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Kapitel 1

Einleitung

»Schlift ein Lied in allen Dingen,
Die da traumen fort und fort,
Und die Welt hebt an zu singen,
Triffst du nur das Zauberwort.*

Neben der die Dichtung betreffenden Deutung ist auch eine etwas weniger romantische,
vom physikalischen Standpunkt aus vorgetragene, Interpretation des bekannten Gedichts
,»Wiinschelruthe* von Joseph Freiherr von Eichendor denkbar: Materie kann zum Schwin-
gen angeregt werden und wenn diese noch in der richtigen Gréenordnung vorliegt, kann
ein horbarer Klang dabei zustande kommen. Die in der vorliegenden Arbeit als ein Schwer-
punkt behandelten Streichinstrumente sind dabei eine der elaboriertesten Formen von zu
funktionaler Struktur verarbeiteter Materie, mit denen ein fiir Menschen meist angenehmer
Klang erzeugt werden kann. Anhand der verwendeten wesentlichen Konzepte (Resonato-
ren und gekoppelte Schwingungen) und Untersuchungsmethoden (akustische Spektrosko-
pie und elektromechanische Wandler) werden im Folgenden die wichtigsten Fragestellun-
gen und Ergebnisse dieser Arbeit kurz vorgestellt. Die Arbeit selbst setzt sich dabei aus
drei Teilen zusammen, auf die hier mit romischen Ziffern Bezug genommen wird.

Resonatoren Die Eigenschaften von (akustischen) Resonatoren ergeben sich aus einem
Zusammenspiel von Materie und Form. Die Schwingungsfihigkeit eines Materials, aber
auch sein Verhalten gegeniiber Verformung generell, dulert sich in seiner Elastizitit. Das
effektive elastische Verhalten und damit auch die Resonanzeigenschaften eines Objektes
werden jedoch neben der Elastizitit von seiner Form bestimmt.

In den drei Teilen dieser Arbeit werden akustische Resonatoren verschiedener For-
men und Materialien behandelt. Im akustischen Verhalten von gespannten Membranen aus
hyper- und viskoelastischen Elastomeren zeigt sich besonders deutlich, wie das Material
je nach eingeprigter Verformung (Vorspannung) und je nach Anregungsfrequenz unter-
schiedlich reagiert (Teil II), wobei diese Eigenschaften auch fiir die langsameren Formin-
derungen der Membran relevant sind. In Teil I und III werden dagegen Streichinstrumente

I Aus ,,.Deutscher Musenalmanach fiir das Jahr 1838, S. 287. Herausgegeben von A. v. Chamisso und G.
Schwab. Neunter Jahrgang. Leipzig, Weidmann’sche Buchhandlung.



KAPITEL 1. Einleitung

untersucht. Diese beinhalten andere Resonatorformen: Zum Beispiel Platten (Boden und
Decke des Korpus), Saiten und Stibe (Bogen). Beim Spielen wechselwirken diese gekop-
pelten Resonatoren miteinander, was in Teil III thematisiert wird. Fiigt man einem Resona-
tor eine Masse bestimmter Form hinzu, so spielen auBlerdem die Masse und das Trigheits-
moment eine Rolle fiir die resultierenden Schwingungen. So wurde in Teil I untersucht,
welche Wirkung eine zusitzliche Masse auf das Schwingungsverhalten von Saiten hat.
Solch ein Zusatzresonator kann als Schwingungstilger gegen unerwiinschte Schwingun-
gen (insbesondere gegen Wolftone) auf Streichinstrumenten genutzt werden.

Gekoppelte Schwingungen Als ein Schwerpunkt ergab sich bei den Untersuchungen
von Streichinstrumenten naturgemif3 die Kopplung von akustischen Resonatoren, bezie-
hungsweise von Teilsystemen des Instruments. Durch diese Kopplung zweier Resonato-
ren mit gleicher oder fast gleicher Frequenz entstehen neue Moden, die in ihrer Frequenz
von den urspriinglichen Moden abweichen. Dieses Phidnomen ist eine Erkldrung fiir die
in Teil I untersuchten Wolftone sowie fiir die Wirksamkeit der gegen diese eingesetzten
Schwingungstilger und ist fiir die Entstehung anderer Resonanzen auf Streichinstrumen-
ten zu beachten. Generell ist die Wechselwirkung der Teilsysteme fiir die Klangentstehung
bei Musikinstrumenten und auch fiir deren Bespielbarkeit ausschlaggebend. Im Hinblick
darauf werden in Teil III die Mechanismen der Schwingungsanregung und -iibertragung
zwischen Bogen und Geige untersucht.

Akustische Spektroskopie Die grundlegende Untersuchungsmethode fiir akustische Sys-
teme ist als Spektroskopie zu bezeichnen. Wie auch sonst in der Spektroskopie ist einerseits
eine bestimmte Art von Anregung (die oben zitierte ,,Wiinschelruthe* und das ,,Zauber-
wort*) des zu untersuchenden Mediums (oder Objekts) notwendig, um die resultierenden
Schwingungen dann mit einer geeigneten Messmethode zu erfassen. So wird in der Mole-
kiilspektroskopie eine elektromagnetische Welle mit definiertem Spektrum zur Anregung
genutzt und die resultierende Strahlung analysiert, um auf Probeneigenschaften zu schlie-
Ben. Bei den vorliegenden hauptsédchlich akustischen Untersuchungen wurde in vielen Fil-
len auf eine mechanische Impulsanregung zuriickgegriffen, zu der unter anderem auch das
Anzupfen einer Saite gezihlt werden darf. Aber auch die Anregung von Streichinstru-
menten mit dem Bogen und die elektrische Anregung von elektromechanischen Wandlern
kann als Teil einer spektroskopischen Untersuchung verstanden werden. Schlieflich ist
es die Aufgabe der Forschenden, die in den jeweiligen Spektren sichtbar gemachten Reso-
nanzfrequenzen (und Antiresonanzfrequenzen, also Minima der Spektren) zu interpretieren
und mit Hilfe von Modellen die zu Grunde liegenden Moden und damit die resultierenden
Schwingungsformen der Materie abzuleiten.

Elektromechanische Wandler Zur Messung des auf Streichinstrumenten auftretenden
Korperschalls werden in dieser Arbeit speziell angefertigte, minimal-invasive Polymer-
filmsensoren verwendet, die am Steg von Geigen und am Bogen installiert wurden. Damit
konnen Vorginge nachvollzogen werden, die mit anderen Methoden schwer zu erfassen
sind. Die verwendeten Polymerfilmsensoren sind piezoelektrisch — auf Grund von elektro-
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mechanischen Mechanismen, die sich abhéngig von Material und Struktur unterscheiden.
Mittels der Piezoelektrizitdat werden Druckédnderungen am Film in messbare Ladungen be-
ziehungsweise in eine elektrische Spannung umgewandelt. Die oben als akustische Reso-
natoren vorgestellten Elastomermembranen stellen dagegen eine bestimmte Konfiguration
von sogenannten Dielektrischen Elastomeraktoren dar: In diesem Fall fiihrt eine angelegte
elektrische Spannung zur Verformung der Membran. An diesem System werden in Teil 11
die oben beschriebenen elastischen Materialeigenschaften unter anderem mit akustischen
Methoden untersucht.

Aufbau der Arbeit Die drei Teile werden jeweils mit einer Zusammenfassung und einem
Ausblick abgeschlossen. Das Literaturverzeichnis befindet sich am Ende der Arbeit.






Teil I

Dynamische Schwingungsabsorber fir
Streichinstrumente
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KAPITEL 2. Wolftone

Kapitel 2

Wolftone

Wolftone auf Musikinstrumenten sind unerwiinschte Klangmodulationen, die sich aus ei-
ner zu starken Wechselwirkung des Generators, also zum Beispiel der schwingenden Saite,
und des Resonators ergeben. Wegen des ungewdohnlichen und meist stérenden Klangs wird
die allgemeine Bezeichnung Wolfton angewendet, womit wohl auf das Wolfsgeheul an-
gespielt wird, welches beim Menschen aus evolutiondrer Pragung Unbehagen hervorruft.
Dabei konnen die jeweilige Erscheinungsform auf Musikinstrumenten und auch die physi-
kalischen Ursachen fiir Wolftone vielféltig sein. Am bekanntesten sind Wolftone auf dem
Violoncello, aber auch andere Streich- und Saiteninstrumente sowie Blasinstrumente kon-
nen diese Eigenheit aufweisen. Im Folgenden soll das Phianomen, wie es auf Streichinstru-
menten auftritt, zunidchst mit Hilfe der bisher entwickelten und teilweise divergierenden
Erkldrungsansitze zusammenfassend beschrieben werden.

Den Hauptteil bildet dann eine Untersuchung von sogenannten ,,Wolftdtern® oder Wolf-
ddmpfern fiir Streichinstrumente. Mit Hilfe einer auf der Nachldnge der tiefsten Saite
befestigten Masse kann der instrumentspezifische Wolfton gezielt abgeschwicht werden.
Solche Wolftoter-Systeme funktionieren nach dem Prinzip der dynamischen Schwingungs-
absorption, bei der dem zu dimpfenden System ein Resonator bestimmter Frequenz und
Déampfung angekoppelt wird. Die Funktionsweise kann analog zu anderen Kopplungsphi-
nomenen in der musikalischen Akustik dargestellt werden. Insbesondere fiihrt die Kopp-
lung zwischen Saiten und die Kopplung zwischen Saiten und Korpus zu ganz dhnlichen
Systemeigenschaften. Die Wechselwirkung zwischen gestrichener Saite und Korpus ist
schlieBlich auch der Grund fiir den bei Streichinstrumenten bekannten Wolfton. Dies soll
im folgenden Abschnitt erklidrt werden.

2.1 Wolftone: Phinomenologie und physikalische Erkli-
rungen

Chandrasekhara Venkata Raman veroffentlichte 1916 eine Erkldrung des Phianomens des
Wolftons auf Streichinstrumenten [[116], in der er auf eine Beschreibung von G.W. Whi-

te von 1915 [148] Bezug nahm. White hatte die periodische Amplitudenmodulation, die
einen Wolfton kennzeichnet, mit Hilfe von Schwebungen erklirt. Raman beschreibt dage-
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2.1 Wolftone: Phinomenologie und physikalische Erkldrungen

gen die Wolfinstabilitit des gestrichenen Tons iiber seine Beobachtung, dass es von dem
Bogendruck abhingt, ob das gewiinschte dynamische Regime (die Helmholtz-Bewegung)
der gestrichenen Saite aufrechterhalten werden kann. Es gebe einen kritischen Wert des Bo-
gendrucks, den Mindestbogendruclﬂ unterhalb dessen nicht mehr die Grundschwingung
der Saite, sondern die zweite Harmonische und Vielfache derselben dominant seien. Bei
einer starken Korpusschwingung werde so viel Energie an den Korpus abgegeben, dass der
Mindestbogendruck unterschritten werde. So wird das Zweite-Harmonische-Regime do-
minant, die Grundschwingung dagegen schwach. Da dann die entsprechende Korpusmode
nicht mehr angeregt wird, verringert sich der Mindestbogendruck wieder. Dadurch kann
sich die Grundschwingung langsam wieder einstellen, was wiederum die Korpusresonanz
anregt, so dass der Mindestbogendruck sich erhoht. Der Vorgang wiederholt sich also pe-
riodisch und der Wechsel zwischen den beiden Regimen lédsst den unerwiinschten Wolfton
entstehen.

Diese Erkldrung Ramans wurde hier schon mit Ergebnissen von Woodhouse unterfiit-
tert [149]. Denn durch seine Berechnungen zum Mindestbogendruck kann der Mechanis-
mus weiter veranschaulicht werden: Eine starke Korpusresonanz, die ein Maximum der
mechanischen, frequenzabhingigen Admittanz ¥ = Y(w) eines Instruments darstellt, geht
mit einem hohen Mindestbogendruck Fg in einhelﬂ

Schelleng modellierte die Geige als gekoppelte elektrische Schwingkreise und argu-
mentierte damit unter anderem gegen Ramans Wolftoninterpretation [125]. Er zeigte, dass
das Saiten-Korpus-System, bei dem die (Grund)Frequenzen der einzelnen Resonatoren
Saite und Korpusresonanz fast iibereinstimmen, zwei neue Moden um die urspriinglichen
Frequenzen herum aufweise. Die Schwebung dieser gleichzeitig angeregten Moden sei der
Wolfton. Diese Argumentation wurde von Firth aufgenommen, der auch experimentelle
Nachweise erbrachte [40]. Ein dhnliches, an dem auch spiter in dieser Arbeit untersuch-
ten Violoncello gemessenes, Beispiel fiir einen Wolfton ist in Abbildung|2.1|dargestellt. In
dieser Aufzeichnung des abgestrahlten Schalls mit einem Mikroforﬂ ist der Wolfton einer-
seits als Schwebung im Zeitsignal zu erkennen, andererseits zeigt das Spektrum, dass sich
um die Grundfrequenz 175 Hz des eigentlich beabsichtigten Tons f herum zwei Resonan-
zen bei 171 Hz und 180 Hz gebildet haben, deren gleichzeitige Anregung zur Schwebung
fiihrt. Die Differenz zwischen den beiden neuen Resonanzfrequenzen Af = 9 Hz ist im
Zeitsignal deutlich als die Schwebungsfrequenz zu identifizieren.

Benade erweiterte Schellengs Theorie, indem er auch die Obertone beriicksichtigte:
Durch die Wechselwirkung werden die geradzahligen Harmonischen stabilisiert, wihrend
die durch die Kopplung aufgespaltenen ungeraden Moden alle eine Schwebung aufweisen
[14].

Gough untersuchte die Modenaufspaltung analytisch [S3] und stellte eine starke Ab-

'Raman verwendet diesen Begriff allerdings noch nicht.

2Der von Woodhouse hergeleitete Zusammenhang zwischen Mindestbogendruck Fp,;, und Admittanz-
spektrum Y(w) ist in Gleichung (IT.T0) in Teil III, Kapitel [T1] dieser Arbeit aufgeschrieben, wo auch
die Wechselwirkungsmechanismen zwischen gestrichener Saite und Korpusschwingungen weiter ausgefiihrt
werden.

3 Aufzeichnung in einem reflexionsarmen Raum mit dem Kondensatormikrofon Typ 4191/2669 (Kap-
sel/Vorverstirker) von Briiel & Kjer.

13



KAPITEL 2. Wolftone
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Abbildung 2.1: Wolfton auf einem Violoncello und das zugehdrige Spektrum: Die bei 171 Hz und
180 Hz angeregten Saiten-Korpus-Resonanzen lassen eine Schwebung mit der Frequenz

Af = 9 Hz entstehen. Eigentlich angestrebter Ton ist hier ein f (kleines f bei 175 Hz bzgl.
Kammerton a’=440 Hz).

hingigkeit von der Kopplungsstirke fest: Es gibt einen kritischen Wert der Kopplung, ab
dem zwei Moden unterschiedlicher Frequenz im System koexistieren. Gough beschrieb
aber auch, dass es beim Streichvorgang vom Winkel zwischen Saitenschwinungsebene und
Steg abhédngt, wie grof die Saiten-Korpus-Kopplung (und damit die Storung der Saiten-
schwingung) ist. Die schwere Reproduzierbarkeit von Wolftonen fiihrte er in einer experi-
mentellen Untersuchung [54] wie Meamari [89] auf die Abhingigkeit der Modenaufspal-
tung von der Bogenpositiorﬂ zuriick.

Der Unterschied zwischen den beiden Deutungen des Wolftonphinomens besteht also
vor allem darin, ob man die beobachtete Schwebung wie Raman als Amplitudenmodula-
tion betrachtet oder als Schwebung. In der Betrachtungsweise der Amplitudenmodulation
kommt nur der Spezialfall in Frage, dass das modulierende Nutzsignal sy(#) keinen kon-
stanten Anteil haf’t

x(1) = sn()sr(0), 2.1

wobei sr(f) das Trigersignal ist. Trager- und Nutzsignal seien hier zur Vereinfachung
Kosinus- und Sinussignale: sy(f) = 2 - cos(wt) und s7(f) = sin(Q¢). Dann ist das resul-
tierende Signal nach trigonometrischen Umformungen

x(¢) = sin [(Q — w)t] + sin [(Q + w)t], (2.2)

so dass im Spektrum nur die beiden Frequenzen 2 — w und Q + w enthalten sind. Fiir
alle anderen Fille von Amplitudenmodulation, in denen das Nutzsignal sy(¢) auch einen
konstanten Anteil hat, enthilt das Spektrum dagegen auch die Trigerfrequenz €2, was nicht
bei den Wolftonen beobachtet wird — wie zum Beispiel in Abbildung [2.1]ersichtlich.

“4Das ist der Abstand zwischen Steg und Bogen (bow-bridge distance) entlang der gestrichenen Saite.
SFiir die folgende Darstellung von Amplitudenmodulation und Schwebung wurde [60] zu Rate gezogen.
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2.2 Gekoppelte Resonatoren

Eine Schwebung entsteht dagegen bei der Superposition zweier Sinusschwingungen
unterschiedlicher Frequenz w; »

x(t) = sin(wqt) + sin(wyt), 2.3)

wobei hier der einfachste Fall (Amplituden gleich eins und keine Phasenverschiebung)
aufgeschrieben ist, der unmittelbar die Identitit mit der oben dargestellten Form von Am-
plitudenmodulation (Gleichung (2.2)) zeigt.

In der hier auf die Grundschwingung beschrinkten, vereinfachten Darstellung fiihren
die unterschiedlichen Erkldrungsansitze also zur selben mathematischen Formulierung,
das heiBt, es resultieren dieselben Signale und Spektren.

2.2 Gekoppelte Resonatoren

In diesem Abschnitt soll allgemein auf gekoppelte einfache Resonatoren beziehungsweise
Oszillatoren eingegangen werden. Daran soll eine bestimmte Gemeinsamkeit von verschie-
denen Systemen aus gekoppelten Oszillatoren demonstriert werden. Die Gemeinsamkeit
besteht in der bereits oben genannten Aufspaltung der Eigenfrequenzen des gekoppelten
Systems gegeniiber den Eigenfrequenzen der ungekoppelten Oszillatoren. Die Systeme,
die hier in Bezug auf diese Gemeinsamkeit betrachtet werden sollen, sind

1. Gekoppelte Pendel [42, 44,

2. Schwingungstilger zur Abschwéchung von Schwingungen (zum Beispiel Wolftoter)
[59, [70]] und

3. Gekoppelte Saiten oder mit Korpusresonanzen wechselwirkende Saite(n) (Letzteres
kann zum Wolfton fithren) [54, 155, [147]].

Trotz der Unterschiede in der mathematischen Behandlung (je nach Verdffentlichung und
System) dhneln sich die aufgefiihrten Systeme in der Eigenschaft, dass durch die Kopplung
jeweils zwei neue Moden entstehen konnen, deren Frequenzen abhiingig von den System-
parametern einen bestimmten Abstand aufweisen.

2.2.1 Gekoppelte Pendel

Schon das bekannte Experiment aus zwei Pendeln, die mit einer Feder (K.) verbundenen
sind wie in Abbildung zeigt das beschriebene Verhalterﬂ Bei identischen Pendeln
derselben Masse m und Linge L sind die Bewegungsgleichungen fiir kleine Auslenkungen

x1 2 der Pendel
m 0| N mw + K. -K.
0 m||i -K., mw}+K,

["1] =0 (2.4)

X2

mit der Eigenfrequenz der separaten Pendel wy, = +/g/L, wobei g die Fallbeschleunigung
ist.

®Die Darstellung der gekoppelten Pendel folgt [42] bzw. [44]).
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Abbildung 2.2: Zwei identische, iiber eine Feder gekoppelte Pendel (nach [42]]).

Losungen fur das Eigenwertproblem, das sich aus Gleichung (2.4) ergibt, sind zwei
Normalmoden mit den Frequenzen w; und w,, die den beiden Fillen gegenphasiger und
gleichphasiger Schwingung der Pendel entsprechen. Dabei zeigt die gegenphasige Schwin-
gung die hohere Frequenz w,. Die tieferfrequente gleichphasige Schwingung hat dagegen
die Schwingungsfrequenz der ungekoppelten Pendel w; = wy. Der Zusammenhang zwi-
schen den Frequenzen ergibt sich iiber die Federkonstante K. der Kopplung:

K. = mw?; Wy = W] + 2w, (2.5)

Die Bewegung der beiden Pendel, x4 und x3, setzt sich als allgemeine Losung dann jeweils
aus den Normalmoden zusammen:

x4(1) = % cos(wit) + % cos(wot), (2.6)
xp(t) = g cos(wqt) — & cos(wyt), 2.7

V2 V2

wobeli sich die Amplituden Q; und Q, aus den Anfangsbedingungen ergeben. Ist anfangs
(t = 0) nur eines der Pendel ausgelenkt (x4(0) = A und xg(0) = 0), ergeben sich die
schwebungsartigen beziehungsweise amplitudenmodulierten Schwingungen

xa(t) = ‘% [cos(wt) + cos(w,t)] (2.8)
_ wy — Wq wy + Wy
= Apcos ( > t) cos ( > t) (2.9)
und
xg(t) = % [cos(w;t) — cos(w,t)] (2.10)
_ (2w L (Wt W
= Ay s1n( 7 t) sm( 7 t), (2.11)
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Abbildung 2.3: Auslenkungen zweier gekoppelter Pendel (siehe Abb. , wenn bei ¢ = 0 nur
Pendel A ausgelenkt ist. Resonanzfrequenzen des Systems sind w; = 10 Hz und w; = 11 Hz.

die in Abbildung dargestellt sind [42]. Die Ahnlichkeit mit dem Wolftonphinomen
wird bei einem Vergleich mit den Gleichungen (2.1)—(2.3) deutlich. Eines der Pendel re-
présentiert dabei den Korpus und eines die Saite. Zur Demonstration des Wolftons zeigte
Raman ganz dhnliche Messergebnisse der gleichzeitig aufgenommenen Korpus- und Sai-
tenschwingungen.

2.2.2 Dynamische Schwingungsabsorption: Schwingungstilger

Als zweites — sehr dhnliches — Modellsystem kann das Prinzip des Schwingungstilgers in
einer Feder-Masse-Darstellung herangezogen werde sieche Abbildung : An ein Pri-
mirsystem mit Federkonstante k, Masse m und Dampfung ¢, dessen Schwingung bei seiner
Eigenfrequenz w, abgeschwicht werden soll, ist ein zusitzlicher Feder-Masse-Oszillator
(mit k,, ¢, und m,) gekoppelt, der Schwingungstilger. Es wird eine erzwungene Schwin-
gung mit an der Primdrmasse angreifender Kraft F sin(wf) betrachtet. Das zugehorige
Differentialgleichungssystem

m 0 || X c+cg, —cg|| X(0)
0 my||50)|"

—Cq Ca xa(t )
kann iiber die Summen der an den Massen angreifenden Krifte hergeleitet werden. Die Lo-
sungen x(#) und x,(?) lassen sich fiir den eingeschwungenen Zustand und fiir die komplexen
Amplituden X und X, berechnen:

k+k, —ka] [x(t) ]

_ | Fol ..
K, ko || = [ 0 ] sin(wt) (2.12)

[;((?)] - [; ] e, 2.13)

Um die Schwingungsabsorption einschitzen zu konnen, ist es sinnvoll, die reelle Amplitu-
de X des Primirsystems gegeniiber der treibenden Kraft F, zu betrachten. Mit den dimen-

"Darstellung des Prinzips im Folgenden nach [70].
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Abbildung 2.4: Masse-Feder-Modell fiir das Prinzip der Schwingungstilgung nach [70]]. Die
Schwingung des Priméroszillators mit der Masse m, der Federkonstanten k und viskoser
Dampfung ¢ wird durch einen Schwingungstilger teilweise absorbiert. Zu diesem Zweck koénnen
die Parameter des Schwingungstilgers m,, k, und c, entsprechend angepasst werden.

sionslosen Groflen

r=—, { = , (2.14)
wp 2muw,,
p="e p=2 (2.15)
m (,()p
kann die Losung
X QPR + (12 - B2 16
Folby - NCIPE T pur - 2Dy 10

gefunden werden, in der die Amplitude X in der Einheit Fy/k formuliert ist. In Abbildung
[2.5]ist der Betrag der Auslenkung |X/(F,/k)| des zu dimpfenden Priméroszillators iiber der
Anregungsfrequenz w, beziehungsweise iiber r = wﬂp, aufgetragen. In der Darstellung ist
die Systemantwort fiir vier verschiedene Dampfungen zwischen ¢ = 0,01 und ¢ = 0, 5 bei
einem Massenverhéltnis ¢ = 0,25 und einem Frequenzverhiltnis 8 = 0.8 gezeigt.

Fiir geringe Dampfungen = 0,01 und ¢ = 0,1 ist die erwihnte Aufspaltung im
Frequenzgang zu erkennen (die hohen Amplituden bei ¢ = 0,01 sind abgeschnitten darge-
stellt). Bei stirkerer Dampfung zeigt der Frequenzgang dagegen nur noch ein Maximum.
Die Aufgabe der Schwingungsabsorption besteht also darin, die Parameter geeignet so
zu wihlen, dass das gekoppelte System je nach Anforderung iiber einen bestimmten Fre-
quenzbereich geringe Amplituden aufweist. In Abbildung [2.5] sind die Amplituden zum
Beispiel fiir die Dampfung { = 0,27 iiber den gesamten Frequenzbereich moderat. Bei
geringer Ddmpfung zeigt sich im Vergleich zwar ein deutlicheres Minimum, das aber nur
ausgenutzt werden kann, wenn die Anregungsfrequenzen nur in den Bereich zwischen den
beiden Resonanzfrequenzen fallen. Dennoch ist die Dimpfung ¢, des Schwingungstilgers
fiir das Prinzip der Schwingungsabsorption nicht essentiell: Die Schwingung des Priméros-
zillators wird durch die Schwingung des Schwingungstilgers getilgt, durch die Ddmpfung
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Abbildung 2.5: Amplitude X des zu ddmpfenden Priméroszillators (in der Einheit Fy/k) in
Abhiingigkeit von der Anregungsfrequenz r = w/w), und fiir verschiedene Déampfungen {. Das
Massenverhiltnis ist hier 4 = 0,25 und das Frequenzverhiltnis g = 0, 8. [70]

kann aber, wie Abbildung zeigt, die Systemantwort angepasst werden. Diese Uber-
legungen konnen direkt auf die in Kapitel [3| behandelte Thematik der Schwingungstilger
gegen Wolftone iibertragen werden (vgl. dazu auch [59])).

Es muss betont werden, dass die Dynamik der Schwingungsabsorption hier aus ,,Sicht*
des Primiroszillators (Auslenkung X) dargestellt ist. Diese Darstellung unterscheidet sich
von einer in der musikalischen Akustik héufig zitierten Darstellung von gekoppelten Kla-
viersaiten nach Weinreich [147], was hier als drittes Beispiel fiir gekoppelte Oszillatoren
dient.

2.2.3 Gekoppelte Saiten

Weinreich leitet die Resonanzfrequenzen eines Systems von zwei gekoppelten frei schwin-
genden Saiten her. Die ungekoppelten Oszillatoren haben eine Kreisfrequenzdifferenz oder
Verstimmung e zueinander. Damit sollen insbesondere mehrchoérige Tone auf Klavieren
modelliert werden [21]]. Die Saiten eines Chores werden von Klavierstimmern systema-
tisch geringfiigig gegeneinander verstimmt, um das Abklingen, den Nachklang des Tons
zu gestalten. Weinreich fiihrt diesen charakteristischen Klavierklang auf die Schwebungen
zuriick, welche durch die gleichzeitige Anregung der Kopplungsmoden entstehen. Er ver-
wendet zur Beschreibung ebenfalls ein System linearer Differentialgleichungen, wobei er
die Kopplung iiber den Steg ¢ komplex formuliert, also einen reaktiven (realen) und einen
resistiven (imagindren) Kopplungsanteil einfiihrt: £ = & + i - . Der resistive Anteil n be-
schreibt die Dissipation des Systems und ist daher immer grof3er gleich Null, wéahrend der
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Abbildung 2.6: Frequenzen der beiden Moden zweier gekoppelter Saiten bei rein reaktiver
Kopplung (links) und rein resistiver Kopplung (rechts).

reaktive Anteil & sowohl positiv als auch negativ sein kann. Mit den komplexen Funktio-
nen ¥, und ¥, deren Realteil jeweils die Saitenauslenkung beschreibt, leitet Weinreich das
folgende Differentialgleichungssystem her:

d | _ || _ .

— =K =i

dt [1/12] [llfz ¢ LY
wobei € die Frequenz-Verstimmung zwischen den Saiten angibt: € = Aw/2. Die Realteile
der beiden komplexen Eigenwerte y. der Kopplungsmatrix K — &1

Ve = €+in + (€2 + & —n* + 2ién)' 7, (2.18)

sind die Resonanzfrequenzen des Systems, wobei hier durch die Subtraktion von £1 von
der Matrix K die mittlere Frequenz Null gesetzt wurde, wie sich auch aus Abbildung [2.6|
ergibt.

In Abbildung [2.6] sind fiir die beiden Grenzfille rein reaktiver Kopplung (7 = 0) und
rein resistiver Kopplung (¢ = 0) die Resonanzfrequenzen Re(y.) liber der Verstimmung
€ dargestellt. Im Fall rein reaktiver Kopplung koexistieren fiir alle Verstimmungen, ins-
besondere auch bei gleichen Ausgangsfrequenzen (e = 0), zwei Moden unterschiedlicher
Frequenz im System. Ist die Kopplung dagegen rein resistiv, gibt es einen Bereich |e| < 7,
in dem die Resonanzfrequenzen gleich sind. Auch wenn der dissipative Anteil der Kopp-
lung dominant sein kann (nach [42] vor allem bei Korpusresonanzen), hat jede realisti-
sche Kopplung einen endlichen reaktiven Anteil, wie auch in [22]] argumentiert wird. Die
resultierenden Modenverldufe mit endlichem resistiven und reaktiven Anteil dhneln der
Systemantwort der rein reaktiven Kopplung insofern, als es immer eine Modenaufspaltung
gibt, die Moden néhern sich einander allerdings durch den resistiven Anteil an.

Zum besseren Verstindnis der Abbildungen [2.6/kann darauf hingewiesen werden, dass
die Schwingungen der einzelnen Oszillatoren (hier der Saiten), sich je nach Anfangsbedin-
gung zu gewissen Anteilen aus den beiden Moden des gekoppelten Systems zusammen-
setzen. Dies entspricht also dem Verhalten der eingangs behandelten gekoppelten Pendel.
In beiden Féllen sind die Moden nicht der einen oder der anderen Saite zuzuordnen und es
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log [Xk/F|

Abbildung 2.7: Amplitude X eines mit Schwingungstilger (w,) geddampften Priméiroszillators (w)
in Abhéngigkeit vom Frequenzverhiltnis 8 = w,/w), und von der Anregungsfrequenz r = wo/w
der treibenden Kraft F sin(wp?). Das Massenverhiltnis ist hier g = 0,25 und die relative
Diampfung des Schwingungstilgers ¢ = 0, 01.

handelt sich auBerdem um freie Oszillationen. Im Gegensatz dazu ist die Schwingungsab-
sorption oben als erzwungene Schwingung behandelt (siehe Gleichung (2.12)): Das Sys-
tem schwingt immer nur mit der Anregungsfrequenz w. Aulerdem sind die Losungen —
wie gesagt — aus Sicht des zu dimpfenden Primiroszillators formuliert. Zum Vergleich
mit den gekoppelten Saiten (Abb. [2.6) wurde hier mit Gleichung (2.16) die Frequenzant-
wort des Primiroszillators bei sonst konstanten Parametern (u = 0,25, £ = 0,01) iiber
dem Frequenzverhiltnis f = w,/w und der Anregungsfrequenz r = wy/w dargestellt, sie-
he Abbildung Es resultiert zwar ein dhnliches Bild insofern, als der Priméroszillator
bei nahezu gleicher Stimmung mit dem Schwingungstilger zwei Resonanzfrequenzen auf-
weist. Aber bei Verstimmungen (hier § = w,/w,) sowohl weiter unterhalb als auch weiter
oberhalb der Frequenzgleichheit 8 = 1 bildet sich als starke Hauptresonanz wieder nur die
Eigenfrequenz w (r = 1) des Priméroszillators heraus.

Als wichtige Ergédnzung sei darauf hingewiesen, dass das zwischen den Kopplungsre-
sonanzen entstehende Minimum, wie zum Beispiel in Abbildung [2.5] fiir { = 0,01 und
{ = 0,1, auch ,,Antiresonanz* genannt wird. Eine solche Antiresonanz findet sich auch
im Frequenzgang jeder Geige zwischen den beiden wichtigen Korpusresonanzen B1+ und
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B1-, deren Bezeichnung sogar darauf hinweist. Diese Antiresonanz entsteht durch die
Kopplung von Moden der Geigendecke und des Geigenbodens [16]. In der Elektrotechnik
ist eine Antiresonanz dagegen einfach nur ein Minimum in der Impedanzﬂ

8Personliche Korrespondenz mit Axel Mellinger.
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Kapitel 3

Schwingungstilger zur Unterdriickung
von Wolftonen

Um Wolftone auf Streichinstrumenten abzuschwéchen, wird am héiufigsten auf die Nach-
lange der tiefsten Saite zuriickgegriffen. Die Nachlédnge ist der Saitenabschnitt zwischen
Steg und Saitenhalter. Sie kann mit einer zusitzlichen Masse, einem Wolfddmpfer (oder
,,Wolftoter*), belastet werden, so dass die Resonanz dieses neuen Resonators, das heil3t,
der Kombination aus Saite und Masse, auf die Frequenz des Wolftons gestimmt werden
kann [127]. Ein Beispiel ist der sogenannte ,,Wolfstimmer* oder ,,accordeur de loup* (Pat.
BE 1019457) von André Theunis, der in Abbildung [3.1] auf der Nachlidnge der G-Saite ei-
ner Geige installiert ist. Die Zusammenarbeit mit André Theunis, einem Geigenbauer aus
Briissel, gab iiberhaupt den Anstof} fiir die vorliegenden Untersuchungen. Einige der dar-
gestellten Experimente mit dem Wolfstimmer wurden gemeinsam mit ihm durchgefiihrt
und besprochen und alle untersuchten Wolftdter wurden von ihm zur Verfiigung gestellt.
Fiir diese groBziigige Unterstiitzung sei ihm hiermit ein herzlicher Dank ausgesprochen.
Mein besonderer Dank gilt in diesem Zusammenhang auch Professor Dr. Michael Wiib-
benhorst von der KU Leuven in Belgien, der den Kontakt zu Herrn Theunis herstellte und
die Zusammenarbeit iiberhaupt erst anregte.

Abbildung 3.1: Wolfddmpfer ,,Wolfstimmer (accordeur de loup)* auf der Nachlénge einer Geige
an der Position xp (Abstand der Mitte des Wolfddmpfers zum Steg). Im eingefiigten kleinen Bild
ist die Kriimmung des Wolfstimmers fiir die Saitenfiihrung und -fixierung zu sehen.
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Jedenfalls liegt daher ein Schwerpunkt auf der Untersuchung der massebelasteten Nach-
lange und insbesondere auf den Eigenheiten des Wolfstimmers, den Theunis einerseits in
einer auf Geigen und Bratschen abgestimmten Grofe herstellt und andererseits in einer
Variante fiir Violoncelli. Aus der speziellen Form des Wolfstimmers ergeben sich, wie
in diesem Kapitel gezeigt werden soll, im Vergleich zu anderen Wolftdtern zusétzliche
Schwingungseigenschaften, die mit der Polarisation der Saitenschwingung zusammenhén-
gen.

In diesem Kapitel werden zunichst andere Arbeiten zum Thema Dampfung von Saiten-
schwingungen durch angekoppelte Saiten im Allgemeinen und zur Wechselwirkung zwi-
schen einer Saite und ihrer mit Wolftoter belasteten Nachldnge im Speziellen diskutiert.
Anschlieend werden die Resonanzen des Masse-Nachldnge-Systems nach der Theorie
und in Experimenten an Violoncello, Geige und Monochord untersucht, wobei vor allem
die Abhingigkeit der Resonanzen von der Position x, der Masse (siehe Abb. [3.T)) betrachtet
wird. Die genannte Besonderheit des Wolfstimmers, ndmlich der Einfluss der Saitenpola-
risation und damit der Anregungsrichtung, wird dann in Kapitel ] behandelt.

