ 1

7N

raumlich zeitlich

Stadtische Musikschule Chemnitz - 15. April 2025 - Uli Schwarz 4 www.tu-chemnitz.de/physi/EXSE/
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Der harmonische Oszillator: Schwingung mit Frequenz f

Die Fruchtfliege des Physikers

4

Ruckstellkraft

Fa(®) = —m - g - sin(p(®)

Kraft = Masse x Beschleunigung

Ruheposition

Fadenpendel Federpendel Molekllschwingung

Quelle: Wikipedia
Stadtische Musikschule Chemnitz - 15. April 2025 - Uli Schwarz 5 www.tu-chemnitz.de/physi/EXSE/
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Dimension

Od
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TECHNISCHE UNIVERSITAT I m e n S I o n u n a n g
IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

ULTURHAUPTSTAD
CHEMNITZ

Die Stimmgabel

:: Biegeschwinger
Ruckstellkraft ~ Auslenkung

- harmonischer Oszillator

| y(t) = sin(2m f t)

440 Hz

2774 Hz (,,clang”)

Quelle: hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/music/tunfor.html
Stadtische Musikschule Chemnitz - 15. April 2025 - Uli Schwarz
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Schwingung l Spektrum

Die Stimmgabel im Experiment bei 440 Hz
.i\

;‘rs\"-’|; ﬁi{"\}’.’Mi‘:]h")?‘r"\""ll""k‘l,r‘f" i ¥ '4.;“-,..1"!;1"5‘[ "-.-.J!"Jl‘\'gtkf "1)' r'a'\..} ""(-;"“4\"""""-"‘ i ":}l“ {1 ',ﬂ‘-‘w i f“ﬁ;ﬁ'ﬁ’1i‘2 “""‘iw;}’ J"‘.I'"ﬂ‘U"ﬂfli;l'll“\'}{w"“w; ;.1"""5"\'"1"!}\*;\1 "']rf’-r "u]l‘-\hﬁ 4&"‘1'«"\4"'"“
| |

Amplitude

Sinus-Schwingung

25000.0—
20000.0
15000.0—
10000.0—
5000.0—
0.0+

-5000.0

w
©

>
x
=

&
<

-10000.0 —
-15000.0 —
-20000.0—

-25000.0—
0

Zeit [ms]

Programm: SpectrumLab Frequenz
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1D — Schwingungsmoden einer Saite

Periodische Schwingung

Amplitude

Zeit [ms]
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CHEMNITZ

1D — Schwingungsmoden einer Saite

A-Saite
f=440 Hz
l Harmonische Obertone: f=Nx440 HzmitN=1, 2, 3,...

Periodische Schwingung

N e

| | |
'If.h'l,lllqlkn'dl lI“J"LI"'.'I".' JLJ l‘hll hfl".'l' |.|“ |J"| 1rj ]L”' 1r. |J|II |I,| II1|| ||||J i, |||] n I‘"“I .lll |"‘| 'I iy HI.I lII’J'II ﬂ,il |||'l Hl 'Jlli fuﬁ-ﬂ ""Jllﬂ |,| H.i'h

Amplitude
Amplitude

Zeit [ms]
Frequenz

10 www.tu-chemnitz.de/physi/EXSE/
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1D — Schwingungsmoden einer Saite
| A J‘ ) Jl j 1". |

: !

-k - ;I‘LL i f s yian 4 g > W 1 1 [

‘.f;.-,\r'.“i’l.w/l “J"[x“."‘.' JI'IJ 1ul'y|{.\!w_4\|d~_a \-II| J’.'\—irJ -\llll‘l-l!..‘_,!f._n "_,bthﬂ. l'.f'._p‘fw.,lhrk"‘l 1‘1‘",1'\)'-,""’“ \_Jnu",.’..‘v [‘“‘I | h”’l’ " "{\J\m,n .",u.-_fv JML\J -,'\ ’f(w ‘) "‘J A\“"
v )