Zur Untersuchung aller beschriebenen Phinomene wurden bei Messungen an Geige
und Violoncello akustische Messmethoden eingesetzt, vor allem die Aufzeichnung des
abgestrahlten Schalls; aulerdem wurden auch die in Teil III dieser Arbeit beschriebenen
piezoelektrischen Polymerfilmsensoren zur Aufzeichnung der Stegschwingung verwendet.
Bei zusitzlichen Messungen am Monochord war aulerdem der Einsatz von optischen Me-
thoden moglich. SchlieBlich gab vor allem die Messung mit einer Hochgeschwindigkeits-
kamera Aufschluss iiber die Schwingungen von Wolfstimmer und Saite.

Abschliefend und zur Vervollstindigung sei erwihnt, dass neben der hier untersuch-
ten Methode der Wolfddmpfung aullerdem gekapselte Resonatoren zur Schwingungsab-
sorption verwendet werden konnen, die auf der Instrumentendecke befestigt werden. Eine
weitere Alternative ist das gleichzeitige Greifen des Wolftons auf der benachbarten Saite,
wodurch ebenfalls ein zusétzlicher Resonator zur Abschwichung geschaffen wird.

3.1 Bisherige Untersuchungen zur Unterdriickung von Wolf-
tonen und zu verwandten Phinomenen

Eine Schwierigkeit bei Untersuchungen zur Wirksamkeit von Schwingungsabsorbern ge-
gen Wolftone besteht darin, dass es schon bei sonst unverdndertem Instrument nahezu un-
moglich ist, reproduzierbar Wolftone zu spielen. Wihrend der Messungen fiir die vorlie-
gende Arbeit gelang es zum Beispiel einem Probanden, auf seinem eigenen Violoncello
an einem Tag problemlos Wolftone zu erzeugen — am Tag darauf war es ihm dagegen fast
unmoglich. Mogliche Griinde fiir diese Unbestdndigkeit sind einerseits Umweltbedingun-
gen wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit; andererseits sind Wolftone empfindlich von den
Anstreichparametern abhiingig, wie oben schon erwihnt vor allem von der Bogenposition
[54].

Nach der oben bereits genannten Theorie von Woodhouse [149] besteht allerdings
ein Zusammenhang zwischen dem frequenzabhingigen Mindestbogendruck Fg ., (f), al-
so dem unteren Schwellwert des Bogendrucks fiir die Erzeugung der Helmholtzbewegung,
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Phinomenen

und der Neigung eines Instruments zu Wolftonen. Maxima des Mindestbogendrucks, die
durch starke Korpusresonanzen verursacht werden, haben demnach ein hoheres Wolfton-
potential, denn fiir Tone oder Frequenzen bei diesem Maximum ist der Bereich des Bogen-
drucks F' fiir die Helmholtzbewegung wesentlich kleiner als sonst. Daher kann der schon
unter Abschnitt [2.1] beschriebene periodische Regimewechsel zwischen Helmholtzbewe-
gung und hoheren Moden bei starken Korpusresonanzen leichter ausgelost werden, was
nach Raman und Woodhouse mit dem Wolfton verbunden ist.

Um nun die Wirksamkeit von Wolfdampfern zu testen, ist es also zum Beispiel mog-
lich, auf die Messung eines Stegadmittanzspektmm{] Y = Y(f) zuriickzugreifen, da nach
Woodhouse [149] wiederum ein bekannter Zusammenhang zwischen Stegadmittanz und
Mindestbogendruck besteht: Fg ., = Fpmin(Y). Entsprechende Messungen wurden zum
Beispiel von Puchelt mit Violoncello-Wolftétern durchgefiihrt [[112]]. Abgesehen davon
wurde von Debut und Koautoren eine Untersuchung durchgefiihrt, in der die Wirksam-
keit des Wolfddampfers ,,New Harmony* durch verschiedene Spielende anhand eines wohl
definierten Bewertungssystems eingeschitzt wurde [28]].

Wenn hier Zusatzresonatoren zur Schwingungsabsorption auf Musikinstrumenten be-
trachtet werden, ist es naheliegend einen kurzen Vergleich mit auf Musikinstrumenten in-
stallierten Zusatzsaiten zur Klanggestaltung anzufiihren, insbesondere mit den sogenann-
ten ,,Aliquotsaiten (im Englischen ,,sympathetic strings*). Solche zusitzliche Saiten fin-
den sich beispielsweise auf Gamben, Lauten und Theorben oder auf traditionellen indi-
schen Instrumenten wie der Sitar und der Sarangi (letzteres ebenfalls ein Streichinstru-
ment). Aber auch auf Fliigeln werden entweder die vorhandenen Saiten ausgenutzt (wie
bei den ,,Duplex-Saiten* auf Fliigeln der Firma Steinway & Sons) oder sogar zusitzliche
Saiten eingefiihrt, um einen vollen Klang zu erzielen wie bei manchen Instrumenten der
Firma Bliithner. Auch die Verwendung des Fortepedals bei Klavieren fiihrt dazu, dass man-
che nicht angeschlagene Saiten in Resonanz mitschwingen, was einen ,,halligen* Klang be-
wirkt. Generell ist dieser Resonanzeffekt auf Saiteninstrumenten allen Spielenden bewusst
und wird zum Beispiel auf der Gitarre bewusst genutzt oder auch bewusst vermieden.

Es stellt sich also die Frage, ob hier ein Widerspruch zum oben beschrieben Prinzip
der Schwingungsabsorption unter Zuhilfenahme der Nachlidnge auf Streichinstrumenten
besteht: Verstirken zusitzliche Saiten den Klang oder schwiéchen sie ihn ab? Dazu soll
zunichst die Wirkung der zusitzlichen Saiten in den genannten Beispielen anhand der
vorhandenen Forschungsergebnisse beschrieben werden.

Die oben genannten Duplex-Saiten in Steinway-Fliigeln sind die kiirzeren Saitenab-
schnitte, die von der Hauptldnge durch die Agraffen einerseits und den Steg andererseits
abgetrennt sind. Die jeweiligen Lingen sind so eingerichtet, dass sich gemeinsame Har-
monische mit der Hauptlinge ergeben [104]. Die hier zitierte Untersuchung von Oberg
und Askenfelt zeigte zwar, dass die meisten Klavierstimmer nicht darauf achten, ob diese
harmonische Ubereinstimmung wirklich gegeben und nicht zum Beispiel durch ungleich-
mifBiges Durchrutschen der Saiten an Steg und Agraffen verhindert ist. Aber bei richtiger
Abstimmung konnte tatsdchlich eine Verstdarkung aller Harmonischer und eine Verlidnge-
rung des Nachklangs beobachtet werden, wobei sich auch die den Duplexldngen eigenen

'Die mechanische Admittanz Y = v/F ist das Verhiltnis der Geschwindigkeit v zur Kraftanregung F [98]].
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Harmonischen in den Klang mischten. Die Verwendung des Fortepedals fiihrt zu einer dhn-
lichen Verstirkung, wie von Lehtonen und anderen gezeigt werden konnte [86].

Bei gestrichenen Saiten wurde dagegen eher eine Abschwichung des abgestrahlten
Schalls wihrend des Streichvorgangs beobachtet, sowohl bei der Geige als auch bei der
Sarangi [30, 68]. Im Fall der Sarangi lassen die Resonanzsaiten dafiir einen typischen
Nachklang entstehen, der sonst bei Streichinstrumenten eher schwach ist. Ein vergleich-
barer Effekt ist bei den mit Resonanzsaiten ausgestatteten Gamben, vor allem bei der Viola
d’amore und dem Baryton [21]], zu erwarten.

Auch in dieser Arbeit konnte bei einer mit Wolfddmpfer belasteten Nachlidnge, deren
Resonanz auf die gespielte Saite abgestimmt war, vor allem eine Abschwichung bei der
abgestimmten Frequenz sowohl im abgestrahlten Schall als auch in den Korpusschwin-
gungen festgestellt werden (siehe dazu Abschnitt [3.2.2)). Dieser Effekt war sowohl bei der
gestrichenen als auch bei der angezupften Saite erkennbar, wenn auch weniger deutlich bei
der Zupfanregung.

Offensichtlich kann es also je nach Kopplung der Resonatoren, abhingig von der Art
der Anregung und von der Art des angekoppelten Resonators zu unterschiedlichen Resul-
taten kommen. Es sollte auch nicht vergessen werden, dass der Korpus selbst, durch den
hauptséchlich der Korperschall in Luftschall umgewandelt wird, die Saitenschwingungen
in seiner Funktion als Resonator absorbiert. Allerdings héngt es auch beim Korpus von den
jeweils angeregten Moden ab, wie stark die Abstrahlung ist. Wie in Teil III dieser Arbeit
am Beispiel von Geigen gezeigt wird, miissen starke Korpusschwingungen nicht notwen-
dig mit einer starken Schallabstrahlung verbunden sein und umgekehrt.

3.2 Schwingungstilger gegen Wolftone im Experiment

In dieser Arbeit wurden verschiedene auf der Nachlinge zu installierende Wolfdampfer an
einem Violoncello und einer Geige und aulerdem an einem Monochord untersucht. Als
Grundlage werden in diesem Abschnitt zunichst Gleichungen fiir die Resonanzen einer
mit einer Punktmasse belasteten Saite angegeben. AnschlieBend werden die an den Instru-
menten durch die Zusatzmasse entstehenden Resonanzen experimentell untersucht [S1].

3.2.1 Resonanzen des Schwingungssystems Nachlinge-Wolftoter

Eine an der Position x, mit einer Punktmasse m belastete Saite der Lange / und der Spann-
kraft der Saite 7" hat die Resonanzfrequenz [97]]

1 T -1
fres =~ (1 - @) . (31)
2 \ mxo [

Dies beschreibt allerdings nur die tiefste Mode des Systems. Eine Beschreibung fiir alle
moglichen Moden findet sich in Form der transzendenten Gleichung [62]

mkc? = T - (cotkxo + cotk(l — xp)), (3.2)
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Abbildung 3.2: Numerische Losungen fiir die Kreiswellenzahl & einer Saite mit Punktmasse an
der Position x nach Gleichung (3.2).

mit der Kreiswellenzahl k¥ = w/c. Losungen k dieser Gleichung wurden numerisch fiir
verschiedene Positionen x, ermittelt, siche Abbildung [3.2] Es ist intuitiv klar, dass diese
Losungen um die Saitenmitte herum symmetrisch verteilt sind. Dariiber hinaus tritt bei der
Saitenmitte x, = [/2 die tiefste Resonanzfrequenz des Systems auf. Hohere Moden sind
nicht harmonisch zur Grundmode und der Verlauf der Grundmode in Abhéngigkeit von x,
ist bereits durch Gleichung (3.1)) gegeben.

Die in Abbildung[3.2]dargestellten Verldufe konnten am besten an einer Saite auf einem
Monochord nachgewiesen werden, sieche Abbildung[3.3] Als Masse wurde dabei der fiir das
Violoncello angepasste Wolfstimmer verwendet (Masse m = 2, 7220 gﬂ Der Versuchsauf-
bau ist in Abbildung|3.4{skizziert: Das Saitenende wurde mit Hilfe eines Schwingerregerﬂ
angeregt und die Schwingung des Massestiicks mit einem Laserabstandsmesser (LDMF_f])
gemessen. Die Ansteuerung des Schwingerregers und das Einlesen des LDM-Signals wur-
den iiber den Rohde und Schwartz UPV Audio Analyzer gesteuert, was die Aufnahme der
Frequenzgingen erlaubte, die in Abbildung[3.3|zu sehen sind. Die gemessenen Amplituden
sind mit Hilfe von Farben dargestellt.

Neben den auch durch Gleichung (3.1)) vorgegebenen Verlauf der Grundmode gegen-
iiber xo, hier zwischen 70 und 110 Hz, sind auBerdem die in Gleichung enthaltenen
Moden zu erkennen, wie der Vergleich mit den ebenfalls in Abbildung [3.3] dargestellten
numerischen Losungen der Gleichung zeigt. Fiir diese Losungen wurden in diesem Fall
die Saitenldnge (I = 76,2 cm), die Saitenspannung (7" = 135N) und die Wolftétermas-
se (m = 2,7220 g) des Monochords mit Wolfstimmer herangezogen. Auflerdem kann der

ZHier wie auch im Folgenden wurde die Masse mit der elektrischen Waage JL-200 der Chyo Balance
Corp. Japan gemessen. Die kleinste ablesbare Einheit dieser Waage ist 0,1 mg. Alle Standardabweichungen
von in dieser Arbeit gemessenen Massen sind noch geringer.

3Briiel & Kjar Typ 4810 Schwingerreger in Kombination mit dem Leistungsverstirker Typ 2718.

“4Laser Displacement Meter (LDM): Keyence LD-2500 (Steuer- und Ausleseeinheit) und LD-2510 (Laser
Sensor).
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Abbildung 3.3: Links: Farbkodierte Frequenzginge einer Monochordsaite (Lidnge [ = 76,2 cm)
mit Masse an der Position x(; Aufbau siehe Abb.[3.4] Rechts: Numerisch ermittelte Resonanzen
desselben Systems nach Gleichung @ mit Saitenspannung 7" = 135 N.
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Abbildung 3.4: Aufbau zur Messung der Resonanzen einer Saite mit Masse auf einem
Monochord: Ein Saitenende wird mit einem Schwingerreger in Schwingung versetzt, die
Saitenbewegung an der Masse mit einem Laserabstandsmesser (LDM) erfasst.
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3.2 Schwingungstilger gegen Wolftone im Experiment

Abbildung 3.5: Wolfdampfer fiir Violoncelli (v.l.n.r.): Standard, LupX, Wolfstimmer.

Verlauf der zweiten Harmonischen der Grundmode zwischen 140 und 220 Hz identifiziert
werden.

Fiir die weiteren Untersuchungen an einem Violoncello wurden neben dem Wolfstim-
mer zwei weitere Wolftoter verwendet, der LupX und ein herkdmmlicher ,,Standard*-
Wolftéter, siehe jeweils Abbildung[3.5] Diese drei Wolftoter haben jeweils unterschiedliche
Massen und unterscheiden sich in Form und Material. Der Wolfstimmer (m = 2.7220 g) ist
aus einer Silberplatte hergestellt, die ein Mal in der Mitte gefaltet und dann leicht gebogen
wird, so dass der fertige Wolfstimmer leicht auf eine Saite aufgesetzt werden kann. Die
Saite ist dann zwischen den Plattenhilften iiber eine Lange von 2,05 Zentimetern (beim
Wolfstimmer fiir das Violoncello) beziehungsweise 1,4 Zentimetern (beim Wolfstimmer
fiir Geige und Viola) eingeklemmt. Der LupX (m = 7.7686 g) besteht dagegen dem Aspekt
nach aus zwei Messinghilften mit einem Durchmesser von 12 Millimetern, die ineinan-
der geschraubt werden. Entlang des Durchmessers ist jeweils eine Fiihrung fiir die Saite
eingearbeitet, die also zwischen den Hilften eingeschraubt wird. Der Standard-Wolftoter
(m = 6.9965 g, ohne Herstellerangabe) besteht aus einer Hartgummi-Hiilse mit einer Linge
von 2,25 cm, die auf die Saite gesteckt und auf welche eine Metallhiilse geschoben wird.
Uber eine Schraube an der Metallhiilse kann dieser Wolftoter an der Saite fixiert werden.

Bei einer Messung an der Nachlidnge der C-Saite eines Violoncellos mit den drei ver-
schiedenen Wolfddmpfern wurde zunichst jeweils die tiefste Resonanz in Abhédngigkeit
von der Massenposition x, untersucht, siche Abbildung [3.6] Dabei wurde der beim An-
zupfen der Nachldnge erzeugte abgestrahlte Schall in einem reflexionsarmen Raum auf-
genommelﬂ Das Anzupfen erfolgte an verschiedenen Punkten entlang der Nachléinge, die
resultierenden Spektren wurden gemittelt, um zu vermeiden, dass durch die Anregung be-
stimmte Moden unterdriickt werden.

Die Vorgehensweise an sich entspricht der Methode des Musikers, den Schwingung-
stilger durch Anpassung der Position x, auf den Wolfton abzustimmen, siehe Schellengs
Anleitung in [127]. In den Abbildungen [3.6] zeigt sich fiir alle Wolftoter die durch Glei-
chung [3.T|beschriebene Abhingigkeit der Resonanz gegeniiber der Position x,. Dabei sind
die Maxima, die nicht mit x, ihre Frequenz dndern, Moden des Violoncellos bei 93 Hz
(A0), 162 Hz (B1-) und 175 Hz (B1+). Die Mode B1+ ist in diesem Fall wie auch sonst
meistens die Ursache fiir Wolftone. Auerdem ist in Abbildung[3.6]sofort die Abhéingigkeit
der Resonanzen von der jeweiligen Masse entsprechend der Gleichung (3.1)) erkennbar: Je
grofler die Masse, desto tiefer liegt der jeweilige Verlauf der Grundmode. In Abbildung|[3.7]

SDas Violoncello wurde dazu auf einen gepolsterten Versuchstisch gelegt. Das Briiel-& -Kjar-
Kondensatormikrofon Typ 4191/2669 wurde 30 cm vom Violoncello-Steg entfernt mit seiner Achse senk-
recht zur Decke des Instruments aufgestellt. Dieser Messaufbau wurde ebenso fiir alle anderen in diesem Teil
angefiihrten Schallmessungen, vor allem auch an Geigen, verwendet.
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Abbildung 3.6: Farbkodierte Spektren einer Aufnahme des Schalls beim Anzupfen der Nachldnge

der Cello-C-Saite, welche nacheinander mit drei verschiedenen Wolfdampfern belastet ist, v. L. n.
r.: Standard-Wolftéter, LupX und Wolfstimmer. Vgl. Abb.[3.7]

300 + .
250 + ]
E 200 ]
& 150 F m
)
>
g 100 | |
IC Modell
50 Cello Resonanzen .
Standard Wolfdampfer -
0} LupX u -
Wollfstimrlner Lt

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Position zp [mm]

Abbildung 3.7: Resonanzen der mit verschiedenen Wolfdampfern belasteten Nachldnge der
C-Saite eines Violoncellos: Regressionen zu den in Abb. @ gezeigten Spektren.

sind die Messungen mit den drei Wolftotern zusammengefasst: Es sind jeweils die Maxima
der Grundmoden aus den Abbildungen [3.6]abgelesen und Regressionen zu diesen Punkten
berechnet. Auch die Resonanzen des Violoncellos sind eingezeichnet. Bei Anwendung des
Wolfstimmers konnen in den Spektren im Gegensatz zu den anderen beiden Wolfdampfern
zwei dicht nebeneinander liegende Verlaufe statt einer Grundmode beobachtet werden.
Diese Besonderheit wird eingehend in Kapitel 4] behandelt.

Was die Wolftonddmpfung betrifft, sollten den in den Abbildungen [3.6|und [3.7] darge-
stellten Messungen zufolge sowohl der Standard-Wolftoter als auch die LupX-Masse an
den Enden der Nachldnge (xo ~ 3 cm oder xy ~ 10cm) fixiert werden, um einen Einfluss
auf die Korpusmoden B1- und B1+ zu haben; der Wolfstimmer dagegen sollte etwa in der
Mitte der Nachlinge befestigt werden. Dies ist allerdings hauptsichlich auf den Massen-
unterschied zuriickzufiihren. Nach den vorliegenden Ergebnissen wire jedenfalls auch ein
Versuch mit einer Wolftéter-Masse von 4-5 Gramm zu empfehlen, so dass die entstehenden
Resonanzen zur flexiblen Anpassung fiir einen weiten Bereichvon Positionen x, zwischen
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Abbildung 3.8: Wie Abbildungen aber ausschlieBlich mit einem Standard-Wolfddmpfer als
Masse auf der Violoncello-Nachlidnge und mit erweitertem Frequenzbereich; die Nachlinge mit
Wolfdimpfer wurde an zwei verschiedenen Stellen (a) und (b) angezupft wie in Abbildung[3.9]
schematisch dargestellt.

|/

Abbildung 3.9: Anregungsstelle der Nachlinge mit Wolfddmpfer (Masse m): Entweder (a)
zwischen Steg und Masse m oder (b) zwischen Masse und Saitenhalter.

die Korpusmoden B1+ und B1- fallen.

Hohere Moden konnen auf der Nachlidnge ebenfalls angeregt werden, was in Abbil-
dung [3.§|fiir den Standard-Wolftoter gezeigt ist. Den zwei Darstellungen (a) und (b) liegen
jeweils Messungen mit zwei verschiedenen Anregungsstellen zu Grunde: Die Nachlédnge
wurde (a) zwischen Steg und Wolftoter und (b) zwischen Wolftoter und Saitenhalter an-
gezupft, vergleiche Abbildung [3.9] Aus den Darstellungen der Messungen in Abbildung
@ ergibt sich, dass es von der Anregungsstelle ((a) oder (b)) abhédngt, welche der hohe-
ren Moden hervortreten. Aus diesem Verhalten und den theoretisch ermittelten Verldufen
von Abbildung [3.2] kann geschlossen werden, dass die Masse bei den hoheren Moden in
erster Ndherung einen Knotenpunkt der Schwingung darstellt und die beiden Abschnitte
beiderseits der Masse separat schwingen und dadurch annédhernd saitenartige Resonanzen
aufweisen. Rein saitenartige Resonanzen, f(xp) ~ x; "und f(xp) = (I — xp)~! wiiren al-
lerdings harmonisch zueinander und stellen sich in diesem System wegen der endlichen
Bewegung der Masse, also durch die Kopplung der beiden Saitenabschnitte nicht ein, wie
auch aus Gleichung (3.2) und den daraus ermittelten Verldufen (Abb. [3.2)) ersichtlich ist.

Eine Untersuchung der Nachlinge der G-Saite einer Geigfﬂ nach derselben Messme-
thode, die beim Violoncello angewendet wurde, mit dem von Theunis fiir Geige angepass-
ten Wolfstimmer (Masse m = 1,3360 g, Linge 1,4 cm) zeigt Abbildung[3.10] Hier werden
hohere Moden kaum mehr sichtbar, hochstens ist noch der Verlauf der dritten Harmoni-
schen der Grundmoden zu erkennen. Dafiir zeigt sich die bereits am Violoncello beobach-
tete Eigenart des Wolfstimmers deutlich, die in Kapitel [ genauer untersucht werden soll:

5Geige I.
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Abbildung 3.10: Resonanzen der Nachlidnge einer Geige (G-Saite) mit dem Wolfstimmer bei
Position xg. Die Nachlinge wurde dazu angezupft und der von der Geige abgestrahlte Schall
gemessen.

Statt eines einfachen Verlaufs der Grundmode, wie bei einer Punktmasse nach Gleichung
(3.1) vorhergesagt, sind hier zwei Verldufe sichtbar, die bei etwa gleichbleibendem Ab-
stand dem fiir die Grundmode erwarteten Verlauf folgen. Die beiden Resonanzen werden
im Folgenden mit f; und f, bezeichnet, wobei f; die tiefere Resonanzfrequenz ist: f; < f>.
Dieses Phianomen ist auf die Abweichung des Wolfstimmers von der Axialsymmetrie zu-
riickzufiihren und hingt daher von der Polarisationsrichtung der Saitenschwingung ab, was
die Untersuchungen im Folgenden zeigen sollen.

Um die Betrachtungen der Resonanzen von mit Wolftdtern belasteten Saiten abzu-
schlieBen, sei noch nachtriglich erwihnt, dass das Hinzufiigen der Masse die tiefste Reso-
nanzfrequenz des Systems gegeniiber der bloBen Saite natiirlich wesentlich verringert. So
hat die Nachldnge der C-Saite des Violoncellos ohne zusitzliche Masse bei einer Linge
von 12,8 cm eine Grundfrequenz von 360 Hz. Durch Installation des Wolftoters gelangt
man also — wie oben schon geschildert — tiberhaupt erst in den Bereich der fiir den Wolf-
ton verantwortlichen Korpusmode bei 175 Hz (B1+), wie in den Abbildungen 3.6 und[3.7]
fiir die drei untersuchten Wolftoter gezeigt ist. Fiir die Geige hat die Nachlidnge der G-
Saite ohne Masse eine Grundfrequenz von 1190 Hz, wie in Abbildung [3.10| zu sehen ist;
mit dem Wolfstimmer ist die tiefste Resonanz zwischen 300 und 400 Hz zu finden. Die
Monochordsaite mit einer Lidnge von [ = 76,2 cm, an der die in Abbildung [3.3]dargestell-
ten Messungen durchgefiihrt wurden, hatte ohne die Zusatzmasse eine Grundfrequenz von

Jfo = 139 Hz. Die Belastung der Saite mit dem Wolfstimmer bei xo = //2 ermoglicht eine
Grundfrequenz von 75 Hz.
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Abbildung 3.11: Spektren einer gestrichenen G-Saite (fy = 196 Hz) auf einer Geige; gemessen
mit Mikrofon und Sensoren unter den Stegfiillen (Bass- und Diskantful). Oben: Mit Wolfstimmer
auf Nachlinge der G-Saite; tiefste Resonanzfrequenz dieses Untersystems gestimmt auf f; = 2,
(x9 = 4mm). Unten: Ohne Wolfstimmer.

3.2.2 Demonstration der Schwingungsabsorption

Die Wirkung der mit einer Masse belasteten Nachldange als Schwingungstilger wurde an
einem Ton untersucht, der keine Wolfinstabilitit aufwies. Die leere G-Saite einer Geige
mit der Grundfrequenz f, = 196 Hz wurde sowohl angestrichen als auch angezupft, wih-
rend die Position des Wolfstimmers auf der Nachlidnge so gewihlt wurde, dass die tiefste
Resonanzfrequenz dieses Teilsystems (f,.; = f1) mit der zweiten Harmonischen der Saite
tibereinstimmte, also f; = 2fy. Zum Vergleich wurde dieselbe Messung auBlerdem ohne
Masse auf der Nachldnge durchgefiihrt. Es wurde einerseits der abgestrahlte Schall auf-
gezeichnet und andererseits die Stegschwingung mit Sensoren unter den Stegfiilen erfasst
(Beschreibung der Sensoren in Teil III, Abschnitt [I2)). Die zugehorigen Spektren sind in
Abbildung (gestrichene Saite) und (gezupfte Saite) dargestellt, wobei jeweils
auch der Fall ohne Wolfstimmer auf der Nachlidnge gezeigt ist.

Besonders deutlich wird die Wirkung des Schwingungstilgers im Fall der gestriche-
nen Saite (Abb. [3.T1): Die zweite Harmonische, auf die das Absorbersystem abgestimmt
ist, ist ohne den Wolfstimmer deutlich stirker ausgeprigt. In der Stegschwingung, gemes-
sen mit Bass- und DiskantfuB3sensor, ist die zweite Harmonische im ungestorten Fall so-
gar die stirkste Teilschwingung, wihrend sie bei angepasstem Schwingungstilger jeweils
nur die viertgroBte Amplitude aufweist. Interessanterweise ist dafiir die Grundschwingung
der Stegschwingung wesentlich verstirkt, was sich aber wiederum kaum im abgestrahl-
ten Schall bemerkbar macht (zu einer eingehenden Untersuchung dieser Zusammenhénge
siehe Teil III dieser Arbeit, Kapitel .

Wird die Saite angezupft, so ist der Effekt der Schwingungsabsorption nicht mehr auf
den ersten Blick deutlich, siche Abbildung [3.12] Im Verhiltnis zu den anderen Teiltonen
ist dennoch eine eindeutige Abschwichung des zweiten Teiltons sichtbar, was insgesamt
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Abbildung 3.12: Wie Abb.[3.11} aber gezupfte leere G-Saite.

eher mit einer Verstirkung der hoheren Teiltone einhergeht — gerade der vierte Teilton ist
im abgestrahlten Schall und am Diskantfuf} relativ gesehen wesentlich stédrker bei instal-
liertem Wolfstimmer, wihrend am Bassfull der dritte Teilton durch das Absorbersystem
hervorgehoben wird.

Die hier am Beispiel des Wolfstimmers gezeigte Absorption durch einen abstimmba-
ren Schwingungstilger wurde auch fiir die hoheren Resonanzen des Systems aus Nachldnge
und Wolfstimmer, wie sie in Abschnitt [3.2.1] diskutiert wurden, gepriift. Dabei wurde je-
doch fiir keine der hoheren Moden ein signifikanter Effekt beobachtet. Selbst fiir die in den
Spektren bei Zupfanregung stark ausgeprigte zweite, zusitzliche Resonanz f, konnte die
Schwingungsabsorption nicht reproduzierbar nachgewiesen werden.
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Kapitel 4

Einfluss der Polarisation der
Saitenschwingung

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie durch die Belas-

tung einer Saite mit einer nicht axialsymmetrischen Masse y
im Vergleich zum idealen System ,,Saite mit Punktmasse*
zusitzliche Moden entstehen, die erkliart werden konnen,
indem man auch die Polarisation der Saitenschwingung be-
riicksichtigt. Dieses Phiinomen wurde vor allem an dem be-
reits oben vorgestellten Wolfstimmer behandelt. Die trans-
versalen Schwingungsrichtungen x und y sind hier in Be-
zug auf den Wolfstimmer gemil3 Abbildung festgelegt
worden. Der Wolfstimmer zeigt sowohl auf einem Multi-
chord als auch auf der Nachldnge von Violoncello und Gei-
ge jeweils zwei tiefste Resonanzen, die als Aufspaltung der
Grundmode aufgefasst werden konnen.

Abbildung 4.1: Definition der
Polarisationsrichtungen x und y
des Wolfstimmers auf der
Saite.

Im Folgenden wird zunichst gezeigt, wie die Amplitu-

de dieser beiden Moden jeweils von der Anregung, insbesondere der Anregungsrichtung,
abhiingt. Dies wird sowohl an einem Monochord mit kontrollierter Anregung als auch an
Geigen- und Violoncellonachlinge mit einfacher Zupfanregung demonstriert. Daran an-
schliefend werden anhand der Gleichung (3.1I) fiir die tiefste Resonanz einer Saite mit
Punktmasse die den Resonanzen zuzuordnenden jeweiligen effektiven Massen fiir zwei
der untersuchten Systeme (Violoncello und Monochord) bestimmt. Die so ermittelten ef-
fektiven Massen weichen unter anderem wegen des Einflusses der Polarisation von den
eigentlichen Massen ab. Weiterhin kann die Rolle der Polarisation untersucht werden, in-
dem die Lage des Schwerpunktes des Wolfstimmers in Bezug zur Saite variiert wird. Das
dabei beobachtete Verhalten kann als Federschwinger mit Rotation modelliert werden. Die
aufgezihlten Untersuchungen werden schlieBlich ergénzt durch eine Bewegungsanalyse
von Aufnahmen des Wolfstimmers auf einer Monochordsaite mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera. Im letzten Unterabschnitt werden die Einzelergebnisse zusammengefasst
diskutiert und erst mit diesem Uberblick kann eine schliissige Interpretation versucht wer-
den.
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Abbildung 4.2: Die Ausrichtung des auf der Saite installierten Wolfstimmers wird iiber den
Winkel y der Ebene des Schwingungstilgers zur Instrumentendecke, zum Beispiel der
Geigendecke, angegeben. Die Polarisationsrichtungen der Saitenschwingung dndern sich also in
Bezug zur Geigendecke geméill Abb. Fl;l'l mit dem Winkel y.

4.1 Abhangigkeit der Resonanzen von der Anregungsrich-
tung

Der Wolfstimmer kann — wie in Abbildung [4.2] dargestellt — abgesehen von der variablen
Position x; auf der Saite auch mit unterschiedlichen Winkeln y eingestellt werden. Dabei
ist y der Winkel zwischen der Ebene der beiden Plittchen des Wolfstimmers und der Nor-
malen der Instrumentendecke. Die Polarisationsrichtungen, die hier nach Abbildung 4.1
in Bezug auf den Wolfstimmer festgelegt sind, dndern demnach mit dem Winkel y ihre
Ausrichtung zur Geigendecke.

Wird eine Saite angezupft, ob mit einem Plektrum oder dem Finger wie bei einer Gi-
tarre oder mit einem Kiel wie im Cembal(ﬂ so resultiert wegen des Abrutschens der Saite
vom Anregungselement meistens eine Saitenschwingung, die sich aus zwei Polarisations-
richtungen zusammensetzt, also nicht linear polarisiert ist.

Saitenschwingungen kénnen generell wie Licht linear, elliptisch oder zirkular polari-
siert sein. Auch wenn die Richtung der Anregung und damit die anfdngliche Saitenschwin-
gung linear polarisiert sind, kann sich wihrend des Schwingungsvorgangs unter anderem
wegen der Wechselwirkung der Saite mit den Aufhdngungen die Polarisation dndern. [56]

Geigen-Nachlinge mit Wolfstimmer

In dieser Arbeit wurde zunichst die mit dem Wolfstimmer fiir die Geige (m = 1,336 g)
belastete Nachlidnge einer Geigen-G-Saite (Geige I) mit einem Plektrum angeregt und der
Winkel y des Wolfstimmers zur Geigendecke verdndert (siche Abb. 4.2). Nacheinander
wurden die Winkel y = 0°,45° und 90° eingestellt; die Position x, = 17 cm auf der Nach-
lange blieb jeweils konstantﬂ Es wurde auBBerdem darauf geachtet, dass das Plektrum vor
dem Anschlagen jeweils die gleiche Ausrichtung hatte, nimlich senkrecht zur Geigendecke
(entsprechend y = 0°).

1Zur Saitenanregung und Polarisation beim Cembalo: [107].
’Die Messungen bei Variation der Position x, mit derselben Geige sind in Abbildung dargestellt.
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4.1 Abhingigkeit der Resonanzen von der Anregungsrichtung
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Abbildung 4.3: Mit Wolfstimmer belastete Nachldnge von Geige I angezupft, abgestrahlter
Schall; Wolfstimmer bei xo = 17 mm; Variation des Winkels vy, siche Abbildung @

Aus den obigen Ausfiihrungen iiber die Polarisation von Saitenwellen wird klar, dass
eine Saite durch eine Plektrum-Anregung immer einen Anfangsimpuls in zwei Richtungen
senkrecht zur Saitenachse erhilt, die genauen Anteile sind ohne weitere Messung nicht zu
bestimmen. Einerseits sind jedoch die im nédchsten Abschnitt beschriebenen Messungen
auf einem Monochord entwickelt worden, um eine besser kontrollierte Anregung zu ge-
wihrleisten. Andererseits zeigt schon die einfache Messung mit Zupf-/Plektrumanregung
klare Ergebnisse.

Der beim Anschlagen der Nachlidnge entstehende Schall wurde (wie schon vorher) mit
Mikrofon in einem reflexionsarmen Raum aufgezeichnet, siche die FuBnote® dieses Ka-
pitels. Die zugehorigen Spektren sind in Abbildung [4.3] dargestellt, wobei die Spektren
zu den jeweiligen Winkeln v fiir den Vergleich vertikal zueinander verschoben dargestellt
sind. AuBBerdem wurde der Frequenzbereich um die beiden tiefen Resonanzen des Wolf-
stimmers ausgewdhlt, denn es soll hier vor allem die Ursache dieser beiden Resonanzen
untersucht werden. Deren Frequenzen liegen in diesem Fall (xy = 17 cm) bei f; = 300 Hz
und f, ~ 380 Hz. Beim Vergleich der drei Spektren wird klar, dass die Stirke der jeweiligen
Mode stark von der Ausrichtung des Wolfstimmers, also vom Winkel y, abhiingt. Ist der
Wolfstimmer parallel zur Geigendecke ausgerichtet (y = 90°), so werden beide tiefen Re-
sonanzen etwa gleich stark angeregt. Bei y = 45° bildet sich fast ausschlielich die tiefere
Resonanz f; bei 300 Hz aus und bei y = 0° (Wolfstimmer senkrecht zur Geigendecke) ist
die hohe Resonanz f, bei 380 Hz separat angeregt.

Monochord mit Wolfstimmer

Bei dem in Abbildung [3.4] dargestellten Messaufbau mit dem Wolftéter auf einer Mono-
chordsaite ist die Anregungsrichtung im Gegensatz zu der im letzten Abschnitt beschriebe-
nen Messung eindeutig fixiert: Der Schwingerreger versetzt die Saite senkrecht zur Instru-
mentendecke in Schwingung. Wegen des auerdem fest installierten Laserabstandsmessers
dndert sich die Detektionsrichtung in Bezug auf den Wolfstimmer abhéingig vom jeweili-
gen Winkel y: Die y-Auslenkung des Wolfstimmers wird beiy = 0° gemessen, bei y = 90°
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Abbildung 4.4: Spektren einer mit dem Wolfstimmer belasteten Monochord-Saite (siehe Abb.
[3-4) bei Variation des Winkels y des Wolfstimmers.

erfasst der Laser die x-Richtung. Es wurde eine rein sinusformige Anregung gewihlt. Wird
in diesem Aufbau der Violoncello-Wolfstimmer (m = 2,7220 g) als Masse auf der Saite
installiert und der Winkel y variiert, ergeben sich die in Abbildung (4.4{dargestellten Spek-
tren, in denen der Frequenzbereich um die beiden tiefen Resonanzen f; und f, gezeigt
ist.

Die Saitenldnge betrédgt in diesem Fall / = 0.3 m und die Position des Wolfstimmers ist
die Saitenmitte xy = /2 = 0.15 m. Mit der Volumendichte der Stahlsaite p = 7800 kg/m?
und deren Durchmesser d = 0,7 mm ergibt sich eine lineare Massendichte u = p - § d* ~
3-1073 kg/m. Die Saiten-Spannkraft betrigt damit 7 = u-(2lfy)> ~ 200 N. Nach Gleichung
(3.1) ist dann die Frequenz der tiefsten Mode f; = 158 Hz. Die im vorliegenden Experiment
gemessene tiefste Resonanzfrequenz liegt bei f; = 152 Hz, die hohere Resonanzfrequenz
liegt bei f, =185 Hz. Demnach scheint hier eher die tiefere Mode dem Modellfall der an
einem Punkt auf der Saite konzentrierten Masse zu entsprechen.

4.2 Effektive modale Masse

Das Verhiltnis der beiden tiefen Moden f; und f, der mit dem Wolfstimmer belasteten
Saite soll in diesem Abschnitt weiter untersucht werden. Dazu wird anhand der Gleichung
(3.1) uiber Regressionen jeweils die Masse m fiir die beiden Resonanzen bestimmt, die hier
effektive Masse m, sy genannt wird, da es sich wegen der hier zu untersuchenden zusitzlich
vorhandenen Freiheitsgrade der Schwingung nicht notwendig um die tatsidchliche Masse
des Wolfstimmers handeln muss. Die anderen GroBen in der Gleichung, also die Saiten-
spannung 7, die Saitenlidnge / und die Position x, sind dabei gegeben. Es werden zwei
verschiedene Abhingigkeiten der Resonanzfrequenz f,., untersucht:

(a) Die bereits mehrfach gezeigte Abhéngigkeit von der Position xg, alSoO fes = fres(X0),
und

(b) die Abhéngigkeit von der Saitenspannung 7', das heiBt f,.; = fr.s(T).
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4.2 Effektive modale Masse

Wolfdampfer | Effektive Masse m.;; [g] | Gewogene Masse [g]
Wolfstimmer 2,46 2,7220
3,28
LupX 8,18 7,7686
Standard 5,73 6,9965

Tabelle 4.1: Uber Regression ermittelte effektive Massen verschiedener Wolfdimpfer auf einer
Violoncello-Nachlidnge und Massen der separaten Wolfddmpfer.

4.2.1 Violoncello-Nachlinge: Abhiingigkeit von der Position

Als Grundlage fiir die erste Untersuchung wurden die bereits gezeigten Messungen an
der Nachlidnge einer Violoncello-C-Saite herangezogen (siehe Abbildungen [3.6/und [3.7).
Dabei wurden hier zum Vergleich auch die beiden anderen Wolfddmpfer LupX und der
Standard-Wolftoter betrachtet. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass die beiden Reso-
nanzen f; und f, beim Wolftoter in Abhingigkeit von der Position x, parallel verlaufen,
das heiflt mit nahezu konstantem Frequenzabstand, wie sich in allen drei Messungen mit
dem Wolfstimmer gezeigt hat — an Violoncello, Monochord und Geige. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass auch beide Resonanzen dem in Gleichung (3.1) angegebenen Ver-
lauf f,.s = fr.s(xo) folgen, allerdings mit verénderter effektiver Masse m, sy, da die anderen
Parameter konstant bleiben.

Die resultierenden Ausgleichskurven sind in Abbildung zusammen mit den aus
den Spektren abgelesenen Messpunkten dargestellt. Dabei konnte die Saitenspannung oder
Spannkraft T nicht nach T = u(2lfy)> bestimmt werden, da es sich bei dem Violoncello
um ein Leihinstrument mit unbekannten Saiten handelte, die nicht ausgetauscht werden
konnten. Es wurde stattdessen eine Saitenspannung von 7 = 130 N angenommen: Dies
ist der Mittelwert von Saitenspannungen fiir die Violoncello-C-Saite nach einer Zusam-
menstellung auf der Webseite der Violoncellobauer Aitchison & Mnatzaganiarﬂ, in der die
Angaben verschiedener Hersteller fiir die Spannungen ihrer Violoncellosaiten in Bezug
auf den Kammerton A=440 Hz aufgefiihrt sind. Fiir diese Stichprobe von zwanzig Saiten
wurde eine Standardabweichung von lediglich AT = 2N berechnet. Bei entsprechender
Stimmung der C-Saite auf ca. 66 Hz (= 440Hz - g : 2%) ist demnach nicht zu erwarten,
dass die Saitenspannung im vorliegenden Experiment wesentlich von der aus den Angaben
gemittelten Spannkraft 7 = 130 N abweicht. Fiir die Regression ist dariiber hinaus der
Abstand vom Steg zum Saitenhalter der Violoncello-Nachldnge / = 0.128 m relevant.

Damit ergeben sich iiber den Nead-Melder-Algorithmus fiir die nichtlineare Regression
die in Tabelle . 1| aufgefiihrten effektiven Massen. Die gewogene Masse des Wolfstimmers
liegt mit m = 2,7220 g zwischen den beiden aus der Regression ermittelten effektiven
Massen m.;s = 2,46 g fiir die hohere Resonanz und m.;, = 3,28 g fiir die tiefere Re-
sonanz. Anhand dieses Versuches kann also keine der beiden Resonanzen klar der nach
Gleichung (3.1)) theoretisch berechneten Frequenz zugeordnet werden. Die effektive Mas-
se des Wolftoters ,,LupX* ist mit 8,18 g ungefihr fiinf Prozent groBer als seine gewogene

3http://www.aitchisoncellos.com/publications/cello-and-bow-articles/
string-and-case-reviews/string-tension-charts/, zuletzt aufgerufen am 10. Februar 2017.
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Masse m = 7,7686 g. Dagegen liegt die gewogene Masse des Standard-Wolftoters mit
m = 6,9965 g etwa 18 Prozent iiber der aus den Messungen ermittelten effektiven Masse
My = 5,73 g.

Als Grund fiir diese Abweichungen kommt einerseits die im Modell nicht beriicksich-
tigte Ddmpfung in Frage, andererseits sind auch die Ausdehnungen der jeweiligen Wolf-
didmpfer in Saitenrichtung gegeniiber der Violoncello-Nachlidnge nicht zu vernachléssigen.
Da die effektive Masse des Standard-Wolftoters allerdings geringer als die eigentliche Mas-
se ist, obwohl wegen der Gummihiilse eher eine stirkere Dimpfung und damit eine tiefere
Frequenz und groBere effektive Masse zu erwarten ist, scheint die Linge der Masse ent-
lang der Saite in diesem Fall eine entscheidende Rolle zu spielen. Denn diese Linge des
Wolftoters reduziert die effektiv schwingende Saitenldnge, was mit einer htheren Reso-
nanzfrequenz verbunden ist beziehungsweise bei den hier durchgefiihrten Regressionen zu
einer geringeren effektiven Masse fiihrt. Jedenfalls ist der Standard-Wolftoter (wie in der
Beschreibung unter [3.2.1] angegeben) mit 2,25 Zentimetern Linge der lingste der unter-
suchten Wolftoter, was durchaus zu dem hier beobachteten deutlichen Unterschied zwi-
schen gewogener Masse und der effektiven Masse fithren mag, welche aus der Regression
mit der Saitenlidnge / = 12, 8 cm bestimmt ist, also der unbelasteten Nachlidnge.

4.2.2 Monochord: Abhingigkeit von der Saitenspannung

Am mehrfach genannten Versuchsaufbau einer mit Wolfstimmer belasteten Monochord-
Saite mit Anregung eines Saitenendes durch einen Schwingerreger (Abb. [3.4) wurde bei
der Position xy = //2 des Wolfstimmers die Saitenspannung variiert. Dabei wurden jeweils
die Frequenzen f; und f, der beiden tiefen Resonanzen ermittelt. Die Spannkraft 7 wurde
iiber die Grundfrequenz der unbelasteten Saite fy gemiB 7 = p- (21 fy)? bestimmt, woraus
auch die hier wichtige Beziehung fy ~ VT resultiert. Die gemessenen Resonanzfrequen-
zen fi und f> sind in Abb. [4.5]iiber dieser Grundfrequenz aufgetragen. Durch Einstellung
des Winkels y des Wolfstimmers zur Anregungsrichtung des Schwingerregers konnten die
beiden Resonanzen jeweils hervorgehoben werden, was deren Bestimmung erleichterte.
Auf der rechten Seite in Abbildung[4.5]sind als Beispiel fiir diese Methode zwei Spektren
gezeigt, mit y = 0° (f, hervorgehoben) und v = 90° (f; hervorgehoben).

Nach Gleichung (3.1)) besteht ein linearer Zusammenhang zwischen der tiefsten Reso-
nanzfrequenz f,., der belasteten Saite und der Grundfrequenz f; der unbelasteten Saite:

fes = o= \/i(l ST (“.1)

2n mxg [
_ 1 1 Xo -1
_ﬂ.\/m—x()(1—7) 2N 4.2)
—C-f (43)

Die aus linearer Regression fiir die beiden gemessenen Resonanzfrequenzen f,.; = f; und
fres = fo(AbD. .5)) ermittelten Konstanten C sind C; = 0,34858 und C, = 0,49249. Damit
kann nach Umformung von Gleichung (4.2)) jeweils die Masse m berechnet werden, die
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Abbildung 4.5: Links: Die beiden tiefen Resonanzen einer bei xo = /2 mit Wolfstimmer
belasteten Monochord-Saite, deren Grundfrequenz ohne Belastung fj iiber die Saitenspannung
variiert wird. Rechts: Durch Auswahl des Winkels y wird jeweils eine der Resonanzen stérker
angeregt: Beiy = 0° die hohere und bei y = 90° die tiefere Resonanz; dargestellt ist die Messung
bei fy = 308 Hz.

hier effektive Masse m, s genannt werden soll, da es sich nicht unbedingt um die Masse
des Wolfstimmers handelt:

Fu (1 - @)_] . (4.4)

Mepf = ———
els m2C2%x [

Die Saitenlidnge betrug [ = 0.55 m, der Saitendurchmesser 0,7 mm und die Saitendich-
te p = 7800 g/m?, beziehungsweise ¢ = 3 - 10~ kg/m. Damit ergeben sich die beiden
effektiven Massen m,sr1 = 5,505¢g und m.spp = 2,757 g. Mit der tatsdchlichen Mas-
se des Wolfstimmers m = 2.7720 g ergibt sich nach Gleichung (#.4) eine Konstante von
Cres = 0,5. Die zugehorige Gerade f.(fy) ist ebenfalls in Abbildung [.5] dargestellt und
verlduft entsprechend sehr nahe an der Regressionsgeraden zur hoheren Frequenz f,. Al-
so ist in diesem Fall die hohere Resonanzfrequenz f, mit der geringeren effektiven Masse
m.ss» am nachsten an der theoretischen Frequenz f,., beziehungsweise m ~ m,z.

4.3 Aufsetzhohe

Dass die Entstehung der zwei Resonanzen des Saite-Wolfstimmer-Systems von der Geo-
metrie des Wolfstimmers abhingt, kann durch einen weiteren Versuch bestitigt werden,
bei dem der Wolfddmpfer wiederum unterschiedlich auf die Saite aufgesetzt wird. Wie in
Abbildung [4.6] veranschaulicht, kann der Abstand der U-férmigen Biegung des Wolfstim-
mers zur Saite verdndert werden — dieser Parameter wurde hier Aufsetzhéhe h genannt.
Fiir die Schwingung des Systems ist die Aufsetzhohe insofern relevant, als damit der Ab-
stand des Schwerpunkts des Wolfstimmers zur Saitenmitte gedndert wird, siche Abbildung
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Abbildung 4.6: Verschiedene Aufsetzhohen h des ,,Wolfstimmers* auf der Saite.
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Abbildung 4.7: Zum Schwingungsverhalten des Wolfstimmers auf der Saite. (a): Bezeichnung der
Polarisationsrichtungen in Bezug auf den Wolfstimmer. (b),(c): Beim direkten Anstreichen des
Wolfstimmers kénnen die tiefen Resonanzen (f] und f>) jeweils separat angeregt werden. (d-f): Je
nach Aufsetzhohe dndert sich der Abstand des Schwerpunkts des Wolfstimmers zur Saitenmitte
und damit das Schwingungsverhalten bei Anregung in x-Richtung, es findet eine exzentrische
Rotation statt.
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Abbildung 4.8: Frequenzen der beiden tiefen Resonanzen des Wolfstimmers auf der Nachlidnge
einer Geige in Abhédngigkeit von der Aufsetzhohe 4.

4.7 (d), (e) und (f). In dieser Illustration sind auBerdem schon mogliche Rotations- be-
ziehungsweise Torsionsbewegungen des Wolfstimmer-Saite-Systems eingezeichnet, die je
nach Aufsetzhohe bei Anregung in x-Richtung beobachtet werden konnten.

In einer Messung an der Nachlédnge einer Geige (Geige I, wie oben mit Zupfanregung
und Aufzeichnung des abgestrahlten Schalls) duBert sich die Anderung der Aufsetzhohe le-
diglich in einer Anderung der hoheren Resonanz f», sieche Abbildung Der resultierende
Verlauf dieser Frequenz f, = f,(h) zeigt eine anndhernd symmetrische beziehungsweise
parabolische Abhingigkeit (f, ~ (h — 1,5mm)?) mit Symmetrieachse etwa bei mittler-
er Aufsetzhohe 4 = 1,5 mm, fiir die der Schwerpunkt des Wolfstimmers wahrscheinlich
mit der Saitenachse zusammenfillt. Bei dieser Aufsetzhohe liegen die beiden Resonanz-
frequenzen sehr dicht zusammen: f; = 320 Hz, f, = 330 Hz.

Fiir die weitere Deutung ist auBerdem von Interesse, dass sich die Resonanzen f; und
/> separat anregen lassen, indem der Wolfstimmer bei einer Aufsetzhohe von 7 = O mm
direkt mit einem Bogen angestrichen wird. Der Wolfstimmer kann entweder (b) am U-
formigen Knick angestrichen werden, was einer Anregung in x-Richtung entspricht, oder
(c) an seiner flachen Seite, was Wolfstimmer und Saite vornehmlich in y-Richtung anregt.
In Abbildung sind diese beiden Anregungsmoglichkeiten skizziert. Im ersten Fall (b)
wird auf der Geigennachldnge ausschlieBlich die hohere Resonanz f, angeregt, im zweiten
Fall (c) ist die tiefe Resonanz f; zu horen. Im Grunde entspricht dieser Versuch den un-
ter . Tjund 4.2 beschriebenen Messungen am Monochord bei unterschiedlichen Winkeln y
(vgl. Abbildungen 3.4} [4.2)), wobei hier der Fall (b) mit y = 90° und der Fall (c) mit y = 0°
vergleichbar ist, auch wenn jeweils die Anregungsrichtung in Bezug auf den Winkel be-
riicksichtigt wird. Hier besteht also ein Widerspruch in Bezug auf die jeweils hauptsdchlich
angeregte Resonanz f; oder f,, wie sich durch Vergleich mit den beiden Spektren in Ab-
bildung [4.5] zeigt: Bei Anregung der Saite parallel zum Wolfstimmer (y = 0°) dominiert
auf dem Monochord die hohere Resonanz f,, bei Anregung senkrecht zum Wolfstimmer
(y = 90°) wird vor allem die tiefere Frequenz f; angeregt.
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Abbildung 4.9: Modell fiir die exzentrische Mode des Wolfstimmers auf einer Saite. Die nur in
x-Richtung bewegliche Feder greift im Abstand e vom Schwerpunkt S eines starren Korpers an,

vgl. Abb.

4.4 Modellierung als DGL mit zwei Freiheitsgraden

Die Abhingigkeit der Resonanz f, von der Aufsetzhohe /# kann im Fall der Nachldnge der
Geige (wie in Abb. 4.8) iiber ein Masse-Feder-Modell beschrieben werden, sieche Abbil-
dung .9} Ein starrer Korper der Masse m ist im Abstand e von seinem Schwerpunkt S an
einer Feder (k) befestigt. Die lineare Auslenkung der Feder ist x = x(¢), senkrecht dazu
kann sie nicht ausgelenkt werden. Der Korper kann dabei um den Aufhingungspunkt ro-
tieren, was tiber den Winkel 6 = 6(f) angegeben wird. Diese Schwingungsform wird hier
als exzentrische Rotation bezeichnet werden, da der Angelpunkt im Allgemeinen nicht mit
dem Schwerpunkt iibereinstimmt. Die Dynamik dieses Modells ist fiir kleine Winkel 6 in

den Bewegungsgleichungen
X k Of]x 0
o+ lo olls-[o 9

enthalten, wobei Jg das Trigheitsmoment des starren Korpers mit dem Schwerpunkt als
Rotationszentrum istﬂ Mit dem Losungsansatz

m —me
—me me* + Jg

x=X- e — ¥ = —w*X e (4.6)

=0 e — i=-w0@e" (4.7)
ergibt sich aus [4.5|nach wenigen Umformungen die Eigenwertgleichung

o O

Js

“Das Modell und die zugehdrigen Bewegungsgleichungen orientieren sich am Beispiel 4.7.3 in [[70]. Die
Bewegungsgleichungen sind aber davon losgeldst nochmals in Anhang E] hergeleitet.
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4.4 Modellierung als DGL mit zwei Freiheitsgraden

mit der einen nichttrivialen Losung

2
ke (4.9)

m J S
Fallen Schwerpunkt und Rotationszentrum zusammen, das heifit im Fall e = 0, ergibt sich
als Losung die Eigenfrequenz wy = Vk/m eines harmonischen Oszillators und es gibt kei-
ne zusitzliche Rotatimﬂ Fiir alle anderen Werte e # O rotiert auch der starre Korper mit,
wobei in Gleichung {4.9| fiir kleine Abstinde e der quadratische Anteil iiberwiegt, wie die
hier bis zur zweiten Ordnung aufgeschriebene Taylor-Entwicklung mit Entwicklungszen-

trum e = 0 zeigt:
k1
w(e) ~ wy+0+ —— - €. (4.10)
2J s Wo
Fiir die hohere der beiden tiefen Resonanzfrequenzen des Wolfstimmer-Nachldnge-Systems
/> kann davon ausgehend also angesetzt werden:

fle)=A-e +B, 4.11)
mit den Parametern
1 &k |m 1 k
-~ - 4.12
2r JS k 2r JS “o ( )
1 k 1
B=—/— = —uwy. 4.1
2 \'m 27rwo (4.13)

Zur Uberpriifung des Modells sollen die Gleichungen und nach dem Trig-
heitsmoment

P
=5
aufgelost werden, welches unten mit dem fiir den Wolfstimmer berechneten Trigheitsmo-
ment verglichen wird.

Aus einer quadratischen Regression der in Abbildung [4.8] dargestellten Messpunkte
Jf>(h) wird zunichst der Scheitelpunkt bestimmt: s = (1,5126 + 0, 13) mm, wobei die
Fehlerangabe aus den Standardabweichungen der Regressionsparameter berechnet ist. Der
Scheitelpunkt /g entspricht nach dem Modell dem Schwerpunkt, von dem aus die Koordi-
nate e gemessen wird. Daher werden die 4-Werte zunéchst mittels der Koordinatentrans-
formation

(4.14)

e =h—hs (4.15)

so verschoben, dass der Scheitelpunkt im Ursprung liegt. Dann konnen die Kurvenparame-
ter A und B fiir Gleichung (.11)) ermittelt werden:

A = (40,36 +2,7)Hz/mm?, B = (334 +5,5)Hz, (4.16)

Im Eigenvektor [X, ©] = [1,me/(Js + me?)] ist fiir e = 0 auch ® = 0.
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Abbildung 4.10: Skizze des Wolfstimmers (fiir Geige/ Viola) im Querschnitt zur Berechnung des
Flachentrigheitsmoments.

wobei jeweils die Standardabweichungen aus der Regression angegeben sind. Mit diesen
Werten ergibt sich fiir das Triagheitsmoment mit Rotationsachse im Schwerpunkt (e = 0)
nach Gleichung (.T4):

Js =(11,1+0,8) gmm?, 4.17)

wobei der hier angegebene Fehler iiber das GauBBsche Fehlerfortpflanzungsgesetz mit den
Standardabweichungen aus Gleichung (4.16]) berechnet ist.

Zum Vergleich wurde das Flichentrigheitsmoment Jg des Wolfstimmers nach dem in
Abbildung [4.10] gezeigten Modell berechnet. Darin ist der Wolfstimmer in drei Abschnitte
aufgeteilt — in die parallelen Verldufe der jeweiligen Linge H bei x = —r und x = +r,
und den Halbkreis mit Radius r mit Zentrum im Ursprung. Die Schwerpunktkoordinate in
y-Richtung ist in diesem Fall yg —0, 5126 mm, da zwischen der Aufsetzhohe und der neuen
Koordinate y der Zusammenhang 4 = y + 1 mm besteht. Zur weiteren Vereinfachung wird
die Struktur als sehr diinn angenommen, das heiflt, die Masse sei auf die Kurve konzen-
triert. Das Trigheitsmoment J fiir dieses Modell mit Rotationsachse im Schwerpunkt ist

dann
2m

— H
3(2H + nr)
was im Anhang (Abschnitt [B) hergeleitet ist. Mit den Abmessungen H = 5mm, r = 1 mm

und ys = —0,5126 mm ergibt sich aus Gleichung (#.18)) schlieBlich ein Trigheitsmoment
von

Js =mr + 3 — mys, (4.18)

Js = (10 £ 5 g) mm?, (4.19)

wobei die fiir die Fehlerrechnung angenommenen Messfehler von AH = Ar = 0,2 mm
in diesem Fall geschitzt wurden. Es muss dabei beachtet werden, dass die reale Form
des Wolfstimmers von der in Abbildung [4.10] gezeigten Idealform abweicht: Einerseits ist
die Biegung im Querschnitt nicht perfekt kreisformig, andererseits besteht die zusitzliche
Kriimmung in Lingsrichtung, siehe dazu Abbildung 3.1} Obwohl aulerdem nicht klar ist,
inwiefern im Wolfdimpfer-System die Masse der Saite gegeniiber der Zusatzmasse m eine
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Abbildung 4.11: Wolfstimmer auf Monochord, aufgenommen mit Hochgeschwindigkeits-kamera:
Drei Frames (bei r = 83 ms, = 108 ms und 7 = 440 ms) aus der in Abbildung [4.12]analysierten
Aufnahme.

Rolle spielt, stimmen die iiber die zwei verschiedenen Methoden ermittelten Trigheitsmo-
mente Js also im Rahmen der Messungenauigkeiten gut iiberein. Diese Ubereinstimmung
ist in Kombination mit der Regression der Messwerte (Abbildung [4.8) nach Gleichung
(4.TT) als starkes Argument fiir die Giiltigkeit des Modells fiir die Zusatzresonanz der Gei-
gennachldnge mit Wolfstimmer.

4.5 Messungen mit Hochgeschwindigkeitskamera

Fiir eine umfassendere Bewegungserfassung und -analyse wurde die Schwingung des Wolf-
stimmers auf einer Monochordsaite mit einer Hochgeschwindigkeitskamereﬂ aufgenom-
men. Es wurde zwar auch versucht, die Dynamik von Wolftétern auf der Nachldnge von
Violoncello und Geige mit der Hochgeschwindigkeitskamera zu erfassen, aber durch die in
diesen Fillen geringen Auslenkungen konnten keine aufschlussreichen Ergebnisse erzielt
werden. In Abbildung [4.T1]sind drei Einzelbilder aus der hier ausgewihlten und ausgewer-
teten Aufnahme an einem Monochord der Saitenlinge / = 106, 7 cm gezeigt. Es zeigt sich
einerseits, dass sich die Schwingung des Wolfstimmers auf der Saite aus zwei Polarisati-
onsrichtungen zusammensetzt, und andererseits, dass die Schwingung mit einer pendelar-
tigen Bewegung der Masse verbunden ist. Mit Hilfe der Software ProAnalyst wurde die
mit Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnete Bewegung fiir die anschlieende Ana-
lyse ausgewertet. Dabei konnte die Aufnahme-Perspektive berticksichtigt werden, um die
transversale Bewegung (hier in der x-y-Ebene) vor allem auch im Hinblick auf die Po-
larisation auszuwerten. Als Ziel fiir die Bewegungserfassung wurde in der Software die
Reflexion an der zur Kamera zeigenden U-férmigen Biegung des Wolfstimmers gewihlt,
sieche Abbildung .11} Mit der verwendeten Hochgeschwindigkeitskamera war wegen be-
schrinkter Speicherkapazitit bei einer Abtastrate von 600 Bildern (Frames) pro Sekunde
eine Aufzeichnungsdauer von nur 1,7 Sekunden moglich.

In Abbildung {.12] ist die auf die geschilderte Weise erfasste Bewegung dargestellt:
Links oben sind die Auslenkungen in x- und y-Auslenkungen iiber die gesamte Aufzeich-
nungsdauer gegeneinander aufgetragen, wobei ein hellerer Blauton fiir die ersten 0,58
Sekunden gewihlt wurde und ein dunkleres Blau fiir den Rest der Aufnahme. Dies soll

®Modell ,,MemView* von Southern Vision Systems, Inc.
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Abbildung 4.12: Mit Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnete Bewegung des Wolfstimmers
auf einer Monochordsaite. Links: Trajektorien in einer Ebene senkrecht zur Saite (oben: ganze
Aufzeichnung; unten: ausgewihlte Zeit-Intervalle mit unterschiedlicher Polarisation). Rechts:
Auslenkungen des Wolfstimmers in den beiden linearen Polarisationsrichtungen.
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Abbildung 4.13: Spektren der Bewegungen des Wolftoters auf der Monochordsaite in x- und
y-Richtung (links) und in den Richtungen x’ und y’ nach Koordinatentransformation (rechts); vgl.

Abbildung .12

die Schwingungsddmpfung veranschaulichen. Unten links sind drei ausgewihlte Intervalle
derselben Aufzeichnung gezeigt, in denen die Schwingung jeweils eine der drei beobach-
teten qualitativ verschiedenen Polarisationen aufweist. Diese Intervalle sind mit jeweils
unterschiedlicher Farbe dargestellt: Es gibt zwei Richtungen mit linearer Polarisation, die
in der Darstellung farbliclﬂ und auBerdem mit den Winkeln 5 und ¢ gekennzeichnet sind,
um die sie von der x-, beziechungsweise y-Richtung abweichelﬂ Es ist dabei wichtig zu
bemerken (auch fiir die Interpretation der vorangegangenen Experimente), dass diese Win-
kel von der Zupfanregung abhiingen, also abhingig von Stidrke und Richtung der Anregung
leicht variieren. Dennoch tritt qualititativ immer dieselbe, hier beschriebene, Schwingungs-
form auf. Abgesehen von den kurzen Intervallen linearer Polarisation wird zu allen anderen
Zeiten elliptische Polarisation beobachtet; als Beispiel ist in Form des grauen Graphen das
Intervall von t = 0,77 s bis t = 0,87 s ausgewihlt. Die Ellipsen dndern kontinuierlich ih-
re Form, so dass sich als Einhiillende in der x-y-Ebene Rhomben entwickeln, wie in der
x-y-Darstellung links oben in Abbildung {.12] zu erkennen ist. Die GroBe dieser Rhom-
ben verdndert sich auBerdem mit dem Abklingen der Schwingung, wie durch die farbliche
Markierung (hellblau/ blau) deutlich wird. Das liegt wahrscheinlich daran, dass die beiden
Polarisationsrichtungen unterschiedliche Ddmpfungsgrade haben. Die aufgezeichneten x-
y-Auslenkungen wurden weiterhin durch Drehung um den Winkel —f (fiir die x-Richtung)
und —¢ (fiir die y-Richtung) auf die linearen Polarisationsrichtungen projiziert, um die Be-
wegungen in diesen Richtungen zu untersuchen. Drehungen um einen Winkel @ in der

7Hellgrijner Graph (ab t = 0,58 — 0, 60 s) und schwarzer Graph (r = 1,34 — 1,385).
88 =10,163rad, § = 0,818 rad.

49



KAPITEL 4. Einfluss der Polarisation der Saitenschwingung

x-y-Ebene konnen iiber eine Drehmatrix R, berechnet werden:

x| x| _|cos(@) —sin(a)||x

[y’] = Re [y] - [sin(a) cos(a) } [y] (4.20)
Die aufgezeichnete Bewegung kann also mit folgender Transformation auf die Polarisati-
onsrichtungen projiziert werden:

x| x| | cos(B) sin(B)||x
[l/] = Ko [U] - [— sin(0) Cos(é)] [y] : (4.21)

Die auf diese Weise transformierten Signale x’ und y’ sind auf der rechten Seite von Ab-
bildung [4.12] dargestellt. Darin entsprechen die farbig unterlegten Intervalle den in der Ab-
bildung links unten gezeigten Ausschnitten. Ebenso gibt die hell- und dunkelblaue Farb-
gebung in beiden Graphen die in der x-y-Bewegung (Abb. [4.12]links oben) bereits ange-
merkte Aufteilung wieder (Ubergang ist bei ¢ = 0,59s).

Mit Hilfe der Koordinatentransformation nach Gleichung[@4.21] das heifit auf Grund der
Projektion auf die Polarisationsrichtungen, wird die Ahnlichkeit der aufgezeichneten Be-
wegung mit den in Kapitel 2] betrachteten gekoppelten Oszillationen deutlich. Wie beim
Phinomen des Wolftons selbst, bei gekoppelten Pendeln und bei der Schwingungsdidmp-
fung durch Schwingungstilger sind hier in beiden Koordinaten x” und y’ die Amplituden-
variationen gegenphasig. Das hei3t in diesem Fall, dass die Energie zeitweise fast gidnzlich
in einer der beiden Polarisationsrichtungen gespeichert ist und also periodisch zwischen
den beiden Moden ausgetauscht wird. Insbesondere Ramans Wolftonmessungen illustrie-
ren diesen periodischen Energieaustausch zwischen Saite und Korpus [117], Ramans Mes-
sungen dhneln andererseits den an gekoppelten Pendeln beobachteten Vorgingen, siehe
Abbildung[2.3]

Dariiber hinaus geben die aus den Auslenkungen in den jeweiligen Richtungen x, X, y
und y’ berechneten Spektren, die in Abbildung dargestellt sind, weiteren Aufschluss
tiber die Herkunft der beiden tiefen Resonanzen f; und f,. Trotz der geringen Abtastfre-
quenz von etwa 0,6 Hz lasst sich in den Spektren deutlich erkennen, dass die tiefere Reso-
nanzfrequenz (f; = 58,7 Hz) in der Auslenkung in x-Richtung und die hthere Resonanz-
frequenz (f; = 59,3 Hz) in der Bewegung in y-Richtung dominant ist. In den Richtungen
linearer Polarisation x’ und y’ dagegen werden beide Resonanzen angeregt, was entspre-
chend der Grund fiir die in den Auslenkungen x’ und y’ beobachteten Schwebungen sein
diirfte. Denn diese Schwebungen haben eine Frequenz von etwa 0,8 Hz (sieche Abb. [4.12]
rechts), was im Rahmen der Ungenauigkeit der Frequenzdifferenz f, — fi entspricht, wie
es fiir eine Schwebung auch sein muss.

4.6 Diskussion: Aufspaltung der Grundmode

Die bisher in diesem Kapitel geschilderten und bereits separat besprochenen Versuche sol-
len hier zusammenfassend diskutiert werden. Dazu sind die Versuche in Tabelle 4.2] aufge-
listet, wobei jeweils das verwendete Instrument und die Saitenldnge angegeben sind sowie
die im Experiment variierten beziehungsweise konstanten Parameter. Bei Verwendung des
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Nr. Instrument [ [cm] | Parameter (var. | konst.) | Abschnitt
@ | Geigen-Nachldnge (G) 5,8 0% h=0, xp=17mm E
® Monochord 30 0% h=0,xy=1/2 4.1
® | Cello-Nachlinge (C) | 12,8 | xo h=0,y=0° 4.7
®@ Monochord 55 T,y h=0,xy=1/2 4.2
® | Geigen-Nachlinge (G) | 5.8 | h xo = 17 mm 4.3]
® Monochord 106,77 | — | h=0,x=1/3,
y=0°

Tabelle 4.2: Zusammenfassung der Messungen mit Wolfstimmer auf Saiten verschiedener
Instrumente; dazu die jeweilige Saitenlidnge und die variierten und konstanten Parameter.

Wolfstimmers gibt es statt einer Mode mit dem durch Gleichung (3.1)) beschriebenen Ver-
lauf f,.,(xo) in Abhédngigkeit von der Position x, der Masse auf der Saite zwei Moden. Die
beiden Verldufe f. (xo) halten gemd den Experimenten (siche Abb. [3.6] und [3.10)
einen anndhernd konstantem Frequenzabstand ein und zeigen damit qualitativ dasselbe
Verhalten. Es ist nicht unmittelbar klar, ob eine dieser beiden tiefsten Resonanzfrequenzen,
fi oder f, als die nach Gleichung (3.1)) berechnete Grundfrequenz f,., betrachtet werden
kann. Es konnte auch eine Aufspaltung der Mode wegen gekoppelter Oszillationen vorlie-
gen, wie in Abschnitt [2.2] besprochen, so dass keine der beiden Resonanzfrequenzen der
vorhergesagten Frequenz f,., entspricht. Bei anderen Wolftotern wurde der Effekt jeden-
falls nicht beobachtet.