500 Hz 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Amplitude

Periodische Schwingung

40000.0 4
30000.0 4
20000.0 4
10000.0-

0.0

-10000.0—

w
©

>
x
=

&

<

-20000.0—

-30000.0-

-40000.0-

Zeit [ms]

Frequenz
www.tu-chemnitz.de/physi/EXSE/
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KULTURHAUPTSTADT EUROPAS
CHEMNITZ

Harmonische Reihen — Obertonspektrum - Klang

,
f
#l

. — .
Holzblaser 0 N N L W : Violine
»\‘\,‘).I‘ belh ny l""""’.‘ iy Wy |‘f"“d'-' g™ ""‘l"'-."‘."l"‘.," o s v . 1
500 Hz 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
;;'l‘,.____'_:.___;‘__« ____________________________________________________________________________________
23:29:00 I
hb«oa.u-.;‘-o«n-uq
& ’ s
Pauke | L. RS o 7 N
T e B i AT e O B Tl o e - Quelle: Beethoven, Violinkonzert
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Wellen
Betrachten kleinen Ausschnitt ds der Saite mit Dichte u
T, 0
xX+dx x+dx
i ' ==
ds l T|
x+dx
dE,

Konstante Saitenspannung: T|, = T|,+4x

Ruckstellkraft: dFy =T.

y|x+dx y|x

dE, = T(sin 0,4, — sin6,)

Stadtische Musikschule Chemnitz - 15. April 2025 - Uli Schwarz 13 www.tu-chemnitz.de/physi/EXSE/
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Wellen
Betrachten kleinen Ausschnitt ds der Saite mit Dichte u
T, 0
xX+dx x+dx
i ' ==
ds l T|
x+dx
dF,

= mit F=ma (Newton) und c?=T/u (Ausbreitungsgeschwindigkeit)
folgt die transversale Wellengleichung:

Stadtische Musikschule Chemnitz - 15. April 2025 - Uli Schwarz 14 www.tu-chemnitz.de/physi/EXSE/
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Wellen: Frequenz f und Wellenlange A

Geschwindigkeit

C
A >
Wellenberg

C

>
Pulszug

C

>

Dimension: 1+1
/]

raumlich zeitlich

AV AVAVAVA

y(x,t) = sin (T_ 2r f't

Stadtische Musikschule Chemnitz - 15. April 2025 - Uli Schwarz 15 www.tu-chemnitz.de/physi/EXSE/
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HAUPTSTAD
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Kreiswelle und Kugelwelle

Wasserwelle Schallwelle

z(x,y,t) p(x,y,zt)

Dimensionen: x, y, t (,2+1°) Dimensionen: x, vy, z, t (,3+1°)

Stadtische Musikschule Chemnitz - 15. April 2025 - Uli Schwarz 16 www.tu-chemnitz.de/physi/EXSE/



Stehende Welle: linkslaufende + rechtslaufende Welle

Quelle: Wikipedia
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Stehende Welle: linkslaufende + rechtslaufende Welle

Quelle: Wikipedia
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c=5 | Dimension und Klang

Stehende Welle: linkslaufende + rechtslaufende Welle

Quelle: Wikipedia
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Stehende Welle: linkslaufende + rechtslaufende Welle

Quelle: Wikipedia
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Stehende Welle einer Violinsaite ) c
Wellenldnge Frequenz f= 7
2L
5 KX = S,
2L
A A A < 4
4 fO
e Sy 2L
N 3 ? 3fo
. 2L
2 7 2f0
C
. [ = 71 1fo =57
Saitenlange L

e

Stadtische Musikschule Chemn 21 www.tu-chemnitz.de/physi/EXSE/
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Flageolett ) .
f Wellenlange Frequenz f = 3
2L
> OO< ? SfO
2L
@ K< 2 o
2L
A e s 2L i
L 2L
2 7 2f0
1f — c
=== -m o=
B Saitenlange L

Stadtische Musikschule Chemn 22 www.tu-chemnitz.de/physi/EXSE/
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CHEMNITZ