Wenn die Anregungsrichtung in Bezug auf den Wolfstimmer geéindert wird, dndert sich
auch das Verhiltnis der Amplituden der beiden Resonanzfrequenzen f; und f, (siehe Ver-
suche @, @ und ®). Die Aufspaltung der Grundmode muss also auf Grund der Geometrie
des Wolfstimmers entstehen, die von der Axialsymmetrie abweicht. Das bedeutet, dass die
Polarisation der Saitenschwingung eine Rolle spielt. Es stellt sich daher die Frage, was
fiir eine Eigenschwingung mit der jeweiligen Resonanzfrequenz auftritt. Dazu sollen die
Messergebnisse rekapituliert werden (Tabelle {.2)):

e Nach Messung @ am Monochord der Saitenlinge / = 0,3 m ist keine eindeutige
Zuordnung moglich, da die theoretisch ermittelte Resonanzfrequenz f,.; zwischen
den gemessenen liegt (wenn auch néher an der tieferen): f; < f..; < f>. Nach der
Winkelabhéngigkeit ist die hohere Frequenz f, mit der Schwingung in y-Richtung
verbunden.

e Auch die Messung ® an der Cello-C-Saiten-Nachldnge gibt keinen definitiven Auf-
schluss, denn die gewogene Masse des Wolfstimmers liegt ebenfalls zwischen den
fiir die beiden Resonanzen bestimmten effektiven Massen. Auflerdem ist der Ein-
fluss der Linge des Wolfstimmers entlang der Saite bei in diesem Fall relativ kurzer
Saitenldnge (Cello-Nachlidnge mit / = 12, 8 cm) nicht geklért.

e Aus Messung ® am Monochord der Linge [ = 0,55 m geht hervor, dass die hohe-
re Resonanz f, der theoretischen Resonanz entspricht: f, = f,.;. Auch hier ist die
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zugehorige Schwingung in y-Richtung.

e Messung ® an der Nachlinge einer Geigen-G-Saite (/ = 4,7 cm): Bei Anderung der
Aufsetzhohe, was mit Anderung des Trigheitsmoments des Wolfstimmers verbun-
den ist, dndert sich nur die hohere Resonanzfrequenz f,. Auch die Modellierung mit
Federschwinger bestitigt in diesem Fall die Hypothese, dass fi = f,.;.

e Im Fall einer angezupften Monochord-Saite ergibt die Aufzeichnung mit Hochge-
schwindigkeitskamera (®), dass die beiden beobachteten Richtungen linearer Polari-
sation, in deren Schwingung beide Resonanzfrequenzen vorliegen, nicht die Rich-
tungen der Eigenschwingung sind. Tatsédchlich enthalten — wie prognostiziert — die
Schwingungen in x- und y-Richtungen die beiden Resonanzfrequenzen separat. Die
Zusammensetzung der elliptischen Schwingung in der x-y-Ebene hingt von der An-
regung ab. AuBerdem werden die vermuteten Pendel- bzw. Torsionsbewegungen des
Wolfstimmers beobachtet.

Nach Messung ® an der Geigensaitennachlidnge und dem Versuch an derselben, den
Wolfstimmer direkt anzustreichen, was bei paralleler Ausrichtung zur Streich- und somit
Schwingungsrichtung die tiefere Frequenz f; und bei senkrechter Ausrichtung dazu die
hohere f, anregte, scheint die Hypothese gerechtfertigt, dass es beim Wolfstimmer auf
der Saite eine zusitzliche hohere Eigenfrequenz gibt, die mit exzentrischer Anregung in
x-Richtung und Rotation der Masse verbunden ist, und eine dazu senkrechte Eigenmode
ohne Rotation, die der theoretischen Resonanz einer Punktmasse auf der Saite entspricht.
Die zu Grunde liegenden Versuche sind allerdings nur auf der Nachldnge der G-Saite einer
Geige durchgefiihrt worden mit dem Wolfstimmer fiir Geige/ Viola.

Dagegen legen die Versuche @ und ® mit dem fiir Violoncello angepasstem Wolfstim-
mer an ldngeren Monochordsaiten (! = 55cm und / = 106, 7 cm) nahe, dass die Schwin-
gung in x-Richtung, die nach der obigen Hypothese mit der exzentrischen Bewegung und
der hoheren Frequenz verbunden ist, hier die tiefere Eigenfrequenz hervorruft. Die Schwin-
gung in y-Richtung mit der hoheren Eigenfrequenz f, entspricht in diesem Fall der sich
nach der Theorie ergebenden Frequenz f,,, fiir eine Punktmasse. Anhand der beiden Ver-
suche bei mittlerer Saitenldnge, @ und @ an Monochord (! = 30 cm) und Violoncello
(I = 12,8 cm), konnen die beiden Resonanzen nicht eindeutig einer bestimmten Eigen-
schwingung zugeordnet werden.

Aus diesen Uberlegungen wird deutlich, dass die fiir die Geigensaitennachlinge wahr-
scheinlich zutreffende Hypothese und die entsprechende Modellierung fiir die Entstehung
der zwei Resonanzen im Fall von lidngeren Saiten nicht mehr bestétigt werden kann. Es
stellt sich also die Frage, inwiefern durch die Verdnderung der Dimension andere Prozesse
an Wichtigkeit gewinnen, die bisher nicht betrachtet oder vernachldssigt worden sind.

Einerseits ist die Ausdehnung der Wolftoter in Saitenrichtung nicht beriicksichtigt wor-
den (siehe dazu Acar und Yilmaz [4]). Andererseits ist die Rolle von Torsionsschwingun-
gen der Saite noch nicht explizit untersucht worden. Die Rotation im Modell der exzen-
trischen Rotation wiirde aber mit Torsionsschwingungen der Saite einhergehen, die sich
hier allerdings von den sonst auf Saiten moglichen Torsionsschwingungen unterscheiden
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miissen, die viel hohere Wellengeschwindigkeiten und damit hohere Resonanzfrequenzen
aufweisen als die Transversalwellen.

Vorstellbar ist nach den vorliegenden Ergebnissen also, dass der Torsionsanteil mit zu-
nehmender Saitenlinge und dadurch verdndertem Direktionsmoment D im Verhéltnis zur
exzentrischen Bewegung dominanter wird. Im Gegensatz zur exzentrischen Bewegung, bei
der die Resonanzfrequenz mit f,.; ~ e? (GL. ) mit dem Abstand e der Rotationsachse
zum Schwerpunkt zunimmt, nimmt umgekehrt bei Torsionsschwingungen die Resonanz-
frequenz mit diesem Abstand ab:

D | D

Das heif3it, wenn der Torsionsanteil gegeniiber dem exzentrischen Anteil iiberwiegt, wire
die Schwingung in x-Richtung (senkrecht zur Ebene des Wolfstimmers) die Eigenrichtung
mit tieferer Frequenz gegeniiber der y-Richtung. Die y-Richtung wire demnach in jedem
Fall (kurze oder lange Saite) mit der sich theoretisch fiir eine Punktmasse ergebenden Reso-
nanzfrequenz assoziiert, wihrend die mit Rotation einhergehende dazu senkrechte Schwin-
gungsrichtung entweder eine im Vergleich hohere (bei kurzer Saite) oder tiefere Frequenz
(bei langer Saite) aufweist.

Erste Berechnungen mit dem am Aufhingungspunkt um eine Torsionsfeder erweiterten
Federschwinger—Modellﬂ aus Abschnitt zeigten aber bereits, dass sich die beiden os-
zillatorischen Anteile gegenseitig beeinflussen, dhnlich den in Kapitel [2.2] behandelten ge-
koppelten Oszillatoren. Die resultierende Dynamik ist komplex und der hier entwickelte
Erkldarungsansatz iiber das Wechselspiel der jeweiligen oszillatorischen Anteile bedarf je-
denfalls einer genaueren Untersuchung an einem erweiterten Modell und im Experiment.

9Es kann dafiir auf das urspriingliche und fiir den Spezialfall angepasste Modell aus [[70]], Beispiel 4.7.3
(in der dritten Edition), zuriickgegriffen werden.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Teil wurden zunéchst Gemeinsamkeiten der Phinomenologie gekoppelter Oszil-
latoren beschrieben, die dann im Speziellen an Wolftonen auf Streichinstrumenten und vor
allem an Schwingungstilgern zur Wolftonabschwichung untersucht wurde. Der Schwer-
punkt der experimentellen Untersuchungen lag allerdings weniger darauf, das genannte
und vielerorts beobachtete Verhalten gekoppelter Oszillatoren zu demonstrieren. Vielmehr
ging es darum, die Eigenschaften der fiir die Wolftonbekdmpfung auf Streichinstrumenten
als Schwingungstilger genutzten massebelasteten Saite oder Nachldnge zu erfassen, wobei
auch deren Wechselwirkung mit dem jeweiligen Streichinstrument betrachtet wurde.

Wie in Kapitel [2] beschrieben, ist die auffilligste Eigenschaft eines Systems aus ge-
koppelten Oszillatoren gleicher Frequenz die im Resonanzspektrum des gekoppelten Sys-
tems beobachtete Aufspaltung in zwei Resonanzfrequenzen um die urspriingliche gemein-
same Resonanzfrequenz herum. Dieses Phidnomen, das schon an einfachen gekoppelten
harmonischen Oszillatoren beobachtet werden kann, ist auf3erdem der Grund fiir Wolfto-
ne, die durch die Saiten-Korpus-Wechselwirkung entstehen, und ist auch essentiell bei der
dynamischen Schwingungsabsorption, also bei Schwingungstilgern. In der musikalischen
Akustik findet sich der Effekt vor allem bei der Kopplung zwischen Saiten, zwischen Sai-
ten und Korpus, aber auch bei gekoppelten Platten, beispielsweise der Geigendecke und
dem Geigenboden.

In Kapitel [3|dieses Teils sind die Eigenschaften von mit Zusatzmassen beziehungswei-
se Wolftotern belasteten Saiten untersucht worden. Die mit Wolftoter belastete Nachlidnge
kann als Schwingungstilger gegen Wolftone eingesetzt werden. Alle untersuchten Wolfto-
ter wurden versuchsweise auf verschiedenen Violoncelli und Geigen gegen deren Wolfto-
ne eingesetzt. Die Bewertung erwies sich aber wegen der generellen Unbesténdigkeit der
Wolftone als schwierig. Es zeigte sich, dass auch ohne Wolftoter die jeweiligen Wolftone je
nach ,,Tagesform* des Instruments und des Spielers manchmal schwer zu erzeugen waren.

Davon abgesehen wurden in dieser Arbeit jedoch vor allem die Resonanzen der masse-
belasteten Saite untersucht und modelliert. Am wichtigsten ist in diesem Zusammenhang
die Abhingigkeit der Resonanzen von der Position der Masse auf der Saite, was abge-
sehen von der Wahl der eigentlichen Masse das Abstimmen des Schwingungstilgers auf
eine starke Korpusresonanz ermoglicht. Am Versuch mit der gestrichenen Saite wurde au-
Berdem klar, dass die mit Wolftoter belastete Nachlidnge — wie von Musikern befiirchtet
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— tatséchlich den Klang veridndert, was als eine iiber die gezielte Schwingungsabsorption
hinausgehende Nebenwirkung aufgefasst werden kann. Insofern ist die Optimierung dieser
auf Streichinstrumenten verwendeten Schwingungstilger eine besondere Herausforderung,
gerade im Vergleich zu anderen Schwingungstilgern in Architektur oder Maschinenbau.
Denn der Klang des gespielten Instruments soll bis auf die zu stérende Resonanz mog-
lichst unveréndert bleiben.

Bei einem der untersuchten Wolftéter, dem sogenannten Wolfstimmer, wurde festge-
stellt, dass die Grundmode in zwei Resonanzen aufspaltet. In verschiedenen Versuchen an
Geige, Violonello und Monochord wurde gezeigt, dass dieser Effekt von der Asymmetrie
der verwendeten Masse verursacht wird, die dazu fiihrt, dass je nach Polarisationsrichtung
der Saitenschwingung die beiden Resonanzen unterschiedlich stark angeregt werden. Die
beiden durch die Aufspaltung der Grundmode entstehenden Moden sind also jeweils einer
Polarisationsrichtung zuzuordnen. Ausgehend von den Versuchen und der Modellierung
(Feder-Masse-Modell) entspricht eine der Moden dem einfachen urspriinglichen Fall der
Punktmasse auf der Saite, wihrend die andere zusitzliche Mode mit Rotationsbewegun-
gen der Masse auf der Saite verbunden ist. Eine wie oben beschriebene Aufspaltung durch
Kopplung dieser Moden muss in diesem Fall nicht unbedingt vorliegen, ist andererseits
aber auch nicht auszuschlieBen.

Ob die zweite Mode eine tiefere oder hthere Resonanzfrequenz als die einfache Grund-
mode aufweist, hiangt wahrscheinlich auch davon ab, wie stark fiir die beobachtete Rotations-
oder Pendelbewegung der durch die Saite gegebene Torsionsanteil ist. Ein Modell hierzu
wurde vorgeschlagen, das wiederum durch Kopplung der Schwingungsarten Torsion und
exzentrische Rotation eine komplexe Dynamik aufweist.

Da also im Laufe der Untersuchungen mit dem vom Geigenbauer André Theunis ent-
wickelten und fiir diese Arbeit von ihm zur Verfiigung gestellten Wolfstimmer bald klar
wurde, dass abgesehen von der Position auf der Saite auch die Ausrichtung des asymme-
trischen Massestiicks eine Rolle spielt, konnte ihm die Empfehlung gegeben werden, bei
der Installation des Wolfstimmers eben auch darauf zu achten. Seitdem wird der Wolfstim-
mer tatsidchlich mit fotografischer Anleitung verkauft, in der ein Winkel angegeben ist, den
der Wolfstimmer zum Instrument haben sollte — dieser Winkel ist allerdings das Ergeb-
nis von André Theunis’ eigenen Untersuchungen. Denn die Wechselwirkung zwischen der
gestrichenen Hauptlidnge und der mit Wolftoter belasteten Nachldnge in Bezug auf die Po-
larisationsrichtung konnte in dieser Arbeit noch nicht abschlieBend bewertet werden. Die
gestrichene Saite schwingt zwar vornehmlich parallel zum Bogen, aber fiir die dadurch an-
geregte Schwingung der Nachlidnge spielt sicher auBerdem die Stegschwingung eine Rolle.
Auch ein Einfluss des Saitenhalters auf die Schwingung der Nachlidnge ist naheliegend —
an Violoncelli wurde sogar beobachtet, dass das Wolftonverhalten selbst von der Wahl des
Saitenhalters abhéngt [43]].

Ein weiteres praktisch umsetzbares Ergebnis ist die fiir die Abschwichung von Wolf-
tonen wichtige Abstimmbarkeit der belasteten Nachléinge iiber die Position der Masse. Fiir
den Wolfstimmer, den es als Ausfiihrung fiir die Geige oder Viola und fiir das Violoncello
gibt, wurde diesbeziiglich Folgendes gefunden: Fiir das Violoncello muss der Wolfstim-
mer etwa in der Mitte der Nachldnge installiert werden, auf der Geigennachldnge muss das
entsprechend kleinere und leichtere Modell dagegen nahe am Steg oder am Saitenhalter
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aufgesetzt werden, damit die belastete Nachlinge jeweils auf die Hauptkorpusresonanzen
abgestimmt ist. Auch diese Hinweise wurden mit André Theunis diskutiert.

SchlieBlich sind einige Erginzungen zu den vorliegenden Untersuchungen wiinschens-
wert. Dazu zédhlt zunichst eine Bewertung der Dampfung der belasteten Nachlidnge in Ab-
hingigkeit von Material und Form der aufgesetzten Masse. Eine experimentelle Unter-
suchung der Abklingzeit bei kontrollierter Saitenanregung ist in diesem Zusammenhang
machbar und konnte durch die vorgestellte Modellierung des Systems aus Priméroszilla-
tor und daran gekoppeltem Schwingungstilger untermauert werden, in dem die Ddmpfung
bereits formuliert war (siehe Abschnitt [2.2)). Fiir das Verstdndnis der Funktionsweise sei
aber nochmals betont, dass ,,Dampfung dem Prinzip des Schwingungstilgers widerspricht*
(nach [[70]): Es handelt sich ndmlich um Tilgung durch Schwingung, auch wenn die mit
dem Schwingungstilger eingebrachte Ddmpfung das Systemverhalten mitbestimmt.

Davon abgesehen sollte der Einfluss der Grof3e der Masse nédher untersucht werden.
Uberhaupt scheint es gerade im Hinblick auf die durch die Polarisation der Saitenschwin-
gung hervorgerufenen Eigenschaften sinnvoll, weiterfithrende Experimente an Massen durch-
zufiihren, die in Form, Dimension und Material besser modifizierbar beziehungsweise
selbst herstellbar und dadurch auch leichter zu modellieren sind.

Die Didmpfung von Schwingungen bleibt ein aktuelles Thema, gerade auch zur Si-
cherung von groBen Bauwerken wie Hochhdusern und Briicken sowie von Hochspan-
nungsleitungen und Ahnlichem. Gerade wenn wie im Fall von Hochspannungsleitungen
und Briicken schon saitenartige Elemente an der Struktur existieren, ist eine Umsetzung
der hier gewonnenen Erkenntnisse denkbar: Durch Anbringung von Massen, sozusagen
vergroBerten Wolftotern, konnten vorhandene Drahtseile oder Leitungen fiir die Schwin-
gungsabsorption genutzt werden. Auch zusitzlich angebrachte Drahtseile sind denkbar —
durch die darauf installierte Masse konnte dieser Schwingungstilger auf die Struktur ab-
gestimmt werden. Die bereits eingesetzten Stockbridge-Schwingungstilger funktionieren
nach einem anderen Prinzip: Sie werden zum Beispiel auf Hochspannungsleitungen in-
stalliert, deren Schwingung selbst sie auch ddmpfen sollen. Dazu weisen die Stockbridge-
Schwingungstilger schon alleine, also nicht erst in Kombination mit der Saite oder Leitung
wie im Fall der Wolftoter, die zur Schwingungsabsorption nétigen Resonanzfrequenzen
auf (siehe zum Beispiel [31] oder [145]). Ein Einsatz von Massen nach dem Prinzip des
Wolftoter-Nachlidnge-Schwingungstilgers ist als komplementire Methode also durchaus
vorstellbar.

Jedenfalls haben die erzielten Untersuchungsergebnisse auch eine iiber die konkrete
Anwendung fiir Streichinstrumente hinausgehende Relevanz. Fiir die Wolftonentstehung
und -beseitigung einerseits und fiir das System der massebelasteten Saite andererseits blei-
ben — wie hier dargestellt — dennoch geniigend offene Fragen, die zu weiteren Studien
anregen.
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Dielektrische Elastomeraktoren (DEAS)
als mechanische und akustische
Schwingungssysteme
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Kapitel 6

Dielektrische Elastomeraktoren

Dielektrische Elastomeraktoren bestehen aus gummiartigen, elastischen Dielektrika, an de-
nen dehnbare Elektroden aufgebracht sind, die sich beim Anlegen einer elektrischen Span-
nung gegenseitig anziehen. Unter dem so erzeugten elektrostatischen Druck dehnt sich
der Aktor, zusammen mit den flexiblen Elektroden, in den zum angelegten Feld senkrech-
ten Richtungen aus, was aulerdem durch weitere Randbedingungen gelenkt werden kann.
Dieser Effekt wird unter anderem dadurch begiinstigt, dass die meisten der verwendeten
Elastomere nahezu inkompressibel sind. Der hiufig betrachtete Modellfall eines alleinste-
henden planaren Elastomeraktors ist in Abbildung [6.1]dargestellt.

In diesem zweiten Teil sollen ausschlieBlich planare dielektrische Elastomeraktoren
insbesondere unter dem Aspekt ihrer dynamischen Ansprache und ihrer Schwingungsei-
genschaften als Membran betrachtet werden. Im dritten und letzten Teil dieser Arbeit wer-
den Messungen an Streichinstrumenten mit piezoelektrischen Polymerfilmen als Sensoren
beschrieben. Kontrastierend sollen daher in diesem Kapitel die wesentlichen Wandlungs-
prinzipien und die mathematisch-physikalischen Konzepte fiir die Beschreibung von pie-
zoelektrischen Polymeren einerseits und von dielektrischen Elastomeraktoren andererseits
in Bezug auf die hier verwendeten Systeme zusammengefasst werden. Am Ende dieses
Kapitels wird das in den nachfolgenden Kapiteln untersuchte System aus Elastomeraktor
und weichem optischen Beugungsgitter vorgestellt.

Nachgiebige Elektroden

Elastomerfilm / -
Ir'd T

Spannung aus Spannung an

Abbildung 6.1: Prinzip des dielektrischen Elastomeraktors in planarer Konfiguration (nach [106]):
Das Anlegen einer elektrischen Spannung fiihrt zur lateralen Ausdehnung des Elastomerfilms.
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Abbildung 6.2: Modellsystem Plattenkondensator: Dielektrikum (weil}) zwischen zwei
Elektrodenfliachen (blau).

6.1 Funktionsprinzipien elektroaktiver Polymere

Bei der Betrachtung der Funktionsweise elektroaktiver Polymere ist die Unterscheidung
zwischen makroskopischem Effekt und den mikroskopischen (und mesoskopischen) Me-
chanismen, die den Effekt jeweils bewirken, hilfreich. Um diese beiden bei vielen physi-
kalischen Untersuchungen wichtigen Erkenntnis- oder Beobachtungsebenen, auf die hier
eingesetzten elektromechanischen Wandler zu beziehen, kann als Modellsystem ein einfa-
cher quaderformiger Plattenkondensator mit einem dielektrischen Medium zwischen zwei
Elektroden herangezogen werden, sieche Abb. [6.2] Dabei sind die im Folgenden behandel-
ten Dielektrika ausschlieBlich Polymerfilme.

Fiir die Beschreibung der Wandlung miissen sowohl elektrische als auch mechanische
GroBen des Kondensators erfasst werden. Die makroskopischen elektrischen Messgréfen
sind die Spannung U oder das elektrische Feld E = U/x; zwischen den Elektroden, die La-
dung +Q oder —Q der Elektroden und der bei Ladungsidnderung flieBende Strom /. Diese
elektrischen Grofen sind im Allgemeinen zeitabhéngig und hidngen miteinander zusam-
men, wobei die Kapazitit C die gegenseitigen Beziehungen herstellt:

0 =C-U®, (6.1)
_do_ U
I=—>=C—. (6.2)

Die makroskopischen elektrischen Grofen hingen von den mikroskopischen Vorgingen,
insbesondere von den verschiedenartigen Ladungsbewegungen im Dielektrikum ab. Dies
schldgt sich nach Gleichung (6.1)) in der Kapazitit C nieder, kann aber dquivalent auch
iber die elektrische Impedanz Z oder bei bekannter Geometrie des Kondensators iiber die
Permittivitit € erfasst werden.

Die Reaktionsfahigkeit des Dielektrikums auf das elektrische Feld ist dabei von der
Geschwindigkeit der elektrischen Anregungen abhiingig. Diese Abhédngigkeit ldsst sich am
besten spektroskopisch erfassen, das heift, es wird eine Ubertragungsfunktion aufgenom-
men, die von der Frequenz der sinusformigen Anregung abhingt. In Bezug auf die hier
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besprochenen Dielektrika ist diese Methode daher auch als Dielektrische Spektroskopie
bekannt, in der entsprechend Impedanz, Kapazitit oder Permittivitit als komplexe Groflen
bestimmt werden. Die Parallelen zur mechanisch-akustischen Spektroskopie liegen dabei
auf der Hand — in beiden Fillen kann beispielsweise von Impedanzspektroskopie gespro-
chen werden. Dabei wird in der Akustik gerne die Admittanz, also im Wesentlichen der
Kehrwert der Impedanz, verwendet, wihrend in der dielektrischen Spektroskopie analog
eher die (schon begrifflich @hnliche) Permittivitit verwendet wird, die beim Plattenkonden-
sator mit der Kapazitit liber € = g€, = C - x3/(x;x,) zusammenhingt und tiber welche sich
auch eine direkte Beziehung zu den mikroskopischen Groflen herstellen lisst. Es sei auller-
dem darauf hingewiesen, dass fiir die elektrischen und mechanischen Eigenschaften von
Polymeren die Temperatur eine wichtige Rolle spielt, was hier nicht untersucht wurde — al-
le Versuche wurden bei Raumtemperatur (= 22°C) durchgefiihrt. Dennoch besteht iiber das
Zeit-Temperatur-Superpositionsprinzip ein Zusammenhang zwischen den vorliegend auf-
genommenen Frequenzgingen oder Spektren und Messungen der Temperaturabhiingigkeit
— sowohl fiir die mechanischen als auch fiir die elektrischen Groflen.

Fiir die Charakterisierung der elektro-mechanischen Wandlung sind neben den elektri-
schen GroBen auch die mechanischen Messgrofen zu erfassen: Krifte und mechanische
Spannungen oder Driicke sowie Auslenkungen beziehungsweise Dehnungen oder Verzer-
rungen. In Bezug auf das betrachtete Modellsystem eines zundchst von dufleren Kriften
freien Film-Kondensators sind die mechanischen Grof3en die Dicke x; und die beiden late-
ralen Lingen x; und x; (im Folgenden auch als Breite bezeichnet), wobei die Indizes sich
auf das in Abbildung|6.2]implizierte kartesische Koordinatensystem beziehen. Da in der be-
trachteten Quader- beziehungsweise Plattengeometrie — einem diinnen Film entsprechend
— bei Anwendung einer Normalspannung in 3-Richtung keine Scherspannungen auftreten
[141], werden hier statt der ausfiihrlichen Tensornotation nur die auf die drei Richtungen
bezogenen GroBen angegeben. Anderungen der Lingen x; konnen dann entweder als Deh-
nung S; angegeben werden, also als Langendnderung relativ zur jeweiligen Ausgangsldnge
Xi,05

§, = M N0 (6.3)

Ai=—=1+8§, (64)

Jede Deformation fithrt zu mechanischen Spannungen 7; im Material. Im Bereich linearer
Elastizitit stellt dann der Elastizitdtsmodul ¥ (auch Youngscher Modul) den Zusammen-
hang zwischen Dehnung und Spannung in Richtung der wirkenden Kraft her:

T3 = YS3 (65)

Die Querkontraktionszahl (oder Poissonzahl) v gibt die Verbindung zu den lateralen Deh-

nungen an:
T
slzsgz—wg, (6.6)
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wobei diese Gleichung nur fiir ein isotropes Material gilt. Bei zusétzlich an den Quader-
seiten angreifenden Kriften, die zum Beispiel beim Vorstrecken eines Films — wie bei
Elastomeraktormembranen iiblich — auftreten konnen, iiberlagern sich nach [141]] die Deh-
nungsanteile, die sich aus den jeweiligen Spannungen ergeben:

1

S = 7 (T, = (T, +T3)), (6.7)
1

S, = 7 (T, = (T, +T3)), (6.8)
1

S3 = ? (T3 — V(T] + Tz)) . (69)

Nach Einfiihrung der grundlegenden elektrischen und mechanischen Grofen sollen nun
die zwei fiir diese Arbeit wichtigen Kategorien elektromechanischer Wandlung eingefiihrt
werden, Piezoelektrizitit und Elektrostriktion, wobei im Folgenden vor allem auf [23] 148]]
Bezug genommen wird. Demnach lassen sich Piezoelektrizitit und Elektrostriktion unge-
achtet der ihnen zu Grunde liegenden Mechanismen einfach iiber den jeweiligen funktiona-
len Zusammenhang zwischen mechanischer Dehnung und anliegendem elektrischen Feld
unterscheiden. Ein piezoelektrischer Effekt liegt bei linearer Abhéngigkeit der Dehnung
vom elektrischen Feld vor, bei quadratischer Abhiingigkeit spricht man von Elektrostrik-
tion. Dabei ist der direkte piezoelektrische Effekt, bei dem mechanische Dehnungen eine
elektrische Spannung am Kondensator hervorrufen, immer invertierbar, so dass eine ange-
legte elektrische Spannung Deformationen des Films hervorruft. Dieser inverse piezoelek-
trische Effekt folgt dabei demselben funktionalen Zusammenhang wie der direkte Effekt.
Bei Dehnung und elektrischem Feld in Dickenrichtung kann diese lineare Beziehung iiber
die piezoelektrische Ladungskonstante ds; angegeben werden [37]:

S3 =dsE;. (6.10)

In dieser Arbeit wird der direkte piezoelektrische Effekt genutzt: Piezoelektrische Poly-
merfilme werden als Sensoren fiir akustische Messungen eingesetzt. Voraussetzung fiir
Piezoelektrizitit ist nach [48]] die elastische Heterogenitit des Dielektrikums, die bei De-
formationen zu Polarisationsdnderungen fiihren.

Elektrostriktion im modernen Verstdndnis ist im Gegensatz zur Piezoelektrizitdt durch
eine quadratische Abhingigkeit der Dehnungen vom elektrischen Feld (oder der elektri-
schen Spannung) gekennzeichnetﬂ Die einfachste Form von Elektrostriktion ist ein in allen
Dielektrika vorkommender Effekt, der in erster Linie aus der gegenseitigen Anziehung der
Elektroden oder Kondensatorplatten bei einer angelegten elektrischen Spannung resultiert,
aber auflerdem durch das Dielektrikum verstiarkt wird, das durch seine Polarisation zur
dielektrischen Verschiebung beitrigt. Da dieses Phanomen tiber den Maxwell’schen Span-
nungstensor beschrieben werden kann, spricht man auch von Maxwell-Spannung. Dielek-
trische Elastomeraktoren (DEAs) funktionieren nach diesem Prinzip, was im folgenden
Abschnitt (6.1.T)) ausgefiihrt werden soll. Da bei der Aktuation eine elektrische Anregung

"Wie in [48] hervorgehoben, ist die urspriingliche Definition von Elektrostriktion mit der Anderung der
Permittivitdt unter Dehnung verbunden. Diese Definition wird teilweise immer noch so verwendet [82]].
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eine mechanische Deformation bewirkt, handelt es sich also um den zur inversen Piezo-
elektrizitdt analogen Effekt, der ebenso zur Aktuation genutzt wird. Die auf der Maxwell-
Spannung beruhende Elektrostriktion ist im Gegensatz zum piezoelektrischen Effekt nicht
invertierbar.

6.1.1 Dielektrische Elastomeraktoren

Dielektrische Elastomeraktoren kommen in verschiedenen Konfigurationen vor (siehe zum
Beispiel [81]), wobei die planare Bauweise wahrscheinlich die haufigste ist, insbesonde-
re auch zur Illustration des Funktionsprinzips, siche Abbildung In der vorliegenden
Arbeit wurde ausschlieBlich die planare Konfiguration untersucht, bei der der Elastomer-
film meist als gespannte Membran vorliegt; durch flexible, dehnbare Elektroden an dieser
Membran wird ein Kondensator mit dem Elastomerfilm als Dielektrikum hergestellt. Die
Anziehung der Kondensator-Elektroden auf Grund der Maxwell-Spannung fiihrt bei den
Elastomerfilmen nicht nur zu einer Dickenreduktion, sondern auch zu einer wesentlichen
lateralen, also zur Anregung transversalen Elongation. Dieser auf der Querkontraktion (sie-
he Gleichung (6.6)) beruhende Effekt wird durch die Imkompressibilitit der verwendeten
Elastomere [105] begiinstigt, das heifit, sie haben annéhernd die fiir isotrope Materialien
maximale Querkontraktionszahl von v = 1/2 und das Produkt der Streckungen A; bleibt
konstant:

L5 = 1, 6.11)

was als Volumenerhaltung oder isochore Randbedingung aufgefasst werden kann. Die me-
chanischen Spannungen 7;; (im Folgenden ist die Tensornotation angegeben) in einem di-
elektrischen Medium, das einem @ufBeren elektrischen Feld ausgesetzt ist, ergeben sich aus
dem Maxwell’schen Spannungstensor (Gleichung (16,7) in [84], bei Abwesenheit eines
Magnetfeldes):
€ E?
Ti':_ ElE ——61' N 612
= I ( kT k) (6.12)
worin € die Permittivitit des Dielektrikums und ¢;; das Kronecker-Delta sind. Ein elek-
trisches Feld E = E; in Dickenrichtung fiihrt also zu einer mechanischen Spannung in
derselben Richtung

1
Ty = —EEEZ. (6.13)

Bei linearer Elastizitit ergibt sich mit Gleichung (6.5) fiir die Aktuationsdehnung in Di-
ckenrichtung fiir den Aktor ohne weitere Randbedingungen

1
Sas = —ﬁeEz (6.14)

und iiber die Querkontraktion nach Gleichung (6.6) fiir die anderen Richtungen

4
S11=8y»= ﬁeEz. (6.15)
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1-3 _ 1-2
X, = X0

AN
W B

L

23 "~

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der reinen Scherung an einem dielektrischen
Elastomeraktor (mit x, >> x| und A, = 1) unter konstanter Last (nicht eingezeichnet) in
1-Richtung. Die Verzerrungen der drei Querschnittsflaichen und die Scherung eines jeweils
quadratischen Bereichs auf diesen Fldchen sind illustriert.

Wirken aullerdem laterale mechanische Spannungen 7';; und 75;, dann ist die Dehnung in
Dickenrichtung durch Gleichung (6.8)) gegeben, so dass fiir die Aktuationsdehnung
T3

1
=B eB(1+2 1
S33 Y 2Y€ ( + V) (6 6)

resultiert [82]]. Dabei wird — wie schon angemerkt — fiir die verwendeten Elastomere (hier
vor allem Silikon und Acrylat) meist eine Querkontraktionszahl von v = 1/2 angenom-
men. Davon abgesehen gelten die hier hergeleiteten Gleichungen allgemein fiir Dielektrika
im linearen elastischen Bereich, also fiir kleine Dehnungen. Fiir die Modellierung der bei
Elastomeraktoren groen Deformationen muss einerseits das hyperelastische Spannungs-
Dehnungs-Verhalten der verwendeten Elastomere beriicksichtigt werden. Andererseits un-
terliegen Elastomeraktoren in der Praxis weiteren Randbedingungen, um tiberhaupt eine
Bewegung oder eine Deformation an anderen Systemen bewirken zu konnen.

Eine der Standardkonfigurationen sowohl zur Messung der elastischen Eigenschaften
von Elastomeren als auch der Aktuationsdehnung ist die ,,reine Scherung®. Dies ist ein
uniaxialer Zugversuch an einer Probe, deren Breite x; so viel grofer ist als die Linge x; in
Zugrichtung, dass der Film unter Zug von den Rindern abgesehen iiber den groften Teil der
Breite seine Quaderform beibehilt und auflerdem die Breite x, konstant bleibt [142, [143]].
Dabei kann eine Vorstreckung A, in Breitenrichtung vorliegen, was zur Optimierung der
Elastomeraktoren ausgenutzt werden kann [78], wenn diese in der Konfiguration ,,reine
Scherung* betrieben werden. Auf den ersten Blick scheint hier jedoch iiberhaupt keine
Scherung vorzuliegen. Dies wird nach [141] erst dann klar, wenn man einen quadratischen
Bereich im Material betrachtet, der um 45° zu den Achsen rotiert ist, was in Abbildung
fiir einen Elastomeraktor unter konstanter Last in 1-Richtung dargestellt ist. Die Gro8e die-
ses rotierten Quadrats bleibt nun beim Zugversuch in der 2-Richtung konstant und wird in
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I-Richtung gestreckt und in 3-Richtung gestaucht. Darin besteht die eigentliche Scherung,
die aber auch bei Beobachtung eines entsprechenden Quadrats in der 2-3- oder 1-3-Ebene
unter Zug stattfindet. Dariiber hinaus ist dieses Verhalten nur fiir Bereiche zu erwarten, die
weit genug vom Rand entfernt sind, so dass keine weiteren Verzerrungen auftreten [[143]].

Das elastische Verhalten von Elastomeren jenseits des linear-elastischen Bereichs, ins-
besondere die aus der jeweiligen Versuchskonﬁguratimﬂ resultierenden Spannungs-Deh-
nungskurve, kann allgemein mit dem hyperelastischen Modell von Ogden [[105] beschrie-
ben werden, das die Inkompressibilitit des Mediums voraussetzt:

N
Ti= ) (A" = p). (6.17)
r=1

wobei @, und u, Parameter sind, die aus einer Anpassung der Messwerte mit dem Modell
bestimmt werden. Sie hingen mit dem Schubmodul (oder Schermodul) u iiber

N
=) e (6.18)
r=1

zusammen [105]. Der beliebige hydrostatische Druck p wird von Ogden wegen der In-
kompressibilititsbedingung eingefiihrt und kann bei vorgegebenen Randbedingungen eli-
miniert werden. N bestimmt die Anzahl der Parameter des nichtlinearen Modells, wobei
nach [105] mit N = 3 fiir gummiartige Elastomere bereits gute Anpassungen fiir grof3e
Dehnungen moglich sind.

Fiir die Konfiguration beziehungsweise Randbedingung ,,reine Scherung® ist die me-
chanische Spannung, die in Zugrichtung gemessen wird, nach dem Ogden-Modell

N
Tio= ) up (A7 = Ay ") (6.19)

r=1

Im Kriftegleichgewicht zwischen Maxwellspannung und der iiber das Ogden-Modell ge-
gebenen elastischen Riickstellkraft des inkompressiblen Elastomers ergibt sich die mecha-
nische Spannung unter der Aktuationsfeldstirke E (Herleitung siehe [[78]])

N
TH(E) = —E> + ), (A7 = A7 ;%) (6.20)

r=1

wobei im Versuch statt der elektrischen Feldstirke bequemer die angelegte elektrische
Spannung U = 57 (beim betrachteten Plattenkondensator) gemessen wird. Aus Gleichung
(6-20) ist aber auch ersichtlich, dass es mit dem Ogden-Modell wegen des nichtlinearen Zu-
sammenhangs zwischen Zugspannung und Dehnung (Gleichung (6.19)) nicht ohne Weite-
res moglich ist, eine Formel fiir die Aktuationsdehnung anzugeben wie in Gleichung (6.15))

2 AuBer der reinen Scherung werden meist die Konfigurationen einfache Elongation (einfacher, uniaxialer
Zugversuch), dquibiaxialer Zug und einfache Scherung beschrieben, die jeweils unterschiedliche Verzerrun-
gen des Materials bewirken und héufig zur Materialpriifung von Elastomeren eingesetzt werden, siche zum
Beispiel [92].
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und bei linearer ElastizitéitE] Da aber im Versuch auch die mechanische Spannung
T, oder Zugkraft gemessen werden kann, ist zumindest eine Anpassung des Modells (GI.
(6.20)) an die Messdaten T, (E(U)) mdoglich.

Fiir die Optimierung von Elastomeraktoren anhand von Gleichung (6.20)), das heifit
durch Ausnutzung der elastischen Eigenschaften des Membranmaterials, ist auch die kon-
stante Vorstreckung A, in Breitenrichtung relevant [[78]], ebenso wie die Streckung 4; am
Arbeitspunkt, die somit auch als Vorstreckung angesehen werden kann. Auflerdem wird der
Film durch die Vorstreckung diinner, was zu einem groBeren elektrischen Feld und damit
zu einer groferen Maxwellspannung fiihrt [[79] — dieser Effekt ist in Gleichung (6.20) nur
implizit tiber die Abhingigkeit E = U/x; = U - 4,4,/ x3 enthalten. Dariiber hinaus zeigen
die durch die Vorstreckung diinneren Filme eine erhohte Durchschlagsfestigkeit [[78], so
dass mit hoheren elektrischen Spannungen gearbeitet werden kann.

6.1.2 Harmonische Verzerrung durch Elektrostriktion

Die aus der Maxwellspannung oder der Elektrostriktion resultierende Nichtlinearitit, die
sich im Zusammenhang zwischen Dehnung S (oder mechanischer Spannung 7') und ange-

legter elektrischer Spannung U ausdriickt (Gleichungen (6.14)), (6.15)), (6.16) und (6.20)),
S), TW) ~ U?, (6.21)

fiihrt dazu, dass die Anregung eines DEAs mit einer reinen Sinusschwingung
U(t) = Upc + Uyc sin(wt), (6.22)

wobei Upc ein Gleichspannungsanteil ist, nicht in einer sinusformigen Deformation resul-
tiert. Stattdessen ist die resultierende Schwingung eine harmonische Verzerrung (nicht zu
verwechseln mit der Verzerrung oder Dehnung des Materials) der Anregung:

S(0), T(t) ~ U + 2UpcUnc sin(wt) + U3 - sin*(wt) (6.23)

1
= Up- + 2UpcUyc sin(wt) + U};CE (1 — cosQwt)), (6.24)

da sie einen periodischen Anteil mit dem Doppelten der Grundfrequenz enthilt. Dement-
sprechend wird die resultierende Schwingung in dem Fall, dass eine Anregung ohne Gleich-
spannungsanteil Upc = 0 gewihlt wird, iiberhaupt keinen harmonischen Anteil mit der
Frequenz w haben: Die Grundfrequenz der elektrisch angeregten Schwingung wird die
zweite Harmonische der Anregung sein.

6.2 Materialcharakterisierung von Elastomeren im Zusam-
menhang mit der Aktuation

Die mechanischen und (di)elektrischen Materialeigenschaften der verwendeten Elastome-
re spielen fiir die Leistungsfihigkeit, Haltbarkeit und Herstellung der Elastomeraktoren

3Stattdessen konnen die gewiinschten Zusammenhiinge iiber numerische Methoden ermittelt werden [[78]).
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eine entscheidende Rolle. Alle zu beriicksichtigenden Eigenschaften sind sowohl von der
Temperatur abhédngig als auch von der zeitlichen Abfolge (vereinfacht gesagt vor allem
von der Geschwindigkeit) der Verformungen. Diese beiden Abhingigkeiten sind fiir die
betrachteten MaterialgroB3en insofern invers dquivalent, als eine Erhohung der Temperatur
denselben Effekt hat wie eine Verringerung der Anregungsgeschwindigkeit oder -frequenz
[39]. Die Aquivalenz kann ausgenutzt werden, um Messungen in einem der Regime an-
hand der Ergebnisse des jeweils anderen Regimes zu erweitern, was als Zeit-Temperatur-
Superpositionsprinzip bekannt ist [20].

Um nun die Aktuationsdehnung (Gl. (6.15))) beziehungsweise die mechanische Span-
nung (Gl (6.20)) zu maximieren, sollten auf der elektrischen Seite die dielektrische Per-
mittivitdt und die Durchschlagsfestigkeit moglichst grof3 sein.

Die elastischen, also die fiir die Aktuation relevanten mechanischen Eigenschaften
des Membranmaterials spiegeln sich vor allem im mechanischen Spannungs-Dehnungs-
Verhalten wieder. Fiir die groen Dehnungen der Elastomeraktoren ist das Hookesche Ge-
setz, die lineare Elastizitit, nur noch ndherungsweise giiltig, und es miissen stattdessen
hyperelastische Modelle zur Beschreibung herangezogen werden. Insbesondere das be-
reits verwendete Ogden-Modell (siehe Gleichung (6.17)) ist fiir die Elastomere geeignet,
beinhaltet allerdings je nach Wahl von N viele freie Parameter. Es enthilt auSerdem eini-
ge einfachere Modelle wie das Neo-Hookesche Modell (fiir N = 1 und @ = 2) und das
Mooney-Rivlin-Modell (N = 2, @ = +2) [105]]. Wie bereits angemerkt miissen aber fiir
das Verhalten der Filme im Aktor auch die jeweiligen Randbedingungen beachtet werden.
Die Zeit-Temperatur-Abhéngigkeit des Materialverhaltens ist nach Gleichung im
Schubmodul reprisentiert und im hyperelastischen Ogden-Modell nicht enthalten, das nur
quasistatische Deformationen abdeckt.

Die zusitzliche Zeitabhingigkeit der Materialantwort kann sich gerade bei Elastomeren
als starke Viskositidt bemerkbar machen. In Kapitel [/|dieses Teils wird die Viskoelastizitit
der verwendeten Materialien anhand einer dynamisch-mechanischen Analyse (DMA) er-
fasst. Die viskoelastischen Relaxationsprozesse sind den dielektrischen so @hnlich, dass im
Prinzip dieselben Modelle fiir die Frequenzabhingigkeit der elastischen Module wie fiir
die dielektrischen Spektren herangezogen werden konnen.

SchlieBlich ist fiir die Préparation und den Betrieb der elastischen Membranen auch die
mechanische Festigkeit des Materials von Bedeutung, insbesondere beim Vorstrecken des
Films, was zum Beispiel iiber die Weiterreillfestigkeit [119] und die Zugfestigkeit ([33],
Abschnitt 1.3) quantifiziert werden kann.

6.3 [Elastomeraktoren zur Steuerung diffraktiver optischer
Elemente

Eine wichtige Anwendung dielektrischer Elastomeraktoren ist die Kontrolle oder Verfor-
mung optischer Elemente wie Linsen und Beugungsgittern aus weichen, ebenfalls elasti-
schen Materialien. Dies bietet sich unter anderem an, da die zur Deformation bendtigten
Krifte relativ klein sind. Im Folgenden wird die Kombination aus einem planaren DEA
und einem auf die Aktormembran aufgebrachten Beugungsgitter untersucht. Dieses Bauteil

66



6.3 Elastomeraktoren zur Steuerung diffraktiver optischer Elemente

Bl Rahmen
Il Elekirode

[ ] Elastomer

D

Abbildung 6.4: Schematischer Aufbau und Funktionsweise einer Kombination aus dielektrischem
Elastomeraktor und weichem Beugungsgitter auf der Aktormembran. Links: Querschnitt; rechts:
Draufsicht.

war unter anderem Gegenstand des BMBF—VIP—Projektsﬂ ,EDEL* (Validierung elektrisch
durchstimmbarer elastischer Beugungsgitter und DFB-Laser). Darin war die Herstellung,
Leistungspriifung und Optimierung der DEAs sowie die auf diesen Optimierungsprozess
bezogene Untersuchung der materialwissenschaftlichen Aspekte Aufgabe der Arbeitsgrup-
pe ,,Angewandte Physik kondensierter Materie* an der Universitidt Potsdam. Die Herstel-
lung neuer, angepasster Elastomermaterialien einerseits und die Untersuchung der opti-
schen Eigenschaften sowie die Herstellung der weichen optischen Elemente andererseits
wurde jeweils von einer Arbeitsgruppe am ,,Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Polymer-
forschung* in Potsdam-Golm iibernommen.

Der Aufbau und die Funktionsweise des Aktors in Kombination mit dem Beugungs-
gitter ist in Abbildung [6.4] dargestellt. Es handelt sich um einen biaxial vorgestreckten
Elastomerfilm, der in einem Rahmen fixiert ist, durch den die Vorstreckung aufrechterhal-
ten wird. Der Rahmen besteht aus zwei quadratischen Teilen aus Polymethylmethacrylat,
die den Film jeweils von oben und unten einschliefen und einen quadratischen Membran-
bereich definieren, Die Seitenldnge der quadratischen Membran ist im Folgenden immer
a = 4cm. Auf die Membran sind beidseitig weiche Elektroden aufgetragen worden. Die
Elektroden bestehen in diesem Fall aus Industrierufl in einer Silikonmatrix, was als Lo-
sung auf den Film gespriiht werden kann. Die iiber eine Leitung aus Silberleitlack auf dem
Rahmen verbundenen Elektroden decken dabei zwei rechteckige, iiber die ganze Breite x,
gehende ,,aktive” Bereiche am Rand der Membran ab, so dass in der Mitte der Membran
eine freie, ebenfalls rechteckige ,,passive‘ Flidche entsteht. In der Mitte der passiven Fliche
befindet sich das weiche Beugungsgitter, das je nach Membranmaterial entweder aufge-
klebt oder aufgelegt wird. Wird eine elektrische Spannung angelegt, dehnen sich nun die
aktiven Bereiche zur Filmmitte hin aus, siche Abbildung|[6.4] die Dehnung ist demnach vor
allem in 1-Richtung. Die Spannung im Film ist die treibende Kraft fiir diese Bewegung,
wobei die Dehnung der Elektrodenflichen in 1-Richtung am Rahmen gegen Null geht und

“Die FordermaBnahme ,,Validierung des Innovationspotentials wissenschaftlicher Forschung* des Bun-
desministeriums fiir Bildung und Forschung.
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zur Mitte hin zunimmt, was zu symmetrischen Kurvenverldufen der inneren Elektroden-
rander fiihrt.

Das mit der Membran verbundene Beugungsgitter vollzieht die Stauchung des passiven
Filmbereichs mit, stellt aber seinerseits auch einen rheologischen Widerstand dar, denn der
Bereich mit dem Gitter ist, wiederum abhéngig von der Materialkombination, steifer als
die umgebende Membran.

Das Konzept dieses Bauteils wurde 2006 von Aschwanden und Stemmer [6]] auf Basis
einer kreisformigen Membran vorgestellt und von Kollosche et al. [80] fiir eine rechteckige
Form weiterentwickelt. Es wurde aulerdem von Rosset et al. [[121]] ein Riickkopplungssys-
tem zur Kontrolle der Aktuation und damit der durch die Deformation bewirkten Anderung
der Gitterperiode beschrieben. AuBlerdem lisst sich mit dem Konzept ein durchstimmba-
rer Distributed Feedback Laser konstruieren: Auf das Gitter wird dazu eine weitere wei-
che Schicht aufgetragen, in die ein Farbstoff integriert ist. Die Resonanzfrequenz dieses
Filmresonators, der bei Anregung durch Pumpstrahlung als Laser fungiert und also Licht
emittiert, wird durch die Gitterperiode bestimmt.

In Bezug auf das Bauelement ohne Lasing-Funktion soll hier die Fragestellung unter-
sucht werden, wie schnell der Aktor in Kombination mit dem weichen Beugungsgitter auf
die elektrische Anregung reagieren kann. Dazu wurde @hnlich wie in [93] zunéchst eine fre-
quenzabhidngige dynamisch-mechanische Analyse der verwendeten Elastomermaterialien
gemacht, was in Kapitel [/| beschrieben ist. Die Ergebnisse konnen dann zur Interpretation
der frequenzabhingigen Dehnungen bei sinusformiger Anregung genutzt werden, was in
Kapitel [8| ausgefiihrt ist. In Kapitel [0 werden die Untersuchungen der Dynamik schlieSlich
erginzt um akustische Messungen der Membran- und Aktoreigenschaften.
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Kapitel 7

Dynamisch-mechanische Analyse
(DMA) zur Bestimmung der Elastizitat
von Elastomeren

Um das Verhalten komplexer Bauteile in Abhéngigkeit von Zeit und Temperatur vorherzu-
sagen, ist die Kenntnis der Charakteristika der einzelnen verwendeten Materialien notwen-
dig. Die dynamisch-mechanische Analyse (DMA) stellt dabei fiir eine Vielzahl von Ma-
terialien eine geeignete Untersuchungsmethode dar. Im nédchsten Abschnitt wird zunéchst
kurz die Messmethode erldutert. AnschlieBend werden die beiden spéter fiir Elastomerak-
toren verwendeten Elastomere, Elastosil® Film 2030 (Polydimethylsiloxan (PDMS) oder
Silikon)) der Firma Wacker und VHB™ 4905/4910 (ein vom Hersteller 3M"™ nicht weiter
definierter Acrylatschaum) mittels einer frequenzabhiingigen DMA untersuchlﬂ Die Mess-
ergebnisse des Acrylats VHB werden schlielich iiber ein rheologisches Modell angepasst,
was in Kapitel[9]im Zusammenhang mit Membranresonanzfrequenzen genutzt werden soll.

7.1 Versuchsaufbau

Die fiir die Elastomere genutzte DMA-Messaufbau ist in Abbildung gezeigt. In die-
ser Konfiguration des Messgeridts DMA 8000 von Perkin Elmer wird der Schermodul ge-
messen. Messungen mit anderen moglichen Konfigurationen dieses Gerits wie Zug- oder
Kompressionsversuch erwiesen sich fiir Elastomere als weniger gut reproduzierbar, wes-
halb als allgemeine Referenz die Messung des Schermoduls gewéhlt wurde, was auB3erdem
in der Anleitung zum Messgeriit fiir Elastomere empfohlen wird. Die Ermittlung des Scher-
moduls ist auch im Hinblick auf das Ogden-Modell (Gl. (6.17)), in dem der Schermodul
als Materialparameter verwendet wird (Gl. (6.18)), eine sinnvolle Wahl.

Fiir die Messungen des Schermoduls werden jeweils zwei Proben zylindrischer Form
prépariert, hier mit einem Durchmesser von 0,8 Millimetern und der Dicke abhédngig vom
Material, siehe unten. Die beiden Proben werden, wie im Foto in Abbildung zu sehen
ist, von jeweils einer Seite mit Hilfe von zylindrischen Aluminiumstiicken gegen einen

'Im Folgenden wird oft auch abkiirzend von Elastosil und VHB gesprochen.
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Antriebséchaft Prbk-)en

Abbildung 7.1: Dynamisch-mechanische Analyse: Konfiguration zur Messung des Schermoduls.

Antriebsschaft fixiert. Uber den Antriebsschaft wird eine periodische Scherkraft F in 3-
Richtung beziehungsweise eine Schubspannung v = F/(x; - x,) auf die Proben ausgeiibt
und auch gemessen. Es handelt sich damit im Gegensatz zu der oben beschriebenen reinen
Scherung (wie in Abbildung [6.3|fiir den DEA) in diesem Fall um eine einfache Scherung.
AuBerdem wird laut Geridtehandbuch die Auslenkung Ax des Antriebsschafts erfasst, die
bei kontrollierter Kraft von der Materialantwort bestimmt wird. Das Verhiltnis zwischen
Schubspannung 7 und Auslenkung Ax bestimmt den Realteil 4’ = 7x3/Ax des komplexen
Schubmoduls

=y +iu”. (7.1)
Der Realteil von Modulen wird auch Speichermodul, der Imaginérteil dagegen Verlustmo-
dul genannt. Die gemessene Phasenverschiebung 6 zwischen anregender Kraft und Aus-
lenkung definiert das Verhéltnis von Real- und Imaginirteil des Moduls

d=tans =", (7.2)
u
was auch als Verlustfaktor d bezeichnet wird [101]].

Mit dem Messgerit ist sowohl die Variation der Anregungsfrequenz moglich als auch
die Variation der Temperatur. Fiir die Temperaturvariation wird eine die Probenhalterung
umschlieBende Klimakammer verwendet, die zur Erreichung tiefer Temperaturen mit fliis-
sigem Stickstoff gefiillt und mittels einer Heizung kontrolliert hochgeheizt wird. Hier wur-

de nur die Frequenzmessung durchgefiihrt.

7.2 DMA von Polyacryl- und Silikonelastomeren

In Abbildung|7.2]sind die DMA-Messungen im Scherversuch der Materialien VHB™ 4910
von 3M™ und Elastosil® Film 2030 250/100 dargestellt. Der VHB-Film lag dabei in einer
Dicke von einem Millimeter vor, wihrend der 0,1 Millimeter dicke Elastosil® Film 2030
(Typ 250/100) gestapelt werden musste, um die Mindestdicke von 0,5 Millimetern fiir die
DMA-Schermodul-Messung zu erreichen. Die Frequenzvariation konnte in der beschriebe-
nen Konfiguration des DMA-Messgerits zuverlidssig von 0,1 Hz bis 100 Hz durchgefiihrt
werden; die Messungen wurden bei Raumtemperatur (~ 22° C) durchgefiihrt.

70



7.2 DMA von Polyacryl- und Silikonelastomeren

©
o 7 [ T T ]
= 10" £ [ VHB 4910
3 L | o Elastosil Film 2030 L]
o 10° b * E
e 10 Lo
(0] ¥
§ 10° F o 9 = 0 o o o o o ]
8
(D .104 1 1 1 1
1 0 1 2
10 10 10 10
101 T T T T T
©
_§ 0L % ¥ * *
.,X‘E 10 : « x x x X * -
S 10 | '
= 3 o O 73
> o o o 0 ©° ° ©°° ]
10_2 1 1 1 1 " 1

10° 10’ 102
Frequenz [Hz]

107

Abbildung 7.2: Dynamisch-mechanische Analyse: Schermodul der Elastomermaterialien VHB™
4905 und Elastosil® Film 2030.

Die in Abbildung dargestellten Messergebnisse zeigen ein deutlich unterschiedli-
ches Verhalten des Acrylat-Elastomers gegeniiber PDMS. In Tabelle sind jeweils der
Speichermodul und der Verlustfaktor bei 0,1 Hz und 100 Hz fiir die beiden Materialien
angegeben. Bei der tiefsten gemessenen Frequenz 0,1 Hz liegt der Schermodul von VHB
noch etwa 50 kPa unter dem Modul des Elastosil-Silikons. Beide Materialien zeigen einen
mit der Frequenz monoton zunehmenden Schermodul, ein Anzeichen fiir die Viskositit der
Stoffe, die beim Acrylat wesentlich stirker ausgeprégt ist. Der Schermodul von VHB liegt
mit 1,68 MPa bei 100 Hz némlich bereits eine Grolenordnung iiber dem von PDMS. Der
mit der (dynamischen) Viskositit 7 {iber

n=pdlw (7.3)

verbundene Verlustfaktor d (siehe [100]) nimmt bei beiden Materialien ebenfalls mit der
Frequenz zu, wobei das Acrylat iiber den gesamten gemessenen Frequenzbereich einen
um mehr als eine GroBenordnung hoheren Verlustfaktor aufweist. Die Viskositidt 7 nimmt
damit allerdings gemil} Gleichung in beiden Fillen mit der Frequenz ab, was fiir die
strukturviskosen Polymereﬂ zu erwarten ist. Die Viskositidt von VHB sinkt von 77 (0, 1 Hz) =
(7,0+0,2)-10* Pa-s auf 7 (100 Hz) = (3,3+0, 1)- 10° Pa-s, Elastosil hat mit n (0, 1 Hz) =
(5,4+1,3)-10° Pa-sund (100 Hz) = (16,6 + 3,5) Pa - s eine viel geringere Viskositiit.

2Nach [152] entsteht die bei vielen amorphen Polymeren auftretende Strukturviskositit auf Grund von
,» Verschlaufungen® der Polymermolekiile, die sich ab einer bestimmten Scherkraft oder -geschwindigkeit
l16sen, was mit einer Abnahme der Viskositit einhergeht.
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Material | »'(0,1Hz)/ MPa | tan5(0,1Hz) | x/(100Hz)/ MPa | tan¢ (100 Hz)
VHB 4910 | 0,0749 +0,0014 | 0,588 £ 0,006 | 1,68 0,05 | 1,2273 +0,0013
Elastosil 0,12+002 | 0,028+0,002 | 0,149 +0,025 | 0,070+ 0,003

Tabelle 7.1: Ausgewihlte DMA-Messwerte der in Abbildung(7.2|dargestellten Messung.

Material | 7/(0,1Hz)/Pa-s | n(100Hz)/ Pa s
VHB 4910 | (7,0+0,2)-10* | (3,3+0,1)-10°

Elastosil | (5,4+1,3)-10% | (16,6+3,5)

Tabelle 7.2: Mit Gleichung (7.3 berechnete Viskosititen aus den in Tabelle angegebenen
Schubmodulen und Verlustfaktoren.

7.3 Modellierung

Das zeit- oder frequenzabhingige rheologische Verhalten von Polymeren kann analog zu
ihrem dielektrischen Relaxationsverhalten modelliert werden [138]], das im Zusammen-
hang mit Orientierungspolarisation oder bei der Bewegung von Ladungstrigern auftritt
[72]]. In der Akustik sind die entsprechenden rheologischen Modelle fiir die Beschreibung
von Dampfung relevant [101]]. Die fiir die dielektrischen Spektren verwendete Cole-Cole-
Gleichung [[72] ist in der Rheologie als ,,fraktionales 3-Parameter-Modell*“ bekannt [[128]]:

Minf — Hstar

T+ w0 (74

Aw) = fing —
wobei g, der Wert des Speichermoduls bei Frequenzen gegen Null ist und y;,¢ der Grenz-
wert fiir sehr hohe Frequenzen. Der Materialparameter 7 ist die Relaxationszeit und « ein
ebenfalls materialabhiingiger Modellparameter.

Unter Annahme der Aquivalenz von Temperatur und Zeit in Bezug auf die Messung
des Schermoduls kénnen die Grenzwerte g, und w,s aus einer temperaturabhiingigen
DMA abgeleitet werden. Nach den Messungen von Sheng et al. [[136] betrdagt der maxima-
le Speichermodul von VHB 4910 (bei einer Temperatur von -40° C) 1200 MPa und nimmt
mit Erhohung der Temperatur auf 100° C bis auf 0,01 MPa ab, so dass fiir die Modellie-
rung g, = 0,01 MPa und p;,r = 1200 MPa angesetzt werden konnen. Bei Verwendung
dieser Werte ist die in Abbildung gezeigte Anpassung an die DMA-Messung vorge-
nommen worden, die eine Relaxationszeit 7 = 2, 162 - 1078 s und den Parameter a = 0, 55
beinhaltet. Die Ausgleichsrechnung wurde lediglich anhand der Messwerte des Speicher-
moduls mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate numerisch vorgenommen. Schon
aus der Darstellung des Verlustfaktors d geht jedoch hervor, dass diese Regression auch
fiir den Imaginirteil eine gute Ubereinstimmung von Modell und Messwerten ergibt. Die
Giite der Regression kann dabei iiber die Standardabweichung o der Messwerte von der
Regressionskurve bemessen werden — fiir den Speichermodul ergibt sich oo = 37 Pa. Fiir
den Verlustfaktor betrdgt die Standardabweichung o = 0, 21.
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Abbildung 7.3: Dynamisch-mechanische Analyse von VHB 4910: Messung (x) und an die
Messwerte des Speichermoduls angepasstes Cole-Cole-Modell.
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Kapitel 8

Optische Erfassung der dynamischen
Ansprache des Aktors

Die Aktuation der in Abschnitt[6.3]beschriebenen Elastomeraktoren fiir die Kontrolle wei-
cher optischer Beugungsgitter wurde hier mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera
erfasst. Mit dieser optischen Methode konnen die dynamischen Betriebseigenschaften des
Bauteils bewertet und damit unter anderem die Frage nach der Ansprechgeschwindigkeit
beantwortet werden. Es wurden Aktoren mit den beiden bereits im vorigen Kapitel vor-
gestellten Elastomermaterialien Elastosil Film 2030 und VHB 4910 untersucht. Sowohl
die Vorstreckungen A; und A, als auch die Betriebsspannungen wurden fiir die jeweili-
gen Aktoren abhingig vom Material so gewihlt, dass bei sicherem Betrieb, das heiflt weit
unter Spannungen, die schon bei kurzer Betriebsdauer zum elektrischen Durchschlag fiih-
ren konnen, eine optimale Leistung beziehungsweise maximale Aktuationsdehnung erzielt
werden konnte, siehe [80] fiir die Einstellung der Vorstreckung. Fiir die Herstellung der
Aktoren und das Aufbringen der Gitter mochte ich Matthias Kollosche danken. Die ver-
wendeten Gitter wurden am ,,Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Polymerforschung* in
Golm von den Arbeitsgruppen von Hartmut Kriiger und Michael Wegener hergestellt.

8.1 Versuchsaufbau und -auswertung

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung [8.1] dargestellt. Der Elastomeraktor wurde in einer
Testbox installiert, die nach oben gedffnet war, so dass die Bewegungen des Aktors von
der iiber der Box angebrachten Hochgeschwindigkeitskamera E] gefilmt werden konnten.
Die Box verfiigte iiber eine starke LED-Hintergrundbeleuchtung, was Videoaufnahmen mit
hohen Abtastraten erméglicht, in diesem Fall waren 1000 Hz moglich. Uber die Software
ProAnalyst zur Bewegungserfassung wurden die aufgenommenen Videos (wie bereits in
Abschnitt {1.5] des ersten Teils) ausgewertet. Mit Hilfe eines Funktionsgenerators, dessen
Signal von einem Hochspannungsverstirker verstirkt wurde, wurde der Aktor mit einer
sinusformigen Wechselspannung der Amplitude U, mit Gleichspannungsanteil Up¢ an-

'Wie in Teil I dieser Arbeit unter wurde das Modell ,,MemView* von Southern Vision Systems, Inc.,
verwendet.
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Abbildung 8.1: Versuchsaufbau zur optischen Erfassung des dynamischen Verhaltens von
Elastomeraktoren.

Abbildung 8.2: Fiir die Videoaufnahme vorbereiteter Elastomeraktor: Das aufgespriihte Kreuz
dient der spiteren Bewegungsanalyse. Ins Bild zur Orientierung eingetragen: Definition der
beobachteten Punkte a-d und des Koordinatensystems.

geregt, siche Gleichung (6.22). Um beim Einschalten der Spannung Signalspitzen zu ver-
meiden, die den Aktor beschidigen konnten, wurde die Spannung zunéchst linear bis auf
den Gleichspannungsanteil Up¢ erhoht.

Die Aktuation wurde bei Aktoren sowohl mit als auch ohne Beugungsgitter gefilmt.
Einerseits konnte iiber die Ausdehnung der Elektrodenbereiche die Bewegung verfolgt
werden. Hier wurde jeweils der Punkt der maximalen Ausdehnung der Elektroden in 1-
Richtung, also die Ausdehnung in der Mitte, betrachtet. Um beim Aktor ohne Beugungs-
gitter andererseits zu ermitteln, wie sich derjenige Bereich der passiven Membranfliche
verhilt, auf dem sich sonst das Gitter befindet, wurde auf die Membranmitte ein Kreuz auf-
gespriiht, siehe Abbildung[8.2] das in 1-Richtung entsprechend der Grofie der Beugungs-
gitter eine Ausdehnung von einem Zentimeter hat, in 2-Richtung aber zwei Zentimeter lang
ist. So konnte beobachtet werden, ob sich in dieser Richtung die Membranspannung hilt.
Anhand der aufgenommenen Videos wurden die Bewegung der Punkte a bis d in Abbil-
dung [8.2] ermittelt, also die Bewegung der Elektrodenrinder in der Mitte (Punkte a und d)
und der Endpunkte des Kreuzes in 1-Richtung (Punkte b und c).
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KAPITEL 8. Optische Erfassung der dynamischen Ansprache des Aktors

Material | 4 A x3[um] | Usc [kV] | Upc [kV]
VHB 4905 4 6 20,8 0,5 0,6
Elastosil Film 2030 | 1,5 2,5 26,7 1 1,1

Tabelle 8.1: Parameter der untersuchten Aktoren, abhéngig vom Membranmaterial:
Vorstreckungen 41 » und resultierende Membrandicke sowie die Betriebsspannungen (Wechsel-
und Gleichspannungsanteil).

Im Folgenden wurde bei periodischer Anregung jeweils der Spitze-Spitze-Wert X, =
X,,(f) der bei sinusformiger Anregung mit der Frequenz f periodisch variierenden Stre-
cken X[, (#) (Querbalken des Kreuzes) beziehungsweise X, (#) (Entfernung der Elektro-
denriinder) ermittelt. Dieser Wert X, ist im Verhiltnis zum Mittelwert X der mit der Zeit
variierenden Strecke X(¢) angegeben:

Xiij,
Spip(w) = ==2£, 8.1
Xiijy

wobei sich [ij] auf die jeweils untersuchte Strecke bezieht, also entweder [ad] oder [bc].
Die Bezeichnung §, die bisher fiir Dehnungen verwendet wurde, wird wiederum verwen-
det, weil es sich bei der Definition von Gleichung um eine Art dynamische Dehnung
handelt.

Fir die Leistungsoptimierung der Aktoren wurden die beiden Membranmaterialien
VHB 4905 und Elastosil Film 2030 250/100 — wie bereits erwédhnt — jeweils unterschied-
lich vorgestreckt und unter unterschiedlichen elektrischen Spannungen betrieben. Die Pa-
rameter sind in Tabelle [8.1]zusammengefasst. Der Gleichspannungsanteil der Anregung ist
immer groer als der Wechselspannungsanteil gewihlt, um die durch die vermutlich néhe-
rungsweise quadratische Abhédngigkeit der Dehnung von der Spannung entstehenden har-
monischen Verzerrungen zu verringern und vor allem um ein symmetrisches Signal zu er-
halten. Wegen der hoheren Durchschlagsfestigkeit konnten bei Verwendung der Elastosil-
Membran Gesamtspannungen bis 2,1 kV eingestellt werden, gegeniiber einer maximalen
Spannung von 1,1 kV bei VHB.

Unter diesen Voraussetzungen und mit der beschriebenen Methode wurde jeweils die
Frequenzantwort der Aktoren ermittelt: In Abbildung [8.3]sind die Ergebnisse ohne, in Ab-
bildung 8.4 mir Beugungsgitter dargestellt. Dabei wurde bei den Aktoren ohne Beugungs-
gitter nach Gleichung (8.1)) die Dehnung der Strecke [bc] ausgewertet, bei den Aktoren mit
Beugungsgitter war es dagegen nur moglich, die Strecke [ad] auszuwerten, also die Entfer-
nung zwischen den Elektroden, da die transparenten Beugungsgitter sich von der Membran
nicht deutlich genug abhoben, um eine zuverldssige Bewegungserfassung zu ermoglichen.

Bevor diese Ergebnisse im nichsten Abschnitt diskutiert werden, soll zunéchst noch
das nur im Zusammenhang mit Acrylatmembranen (VHB) deutlich auftretende Kriechver-
halten beim Betrieb der Aktoren beschrieben werden. In Abbildung ist die iiber die
Bewegungsverfolgung ermittelte Auslenkung in 1-Richtung eines Punktes auf dem Kreuz
dargestellt, das auf die Membran aufgespriiht ist (Abb[8.2). Die elektrische Anregung ist
— wie im Versuchsaufbau, Abbildung [8.1] gezeigt — nach kurzer Erh6hung der Spannung
auf den Gleichspannungsanteil periodisch. Dabei ist in der Aufnahme, die wegen des be-
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8.1 Versuchsaufbau und -auswertung
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Abbildung 8.3: Frequenzgang des Elastomeraktors (siche Abbildung mit Acrylat-(VHB)
bzw. Silikon-Membran (Elastosil), jeweils ohne Gitter.
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Abbildung 8.4: Frequenzantwort des Elastomeraktors (siche Abbildung mit Acrylat- bzw.
Silikon-Membran, jeweils mit Silikon-Gitter (aus DMS-V41).
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KAPITEL 8. Optische Erfassung der dynamischen Ansprache des Aktors
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Abbildung 8.5: Auslenkung des Punktes b auf der Aktormembran aus VHB 4905 unter
periodischer elektrischer Anregung ab 295 Millisekunden (Versuchsaufbau siche Abb. [8.T).

grenzten Speichers der Kamera auf 2,73 Sekunden (bei der gewéhlten Abtastrate von 1000
Hz) beschrinkt ist, der anfiangliche Anstieg nicht enthalten. Es wird deutlich, dass der Be-
ginn der periodischen Anregung zu einem Kriechen in der Auslenkung fiihrt, welches etwa
1,5 Sekunden lang ein deutliches Abdriften der Auslenkung in Richtung Membranmitte
verursacht, bis die Schwingung anndherungsweise in einen quasistationédren Zustand iiber-
gegangen ist. Bei der Ermittlung der dynamischen Dehnung § 4, wurde nach Abschitzung
mit dem Auge nur der Teil der Schwingung ausgewertet, in dem kein wesentliches Krie-
chen mehr beobachtet werden konnte — im Beispiel von Abbildung [8.5] also der Bereich
von 2 bis 2,73 Sekunden.

Fiir jede Anwendung muss das beobachtete Kriechverhalten natiirlich beriicksichtigt
werden. In einer Studie von Rosset ef al. [[121] wurde dieses Problem fiir das hier un-
tersuchte Bauelement iiber einen Riickkopplungsmechanismus gelost. Zur Ermittlung der
Dehnung der Membran im Bauelement wurde die Kapazitit zwischen den Membranelek-
troden gemessen und diese Information zur Ansteuerung des Aktors verwendet. So konnte
das Kriechen weitestgehend kompensiert werden, was ein schnelles Einstellen einer neuen
Gitterkonstante ermoglichte.

8.2 Diskussion

Betrachtet man die Ergebnisse der optischen Aktuationsmessungen der Aktoren ohne Git-
ter (Abb. [8.3), fillt auf, dass der aus VHB hergestellte Aktor bei geringen Frequenzen (1-2
Hz) noch groBe dynamische Dehnungen §,,, erreicht (=10 %), dass die Dehnungen aber
mit zunehmender Frequenz stark abnehmen, bis auf einen Wert von 0,5 % bei einer Anre-
gungsfrequenz von 200 Hz. Der aus PDMS (Elastosil Film 2030) hergestellte Elastomerak-
tor zeigt liber den gemessenen Frequenzbereich im Vergleich dazu eine geringere Abnah-
me der Dehnungen S 4, von 2,4 % auf 1,5 %. Die beobachteten, fiir die beiden Materialien
unterschiedlichen, Verldufe stimmen im Prinzip gut mit den mit der DMA ermittelten dy-
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8.2 Diskussion

namischen Schubmodulen iiberein, sieche Abbildung[7.2Jund Tabelle[7.1} Die beim Acrylat
wesentlich deutlichere Zunahme des Speichermoduls mit der Anregungsgeschwindigkeit
beziehungsweise -frequenz fiihrt zu der gemessenen Abnahme der Aktuationsdehnung.