Obert6ne (Moden) eine Saite
= Ko 1 'J" o nfqu Yruwi

l)

L

500 Hz 1000 1500 2000 2500 3000

d Oktave, 600 Hz,
Vibrato

d-Saite, 300 Hz

Stadtische Musikschule Chemnitz - 15. April 2025 - Uli Schwarz 23 www.tu-chemnitz.de/physi/EXSE/
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Obertone (Moden) eine Saite

T . 7 ) T ¥
WNOTEY Iad ARt .|" *“r’-(lJ‘IIJ'JJ"‘1PI_41.|r".“h'r q"“’*u'l

500 Hz 1000 1500 2000 2500 3000

Oktav-Flageolett

d Oktave, 600 Hz,
Vibrato

d-Saite, 300 Hz
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Obertone (Moden) eine Saite

Stadtische Musikschule Chemnitz - 15. April 2025 - Uli Schwarz
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Quint-Flageolett

Oktav-Flageolett

d Oktave, 600 Hz,
Vibrato

d-Saite, 300 Hz
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Obertone (Moden) eine Saite
i

n 1 " - ||7 1 1 , = PP T Tt 1 " 'l‘ 1 ,_':IQ [
"'-""r-‘l-"\IV‘I_ﬁ."l"\"} ‘L"\'l.l Jﬁﬂi’“\“ ’q,,_,n.l “. . "’.r.f\b"..,-.._._‘ ’,4l" ‘1"'( lllr_l' k/.’-w- " ;hl.“\r *y‘f‘alﬁ,',.t’df HI”""‘I"‘P""—" '1"(“” \!(\0‘1’ "8 "ﬁ"\«- i llhh’-",i'l'*'p,- ﬂbﬁ"' r‘""‘-’ﬂruﬁr‘ |‘l‘ ‘,“,-y"ﬁ,_“li ‘H & M """"0'41’ 4 \.-"u,‘ -

500 Hz 1000 1500 2000 2500 3000

Quart-Flageolett

Quint-Flageolett

Oktav-Flageolett

d Oktave, 600 Hz,
Vibrato

d-Saite, 300 Hz
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Drucksensor

Oberlabium

Kernspalte

\ Unterlabium
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Orgelpfeife: Julie Lehnert in der Orgelwerkstatt Wegscheider, Dresden

Druckverteilung entlang der Zinnpfeife

T W T
/W\ Grundton

N 1. Oberton
L 2. Oberton
s 102 3. Oberton | -
a1y

B

Q

©

£

2 N 7

3 | e

B ,

[@)] T

c

=]

»

@

ol

2 1

®© 10

<

©

o

w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Pfeifenlaenge in cm
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Orgelpfeife: Julie Lehnert in der Orgelwerkstatt Wegscheider, Dresden

Druckverteilung entlang der Bleipfeife

. e
P > f/“‘“v“\¥\_‘_\ Grundton
. \_\\/J—_’_/7w b 1. Oberton
T 2. Oberton
o 2 ]
=< 10 3. Oberton
& \
?D/ "\‘
2 \
®© \\
= :
o “‘
=
[S)
2
%)
o
c
3
ko)
|
)
s ~
% 10"
Q
w
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Pfeifenlaenge in cm
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Eindimensionales System

Wellenlange Frequenz

5 SRR K KD 2L c
—_ :N_
A== f o1

(I 4’| |~. \ I

L X oy ) Al o ey | |' ] U'. ﬁ §
] 1 Y YA ¥, ATty [ P’ — A, I
QO. e T S T r"""r'-l JLa"'.-.-'!r" "-"»--'4."--'“" L'-"l'-.:""“-"“"“'" I"l"r\.~4"~.-"~' “'"J"*.-'v-u'u'-"" ""'-‘I'.'«'pl.r'--.l"--"4 "."-.ﬂ.-.*‘l.f.ru.ll'ﬂ"ll ‘f"'»‘ra.-.,..,u"'yl"l L"-‘u'l,.n.