Allerdings ist diese Ubereinstimmung zunichst nur phinomenologisch, das heif}t, es
ist nur die generelle Aussage moglich, dass sich das unterschiedliche viskoelastische Ver-
halten der Materialien, wie es sich in der DMA widerspiegelt, auch in der dynamischen
Ansprache der Aktoren auswirkt. Die dielektrischen Eigenschaften, die nach Gleichung
(6.16) iiber die Permittivitit ebenfalls die Aktuation beeinflussen, werden hier beispiels-
weise nicht betrachtet. Fiir eine umfassendere Analyse miisste die von der Aktor- und
Elektrodengeometrie abhingige Aktuationsdehnung modelliert werden. Dazu wiirde sich
beispielsweise eine FEM-Simulation anbieten.

Die Messungen mit Beugungsgitter aus Silikon (DMS-V41 von Gelest) auf der Aktor-
membran ergeben eine iiber den gesamten Frequenzbereich geringere Aktuationsdehnung
der VHB-Aktoren (<0,01 %) im Vergleich zu den Aktoren mit Silikonmembranen. Mit
letzteren werden Dehnungen bis zu 0,01 % erreicht. Dieses Ergebnis zeigt deutlich, wie
das Beugungsgitter die Membrandehnung behindert. Das Gitter und der verwendete Si-
likonkleber stellen als zusitzliche Schicht einen zum passiven Membranbereich, den sie
belegen, parallelen mechanischen Widerstand dar. Selbst wenn sich der passive Membran-
bereich zwischen Gitter und Elektrode stark zusammenzieht — die Membran ist ja vorge-
streckt — kann der Gitterbereich fast undeformiert bleiben oder sich womdoglich aufwdlben,
wie es beim Acrylat unter Umstidnden der Fall ist. Dies hingt in erster Ndaherung vom
Verhiltnis der Federkonstanten der jeweiligen Bereiche in 1-Richtung ab [80]].

Die Optimierung des vorliegenden Systems lauft also auf eine Art mechanische Impe-
danzanpassung hinaus, wobei die Wahl des Elastomers fiir das optische Gitter wiederum
dadurch bestimmt wird, ob mit dem Material eine Abformung der Gitterstruktur von ei-
ner Glasvorlage moglich ist. Betrachtet man einerseits nach Gleichung (6.16) die Aktua-
tionsdehnung des Aktors allein, so sollte fiir die Membran ein moglichst geringer Elas-
tizitdatsmodul gewihlt werden. Fiir die maximale Deformation des Gitters, welches nach
dem Vorstrecken aufgebracht wird, muss andererseits die Membran eine geniigend grof3e
Federkonstante in Aktuationsrichtung haben. Diese Optimierungsaufgabe ist in dem hier
betrachteten Zusammenhang nicht endgiiltig gel6st, denn der Fokus lag zunichst auf der
dynamischen Ansprache. Aber je nach Anwendung des Bauelements spielt auch die Be-
triebsgeschwindigkeit eine Rolle, und die entsprechenden Materialeigenschaften — vor al-
lem der frequenzabhingige elastische Modul und das Kriechverhalten — miissen wie in
diesem Kapitel gezeigt beriicksichtigt werden.
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KAPITEL 9. Akustische Charakterisierung von DEAs

Kapitel 9

Akustische Charakterisierung von DEAs

Eine gespannte Membran kann zu akustischen Schwingungen angeregt werden und weist
dabei von den Randbedingungen und vom Material abhingige Schwingungsmoden auf.
Deswegen scheint es naheliegend, auch das Prinzip des dielektrischen Elastomeraktors, der
als gespannte Membran realisiert werden kann, auszunutzen um akustische Schwingungen
zu erzeugen [60].

Tatsédchlich wurde bereits in der Friihphase der Erforschung von Elastomeraktoren de-
ren Potential fiir Lautsprecheranwendungen untersucht [64, [65]. Um allerdings mit Elas-
tomeraktoren Luftschall von ausreichender Stirke hervorzurufen, muss dafiir gesorgt wer-
den, dass die Membran nicht nur in der Membranebene deformiert wird — wie in der iibli-
chen, planaren Konfiguration (siche Abbildung [6.1]) — sondern auch Schwingungen senk-
recht dazu ausfiihren kann [66]. Fiir die Erzeugung von Schall wurde die Elastomermem-
bran deshalb in fritheren Arbeiten entweder mit Hilfe eines Uberdrucks in einem durch den
Aktor abgeschlossenen Volumen [64} 165, 167]] oder durch eine weiche mechanische Stiitze
[66] aufgewdlbt.

Die Anregung zur Untersuchung der akustischen Eigenschaften von Elastomeraktoren
gab mir Matthias Kollosche, als er die Funktionsfihigkeit beziehungsweise die Unversehrt-
heit eines Membranaktors durch kurzes Anklopfen am Rahmen iiberpriifte. Der auf diese
Weise erzeugte charakteristische Klang ist vom Elastomer und von der Vorspannung ab-
hingig. Risse in der Membran oder ein, zum Beispiel durch Durchrutschen des Films am
Rahmen entstehender, Spannungsverlust fithren zu deutlichen Anderungen des resultieren-
den Klangs, ndmlich vor allem zunéchst zu insgesamt tieferen Resonanzfrequenzen, aber
auch zu Verzerrungen. Daher ist diese akustische Methode fiir die mechanische Funktions-
priifung sehr gut geeignet. Elektrisches Versagen oder Durchschlidge fithren dagegen nicht
unbedingt zu Anderungen der akustischen Eigenschaften.

In diesem Kapitel werden zunichst akustische Messungen mit mechanischer Anre-
gung exemplarisch an Acrylatmembranen (VHB 4910) beschrieben: Es wurde die Abhén-
gigkeit der tiefsten Resonanzfrequenzen von der Membranspannung untersucht. Fiir die
Modellierung der Resonanzfrequenzen muss das hyperelastische Spannungs-Dehnungs-
Verhalten des Membranmaterials beriicksichtigt werden. Aus der Regressionsanalyse kann
der Schubmodul ermittelt werden, der als freier Parameter dient. Im darauf folgenden Ab-
schnitt werden zwei Priifmethoden mit elektrischer Anregung demonstriert: Der Aktor
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9.1 Mechanische Spannung und Resonanzfrequenz der Aktormembran

kann entweder im herkdmmlichen Betrieb, das hei3t, durch elektrische Anregung liber die
Elektroden, oder durch Einsatz einer zusitzlichen nichtkontaktierenden Elektrode akus-
tisch gepriift werden.

9.1 Mechanische Spannung und Resonanzfrequenz der Ak-
tormembran!

9.1.1 Membranresonanz mit hyperelastischem Modell

Das Ogden-Modell (Gleichung (6.17)) fiir den Fall 'aquibiaxialelﬂ Spannung 7' =T, = T»,
lautet [[LOS]]:

N
T = Z (A% — 72, 9.1)
r=1
Mit N = 1 und ; = 2 leitet sich daraus beispielsweise der Spezialfall des Neo-Hookeschen
Modells ab:
A5 -1
T:M( T ) 9.2)

vergleiche auch Gongalves et al. [52]. Dabei ist 4 wie oben der Schubmodul (auch unter
Beriicksichtigung von Gleichung (6.18)). Die Spannung einer Membran wird aber meist als
Oberflichenspannung (hier T) angegeben, also als Kraft pro Einheitsldnge der Membran-
kante [85]. Man erhilt diese Spannung T demnach, indem man die Spannung von Glei-
chung (die Kraft pro Querschnittsfliche ist) mit der momentanen Dicke x3 = 472 - X30
multipliziert, sieche auch Ogdens Artikel [1035]:

T)Cg’() (/16 - 1)

T: pP = HX30 T .

9.3)

Die Grundfrequenz vy, einer kreisformigen Membran mit Radius R lésst sich iiber die
Membranspannung 7" und ihre Flédchendichte p - x3 berechnen [97]], wenn p die Volumen-
dichte ist:

vor = 0,38274 - 9.4)

X3

Diese Resonanzfrequenz hingt wegen x3 = 172 - x3 von der Vorstreckung A ab:

T2 T
vor = 0,38274 - =0,38274 - |—, 9.5)
RZPX3,0 R*p

'Bei den in diesem Abschnitt geschilderten Messungen und der Interpretation hat mich Anja Segebrecht
unterstiitzt.
’Die laterale Streckung ist in beiden Richtungen gleich: 1; = A, = Aund A3 = 172,
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KAPITEL 9. Akustische Charakterisierung von DEAs

ot

Abbildung 9.1: Kreisformige Membranen aus VHB 4910 mit zwei verschiedenen Radien,
R=1,5cmundR=1cm.

wobei fiir den letzten Schritt Gleichung (9.3)) verwendet wurde. Mit der Spannungs-Dehnungs-
Relation nach Ogden (nach Gleichung (9.1))) ergibt sich fiir die Abhdngigkeit der Grund-
frequenz von der Vorstreckung A:

N _

V(e — 12

vor = 0,38274 - | 2=tk ) (9.6)
R*p

was zum Beispiel im Neo-Hookeschen Modell (N = 1 und a; = 2) auf

(A5 -1)
vor = 0,38274 - 4 /MRZT 9.7)

hinauslduft, siehe wiederum [52]. Die hier verwendete Variante von Gleichung (9.6)) fiir
die Resonanzfrequenz der Membran wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

9.1.2 Messungen und Diskussion

Es wurden kreisférmige Membranen aus VHB 4910 mit zwei verschiedenen Radien R un-
tersucht: R = 1 cm und R = 1,5 cm, siehe Abbildung @ Die quadratischen Rahmen aus
PMMA mit einer Dicke von 2 Millimetern (pro Rahmenseite) hatten in beiden Fillen eine
Seitenlidnge von fiinf Zentimetern. Es wurden jeweils zwei Membranen mit den Vorstre-
ckungen A = 2,3,4 und 5 hergestellt. Zur akustischen Untersuchung wurde der von der
jeweiligen Membran abgestrahlte Schall bei Impulsanregung in einer Entfernung von etwa
fiinf Zentimetern vom Mikrofon gemessen.

Fiir jede Membran wurden zehn Anregungen aufgenommen und das aus dem aufge-
nommenen Signal berechnete Spektrum analysiert, um die Grundfrequenz vy, (siche Glei-
chung (9.5)) der Membranen zu ermitteln. Die Messergebnisse sind in Abbildung[9.2]oben
gezeigt, wo die Resonanzfrequenz iiber der Vorstreckung A aufgetragen ist. Die aus den Re-
sonanzfrequenzen mit Gleichung (9.5)) ermittelten Membranspannungen 7 sind im mittle-
ren Graphen von Abbildung dargestellt. AuBBerdem sind die gemessenen Resonanzfre-
quenzen in Tabelle 9.1 zusammengefasst. Darin sind sowohl die aus den zehn Anregungen
resultierenden Standardabweichungen bei Untersuchung der einzelnen Membranen einge-
tragen als auch die Standardabweichungen, die sich zum Mittelwert v der jeweils zwei un-
tersuchten Membranen derselben Art (R, A1) ergeben. Diese Standardabweichungen liegen
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N
. 600 [~ R-0.01m ' o
g- 200 —— jew. Modell
2 0 . , . .
T Vorstreckung
o

0,4 . , | |
E‘; 0,3 - R=0.01m -
c 02+r* R=0.015m
>
g 01 1
s 0
) 1 2 3 4 5 5
© Vorstreckung
o
2 05— : , . | |
o 04 r ]
»w 03 r i
2 027 — Zugversuch -
2 017 — Ogden-Modell -
£ 0 | L | . : |
S 2 4 & 8 10 12
= Streckung

Abbildung 9.2: Spannungs-Dehnungs-Verhalten von VHB 4910 in zwei verschiedenen
Konfigurationen. Oben und Mitte: Aquibiaxial vorgestreckte kreisformige Membran (zwei
untersuchte Radien R = 0,01 m/0, 015 m) — akustisch gemessene tiefste Resonanzfrequenz (oben)
und daraus berechnete Membranpannung (mitte). Unten: Uniaxialer Zugversuch mit
Ogden-Modell der Ordnung N = 1 aus Regression iiber 4 = 1 — 6.
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KAPITEL 9. Akustische Charakterisierung von DEAs

Resonanzfrequenz v/ Hz

Vorstreckung A R=1,5cm R=1cm
2 v=195+3 v=301,2+1,7

v=194+4 y=307+8

vy=194,3+0,7 v=304=+4

3 y=1248,9+ 1,4 y=398+4

yv=273,1+0,5 v=410,5+2,4
y=261+18 v=404 £ 10

4 v=324,7+1,0 v=489,6+£1,9

v=331,0+1,8 v=496,5+0,5
v=328+£5 v=493£5

5 v=385+4 v=597,2+2,3

v=387,7+1,1 v=597,2+2,7
vy=386,1+2,3 v=597,2+0

Tabelle 9.1: Tiefste akustische Resonanzfrequenzen von kreisférmigen Membranen mit Radius R
aus VHB 4910 in Abhingigkeit von der dquibiaxialen Vorstreckung A. Vergleiche Abb.[9.2] Es
wurden jeweils zwei Membranen getestet — die angegebenen Standardabweichungen resultieren
zunéchst aus den zehn Wiederholungen der akustischen Messung und fiir den Mittelwert v aus den
beiden ermittelten Resonanzfrequenzen v.

meist weit unter drei Prozent der jeweils ermittelten Frequenz auler im Fall R = 1,5cm
und A = 3, fiir den die Standardabweichung etwa sieben Prozent der gemittelten Frequenz
betrigt.

Zu den beiden Graphen der gemessenen Resonanzfrequenzen (Abb. [0.2]oben und Mit-
te) sind Regressionskurven nach Gleichung (9.6) des aus dem Ogden-Modell und der Glei-
chung (0.3) fiir die Membranresonanzfrequenz entwickelten Modells dargestellt. Dabei
erwies sich fiir die Modellierung die Ordnung N = 1 als ausreichend, wihrend sowohl der
Modell-Parameter @ = a; als auch y; fiir die Regression variiert wurden:

/la _ /1—2(2
vor = 0,38274 - /’“(Tp). (9.8)

Dabei muss nach Gleichung (6.18)) beriicksichtigt werden, dass der Schubmodul y iiber
2u=ma 9.9)

mit den Modellparametern p; und @ zusammenhingt. Die Regression wurde numerisch
mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate durchgefiihrt (wie in Abschnitt fiir die
Frequenzabhingigkeit des Elastizitdtsmoduls).

Die fiir die groB3e und kleine Membran separat durchgefiihrten Regressionen an die Re-
sonanzfrequenzen ergeben jeweils: g5 = 15150Pa und pygei, = 16171 Pa. AuBlerdem
wurde der Parameter a angepasst: & .5 = 1,47 und @y, = 1,44 fiir Resonanzfrequen-
zermittlung. Dabei kann iiber die Standardabweichung o~ der gemessenen Frequenzen von
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9.1 Mechanische Spannung und Resonanzfrequenz der Aktormembran

der Regressionskurve wiederum die Giite des Fits abgeschitzt werden: o, = 2, 3 Hz fiir
den Radius R = 1,5 cm und o7,;, = 8 Hz fiir den kleineren Membranradius R = 1 cm.

Zum Vergleich mit dem Spannungs-Dehnungs-Verhiltnis, das hier wie beschrieben
iber die akustische Resonanzfrequenz ermittelt worden ist, wurde mit dem VHB4910-
Material ein uniaxialer Zugversuch mit einer Materialpriifmaschin durchgefiihrt. Dafiir
wurden rechteckige Proben mit einer Breite von einem Zentimeter und einer Linge von
drei Zentimetern verwendet; der Zugversuch wurde mit einer Geschwindigkeit von 50 Mil-
limetern pro Minute durchgefiihrt, was unter Beriicksichtigung der Ausgangslinge einer
Dehnungsrate von etwa 1,67 pro Minute entspricht. Die gemessene Spannungs-Dehnungs-
Kurve ist in Abbildung[9.2]unten dargestellt, wobei von der Materialpriifmaschine die no-
minelle Zugspannung ausgegeben wurde, die mit der wahren Spannung T (wie bisher an-
gegeben) tiber T,minen = T /A zZusammenhingt.

Auch zur Modellierung der Spannungs-Dehnungs-Kurve aus dem Zugversuch wurde
das Ogden-Modell herangezogen. Nach [105] ergibt sich damit die wahre Zugspannung
von

N
T = Z e (A= 7). (9.10)
r=1
In diesem Fall erwies sich das Modell mit N = 1 als ausreichend fiir den Bereich 4 = 1
bis 4 = 6, also etwa bis zum Beginn der Dehnungskristallisation oder Selbstverfestigung
(strain hardening) [13, [152]]. Das heif3t, bei der Regression der gemessenen Spannungs-
Dehnungs-Kurve wurden wiederum die Parameter ¢; und @ angepasst:

Toomina = 5L+ (A7 = 2772) .11

wobei auch hier Gleichung (9.9) fiir den Schermodul gilt. Bei Einbindung von mehr Ter-
men in das Modell (N > 4) konnte auch der Bereich der Selbstverfestigung erfasst werden
[1OS].

Die Regression mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate ergab ein Schubmodul
von i = 91855 Pa und den Parameter a = 1, 1804, was mit einer Standardabweichung von
o = 7970, 4 Pa der Regressionskurve von den Messwerten einherging.

Die iiber die beiden verschiedenen Messungen (akustische Membranresonanz und Zug-
versuch) ermittelten Schubmodule ¢ entsprechen in der GréBenordnung dem fiir die DMA-
Modellierung eingefiihrten statischen Schubmodul uy,,,, welches auf der Grundlage von
temperaturabhingigen DMA-Messungen [136] auf ug, = pu(100°C) = 10kPa einge-
schitzt wurde (sieche Abschnitt[7.3). Dabei liegen die Ergebnisse der akustischen Messung
mit flyo5s ~ 15 kPa und gy ~ 16 kPa nur wenig iiber diesem statischen Schubmodul ;.
Der mit u ~ 92 kPa wesentliche hohere Schubmodul, der sich aus dem Zugversuch ergibt,
resultiert moglicherweise aus der Geschwindigkeit der Versuchsdurchfiihrung, da diese das
elastische Verhalten des Acrylats stark beeinflusst. Eine noch wesentlich geringere Deh-
nungsrate als die gewihlte (1,67 pro Minute) konnte in diesem Zusammenhang Klarheit
bringen. Aus den akustischen Messungen wird jedenfalls offensichtlich, dass in diesem
Fall fiir die Modellierung der tiefsten Membranresonanz nicht der dynamische Schubmo-
dul verwendet werden muss, der bei den untersuchten Frequenzen fiir VHB 4910 viel hoher

37Zwick/ Roell Z005.
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Abbildung 9.3: Schematischer Messaufbau (nicht mafB3stabsgetreu) zur Messung des vom
Elastomeraktor abgestrahlten Schalls im Querschnitt (links) und Draufsicht (rechts).

ist und bei einer Frequenz von 350 Hz bereits iiber 3 MPa betragen miisste — den Ergeb-
nissen unter Abschnitt[7.3]entsprechend.

Die Unterschiede im Parameter « sind andererseits nur der unterschiedlichen experi-
mentellen Konfiguration geschuldet und miissen nach dem Ogden-Modell fiir uniaxiale
und dquibiaxiale Dehnung nicht {ibereinstimmen, zumal @ nur ein Modellparameter ohne
direkte physikalische Bedeutung ist, abgesehen vom Zusammenhang mit dem Schubmodul
in Kombination mit dem anderen Paramter x; nach Gleichung (9.9).

9.2 Elektrische Anregung

Neben den im vorigen Abschnitt[9.T|untersuchten kreisformigen Membranen wurden auch
die im EDEL-Projekt (siche Abschnitt[6.3)) fiir die Verformung von weichen optischen Beu-
gungsgittern verwendeten quadratischen Elastomermembranen mit Hilfe von akustischen
Messmethoden untersucht.

Nachdem an den kreisformigen Membranen die Abhingigkeit der Membranresonan-
zen von der Vorstreckung gezeigt und behandelt worden ist, sollen an den quadratischen
Aktoren mit den beschriebenen Elektroden auf der Membran die Moglichkeiten und Be-
sonderheiten bei elektrischer Anregung demonstriert werden. Es wurden dazu Messungen
an den fiir das Projekt hergestellten Aktoren ohne optische Gitter vorgenommen. Im Fol-
genden wurden Aktoren mit dem Membranmaterial Elastosil akustisch untersucht, wobei
hier die Vorstreckungen (wie bei den in Kapitel [§] untersuchten Elastosil-Aktoren) in den
beiden lateralen Richtungen unterschiedlich gewihlt wurden: 4; = 1,5 und 4, = 2, 5.

Zur Aufnahme des Luftschalls wurde jeweils ein Mikrofon in einem Abstand von sie-
ben Zentimetern und mit seiner Achse in 2-Richtung des Aktors (siche Abb.[9.3) in einem
Winkel von 45 Grad zur Membranebene aufgestellt. Mit Hilfe des UPV Audio Analyzer
von Rohde & Schwartz wurde der Frequenzgang aufgenommen: Das vom Analyzer gene-
rierte Anregungssignal wurde iiber einen Hochspannungsverstirker Verst'arkﬂ

“Fiir die akustischen Messungen wurde das Modell PD05031 von Trek verwendet, mit einer Verstirkung
von 1000 V/V.
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Hochspannungs- :
verstarker ~

Abbildung 9.4: Aufbau zur elektrischen Anregung akustischer Schwingungen einer
Elastomeraktormembran.

Herkommlicher Betriebsmodus

Zunichst wurde die Schallemission der Aktoren im herkommlichen Betriebsmodus, al-
so bei Anliegen einer Wechselspannung zwischen oberer und unterer Elektode, gemessen.
Dabei muss einerseits die Nichtlinearitdt der Membrandehnung gegeniiber der elektrischen
Anregung beachtet werden (siche Abschnitt [0.1.2)). Daher wurde fir die Aufnahme des
Frequenzgangs der Gleichspannungsanteil mit Upe = 2,5kV groBer als der Wechselspan-
nungsanteil Use = 100V gewihlt, um durch Us¢ << Upc¢ die harmonische Verzerrung ge-
ring zu halten. Andererseits musste darauf geachtet werden, ein gegeniiber dem Rauschen
ausreichend starkes Signal zu erhalten. Die Schwiche des abgestrahlten Schalls wird unten
anhand der aufgenommenen Spektren weiter diskutiert.

Anregung mit Elektrodenspitze

Abgesehen von der Anregung im herkdmmlichen Aktorbetrieb wurden Aktoren auch mit
Hilfe einer an den Hochspannungsverstirker angeschlossenen Elektrodenspitze iiber der
Mitte einer der Elektrodenflaichen zu akustischen Schwingungen angeregt, siche Abbil-
dung[9.4] Die Anregung beruht auf der Anziehung zwischen der externen Elektrodenspitze
und der geerdeten oberen Elektrode des Aktors, auf der sich durch Influenz Gegenladungen
zur Elektrodenspitze sammeln. Das Prinzip ist damit dem elektrostatischen Lautsprecher
dhnlich, bei dem eine metallisierte Lautsprechermembran mit Hilfe von zur Membran par-
allelen, planaren Elektroden angeregt wird. Fiir die Aufnahme von Frequenzgéngen wurde
bei dieser Anregung Upc = 2,5kV und Uy = 2kV eingestellt. Nichtlinearititen in der
Beziehung zwischen abgestrahltem Schall und elektrischer Spannung werden unten in Ab-
schnitt durch die Aufnahme von Amplitudengédngen untersucht. Die Verfalschung
der aufgenommenen Spektren durch harmonische Verzerrung wurde mit Hilfe des UPV
Audio Analyzers dadurch reduziert, dass als Messwert statt der Signalamplitude die FFT-
Amplitude bei der jeweiligen Anregungsfrequenz ausgegeben wurde.

9.2.1 Frequenzginge

In Abbildung sind der mit diesem Aufbau und der mit herkdommlicher Aktoransteue-
rung aufgenommene Frequenzgang dargestellt. Der Graph des Frequenzgangs bei her-
kommlicher Anregung ist um 30 Hz nach rechts, also zu hoheren Frequenzen verschoben,
um die jeweils tiefsten Membranresonanzspitzen (bei etwa 450 Hz) der beiden Messungen
in der Darstellung iibereinander zu bringen, und so den Vergleich der beiden Spektren zu
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Abbildung 9.5: Akustisch aufgenommene Frequenzgénge des rechteckigen Elastomeraktors
(sieche Abbildung[9.4)) bei Anregung iiber Aktorelektroden (herkommlich) und bei Anregung mit
Elektrodenspitze.

erleichtern. Damit wird beriicksichtigt, dass durch den hohen Gleichspannungsanteil bei
herkdbmmlichem Aktorbetrieb die Membranspannung und damit die Resonanzfrequenzen
beeinflusst werden. In der vorliegenden Konfiguration und wie auch durch andere Studien
gezeigt [67]] fiihrt der Gleichspannungsanteil zu tieferen Resonanzfrequenzen beziehungs-
weise zu einem effektiven Membranspannungsverlust. Davon abgesehen sind in den beiden
Frequenzgingen zumindest die Maxima bei f = 450 Hz und f ~ 830 Hz auf dieselben Re-
sonanzen zuriickzufiihren.

Allerdings deutet sich auch an, dass die Anregung iiber die Membranelektroden vor
allem Wellen in der Ebene hervorruft — im Gegensatz zur Anregung mit der Elektroden-
spitze, mit der transversale Wellen, also Auslenkungen senkrecht zur Membran, ausgelost
werden. Dies zeigt sich daran, dass bei herkommlicher Anregung erst bei hoheren Fre-
quenzen (>1,5 kHz) stirkere Amplituden verzeichnet werden. Die unterhalb von 1,5 kHz
in beiden Messungen zu beobachtenden Resonanzmaxima sind dagegen um ein bis zwei
GroBenordnungen schwicher im abgestrahlten Schall. Fiir die Anregung von transversalen
Schwingungen bei herkommlicher Aktoranregung (iiber die Elektroden) miissen ohnehin
die primdr angeregten Schwingungen in der Ebene in Schwingungen senkrecht zur Ebe-
ne umgewandelt werden, was gewohnlich tiber Wechselwirkungen der Wellenarten an den
Réndern geschieht.

Da die quadratische Membran mit der Seitenldnge a in diesem Fall in beiden Rich-
tungen unterschiedlich vorgestreckt ist (4; = 1,5; 4, = 2,5), miissen fiir die Berechnung
der Resonanzfrequenzen die in den beiden Richtungen verschiedenen Spannungen 7', ; der
Membran beriicksichtigt werden, die jeweils mit einer unterschiedlichen Wellengeschwin-
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Mode Frequenz/ Hz Gemessene Frequenz/ Hz

Vi1 446 446
V21 581 593
Vi2 811 827
V31 754

%) 892

V3o 1013 1018
V13 1192 1186

Tabelle 9.2: Nach Gleichung fiir eine quadratische Membran berechnete Resonanzfrequenzen
Vimn, ausgehend von der Grundfrequenzen vy; = 446 Hz, und aus dem Spektrum bei Anregung mit
Elektrodenspitze (Abb. abgelesene Resonanzen, die fiir die Regression genutzt wurden.

digkeit c;, verbunden sind:
T;
ci=+]— , i=1,2. (9.12)
Jol

Damit konnen die Resonanzfrequenzen

Vi = i \/(mcl)z + (ncy)? (9.13)

mit m, n € N hergeleitet werden, siche Anhang|C| Die Geschwindigkeiten ¢, zu ¢, wurden
numerisch iiber eine Regression von Gleichung (9.13) an die deutlichsten Resonanzen der
Messung mit Elektrodenspitze (Abb.[9.5) ermittelt, die in Tabelle[9.2]aufgelistet sind. Es er-
gaben sich ¢; = 17, 18" und ¢, = 31,27%, womit sich nach Gleichung mit der Dich-
te p = 1100kg/m* (Herstellerangabe Elastosil RT 625) die Spannungen T, = 0,33 MPa
und 7, = 1,08 MPa ergeben. Der Unterschied zwischen diesen Spannungen erklirt sich
zwar aus den unterschiedlichen Vorspannungen 4; = 1,5 und 1, = 2,5 des untersuchten
Aktors, iiber das zu Grunde liegende Spannungs-Dehnungs-Verhalten kann aber bei die-
ser biaxialen Spannungs-Konfiguration zunéchst nichts weiter ausgesagt werden, da die
vorliegende akustische Messung nur einen einzigen Messpunkt 7, = T;(4;,) repra-
sentiert. Die mit den ermittelten Geschwindigkeiten aus Gleichung (9.13)) resultierenden
Resonanzfrequenzen bei fixierter Grundfrequenz v;; = 446 Hz sind ebenfalls in Tabelle
9.2] aufgelistet.

9.2.2 Amplitudenginge
Nichtlinearitiiten

In diesem Abschnitt soll anhand von akustisch aufgenommenen Amplitudengingen bei
Anregung der Elastomeraktoren mit Elektrodenspitze (Abb. der Zusammenhang zwi-
schen Anregungsspannung und resultierender Membranschwingung beziehungsweise ab-
gestrahltem Schall untersucht werden.

Bei einer konstanten Gleichspannung von Upc = 2, 5kV wurde dazu die Wechselspan-
nungsamplitude von 0 V auf 2 kV erhoht. Zunéchst wurde als Anregungsfrequenz 500 Hz
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Abbildung 9.6: Amplitudengang bei Anregung mit 500 Hz mit Gleichspannungsanteil 2,5 kV:
FFT-Amplitude des Schalldrucks bei 500 Hz und 1000 Hz in Abhiingigkeit von der
Wechselspannungsamplitude Uyc.

gewihlt, da die Membran dem oben diskutierten Spektrum zufolge (Abb. weder bei
500 Hz noch bei der zweiten Harmonischen (1000 Hz) eine Resonanz aufweist. In Abbil-
dung[9.6|sind die aus FFT-Analyse ermittelten Amplituden des iiber der Membran gemes-
senen Schalldrucks (wie oben beschrieben) bei 500 Hz und 1000 Hz in Abhéngigkeit von
der Wechselspannung aufgetragen. Die Amplitude der Grundschwingung hingt offenbar
linear von der Wechselspannungsamplitude ab, wihrend die zweite Harmonische erst bei
hoheren Spannungen (> 1,5 kHz) signifikant zunimmt, jedoch auch bei der héchsten an-
gelegten Wechselspannung U, = 2kV nur knapp 1/25 der Grundschwingungsamplitude
betrigt.

Im Kontrast dazu wurde ein Amplitudengang bei einer Anregungsfrequenz von 213
Hz aufgenommen, fiir die das Doppelte (426 Hz) eine akustische Resonanz des Aktors
ist. Dieser Fall ist in Abbildung dargestellt. Es zeigt sich deutlich eine nichtlineare
Abhingigkeit der gegeniiber der Grundschwingung nun wesentlich stirkeren zweiten Har-
monischen von der Anregungsspannung U,c. Werden diese beiden Beobachtungen, also
die Linearitdt der Grundschwingung und die quadratische Abhingigkeit der ersten Ober-
schwingung, beriicksichtigt, so scheint auch fiir die Anregung mit der Elektrodenspitze
eine quadratische Abhédngigkeit der Membrandehnungen von der elektrischen Spannung
vorzuliegen, wie der Vergleich mit der allgemeinen Formulierung in Abschnitt[6.1.2] zeigt,
siehe vor allem Gleichung : S(t) ~ Upe+2U3% - +2UpcUgc sin(wt) — U3 -3 cosQur).
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Abbildung 9.7: Amplitudengang bei Anregung mit 213 Hz mit Gleichspannungsanteil 2,5 kV:
FFT-Amplitude des Schalldrucks bei 213 Hz und 426 Hz in Abhéngigkeit von der
Wechselspannungsamplitude U4c.

Ladungsspeicherung

Zunichst wurde die Anregung mit der Elektrodenspitze ohne die in Abbildung [9.4] einge-
zeichnete Erdung der oberen Membranelektrode durchgefiihrt. Ohne die Erdung wurde bei
der Wiederholung der Aufnahme von Amplitudengiingen bei der Anregungsfrequenz von
500 Hz festgestellt, dass zwar eine lineare Beziehung zwischen der Schalldruckamplitude
bei 500 Hz und der Wechselspannungsamplitude U,¢ besteht. Allerdings nimmt die Stei-
gung der aufgenommenen Geraden mit jedem Durchlauf von 0 bis 2000 V ab: Abbildung
[0.8] zeigt elf aufeinander folgende Messungen, die Steigung der Geraden jedes Durchlaufs
ist im eingefiigten kleineren Graphen dargestellt. Die Steigung reduziert sich dabei von
etwa 1,5 uPa/V bei der ersten Aufnahme bis auf 0,23 yPa/V beim elften Versuch. Die Ab-
nahme der Steigung ist jedoch nicht exponentiell, da die Rate der Abnahme mit jedem
Versuch abnimmt: Nach dem ersten Durchgang nimmt die Steigung um 54% ab, nach dem
zweiten Durchlauf reduziert sich die Steigung nur noch um 17%; zum letzten Durchgang
nimmt die Steigung nur noch um 8% ab.

Der beschriebene Effekt beruht wahrscheinlich auf einer Ladungsspeicherung in der
Elastomermembran, die zumindest schwache Elektreteigenschaften aufweist. Auf den Elek-
troden sammeln sich durch Influenz Ladungen, die den Ladungen auf der Elektrodenspitze
im Vorzeichen entgegengesetzt sind. Dadurch wird die Elastomermembran vor allem im
Bereich unter der Elektrodenspitze mit derselben Polaritit geladen. In weiteren Versuchen
zeigte sich, dass dieser Effekt nicht auftritt, wenn die Elektrode geerdet ist oder wenn kein
Gleichspannungsanteil anliegt (Upc = 0V). Im letzteren Fall wird durch den kontinuier-
lichen Wechsel der Polaritét in der reinen Wechselspannung die Polung des Elastomers
unterbunden. Im ersten Fall dagegen sorgt die Erdung vermutlich dafiir, dass auf der Mem-
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Abbildung 9.8: Mehrfach nacheinander aufgezeichneter Amplitudengang eines DEAs aus Silikon
(Elastosil) bei sinusoidaler Anregung mit 500 Hz. Die Pfeilrichtung zeigt die zeitliche Abfolge der
Messdurchliufe an.

bran gespeicherte Ladungen bei geringer Spannung leichter abtransportiert werden konnen.

Jedenfalls sind die Vorginge aber zeitabhingig und eine andere Geschwindigkeit der
Versuche wiirde wahrscheinlich die Ergebnisse zumindest quantitativ modifizieren. Prinzi-
piell ist die — wenn auch geringe — Ladungsspeicherungsfihigkeit der Elastomermaterialien
fiir den Betrieb von DEAS relevant und kann zur Steigerung der Aktuationsdehung genutzt
werden, wie Galantini et al. fiir Polyurethan als Membranmaterial zeigten [46]. Gerade bei
hohem Gleichspannungsanteil und bei ungeerdeten Elektroden wird das Elastomermaterial
des Aktors in der Art einer Kontaktpolung geladen, was die Aktuation wesentlich beein-
flussen kann. Als Dielektrika sind Elastomere jedenfalls immer auch Elektrete [76], was
wegen der Dehnbarkeit der Elastomere zum Beispiel auch fiir Wandler zur Energiegewin-
nung genutzt werden kann [[108]. Eine andere Untersuchung zu dieser Materialeigenschaft
fiir das Silikon Elastosil® RT625 von Rychkov et al. [124] zeigte, dass die Entladung unter
anderem auch stark vom Elektrodenmaterial beeinflusst wird.
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Kapitel 10

Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der Anwendung dielektrischer Elastomeraktoren fiir die kontrollierte De-
formation von weichen Beugungsgittern wurden in diesem Teil sowohl anwendungsrele-
vante Materialparameter der verwendeten Elastomere untersucht als auch der fertiggestell-
te Elastomeraktor im Betrieb mit und ohne Beugungsgitter charakterisiert. SchlieBlich wur-
den akustische Resonanzeigenschaften des Aktors beziehungsweise der Elastomermem-
bran gemessen. Dabei sollte einerseits die Leistungsfahigkeit des jeweiligen Aktors in Ab-
hingigkeit von der Anregungsgeschwindigkeit oder -frequenz fiir zwei betrachtete Elasto-
mermaterialien (Acrylat und Silikon) erfasst werden. Andererseits konnte insbesondere in
Verbindung mit den kontaktfreien akustischen Resonanzmessungen die Membranspannung
in Abhéngigkeit von der Vorstreckung der Elastomerfilme sowie der Schubmodul ermittelt
werden. Die hier liberwiegend gewihlte Methode ist die Aufnahme von Frequenzgingen,
jeweils anhand von mechanischen, optischen oder akustischen Messungen. Die Messungen
und Ergebnisse sollen im Folgenden nochmals zusammengefasst werden.