yd ~
~ Cdd

Saitenlange L
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2D - Pauke, Trommel,... und Resonanzboden von Instrumenten

Zwei Dimensionen
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Das Klangspektrum einer Pauke

i
il |
Iy i I I |

A | I — N
(1 " -""'l""., I I" |||I |"-. |J'I lli“ L | k I" |‘| &

TRl
50 H=z 100 150 200 250 300 350 400 450

Stark:

112 Hz (1)
165 Hz (1.5)
220 Hz (2)
272 Hz (2.4)

Schwach:
192 Hz (1.7)
237 Hz (2.1)
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Wellen auf einer Flache (Membran)

Wellengleichung (ahnlich wie in 1d)

622_ , 62z+02z
— ¢ \9x2 d y?

Losung: Pulse, Pulszlige, Sinuswellen,...
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Wellen auf einer Flache (Membran)

Wellengleichung (ahnlich wie in 1d)

622_ , 62z+02z
— ¢ \9x2 d y?

Losung: Pulse, Pulszlige, Sinuswellen,...

Wie lasst sich diese Welle auf einer kreisrunden Membran einspannen?

...passt nicht zu den Randbedingungen

Stadtische Musikschule Chemnitz - 15. April 2025 - Uli Schwarz 34 www.tu-chemnitz.de/physi/EXSE/
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Wellen auf einer Flache (Membran)

Wellengleichung (ahnlich wie in 1d)

0%z , (622 02z>
—_—=c* .

6x2+0y2

Losung: Pulse, Pulszlige, Sinuswellen,...

... Kreiswellen

Stadtische Musikschule Chemnitz - 15. April 2025 - Uli Schwarz
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Wellen auf einer Flache (Membran)

Wellengleichung (ahnlich wie in 1d)

622_ , 62z+02z
— ¢ \9x2 d y?

Losung: Pulse, Pulszlige, Sinuswellen,...

... Kreiswellen

Die Kreiswelle kann man auf der
Membran einspannen.

- Mode der Membran
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Wellen auf einer Flache (Membran)

Wellengleichung (ahnlich wie in 1d)

622_ , 62z+02z
— ¢ \9x2 d y?

Losung: Pulse, Pulszlige, Sinuswellen,...

... Kreiswellen

Die Kreiswelle kann man auf der
Membran einspannen.

= Mode der Membran Bessel-Funktion (statt Sinus)
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IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS
CHEMNITZ

Snare: Vincent T. Sammler, Toms von Sonor und Polytec Laser-Scanner

Domane FFT | Frequenz
Signal 7 0.1844 kHz
Vib & Ref1 FRF Geschwindigkeit .. Y ” Winkel 164°
Momentanwert Index 177
m/s / (m/s)
_ _ Scanpunktnummer 177
e . e Komponente Root
Komponenten Ent. Datei
Root B Momentanwert
-9.124 m/s / (m/s)
Scan: Optimal
M Geom: Berechnet aus 2D
B Fokus: Manuell zugew.
@ Interp.: Gultig
Richtung +Z
2D-Punkt
X 0.00122 m
Nz -0.00616 m
201 Vib Geschwindigkeit
Gemitteltes Spektrum
15 1 Frequenz
— 184.4 Hz
i e e
g o | Amplitude
= 6.645 mm/s
o = :
E
£
£ s
0

Frequenz [Hz ]
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IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Snare: Vincent T. Sammler, Toms von Sonor und Polytec Laser-Scanner

Domaéne FFT |

Frequenz
Signal 74 0.2703 kHz
Vib & Ref1 FRF Geschwindigkeit ... | Y ” Winkel -133°
Momentanwert Richtung +2
m/s / (m/s) )
5 0 S
Komponenten
Root

Vib Geschwindigkeit

Gemitteltes Spektrum

Frequenz

= 2703 Hz
T :
E _| @ Amplitude

@ 5.695 mm/s
o

2

2

£

<

Frequenz [Hz ]
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Snare: Vincent T. Sammler, Toms von Sonor und Polytec Laser-Scanner