Die Frequenzabhingigkeit der Elastizititsmoduli des untersuchten Silikons und des
Acrylats wurde mit Hilfe einer dynamisch-mechanischen Analyse mit Frequenzen von 0,1
Hz bis 100 Hz erfasst. Das Acrylat zeigte einerseits eine durchweg hohere Viskositit, an-
dererseits eine stiarkere Frequenzabhéngigkeit des Speichermoduls gegeniiber dem Silikon.
Insbesondere iibersteigt der Speichermodul des Acrylats, der fiir langsame Deformationen
(0,1 Hz) etwa halb so groB ist wie der Modul des Silikons, bei iiber 1 Hz mechanischer
Anregung bereits den Modul des Silikons. Der Frequenzgang des komplexen Schermoduls
des Acrylats wurde mit Hilfe eines fraktionalen 3-Parameter-Modells angepasst.

Mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera und einer numerischen Bewegungserfas-
sung wurde die Dehnung der periodisch (mit Frequenzen von 1 Hz bis 200 Hz) angeregten
Aktoren optisch gemessen. Die auf diese Weise aufgenommenen Frequenzgénge zeigen
einerseits den starken Einfluss des frequenzabhédngigen Elastizitdtsmoduls auf die Aktua-
tionsdehnung: Mit zunehmender Aktuationsfrequenz nehmen die Dehnungen des Acrylat-
Aktors deutlich ab im Gegensatz zum Aktor aus Silikon, der vergleichsweise stabile Deh-
nungen in Abhéngigkeit von der Frequenz zeigt. Dariiber hinaus duBert sich die hohere
Viskositit des Acrylats in starkem Kriechverhalten, was die Kontrolle in der Anwendung
erschwert. Durch das spiter installierte optische Beugungsgitter wird bei beiden Membran-
materialien die Aktuation stark behindert, die Dehnungen reduzieren sich jeweils um ein
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bis zwei GroBenordnungen. Der Acrylataktor zeigt mit installiertem Gitter auch bei tiefen
Frequenzen keine stirkeren Dehnungen — die fiir den separaten Aktor giinstig erscheinen-
den Aktuationseigenschaften konnen also nicht genutzt werden.

Akustisch wurden die Schwingungseigenschaften der Elastomermebranen jeweils iiber
den von der Membran abgestrahlten Schall gemessen. Zunédchst wurden die Resonanzen
von kreisformigen Membranen des Acrylat-Elastomers gemessen, ohne die Einbeziehung
der Aktuation. Durch die Préparation von Membranen mit unterschiedlicher Vorstreckung
konnte die Abhingigkeit von Resonanzfrequenzen und damit der Membranspannungen
von der Vorstreckung untersucht werden. In Verbindung mit dem hyperelastischen Ogden-
Modell fiir die Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens bei dquibiaxialer Vor-
streckung konnte die gemessene Abhingigkeit der Resonanzfrequenzen modelliert wer-
den. Uber die Regression konnte der im Modell enthaltene Schubmodul ermittelt werden,
der mit u = 16 kPa nahe an dem fiir die Modellierung der DMA-Messungen verwendeten
(quasi)statischen Schubmodul lag (u =~ 10kPa), das heiit dem Grenzwert des Moduls fiir
Frequenzen gegen Null. Aus einem auBerdem durchgefiihrten uniaxialen Zugversuch er-
gaben sich mit dem entsprechenden Ogden-Modell ein groBerer Schubmodul u ~ 92 kPa.
In diesem Fall hitte jedoch wahrscheinlich durch eine langsamere Versuchsdurchfiihrung
auch der quasistatische Grenzwert fiir den Schubmodul erreicht werden konnen.

Die akustischen Eigenschaften der bereits optisch untersuchten Elastomeraktoren mit
rechteckiger Membran und unterschiedlicher Vorstreckung in den beiden lateralen Rich-
tungen wurden mit zwei verschiedenen Anregungsmethoden gemessen: Erstens iiber die
herkdmmliche Ansteuerung der Elektroden auf der Membran und zweitens iiber eine zu-
satzliche Elektrodenspitze iiber der Membran. Die liber diese Methoden aufgenommenen
Frequenzginge zeigen zwar zwei gemeinsame Resonanzen, unterscheiden sich aber davon
abgesehen wesentlich, gerade im Frequenzbereich iiber 1 kHz. Dies ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass mit den Methoden prinzipiell unterschiedliche Wellenarten angeregt werden.
Bei herkdmmlicher Anregung iiber die Membranelektroden resultieren Dehnungen in der
Membranebene, weshalb vor allem Wellen in der Ebene angeregt werden konnen. Dage-
gen wird die Membran von der Elektrodenspitze aus der Ebene heraus ausgelenkt, was
Transversalwellen auslost. Dass in den vorgestellten Messungen dennoch gemeinsame Re-
sonanzfrequenzen gefunden werden, liegt wahrscheinlich daran, dass bei herkommlicher
Anregung laterale Schwingungen durch Kopplung iiber den Rahmen zu einem gewissen
Grad auch transversale Wellen hervorrufen.

Die bei Anregung mit Elektrodenspitze ermittelten Resonanzen, welche hauptsédchlich
von transversalen Moden stammen, konnten herangezogen werden, um die in den lateralen
Richtungen unterschiedlichen Membranspannungen zu ermitteln. Eine umfassende Studie
mit dieser Methode wire wiinschenswert, so dass zum Beispiel aus den Spannungen auch
auf die jeweiligen Vorstreckungen geschlossen werden konnte.

SchlieBlich wurden zur genaueren Charakterisierung der Anregung mit der Elektroden-
spitze Amplitudenginge aufgezeichnet: Es wurde der abgestrahlte Schall in Abhédngigkeit
von der Wechselspannung gemessen. Die Anregungsfrequenzen wurden unter Beriicksich-
tigung der im Spektrum gefundenen Resonanzen gewihlt. Einerseits zeigte sich in den
Amplitudengiingen eine quadratische Abhédngigkeit zwischen angeregtem Schall und der
elektrischen Spannung. Andererseits wurden unter speziellen Bedingungen (bei nichtgeer-
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deter Elektrode) Ladungsspeicherungseffekte beobachtet, die insbesondere bei der Wieder-
holung der Versuchsdurchfithrung hervortraten. Im Hinblick auf die Anwendung von Elas-
tomeren als funktionale Membran bieten sich die hier entwickelten, kontaktfreien akus-
tischen Priifverfahren fiir die Uberwachung des Langzeitverhaltens beziehungsweise des
Membranzustandes an. Dabei kann wie gezeigt einfach aus dem gemessenen Spektrum
oder dem Frequenzgang auf die (zweidimensionale) Membranspannung geschlossen wer-
den, aus der wiederum sowohl das Relaxationsverhalten beobachtet als auch ein Versa-
gen des Bauteils diagnostiziert werden kann, beispielsweise bei Spannungsverlust oder
Rissen in der Membran. Mit der vorgestellten Methode wire es aulerdem moglich, das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Elastomere fiir biaxiale Streckungen systematisch zu
untersuchen. Da im hyperelastischen Ogden-Modell fiir die Beschreibung der grolen Deh-
nungen auch der Schubmodul verwendet wird, kann mit der akustischen Messung auch
diese elastische Konstante ermittelt werden, was als ergédnzende Methode zu den iiblichen
Verfahren (wie hier der DMA) etabliert werden konnte, wobei zur Ermittlung des Moduls
zusitzlich eine Regressionsanalyse (mit dem Ogden-Modell) durchgefiihrt werden muss.
Auch fiir eine simultane Materialpriifung wihrend des Vorstreckens der Membran kann die
akustische Erfassung in Erwigung gezogen werden.

Dariiber hinaus bietet die Anregung mit Elektrodenspitze iiber der Membran eine sinn-
volle Alternative zur Anregung transversaler Membranschwingungen, was im herkdmmli-
chen Aktorbetrieb nicht so leicht moglich ist. Neben dem Einsatz zur mechanischen Mem-
brandiagnostik kann damit auch die Ladungsspeicherung der Membran erfasst werden. Da
mit demselben Aufbau einerseits Membranschwingungen angeregt werden und anderer-
seits die Membran geladen wird, konnen damit die Ladungsvorginge (Geschwindigkeit,
Sittigung etc.) charakterisiert werden. Ausschlaggebend ist, dass die Stirke des emittier-
ten Schalls von der Membranladung abhéngt.

Die geschilderten Anwendungen konnen dabei alle mit geringem Technologie- und
Kostenaufwand realisiert werden, da zum Beispiel ein piezoelektrischer Wandler am Rah-
men der Membran oder ein Elektretmikrofon iiber der Membran in Kombination mit einer
Verstirker- und Rechnereinheit den Anforderungen geniigen wiirde. Jedenfalls sind die be-
schriebenen Methoden sowohl fiir die Materialforschung — auch iiber die Anwendung fiir
dielektrische Elastomeraktoren hinaus — als auch fiir die Uberwachung von funktionalen
Membranen nutzbar.
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Teil 111

Die Stegschwingungen und der
Streichvorgang bei Geigen — erfasst mit
piezoelektrischen Polymerfilmsensoren

97



KAPITEL 11. Die gestrichene Saite und das angekoppelte Instrument

Kapitel 11

Die gestrichene Saite und das
angekoppelte Instrument

Die dynamischen Vorgidnge bei einer gestrichenen Saite unterscheiden sich wesentlich
von denen bei einer angeschlagenen oder gezupften Saite. Der Unterschied besteht vor
allem darin, dass der Saite beim Streichvorgang kontinuierlich Energie zugefiihrt wird,
wodurch Reibungsverluste, die bei allen anderen Anregungsarten zum allméhlichen Ab-
klingen der Saitenschwingung fiihren, wieder ausgeglichen werden — die gestrichene Saite
ist ein selbsterregter Oszillator. Insofern gleicht die gestrichene Saite den Blasinstrumen-
ten. Die Reibungsvorginge zwischen dem Bogen und der schwingenden Saite fithren au-
Berdem dazu, dass je nach Anregungsparametern und -verlauf qualitativ unterschiedliche
Schwingungsformen oder verschiedene dynamische Regime der Saite hergestellt werden.
Dies ist auch einer der Griinde, warum das Erlernen von Streichinstrumenten allgemein als
so schwierig angesehen wird: Kratzgerdusche und unangenehmes ,,Fiepen* oder ,,Quiet-
schen® sind die akustischen Extreme, zwischen denen der eigentlich gewiinschte musika-
lische Klang entstehen kann.

Allerdings hingen diese Vorginge nicht allein von den Spielenden ab, da auch das
Instrument in seiner Gesamtheit — Bogen, Saite und Resonator — einen gewissen Einfluss
darauf hat, wie leicht die erwiinschte Saitenschwingung erzeugt werden kann. Diese zur
klanglichen Qualitiit eines Instruments hinzukommende Charakteristik ist ein Teilaspekt
der sogenannten ,,Bespielbarkeit* (im Englischen playability), die als komplexe Grofie nur
teilweise messbar ist. Denn um die letztlich im subjektiven Urteil liegende Bespielbarkeit
durch Messungen einschitzen zu konnen, miissen neben den physikalisch-dynamischen
Eigenschaften auch haptische, visuelle und psychische Einfliisse — wie zum Beispiel die
Erwartungshaltung beim Spielen eines namhaften Instruments — beriicksichtigt werden.

In diesem Teil der Arbeit wurden experimentelle Methoden entwickelt, um die Schwin-
gungsvorginge auf Geigen (und verwandten Instrumenten der Viola-da-braccio- oder auch
der Viola-da-gamba-Familie) und gleichzeitig die Bogenanregung zu erfassen, was — wie
oben beschrieben — einen wichtigen physikalisch-dynamischen Teilaspekt der Bespielbar-
keit darstellt. Damit kann nicht nur auf Unterschiede in der Bespielbarkeit zwischen ver-
schiedenen Instrumenten eingegangen werden, sondern es kann auch untersucht werden,
wie sich diese Eigenschaft ,,von Note zu Note* [126, [150]] dndert. Insbesondere ist es das
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11.1 Dynamische Regime der gestrichenen Saite

Ziel zu untersuchen, wie die Toleranz der Saitenschwingung gegeniiber der Bogenanregung
von der jeweils angeregten Stegbewegung abhingt. In die Stegbewegung sind némlich die
jeweils angeregten Korpusschwingungen eingeprigt und die meisten Riickkopplungsme-
chanismen zwischen Saite und Korpus werden durch den Steg vermittelt [25]. Sowohl die
Parameter der Bogenanregung — das heif3t insbesondere der Bogendruck (die auf die Sai-
te ausgeiibte Normalkraft) — als auch die Stegbewegung werden fiir diese Untersuchung
mit Hilfe von minimal-invasiven piezoelektrischen Filmsensoren erfasst. Der Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt dabei auf den separaten Messungen mit den Filmsensoren an den Teil-
systemen Steg und Bogen. Durch die besondere Art der minimal-invasiven Schwingungs-
detektion mit Filmsensoren eroffnen sich einige bisher schwer zugéngliche Aspekte der
Bogen- sowie der Steg-Korpus-Dynamik. Der kombinierte Einsatz der Messsysteme an
Bogen und Steg wird anhand von ersten Ergebnissen am Ende der Arbeit besprochen.

Als Ubersicht der bisherigen Forschungsergebnisse werden in diesem Kapitel zunzichst
die dynamischen Regime der gestrichenen Saite sowie die Uberginge zwischen diesen
Regimen in Abhéngigkeit von den Anregungsparametern beschrieben. Im Anschluss wer-
den die Eigenschaften des Korpus oder Resonators geschildert, wobei ein Fokus auf dem
Schwingungsverhalten des Stegs in Kombination mit dem restlichen Korpus liegt, vor al-
lem im Hinblick auf die spiter eingesetzten Filmsensoren am Steg. Auch die Wechselwir-
kungen des Korpus mit der gestrichenen Saite werden betrachtet, was — wie oben ausge-
fiihrt — fiir die Bespielbarkeit relevant sein kann. SchlieBlich wird der fiir das dynamische
Gesamtsystem nicht zu vernachlédssigende Bogen und sein Schwingungsverhalten betrach-
tet.

11.1 Dynamische Regime der gestrichenen Saite

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten dynamischen Regime der gestrichenen Saite
beschrieben werden, vor allem aber die musikalisch angestrebte ,,Helmholtzbewegung*.
Die Abhingigkeit dieser Schwingungsformen von den Anregungsparametern wird so for-
muliert, wie es dem derzeitigen Forschungsstand entspricht. Die in erster Niherung ver-
nachléssigten transienten Phianomene, das heiflt die Dynamik des Anregungsbeginns und
der Ubergiinge zwischen dynamischen Regimen, werden unter dargestellt.

11.1.1 Helmholtzbewegung und deren Voraussetzung

Die erste genaue Beobachtung der Schwingungen der gestrichenen Saite gelang Helmholtz
mit Hilfe eines sogenannten Vibrationsmikroskops, mit welchem er die Auslenkung einzel-
ner Punkte auf der Saite erfassen konnte [63]]. Die von ihm beschriebene und in der Folge
nach ihm benannte Helmholtzbewegung stellt allerdings nur eine mogliche Schwingungs-
form, ein dynamisches Regime der gestrichenen Saite dar. Es ging Helmholtz nédmlich
darum, zunichst den musikalisch relevanten oder erwiinschten Schwingungsmodus darzu-
stellen.

Die Helmholtzbewegung lisst sich folgendermallen zusammenfassen, vergleiche da-
zu Abbildung [TT.1] Bei der Bogenposition, also bei dem vom Steg aus gemessenen An-
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(e) Haftphase 4 (f) Haftphase 7

Abbildung 11.1: Momentaufnahmen der Helmholtzbewegung der gestrichenen Saite: Der
Haftgleiteffekt zwischen Saite und Bogen wird begleitet vom periodischen Umlauf des
Helmholtzknicks auf einer parabolischen Bahn (gestrichelt).

streichort, xp (bei x-Richtung parallel zur ruhenden Saite) findet ein periodischer Wechsel
zwischen Haft- und Gleitphasen statt: In der Haftphase haftet die Saite am Bogen und be-
wegt sich demzufolge auch mit der Bogengeschwindigkeit vg. In der Gleitphase rutscht die
Saite in entgegengesetzter Richtung unter dem Bogen weg — in erster Ndherung ebenfalls
mit einer konstanten, aber wesentlich hoheren Geschwindigkeit als wéahrend der Haftpha-
se. Sowohl der Gleit- als auch der Hafteinsatz werden eingeleitet durch die Ankunft des
sogenannten Helmholtzknicks am Anstreichort. Wie in Abbildung[TT.T]dargestellt, bewegt
sich dieser Helmholtzknick auf der Saite entlang einer parabolischen Bahn mit konstanter
Wellengeschwindigkeit vy, wobei der Knick die Saite in zwei gerade Abschnitte unterteilt.
Fiir die Wellengeschwindigkeit vy und die Periodendauer 7" der Helmholtzbewegung gilt

iber das Weg-Zeit-Gesetz
21

T
wobei [ die Saitenlidnge ist. Wird die Saite durch den Bogen im Verhiltnis 8 = xp/[ geteilt,
gilt daher fiir die Dauer der Haftphase 75 und der Gleitphase T

(11.1)

Dy =

21

Bl=vwTe==T¢ (11.2)
T
21
(1 —ﬁ)l = UWTH = ?TH (113)

Da die Saite am Anstreichort, also am Bogen, wihrend der Haftphase mit der Geschwin-
digkeit vy die gleiche Strecke zuriicklegt wie mit der Geschwindigkeit v; wéhrend der
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Abbildung 11.2: Oben: Kippschwingung der Saitenauslenkung am Anstreichort (8 = 0.75) fiir die
Grundfrequenz fy = 440 Hz mit Dauer der Gleitphase 7 = 1,7 ms und Haftphase Ty = 0,57 ms.
Unten: entsprechende Saitenschnelle.

Gleitphase, vsT; = vyTy, ergeben sich die Verhiltnisse

% _Tn_ B (11.4)
Uy TG 1 —ﬂ
Am Anstreichort selbst kann entsprechend dieser Schilderung eine sogenannte Kippschwin-
gung beobachtet werden (sieche Abb. oben), was ein Ausdruck der eingangs genannten
Beobachtung ist, dass es sich bei der gestrichenen Saite um einen selbsterregten Oszillator
beziehungsweise um einen Relaxationsoszillator handelt [99,109]. Letzteres bedeutet, dass
die Verluste der Schwingung durch eine eigene Energiequelle ausgeglichen werden — in
diesem Fall die Bogenanregung. Die entsprechende Saitenschnelle zeigt dann theoretisch
die bereits erwdhnten Unstetigkeiten zwischen den beiden konstanten Geschwindigkeiten,
die mit Haft- und Gleiteinsatz verbunden sind. In Abbildung sind die Kippschwin-
gung (Auslenkung) und ihre Ableitung (Schnelle) mit Hilfe von Fourier-Reihen dargestellt
(nach [63], Beilage V), so dass diese Unstetigkeiten im Schnelleverlauf nicht auftreten.
Von dieser Idealisierung ging Raman fiir seine Betrachtungen aus [117], wobei der
geschilderte unstetige Geschwindigkeitsverlauf theoretisch nur unter der unrealistischen
Annahme frequenzunabhiingiger Verluste moglich ist ([25], §.4.5). Auf dem Weg zu einer
realistischeren Beschreibung dieses Geschwindigkeitsverlaufs muss nach Cremer vor al-
lem die Abrundung des Helmholtzknicks beriicksichtigt werden, die unter anderem auch
aus der Biegesteife der Saite resultiert [25], § 5.1. Wird ein abgerundeter umlaufender
Knick angenommen, ergibt sich schon aus der phdnomenologischen Betrachtung ein an-
derer Geschwindigkeitsverlauf: ,,Der Gleitbereich wird nicht mehr von Spriingen, sondern
von ,,Boschungen® endlicher Neigung eingerahmt.* ([23], §.5.2).
Nach Ramans Modellierung ziehen Verdnderungen des Bogendrucks auflerdem kei-
ne Modifikationen der Saitenschwingung nach sich und bewirken entgegen der Erfahrung
auch keine Klangidnderung. Im Gegensatz dazu erkléart Cremer, dass das ,,Steilerwerden
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KAPITEL 11. Die gestrichene Saite und das angekoppelte Instrument

der Boschungsflanken mit wachsendem Bogendruck® und die damit verbundene Verlinge-
rung der Haftbereiche den Obertongehalt vergroBBern (eine Beobachtung, die auch Schel-
leng schildert [126]). Dennoch werden Ramans Ausfiihrungen gerne als theoretischer Aus-
gangspunkt in Bezug auf die Bedingungen fiir die Herstellung der Helmholtzbewegung
genommen. Insbesondere gelang es ihm, die Abhédngigkeit des Mindestbogendrucks Fg n
von der Bogengeschwindigkeit vg zu formulieren:

S Up
Hs = Ha’
wobei S eine von der Bogenposition xg und der Art der Bogenanregung abhiingige Kon-
stante ist ([L17], S. 357); u, und u, sind jeweils der statische und der dynamische Haftrei-
bungskoeffizient. Ramans Herleitung von Gleichung beruht im Kern einfach darauf,
dass die aus der Helmholtzbewegung abzuleitende Kraft zwischen Bogen und Saite wih-
rend des Haftens nicht die maximale Haftreibung iiberschreiten darf (siehe [117], Glei-
chungen (22)—(25)).

Schelleng [126] erweiterte die Analyse Ramans mit Hilfe von elektrischen Ersatz-
schaltbildern um die Abhéngigkeit des Mindestbogendrucks von der relativen Bogenpo-
sition 8 und von der charakteristischen Saitenimpedanz Z:

ZZUB
21"1 : (:us - :ud)ﬁz’

wobei r; der mechanische Widerstand des Steg{] bei der Grundfrequenz der Saitenschwin-
gung ist. Schelleng nimmt ndmlich an, dass die Storung der Saiten- durch die Stegschwin-
gung vor allem (zu 80 Prozent) durch die Grundschwingungskomponente bewirkt wird
(siche Anhang A in [126]).

Fiir eine gegebene Bogengeschwindigkeit und eine bestimmte Bogenposition xz = S/
gibt es nun einerseits einen Mindestbogendruck, unterhalb dessen mehrere Gleiteinsitze
innerhalb einer urspriinglichen Periode stattfinden, was mit einem quietschenden Klang
verbunden ist und unter dem Begrift ,,Hohere Moden* zusammengefasst wird. Anderer-
seits gibt es als oberen Schwellwert auch einen maximalen Bogendruck Fp,,,,. Wird der
Bogendruck iiber diesen Maximalwert erhoht, fithrt die Ankunft des Helmholtzknicks nicht
mehr zur Auslosung des Gleitens. Dadurch wird die Funktion des Helmholtzknicks, die
Grundfrequenz der Saitenschwingung aufrechtzuerhalten, behindert [150] und ein rauhes,
kratziges Gerdusch entsteht. Diese Vorginge sind nach Schelleng allerdings nicht von den
verhdltnismaBig kleinen Storungen, die durch die Schwingung der Saitenaufthingungen (al-
so durch die Kopplung an das Instrument) verursacht werden, abhéngig, sondern werden
nur von den Reibungsverlusten am Anstreichort und von der Form des Helmholtzknicks
beeinflusst:

(11.5)

F B,min =

(11.6)

FB,min =

2UBZ
Bl = pa)
Deswegen kann aus einer Messung des maximalen Bogendrucks nicht auf die Bespiel-

barkeit eines Instruments geschlossen werden, wohl aber auf die Bespielbarkeit von Sai-
te und Bogen. Mit den Gleichungen (T1.6) und (I1.7) fiir die Bogendruckgrenzen Fg i,

(11.7)

FB,max =

'In r; sollen aber auch Verluste der Saite und des Steg-Korpus-Systems enthalten sein [126].
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Abbildung 11.3: Schelleng-Diagramm (nach [[126], korrigiert nach FuBBnote 10 darin, wie in [131]]
diskutiert): Verschiedene dynamische Regime einer gestrichenen Cello-A-Saite in Abhéingigkeit
von Bogendruck (eigentlich eine Kraft, hier aber als Masse in Gramm) und Bogenposition

XB = ﬁ - 1.

und F'g ., der Helmholtzbewegung kann das sogenannte ,,Schelleng-Diagramm* aus [[126]]
konstruiert werden, in dem der Bogendruck in doppeltlogarithmischer Darstellung tiber der
Bogenposition xp und der relativen Bogenposition S = xp/l aufgetragen istﬂ

Typisch fiir trockene Reibung ist eine fallende Reibungskennlinie p,; = p (Av) in Ab-
hingigkeit von der Relativgeschwindigkeit Av zwischen den beiden beteiligten Korpern,
in diesem Fall also zwischen Saite und Bogen ([25]], §1.1). Schelleng nahm beispielsweise
eine hyperbolische Reibungskennlinie der Form

’r )z
Wa=pr-z, z=2 2 = const. (11.8)

MHa = 7+ 2 B

an [126], wobei y, der Grenzwert des dynamischen Reibungskoeflizienten fiir unendliche
Relativgeschwindigkeiten ist. Diese in Abbildung[I1.8]dargestellte Reibungskennlinie be-
schreibt die zu Grunde liegenden Vorgénge allerdings nur prinzipiell. Dennoch kann damit
der Mindestbogendruck unter Verwendung von Gl. (I1.6) angegeben werden als:

Z2 Up +,8Z0

2y — i) B

(11.9)

F B,min =

’Die fiir das Diagramm verwendeten Parameter sind die Bogengeschwindigkeit, vp = 20 cm/s, die Diffe-
renz der Reibungskoeffizienten, u; — ¢y = 0.4, und die auf ein Cello bezogene Stegimpedanz r; = 25000 g/s
sowie die Saitenkennimpedanz fiir eine Cello-A-Saite, Z = 450 g/s [[126]].
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Hs

Ky

Hy

z=vg/p

Abbildung 11.4: Hyperbolische Reibungskennlinie fiir den dynamischen Reibungskoeffizienten
g in Abhéngigkeit von der Bogengeschwindigkeit vg geteilt durch g, den relativen Abstand
zwischen Bogen und Steg.

Eine vollstindigere und realistischere Beschreibung der Vorgéinge an der gestrichenen
Saite beinhaltet auBerdem Torsionsschwingungen der Saite, die die Vorgénge am Bogen
beeinflussen und also mittelbar den Klang priagen konnen [25].

Die von Schelleng entwickelten Stabilititsbetrachtungen der gestrichenen Saite wurden
erst vor etwa 10 Jahren von Schoonderwaldt ef al. an einem Monochord und an Geigen mit
einer automatischen Anstreichvorrichtung [[131]] systematisch tiberpriift. Kurz danach wur-
den von Schoonderwaldt [129] auch Messungen verdffentlicht, in denen die Geige von
Hand gespielt wurde mit einem mit Dehnungsmessstreifen ausgeriisteten Bogen zur Bo-
gendruckerfassung [29} [130]; weitere Parameter wurden dabei mit Hilfe von zusitzlicher
Video-Bewegungserfassung gemessen. Auch wenn Schelleng-Diagramme in diesen Stu-
dien im Prinzip (fiir konstante Bogengeschwindigkeit vg) reproduziert wurden, konnte im
Gegensatz zu Gleichung (oder (I1.5)) keine direkte Abhdngigkeit des Mindestbo-
gendrucks von der Bogengeschwindigkeit beobachtet werden. AuBBerdem sei die Abhén-
gigkeit des Mindestbogendrucks von der (in r; enthaltenen) Dampfung wesentlich starker
als reziprok, auch die Dampfung durch die linke Hand auf der Saite spiele eine wichtige
Rolle. Die Abweichungen wurden unter anderem auch auf die Abrundungen des Helm-
holtzknicks und die damit verbundenen Korrekturwellen zuriickgefiihrt, was im Raman-
oder Schellengmodell nicht beriicksichtigt ist und, wie oben beschrieben, mit einer fre-
quenzabhingigen Dampfung einhergeht.

11.1.2 Ubergangsphinomene: Transienten und Bifurkation

Alle Betrachtungen des vorigen Abschnitts sind unter der Primisse zu verstehen, dass die
Anregungsparameter konstant gehalten werden und sich ein stationdrer Zustand der Sai-
tenschwingung eingestellt hat. Doch dass sich Bogendruck und -geschwindigkeit sowie
die Bogenposition innerhalb der Stabilitdtsgrenzen des Helmholtz-Regimes befinden, ist
nur eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung dafiir, dass sich die gewiinsch-
te Sidgezahnschwingung einstellt. Beginnt man beispielsweise mit sehr geringem Bogen-
druck unterhalb des Helmholtz-Bereichs, so kann es bei anschlieBender allméhlicher Stei-
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gerung des Bogendrucks schwerfallen, den Helmholtz-Bereich zu erreichen. Umgekehrt
kann man bei bereits erzeugter Helmholtz-Bewegung selbst durch gezieltes und drastisches
Nachlassen des Bogendrucks daran scheitern, die eigentlich unerwiinschten hoheren Mo-
den herzustellen. Diese aus der Erfahrung geschilderten Komplikationen beziehungsweise
Hysterese-Phianomene sind aus der Stabilitdtsanalyse nichtlinearer Oszillatoren bekann

Die Stabilitdtserwédgungen Schellengs sind vor allem iiber das Schellengdiagramm (Ab-
bildung [I1.3)) bekannt geworden, auch wenn in diesem Bild nur stationidre Schwingungen
erfasst sind. Fiir die Diskussion der transienten Vorgiinge, die der stationdren Helmholtz-
Bewegung vorausgehen, muss vor allem auf die Arbeit Knut Guettlers verwiesen werden.
Guettler zeigte, dass wihrend des Einschwingvorgangs vor allem die Parameter Bogen-
druck und Bogenbeschleunigung wichtig sind [58]]. Das in der Folge nach ihm benannte
Guettler-Diagramm zeigt einen Bereich dieser beiden Groen, in dem ,,perfekte Transien-
ten” auftreten, siche Abbildung|[T1.5].

Ein perfekte Transiente weist nach Guettlers Definition sofort zu Beginn der Anregung
die Periode des zu etablierenden Helmholtz-Regimes auf (Parameterbereich 2 in Abbil-
dung [TT.5). Im Falle zu hohen Bogendrucks und zu geringer -beschleunigung tritt eine
Verzogerung des Entgleitens ein (Bereich 1), was mit einem kratzigen Klang verbunden
ist. Ist der Bogendruck zu gering oder die Beschleunigung zu hoch, kann es zu vorzeitigem
Gleiteinsatz und somit zu vielfachem Entgleiten der Saite am Bogen innerhalb einer nomi-
nellen Periode kommen (Bereich 3). Diese hier fiir die Transienten geschilderten Fille sind
insofern analog zum eingeschwungenen Zustand zu verstehen, als sich die Bereiche 1, 2
und 3 in Guettler- und Schelleng-Diagramm physikalisch und klanglich auf dieselben Phi-
nomene bezieherﬂ In Guettlers Argumentation werden auBBerdem auch die Mechanismen
klarer, durch welche die Helmholtzbewegung iiberhaupt gefdhrdet wird, ob wéhrend des
Einschwingens oder im eingeschwungenen Zustand. Denn bei jedem Haft- und Gleitein-
satz werden Wellen in beide Richtungen auf der Saite ausgeldst, die einerseits in Richtung
Steg und andererseits in Richtung Sattel (oder Finger) laufen. An diesen Saitenenden wer-
den die ausgelosten Wellen reflektiert und kehren als Storung zum Anstreichort zuriick; der
Bogen wird dabei als uniiberwindliche Impedanz fiir diese Wellen angenommen. Wenn die
Summe dieser Wellen entweder wihrend der eigentlichen Haftphase die maximale Haft-
reibung iiberschreitet (Fall 3) oder zum Zeitpunkt des Gleiteinsatzes die Reibungskraft un-
ter die maximale Haftreibung verringert (Fall 1), wird die Helmholtzbewegung entweder
ginzlich verhindert oder so verzogert, dass der Helmholtzbewegung eine lingere Transi-
ente vorausgeht.

Guettler gab einerseits analytische Ausdriicke fiir die Toleranzgrenzen beim Einschwin-
gen beziiglich der Bogenbeschleunigung und des Bogendrucks, andererseits simulierte er
Transienten unter Variation von Bogendruck und -beschleunigung. Er verwendete fiir die
Simulationen sowohl eine einfache hyperbolische Reibungskurve wie Schelleng (vgl. Gl.
und Abbildung als auch zum Vergleich ein unter anderem auf Messungen
basierendes thermisches Reibungsmodell, bei dem beriicksichtigt wird, dass das Kolopho-

3Vergleiche dazu die Studie von Dalmont et al. [27], in der die selbsterregten Oszillationen von Blasinstru-
menten, insbesondere von Klarinetten, als Van-der-Pol-Oszillator modelliert und Hysterese-Effekte anhand
der daran auftretenden Hopf-Bifurkation erklért wurden.

“Dabher ist die Guettler folgende Nummerierung hier auch im Schelleng-Diaramm (Abb. verwendet.
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1 T T T T

1. Kratziger Klang

04 3. Mehrfaches Abgleiten

Bogendruck [N]
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Bogenbeschleunigung [m/sz]

Abbildung 11.5: Guettler-Diagramm: Der Bereich ,,perfekter Transienten® (sofortige Herstellung
der Helmholtzbewegung) im Parameterraum von Bogenbeschleunigung und Bogendruck fiir die
relative Bogenposition 8 = 1/8 und die Grundfrequenz fy = 200 Hz. Frequenzabhingige
Regimegrenzen nach Gleichung (8b) in [S8]], wo auch die anderen verwendeten Parameter definiert
sind.

nium unter der Warmeentwicklung auf den Bogenhaaren mit der Haft-Gleit-Periode fliissig
und wieder fest wird (Glasiibergang), was wiederum die Reibung bestimmt; dabei treten
auch Hysterese-Effekte beim dynamischen Reibungskoeffizienten p;(Av) in Abhédngigkeit
von der Relativgeschwindigkeit Av auiﬂ Allerdings dnderte die Verwendung dieses Rei-
bungsmodells ebenso wenig wie die Beriicksichtigung von Torsionswellen etwas an den
qualitativen Ergebnissen.

Die Bereiche fiir perfekte Transienten im Guettler-Diagramm 4ndern sich mit der Bo-
genposition: Die Dreiecksfliche wichst mit zunehmendem xg(= SI). Insofern fiihrt also
ein groerer Abstand des Bogens vom Steg zu einer besseren Ansprache, dhnlich wie im
Schelleng-Diagramm fiir stationdre Schwingungen. Dariiber hinaus besteht eine Abhén-
gigkeit der Bereiche von der Grundfrequenz der Saitenschwingung.

Anhand des Guettler- und des Schelleng-Diagramms ist im Ubrigen auch die oben
geschilderte Hysterese beziiglich der jeweils angeregten dynamischen Regime erklérbar:
Allein die Angabe von Bogendruck, -geschwindigkeit und Bogenposition ist nicht ausrei-
chend um entscheiden zu konnen, ob sich ein musikalischer Klang einstellt. Es ist zum
Beispiel auch eine anfidngliche Bogenbeschleunigung mit einzubeziehen, wie iiberhaupt
der Verlauf der Anregung. Verschiedene Stricharten kénnen jeweils mit unterschiedlichen
prinzipiellen Parameter-Verldaufen beschrieben werden und zusitzlich kann jede dieser Stri-
charten im Detail, das hei3t in Bezug auf die Anregungsparameter, anders ausgefiihrt wer-

>Motiviert durch diese Interpretation der Wechselwirkungen zwischen Bogen, Kolophonium und Saite
wurden in dieser Arbeit die Elektret-Eigenschaften von Kolophonium untersucht, siche Anhang E}
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Bassbalken

Kinnhalter Geigendecke

Bassbalken = ;-— Stimmstock

Zargen Geigenboden

Stimmstock

Abbildung 11.6: Aufbau der Geige. Links: Blick auf den Saitenhalterknopf. Rechts: Sicht auf die
F-Locher. Die im Inneren des Instruments verborgenen Teile Bassbalken und Stimmstock sind
jeweils schematisch eingezeichnet.

den.