Doméne FFT
Signal 7
Vib & Ref1 FRF Geschwindigkeit ... Y »
Momentanwert

m/s / (m/s)
e
Komponenten
Root

Frequenz

04188 kHz
Winkel -42°
Richtung 3

Amplitude [mmys ]

200 400 600 800 1000
Frequenz [Hz ]

Vib Geschwindigkeit
Gemitteltes Spektrum
Frequenz

4188 Hz

_| M Amplitude

19.845 mm/;
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IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

CHEMNITZ

Snare: Vincent T. Sammler, Toms von Sonor und Polytec Laser-Scanner

Domane FFT | Frequenz

Signal 7 0.5414 kHz

Vib & Ref1 FRF Geschwindigkeit ... Y ” Winkel -142°

Momentanwert Richtung +Z
m/s / (m/s) )

_ i -

4 2 0 2 4|

Komponenten

Root

Vib Geschwindigkeit
Gemitteltes Spektrum
Frequenz
5414 Hz
W Amplitude
79.993 mm/s

Amplitude [mm/s ]

600
Frequenz [Hz ]
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CHEMNITZ

Snare: Vincent T. Sammler, Toms von Sonor und Polytec Laser-Scanner

Domane FFT |

Signal
Vib & Ref1 FRF Geschwindigkeit ...

Momentanwert

m/s / (m/s)
5 0 5
Komponenten
[] Root

Frequenz

0.9953 kHz
Winkel 138°
Richtung +Z

Amplitude [mm/s ]

Vib Geschwindigkeit

Gemitteltes Spektrum

Frequenz
995.3 Hz

_| M Amplitude

2210 mm/s

Frequenz [Hz ]

Stadtische Musikschule Chemnitz - 15.

April 2025 - Uli Schwarz
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Die Obertone der Snare bilden keine harmonische Reihe

Stadtische Musikschule Chemnitz - 15. April 2025 - Uli Schwarz 44 www.tu-chemnitz.de/physi/EXSE/



e . .
225 | Dimension und Klang

ULTURHAUPTSTAD
CHEMNITZ

Chladnische Klangfiguren

[,Zla)rzx i *

E. F. F. Chladni, 1756 - 1827

-
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Chladnische Klangfiguren einer Gitarre

Bt

&0 Hx 95 Hz 04 Hz 1208 iz 185 Hz
Sl -z AT8 -z 338 Hz 352 HZ L6 Hz 78 Hr
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3D - Glocke, Rohrenglocke, Xylophon,...
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e . .
225 | Dimension und Klang

ULTURHAUPTSTAD
CHEMNITZ

3D - Glocke, Rohrenglocke, Xylophon,...

S HEEE

523 Hz 1569 Hz 2532 Hz 2819 Hz 3104 Hz
3866 Hz 3957 Hz 4709 Hz 5323 Hz 5435 Hz 6137 Hz
6263 Hz 6571 Hz 6892 Hz 7962 Hz 8002 Hz 8639 Hz
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e . .
225 | Dimension und Klang

ULTURHAUPTSTAD
CHEMNITZ

3D - Glocke, Rohrenglocke, Xylophon,...

Computersimulation mit finiten Elementen

G, 1)

minor third

prime

hum

Knotenkreis

2EF=AL

e Knotenmeridian
Schwingungs-

bauch
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e . .
255 | Dimension und Klang

H i}
CHEMNITZ

Dur-Glocke (major third bell)

Major third = groRe Terz

,Evolution” aus normaler Glocke
nicht moglich

1985 anhand von Finite-Elemente
Computersimulationen von
niederlandischen Wissenschaftlern

gelungen Dur-Glocke Moll-Glocke

http://www.hibberts.co.uk/compat.htm
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255 | Dimension und Klang

TECHNISCHE UNIVERSITAT
IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS
CHEMNITZ

Orgelpfeife: Julie Lehnert in der Orgelwerkstatt Wegscheider, Dresden

Beschleunigungsverteilung entlang der Zinnpfeife

Grundton
1. Oberton
2. Oberton |

ASD in (m/s%)?/Hz

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Pfeifenlaenge in cm
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e . .
225 | Dimension und Klang

HAUPTSTAD
CHEMNITZ

Orgelpfeife: Julie Lehnert in der Orgelwerkstatt Wegscheider, Dresden

Druckverteilung entlang der Zinnpfeife

T W T
/W\ Grundton
1. Oberton

2. Oberton
3. Oberton | -

28
o
N

spektrale Leistungsdichte in abs(Pa)lez

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Pfeifenlaenge in cm

Stadtische Musikschule Chemnitz - 15. April 2025 - Uli Schwarz 52 www.tu-chemnitz.de/physi/EXSE/



e . .
225 | Dimension und Klang

ULTURHAUPTSTAD
CHEMNITZ

Orgelpfeife: Julie Lehnert in der Orgelwerkstatt Wegscheider, Dresden

Beschleunigungsverteilung entlang der Bleipfeife

10’

Grundton
1. Oberton
2. Oberton | .
3. Oberton

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Pfeifenlaenge in cm
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RIS

TECHNISCHE UNIVERSITAT
IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

Dimension und Klang

ULTURHAUPTSTADT E
CHEMNITZ

Orgelpfeife: Julie Lehnert in der Orgelwerkstatt Wegscheider, Dresden

Amplitude [a.u.]

Stadtische Musikschule Chemnitz - 15. April 2025 - Uli Schwarz

100

01}

10~4

Druckschwingung: harmonisches Obertonspektrum

L

|
i

L | I
600

Frequenz [Hz]

L | L 1 | 1 1 L
0 200 400

o4

| 1 1
800

L | I I 1
1000 1200
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255 | Dimension und Klang

TECHNISCHE UNIVERSITAT
IN DER KULTURHAUPTSTADT EUROPAS

HAUPTSTAD
CHEMNITZ

Orgelpfeife: Julie Lehnert in der Orgelwerkstatt Wegscheider, Dresden

Wandschwingung der angeblasenen Pfeife

NS

| |
| |
| |
100 | |
= |
s l |
CD l Il
pe]
E .
=
E 01}
<C
10—4 T R S B P B L P B )
0 200 400 600 800 1000 1200

Frequenz [Hz]
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e . .
225 | Dimension und Klang

ULTURHAUPTSTADT
CHEMNITZ

Orgelpfeife: Julie Lehnert in der Orgelwerkstatt Wegscheider, Dresden

Amplitude [a.u.]

0.1

10~%

Wandschwingung der angeschlagenen Pfeife

x

100

-
;1

R
XN

0 200

400

600 800

Frequenz [Hz]

1 | L I | L
1000 1200
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c=5 | Dimension und Klang

Gemeinsam atmen...

Schwingung f Welle f, A

oD 1D, 2D, 3D

1D = harmonische Obertone
Frequenzspektrum

2D, 3D = unregelmafRige Obertone
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255 | Dimension und Klang

K H AD
CHEMNITZ

Kulturgut Mathematik (oder Physik) und Musik

Dank an:

Nancy Gibson, Stadtische Musikschule

Stephan Tischendorf, Evangelische Forum
Vladimir Shikhman, Fakultat fir Mathematik

Julie Lehnert, Vincent T. Sammler, Philipp Loschau

Nachster Vortrag:
Prof. Dr. Uta Freiberg, TU Chemnitz
Alles eine Frage der Stimmung?

Dienstag, 6. Mai 2025 18:00 Uhr
Konzertsaal der Musikschule
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225 | Dimension und Klang

HAUPTSTAD
CHEMNITZ

it i ;E!'\ v
2810 — {
TYCAP

Stelenkunswerk ,Denk- und Wahrnehmungs- Experimente
modell der Farbe® von Stefan Nestler (1998) zum Mithéren und Mitmachen
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