So weist Woodhouse in [[150] darauf hin, dass fiir die Untersuchung von Transienten
der gestrichenen Saite Simulationen zu bevorzugen seien, da die Vielzahl von Parametern
im Experiment schwer zu kontrollieren sei. Seine Simulationen zeigen ebenso wie Guett-
lers [58] oder auch Baders [11} [12] numerische Untersuchungen, dass es nicht allein von
den endgiiltigen Parametern abhingt, welches dynamische Regime sich einstellt, sondern
auch von dem, auf langer Ubung basierenden, Ansatz beim Streichen, der iiber den Verlauf
der Anregungsparameter beschrieben werden kann. Zusammenfassend kann die grundle-
gende Komplikation aller Stabilititsbetrachtungen fiir die gestrichene Saite betont werden,
ndmlich dass die jeweilige Schwingungsform auf der Saite keine eindeutige Funktion der
endgiiltigen oder der instantanen Anregungsparameter sein kann, sondern von der Vorge-
schichte der Anregung abhiingt.

11.2 Resonator

11.2.1 Steg

Bei Streichinstrumenten wird die Saitenschwingung vor allem iiber den Steg an den Korpus
iibertragen. Umgekehrt wird aber auch die Saitenschwingung durch das Instrument haupt-
sachlich iiber die Bewegungen des Stegs beeinflusst. Der Steg ist so konstruiert, dass er die
zur Geigendecke parallelen Saitenschwingungen in Anregungen senkrecht zur Geigende-
cke umwandeln kann. Den Kontakt zur Geigendecke stellen die zwei Stegfiile her: Es gibt
einen hohen- oder diskantseitigen Stegfuf} in der Nidhe des Stimmstocks, welcher zwischen
Geigendecke und -boden eingesetzt ist, und einen bassseitigen Stegful3, der sich in der Ni-
he des, iiber fast die gesamte Linge der Geigendecke verlaufenden, Bassbalkens befindet
(siche Abbildung [I1.6). In Untersuchungen am isolierten, ,,starr aufgesetzten™ Steg [25]
konnen dessen Eigenschwingungen aufgenommen werden: Reinicke fand mittels hologra-
fischer Aufnahmen die tiefste Eigenschwingung eines Violinstegs in der Stegebene bei
3060 Hz [118], Jansson beobachtete in Admittanzmessungen die entsprechende Resonanz
bei etwa 2,5 kHz [71]. Jansson verglich auBBerdem die Stegadmittanz mit der Saitenadmit-
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tanz und stellte fest, dass die normalerweise im Verhiltnis zur Saitenadmittanz wesentlich
grofere Stegadmittanz die Ausbildung von stehenden Saitenwellen begiinstige. Nahe der
Stegresonanz konne es aber zu einer Admittanzanpassung der beiden Medien kommen, so
dass auch im Bereich der Stegresonanz Wolftoninstabilitdten moglich seien (zu Wolftonen
siehe Teil I dieser Arbeit, insbesondere Kapitel @)

Die Stegresonanz zeigt sich aber auch in Messungen an der gesamten Geige. Misst man
die frequenzabhingige Stegadmittanz an der Geige, zeigen sich auler Schwingungsmoden,
die vor allem dem Korpus zuzuordnen sind, aber immer auch mit starren Schwingungen
des Stegs auf der Geigendecke verbunden sind, eine breite Resonanzspitze um 2,5 kHz,
die jedenfalls von der tiefsten Stegresonanz herriihrt [35, 71, [151]]. Daher wird dieses Cha-
rakteristikum auch bridge hill genannt und trigt zur Durchsetzungsfahigkeit der Geige im
Orchester bei — auf eine dhnliche Weise wie der Formant fiir Sdnger [140]. Allerdings
handelt es sich nach Simulationen von Woodhouse [[151]] um eine Kombination der be-
sagten Stegresonanz mit Schwingungen des Korpus beziehungsweise der Geigendecke bei
den Stegfiilen, was auch von Bissinger experimentell bestitigt wurde, der iiberhaupt kei-
ne isolierten Stegmoden der Geige beobachten konnte [[15]. Die Aussage wurde auch von
Durup und Jansson bestitigt [35]], die feststellten, dass nicht nur Modifikationen des Stegs,
sondern auch Verdnderungen an den F-Lochern die Form des bridge hill im Admittanz-
spektrum verdndern.

Die Gestalt des bridge hill stellt im Ubrigen auch ein Qualititsmerkmal von Geigen
dar, wie zum Beispiel in den Studien Diinnwalds deutlich wird, der mehr als 600 Geigen
verglich. Diinnwald regte den Steg mit einem elektrodynamisch kontrollierten Draht an,
der eine Kraft auf die seitliche Stegkante ausiibte und maf3 den resultierenden Schallpegel
[36]. So entwickelte Diinnwald ein Maf fiir die Qualitit von Violinen, indem er die mitt-
leren Schallpegel — und vor allem das daraus sich ergebende psychoakustische Maf} der
Lautheit — von entscheidenden Frequenzbereichen verglich und dann Klangeigenschaften
als angenehm oder unangenehm identifizierte. Gerade die alten italienischen Geigen zeig-
ten nach seinen Messungen erhohte Lautheit im Frequenzbereich von 1640 Hz bis 4200 Hz
(also dem bridge hill dhnlich, auch wenn Diinnwald diese Eigenschaft nicht so bezeichne-
te) und im daran anschlieBenden Frequenzbereich (4200-6400 Hz) eine deutliche Abnahme
der Lautheit.

11.2.2 Korpus
Ermittlung von Geigenschwingungen

Die beschriebene Admittanzmessung (oder Impedanzmessung) am auf der Geige instal-
lierten Steg ist also eine Moglichkeit, um die Anregungsméglichkeiten des gesamten In-
struments zu charakterisieren. Da sie mit relativ geringem Aufwand verbunden ist, ist die
Admittanzmessung eine Standardmethode nicht nur in der musikalischen Akustik, sondern
auch im Geigenbau. Allerdings kann die genaue Durchfithrung stark variieren: Die Anre-
gung kann impulsartig oder sinusformig sein. In letzterem Fall wird ein sinusférmiges
Signal an einen Wandler gegeben — zum Beispiel an einen elektrodynamisch angeregten
Draht wie bei Diinnwald [36]] oder an einen herkdmmlichen elektrodynamischen Schwing-
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erreger (shaker), wie Fleischer ithn verwendete [41].

Die resultierenden Schwingungen konnen mit unterschiedlichen Technologien erfasst
werden: Diinnwald detektierte den abgestrahlten Schall, so dass von einer Admittanzmes-
sung im strengen Sinn schon nicht mehr gesprochen werden kann. Ublich ist die Detektion
der Stegschwingungen zum Beispiel mit einem piezoelektrischen oder elektrodynamischen
Wandler und auch optisch konnen die Schwingungen gut detektiert werden. Entscheidend
ist auch die Richtung der Anregung am Steg sowie der Ort und die Richtung, bei denen
die resultierende Bewegung erfasst wird. So konnen Admittanzmessungen sich wesent-
lich unterscheiden abhéngig davon, ob die Anregung ,,tangential*“ oder senkrecht zum Steg
vorgenommen wird, was wiederum aus Fleischers Messungen deutlich hervorgeht [41]].

Gegeniiber der einfachen Admittanzmessung ist die vollstdndige Modalanalyse eine
aufwindige Methode Vibrationsmoden von Geigen zu erfassen: Zum Beispiel durch Im-
pulsanregung und piezoelektrische Messung der Schwingungsantwort an verschiedenen
Orten des Korpus konnen mit Hilfe einer Frequenzanalyse der gemessenen Signale die
Gesamtschwingungen des Instruments bei verschiedenen Frequenzen rekonstruiert wer-
den [88]]. Eine bessere Ortsauflosung ist im Vergleich dazu mit optischen Messungen zu
erzielen, zum Beispiel bei der Speckle-Interferometrie [94]. Heutzutage liefert die Raster-
Laser-Interferometrie detaillierte Aufnahmen, anhand derer sogar die Auslenkungen der
Geigendecke (oder des -bodens) in der Plattenebene ermittelt werden konnen [[18]].

Wie schon oben erwihnt, konnen die Vibrationen der Geige als Ergdnzungen zu den
Messungen, aber auch anhand von FEM-Modellen simuliert werden. Eine aktuelle, um-
fassende Simulation der Moden der Geigenplatten (Decke und Boden) beschreibt Gough
[S3].

Schwingungsmoden

Die Moden von Saiteninstrumenten konnen grob in zwei Kategorien eingeteilt werden:
Luftmoden (oder Hohlraummoden) und Korpusmoden. Es muss jedoch angemerkt wer-
den, dass diese Einteilung nicht bedeutet, dass bei einer Luftmode nur die Luft und bei
einer Korpusmode nur das Holz in Bewegung versetzt wird. Es gibt weder reine Korpus-
noch reine Luftmoden, sondern die Schwingungen beider Medien sind immer zu einem ge-
wissen Grad gekoppelt. Dass fiir die Luftmoden aber vor allem die Schwingungen der Luft
im Korpus verantwortlich sind, kann unter anderem aus Experimenten von Bissinger und
Hutchins abgeleitet werden, die die Luft im Korpus mit verschiedenen Gasen, zunéchst
mit CO,, ersetzten [17]]. Das fithrte wegen der tieferen Schallgeschwindigkeit in reinem
Kohlenstoftfdioxid gegeniiber der Luft zu einer entsprechenden Abnahme mancher Reso-
nanzfrequenzen, die damit als Luftmoden identifiziert werden konnten. Die gleichzeitige
Messung der Korpusschwingungen zeigte aber auch die oben beschriebene Kopplung der
Luftmoden mit den Korpusbewegungen.

Eine gute Ubersicht iiber die typischen Geigenmoden findet sich in [122], wo auch
die leider zum Teil unterschiedlichen Bezeichnungen fiir die Moden der Instrumente der
Geigenfamilie zusammengefasst sind. Die im Frequenzbereich unter 1 kHz anregbaren
Moden sind fiir die Klangqualitit einer Geige so entscheidend, dass sie auch ,,Signaturmo-
den‘ genannt werden [16]. Diese Signaturmoden mit mittleren Resonanzfrequenzen (mit
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Standardabweichungen) gemessen an den 17 Violinen aus der zitierten Untersuchung von
Bissinger [[16]] sind

e Luftmode AO (Helmholtzresonanz), 275 + 9 Hz
e [uftmode Al, 469 + 19 Hz

e CBR-Korpusmode, 407 + 31 Hz

e Korpusmode B1—, 475 + 16 Hz

e Korpusmode B1+, 541 + 22 Hz,

wobei die Moden AO, B1— und B1+ auch stark in der Schallabstrahlung sind und damit
den Geigenklang am deutlichsten priagen. Die von Bissinger eingefiihrte Nomenklatur wird
auch in dieser Arbeit verwendet.

11.3 Einfluss des Resonators auf die gestrichene Saite

Von den oben besprochenen dynamischen Eigenschaften der gestrichenen Saite kann vor
allem der Mindestbogendruck durch Stérungen an den Saitenenden, also in einem Riick-
kopplungsprozess durch die Schwingungen des Resonators, beeinflusst werden. Der maxi-
male Bogendruck bleibt dabei zumindest der Theorie nach unbeeinflusst von dieser Riick-
kopplung. Wenn also von einer Auswirkung der Schwingungen von Hals, Griftbrett und
Sattel bzw. Finger abgesehen wird, sind es die je nach Anregung unterschiedlichen Steg-
bewegungen, die den Mindestbogendruck beeinflussen.

Nach Woodhouse [150] kann daher aus einer Stegadmittanz Y (w) (idealerweise gemes-
sen an der Saitenkerbe am Steg) die minimale Bogenkraft fiir einen Ton mit der Grundfre-
quenz f, berechnet werden:

21)322
7By — ta)

FB,min (fO) )
t n

max {Re Z (_ Y(sz )eznmfoz} +Re Z Y(Zmrfo)] ‘

n=1

(11.10)

Es geht also jeweils die Stegadmittanz bei den Partialtonen 7 f, mit ein. Grob gesagt gilt
dennoch, wie auch Woodhouse ausfiihrt, was schon mit dem einfacheren Schelleng-Modell
fiir den minimalen Bogendruck mit dem Widerstand r; am Steg ohne Frequenzabhingig-
keit gezeigt wurde (Gleichung (I1.6)): Je groer die Stegadmittanz ist, desto groBer ist auch
der Mindestbogendruck und desto kleiner das Bogendruckintervall fiir die Helmholtzbewe-
gung. Damit erkldrt Woodhouse — angelehnt an Raman [[117]] — auch die Wolftoninstabilitét
(siehe Teil I, Abschnitt@: Es komme zu einem periodischen Wechsel zwischen den Re-
gimen 2 und 3 (im Schelleng-Diagramm Abb[IT.3)), wobei der Mindestbogendruck mit
derselben Periode variiere, abhédngig davon, wie stark die verursachende Korpusresonanz
angeregt wird.
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Schraubenkopf =
/ Bogenstange Kopfchen
/ l -
Frosch Bezug/ Bogenhaare

Abbildung 11.7: Aufbau des Geigenbogens.

Was fiir Resonanzeigenschaften die Kopplung zwischen Saite und Korpus allgemein
hervorbringt — insbesondere in Bezug auf die Entstehung von Kopplungsmoden bei glei-
chen oder nahe beeinander liegenden Resonanzfrequenzen der Teilsysteme — ist in Ab-
schnitt 2.2l von Teil I dieser Arbeit diskutiert.

11.4 Bogen

11.4.1 Aufbau und Nomenklatur

Der im achtzehnten Jahrhundert von Francois Tourte in seiner auch heute noch aktuellen
Form vollendete moderne Bogen besteht vor allem aus der etwa 73,5 cm langen Bogen-
stange aus Pernambuk-Holz. An dieser sind zwischen dem Kopfchen an der Bogenspitze
und dem Frosch am Fuf} des Bogens die Bogenhaare, der sogenannte Bezug, gespannt. Die
Auflagefliche fiir die Bogenhaare am Kopfchen wird Plittchen genannt und (problemati-
scherweise) immer noch aus Elfenbein gefertigt. Unterhalb des Griffes, dem umwickelten
Teil des Stabs, ist der Frosch eingelassenen. Seine Position kann iiber den Schraubenkopf
eingestellt werden, der liber ein Gewindesystem den Frosch bewegt. So kann die Bogen-
haarspannung eingestellt werden. [21]]

Abhingig von der Bogenhaarspannung verédndert sich aber auch die Form beziehungs-
weise die Biegung der elastischen Bogenstange [3]].

11.4.2 Schwingungseigenschaften des Bogens

Ahnlich wie beim Geigenkorpus konnen die dynamisch-mechanischen Eigenschaften des
Geigenbogens iiber verschiedene Vibrationsmoden charakterisiert werden. In Bezug auf
die Bogenstange konnen nach Gough [S7] zunichst drei Schwingungsrichtungen defi-
niert werden (sieche Abbildung[T1.8): Zwei transversale Schwingungsrichtungen senkrecht
zur Stangenachse — in der Bogenebene (z-Richtung) und senkrecht zur Bogenebene (in
x-Richtung) — und eine longitudinale Schwingungsrichtung parallel zur Bogenstange in
y-Richtung. Zusitzlich konnen auch Torsionsschwingungen der Bogenstange beobachtet
werden. Jede Anregung der Bogenstange (zunichst unter Vernachldssigung des Bezugs,
also der Bogenhaare) resultiert vor allem in Biegeschwingungen, die nach der Balkentheo-
rie mit inharmonischen Resonanzfrequenzen verbunden und von der jeweiligen Authén-
gung des Bogens abhingig sind [9, 57]. Nach FEM-Simulationen von Gough [57] kann
zwischen den Biegemoden in der Bogenebene und solchen senkrecht dazu unterschieden
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Abbildung 11.8: Bogenschwingungen: Transversale und longitudinale Schwingungen sowie
Torsionsschwingungen der Bogenstange; aulerdem transversale und longitudinale Schwingungen
der Bogenhaare (nach [57]]).

werden, deren jeweilige Resonanzfrequenzen allerdings im tieferen Frequenzbereich (<
1 kHz) dicht beieinander liegen. Die Biegemoden in der Ebene sind sowohl mit Schwin-
gungen des Kopfchens in x- als auch in y-Richtung verbunden, haben also transversalen
und longitudinalen Charakter, wihrend die Moden senkrecht zur Bogenebene vor allem
Auslenkungen in z-Richtung und torsionale Bewegungen umfassen. In Ubereinstimmung
mit diesen Simulationen zeigen Messungen der Bogenadmittanz von Askenfelt [10], dass
transversale Auslenkungen vor allem unterhalb von 500 Hz die Bogendynamik dominie-
ren, longitudinale Schwingungen dagegen etwa ab 1 kHz relevant werden.

AuBerdem nimmt nach Askenfelt [10] die Ddmpfung der Bogenstangenmoden durch
den Bezug mit Bogenhaar etwa um das Doppelte zu, wihrend die Resonanzfrequenzen
weitestgehend konstant bleiben. Fiir die Moden der Bogenstange und des Bogenhaarban-
des gilt also Ahnliches wie zum Beispiel fiir den Korpus und die Luft im Hohlraum: Die
Vorstellung von separaten Moden der Subsysteme ist nur eine Idealisierung, da immer eine
gewisse Kopplung besteht. In diesem Sinne weisen die Bogenhaare aber auch selbst Reso-
nanzen auf: Wie auf einer gespannten Saite konnen sich auf dem Bogenhaar transversale
(in x-Richtung) und longitudinale Wellen (in y-Richtung) ausbreiten, was ebenfalls in Ab-
bildung [T T.8]illustriert ist. Allerdings sind diese Wellen wegen der Unterschiedlichkeit und
der Menge der Bogenhaare (beim heutigen Bogen bis zu 180 Haare, im Gegensatz zum
Tourte-Bogen mit 100-110 Haaren [103]]) stark geddmpft, so dass nur die tieferen Moden
in Admittanzmessungen am Bogen deutlich hervortreten. So konnen nach Askenfelt [10] in
der longitudinalen Admittanz eines Bogens bei etwa 1.6 kHz die longitudinale Grundmode
und um 6 kHz die dritte Harmonische der Bogenhaarschwingungen identifiziert werden.
Gough [57] zeigte eindrucksvoll in einem Experiment mit einer Gitarrenseite an Stelle
der Bogenhaare, dass die saitenartigen Moden der Bogenhaare wegen der Inhomogenitit
des Bezugs und nicht etwa wegen der Kopplung an den Stab geddmpft sind. Andererseits
gelingt ihm mit dieser Bespannung eine Demonstration der Wechselwirkung der transver-
salen Bogenhaarschwingungen mit den Stabschwingungen. Die tiefste transversale Biege-
mode des Stabs liegt namlich im gleichen Frequenzbereich (~60-70 Hz [10]) wie die tiefste
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transversale Bogenhaarresonanz: Hier kann es durch die Kopplung zu einer Aufspaltung
der fast gleichfrequenten Resonanzen kommen — vergleiche dazu auch Abschnitt 2.2] in
Teil I dieser Arbeit iiber die Kopplung zwischen Saiten- und Korpusresonanzen. Dies ist
insofern von Bedeutung, als gerade die Beschaffenheit der tiefsten Transversalmode nach
Askenfelt fiir die Qualitdt von Bogen entscheidend sein konnte, wobei eine starke und
tieferfrequente Resonanz fiir diese Mode zu bevorzugen sei.

Ein weiteres am Bogen auftretendes Schwingungsphdnomen, das von Askenfelt und
Gough untersucht worden ist, sind die sogenannten bouncing modes. Diese ,,Hiipfmoden*
konnen beobachtet werden, wenn man den gespannten Bogen am Frosch ablegt und die
Bogenhaare aus geringer Hohe auf eine feste Kante fallen ldsst. Je nachdem, an welcher
Stelle zwischen Frosch und Kopfchen die Bogenhaare auf die Kante treffen, resultieren an-
dere Frequenzen des Hiipfens im Bereich 6-30 Hz. Dabei werden umso tiefere Frequenzen
beobachtet, je niher die Kante am Frosch liegt. Mit dem Bogen auf der Saite treten diese
Schwingungen auch auf — zum Leidwesen des Spielenden — die Frequenzen werden aller-
dings dann wegen der Nachgiebigkeit der Saite noch etwas tiefer [9] und der ausschlag-
gebende Parameter ist der Abstand zwischen Saite und Frosch &, der hier Saitenposition
genannt wird.

Zuletzt ist die wichtige Frage zu diskutieren, inwiefern die Eigenschaften des Bogens
auch die Produktion eines guten Geigentons beférdern. Obwohl unter Geigenden die ein-
hellige Meinung besteht, dass die Wahl des Bogens einen wesentlichen Unterschied fiir den
Gesamtklang und auch in den Moglichkeiten der Klangkontrolle bewirken kann, sind die
genauen Wechselwirkungen zwischen Bogen und Instrument noch nicht ganz klar — trotz
einiger sorgfiltiger Untersuchungen (vor allem die bisher in diesem Abschnitt zitierten
[9, 1105 577]) seit dem wegweisenden Artikel von Schumacher 1975 [132].

Prinzipiell ist der Bogen natiirlich das Werkzeug, mit dem die Spielenden die Anregung
kontrollieren, insbesondere Bogendruck, -geschwindigkeit und -beschleunigung. Schwin-
gungen des Bogens konnen dabei offensichtlich nur iiber den Bezug an die Saite iibertragen
werden. Nach Gough beeinflussen gerade die transversalen Schwingungen der Bogenhaare
in z-Richtung den Bogendruck. Die longitudinalen Schwingungen des Bezugs konnen da-
gegen sowohl die relative Bogen-Saite-Geschwindigkeit als auch die zunéchst als konstant
angenommene Geschwindigkeit der Saite am Bogen wihrend der Haftphase modulieren.
So kann also der Klang durch den Bogen beeinflusst werden.

Was einer starken Wechselwirkung zwischen Bogen und Saite jedoch entgegensteht, ist
der relativ groBe Impedanzunterschied zwischen den Bogenhaaren in longitudinaler Rich-
tung (4-17 kg/s, [10]) und der Saite in Transversalrichtung (0,3 kg/s bei einer G-Saite [[10]).
Eine verbesserte Ubertragung kann es aber laut Askenfelt [10] immer dann geben, wenn
der Bogen an Knotenpunkten der Saitenschwingung ansetzt — dort habe die Saite durch
die Auspriagung der stehenden Welle eine hohere Impedanz. In einem solchen Fall werde
zumindest auch ein starker Anteil von Saitenschwingungen in den Bogenschwingungen
gemessen.
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Kapitel 12

Polymerfilmsensoren zur Untersuchung
von Musikinstrumenten

Im vorigen Kapitel [IT| wurde bereits eine Vielzahl von Messmethoden beschrieben, die fiir
die Untersuchung von Musikinstrumenten geeignet sind — unter anderem auch unter Ein-
satz von piezoelektrischen Wandlern. Heutzutage werden vor allem piezoelektrische Ke-
ramiken (insbesondere aus Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) und Lithiumniobat) in Sensoren
fiir akustische Anwendungen eingebaut ([[123]], Abschnitt 6.3.2). In den vorliegenden Un-
tersuchungen an Streichinstrumenten wurden zur Schwingungsdetektion minimal-invasive
piezoelektrische Polymerfilmsensoren eingesetzt, die flexibel an die jeweilige Messaufga-
be angepasst werden konnten. Daher werden in diesem Kapitel die Funktionsweise und die
elektroakustischen Eigenschaften der piezoelektrischen Polymerfilme zusammengefasst.

12.1 Elektrete und Piezoelektrizitat

Fiir die weitere Diskussion sollen die Begriffe Elektret und Piezoelektrizitit zunéchst defi-
niert werden. Elektrete sind nach [50] Materialien, die ein (quasi)permanentes elektrisches
Feld erzeuge Das elektrische Feld kann entweder durch permanente Uberschussladun-
gen oder durch permanent ausgerichtete elektrische Dipol(molekiil)e hervorgerufen wer-
den. Das elektrische Feld besteht also zum Teil auf Grund der elektrischen Polarisation des
Materials. Die Polarisation kann als Dipoldichte aufgefasst werden. Dabei konnen sowohl
Dipolmolekiile als auch polar angeordnete gebundene Ladungen zum Gesamtdipolmoment
und somit zur Polarisation beitragen. Fiir die Ladungs- beziehungsweise Polarisationssta-
bilitdt in Abhédngigkeit von Zeit, Temperatur und anderen Parametern sind in Bezug auf
die Elektretbezeichnung keine Grenzwerte festgelegt. Ob die Dauer der Ladungsspeiche-
rung ausreichend und das elektrische Feld damit quasipermanent ist, hingt letztlich von
der Anwendung oder dem Experiment alﬂ

!Zum von Oliver Heaviside gepriigten Begriff ,,Elektret” [61]]: ,,Another word that suggests itself is elec-
tret, against which there is nothing to be said except that it sounds strange. That is, however, a mere question
of habit.”.

%Ich berufe mich dabei vor allem auf eine personliche Diskussion mit Dmitry Rychkov.
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12.2 Piezoelektrizitit in Polymerfilmen

Der piezoelektrische Effekt wiederum beruht darauf, dass Deformationen eines Korpers
dessen elektrische Polarisation dndern, was durch (messbare) Ausgleichsladungen an den
AuBenflichen des Korpers kompensiert wird [[115]].

Wenn sich also die Polarisation eines Elektrets unter duferer Druckeinwirkung dndert,
kann man wegen des dabei auftretenden piezoelektrischen Effekts von einem piezoelek-
trischen Elektret sprechen. Manche piezoelektrischen Kristalle (wie zum Beispiel Quarze)
weisen dagegen ohne duBere Einwirkung keine elektrische Polarisation auf und werden
erst durch Deformation polarisiert [[115]].

12.2 Piezoelektrizitit in Polymerfilmen

Die Grundlage fiir die Piezoelektrizitit der hier verwendeten Polymerfilme ist die Hetero-
genitit des Materials: Man kann zwischen polarisierten Materialbereichen, die den Dipolen
zugeordnet sind, und unpolaren Materialbereichen, die den Dipolen als Matrix dienen, un-
terscheiden ([47, 48, 49] wie auch im Folgenden). Entscheidend fiir den piezoelektrischen
Effekt ist dariiber hinaus der Unterschied der Elastizitdtsmodule dieser Bereiche — Y (Di-
polbereich) und Y,, (Matrix). Werden beispielsweise Anderungen der Polarisation P und
der mechanischen Spannung 733 in Dickenrichtung des Films betrachtet, so kann iiber
den piezoelektrischen ds;-Koeflizienten (allgemeine Definition siehe Abschnitt[I2.3.1) die
Grolle des Effekts bemessen werden:

oP; o 11
_ ~ L= -], 12.1
BT orys  n P (YD YM) (12.1)

wobei h die Ausgangsfilmdicke, [ die anfiangliche mittlere Dipollinge (beziehungsweise
der Abstand zwischen den Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens) in Dickenrichtung
und o die bipolare Flachenladungsdichte sind.

Anhand von Gleichung konnen in Bezug auf die elastischen Module drei Fille
unterschieden werden, wenn das Material einer mechanischen Spannung ausgesetzt wird:

1. Yp = Yy (affine Deformation): Volumeninderung und Anderung des Gesamtdipol-
moments kompensieren sich beziiglich Polarisation — KEIN PIEZOELEKTRISCHER EF-
FEKT,

2. Yp >> Y, Die polarisierten Bereiche bleiben gegeniiber der Matrix nahezu un-
deformiert — Dipoldichteeffekt (bzgl. Polarisationséanderung): Das Volumen dndert
sich, wihrend das Gesamtdipolmoment konstant bleibt (SEKUNDARER PIEZOELEKTRI-
SCHER EFFEKT),

3. Yp << Yy: Das Gesamtdipolmoment dndert sich durch die Deformation der Dipol-
bereiche, die Dimension der Matrix bleibt demgegeniiber ndherungsweise konstant
(PRIMARER PIEZOELEKTRISCHER EFFEKT).

Gemal dieser Einteilung konnen nun die in dieser Arbeit verwendeten piezoelektri-
schen Polymerfilme aus Polyvinylidenfluorid (PVDF) und Polypropylen (PP) diskutiert
werden.
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Abbildung 12.1: Schematische Darstellung des Querschnitts von Filmen aus PVDF (links) und
aufgeschdumtem (zelluldrem) PP (rechts). In PVDF sind Kristallite mit permanentem
Dipolmoment in die amorphe Phase eingebettet. Bei zelluldrem PP stellen die luftgefiillten
Hohlrdume nach Polung quasipermanente Dipole dar. Die Filme sind jeweils mit Elektroden auf
Ober- und Unterseite dargestellt.

Polyvinylidenfluorid (PVDF), Piezopolymer Bei Raumtemperatur hat piezoelektrisches
PVDF eine teilkristalline Struktur, das heif3t, ein Teil der Molekiile liegt in amorpher, ein
anderer in kristalliner Phase vor. Dabei tragen die in die amorphe Phase eingebetteten Kris-
tallite jeweils permanente Dipolmomente, weil die PVDEF-Molekiile in den Kristalliten in
polarer S-Phase vorliegen — vergleiche dazu Abbildung[I2.1] links. Auf dieser Gefiigekon-
stellation beruht der piezoelektrische Effekt dieses piezoelektrischen Polymers oder Piezo-
polymers [45]], welches also (nach entsprechender Priparation) eine remanente Polarisati-
on aufweisen kann. Die Dipolkristallite &ndern unter Druckeinwirkung in erster Ndherung
nicht ihr Dipolmoment, eine Verformung des Films fiihrt jedoch wegen der Volumenén-
derung zu einer Polarisationsinderung. Dieser dimensionale Effekt, der der zweiten oben
aufgefiihrten Kategorie entspricht (Y, >> Y),), verursacht hauptsichlich die Piezoelek-
trizitit in PVDF [133]]. Die genauen mikroskopischen Vorginge werden allerdings immer
noch diskutiert [[74]].

In PVDF konnen die kristallinen Bereiche nach Recken (bei 100-150°C [[73]) und durch
thermische Polung (bei 90°C [75]) oder Corona-Polung in die polare B-Phase ge-
bracht werden. In der S-Phase zeigen die CF,-Dipole des (CH,—CF,), in dieselbe Richtung
und konnen so zur remanenten Polarisation beitragen [45]]. Der letztendlich nutzbare Pie-
zoeffekt ist stark von der Priparation abhingig. Durch den beschriebenen dimensionalen
Effekt oder Dipoldichteeffekt weist PVDF sowohl einen starken ds;-Effekt mit negativem
Vorzeichen als auch einen d3;-Effekt auf (zu den piezoelektrischen Koeffizienten siche Ab-

schnitt[12.3.1)).

Polypropylen-Schaum, Piezoelektret Ein Film aus aufgeschdaumtem PP bildet eine Ma-
trix mit luftgefiillten Hohlrdumen, weshalb auch von zelluldrem PP gesprochen wird, siehe
Abbildung[12.1] rechts. Die mikroskopischen Hohlrdaume werden beim Polen des Films mit
Hochspannung dadurch zu Dipolen, dass die Luft im Hohlraum iiber eine Plasmaentladung
ionisiert wird. Die dadurch erzeugten Ladungstriger bewegen sich entlang der elektrischen
Feldlinien zu den Innenwénden der Hohlrdume — je nach Vorzeichen der Ladungen zu ein-
ander gegeniiberliegenden Flichen. Dort werden sie auf Grund der Elektret-Eigenschaft

116



12.3 Charakterisierung fiir akustische Messungen

von PP quasi-permanent gespeichert, wodurch die Hohlriume zu mikroskopischen Di-
polen werden. Auf dem Ensemble der Hohlraumdipole, deren Dipolmomente durch den
Polungsvorgang alle dieselbe Ausrichtung haben, beruht die elektrische Polarisation des
Films. Sie verhilt sich in Abhéngigkeit von der Polungsfeldstéirke dhnlich wie die Magne-
tisierung bei Ferromagneten gegeniiber einem dufleren Magnetfeld, weshalb aufgeschdum-
tes PP und dhnliche Elektretmaterialien oder -systeme auch als Ferroelektrete bezeichnet
werden. [113]

Bei Kompression des Films dndern vor allem die Hohlraumdipole ihre GroBe in Di-
ckenrichtung und damit ihr Dipolmoment; die PP-Matrix wird weniger stark komprimiert.
Der damit verbundene piezoelektrische Effekt kann also in die dritte der oben aufgefiihrten
Kategorien eingeordnet werden (Yp << Yy). [49]

Wird eine elektrische Spannung an die PP-Film-Wandler angelegt, zeigen diese zu-
sdtzlich zum reziproken piezoelektrischen Effekt eine deutliche quadratische Abhédngigkeit
der Aktuationsdehnung von der elektrischen Spannung, also einen elektrostriktiven Effekt
[34, [135]]. Die Elektrostriktion beruht dabei — wie bei den in Teil II dieser Arbeit unter-
suchten dielektrischen Elastomeraktoren — auf der Maxwellspannung.

12.3 Charakterisierung fiir akustische Messungen

Die in den folgenden Abschnitten aufgefiihrten GréBen sind fiir die elektroakustische Wand-
lung der Polymerfilmsensoren relevant. Dabei wird hier die starke Temperaturabhingigkeit

der Polymere, die auch die Wandlungseigenschaften betrifft, vernachlissigt. Nur die Eigen-

schaften bei Raumtemperatur sind angegeben.

12.3.1 Piezoelektrischer Koeffizient

Die Verwendung der piezoelektrischen Filme als Sensoren beruht auf dem direkten piezo-
elektrischen Effekt, bei dem eine Verformung des Films eine Anderung seiner Polarisation
bewirkt — der umgekehrte, reziproke Effekt wird daher hier nicht behandelt. Der lineare Zu-
sammenhang zwischen den elektrischen und mechanischen Feldgroen beim piezoelektri-
schen Effekt ldsst sich tiber den Tensor der piezoelektrischen Koeffizienten d,,; ausdriicken

[90]
oD,,
i = (—(,)Ti )E R (12.2)

wobei D,, die Komponenten der dielektrischen Verschiebung D sind und T; der Spannungs-
tensor bei Verwendung der Voigt’schen Notation. Die tiefgestellten GroBen — das elektri-
sche Feld E und die Entropieﬂ © — sind dabei konstant gehalten [90], so dass sich wegen
des Zusammenhangs der dielektrischen Verschiebung D mit der Polarisation und dem elek-

3Die Entropie S ist in Frakturschrift angegeben, um sie von dem in Teil II verwendeten Symbol fiir die
Dehnung S zu unterscheiden.

117



KAPITEL 12. Polymerfilmsensoren zur Untersuchung von Musikinstrumenten

trischen Feld, D = eoﬁ + I3 fiir den piezoelektrischen Koeffizienten
oP,,
dpi = | — 12.3
%) 123)

ergibt. Davon abgesehen ist fiir die hier verwendete Filmgeometrie, die einem Plattenkon-
densator entspricht, die Ladung Q auf den Elektrodenflichen A proportional zum Betrag
der dielektrischen Verschiebung. Die Kapazitit eines Plattenkondensators ist C = ¢€,A/h
und die Dickenrichtung ist tiblicherweise die 3-Richtung, so dass

Q=D;-A=U-C. (12.4)

Bei ebenfalls in Dickenrichtung wirkender mechanischer Spannung 73 = F/A ist damit der
piezoelektrische Koeffizient

00 00 c ou
T AdT; OF  OF’
In quasistatischer Betrachtung (vergleiche [[1], S. 48, Gl. 129) ergibt sich dann die durch
den piezoelektrischen Effekt auftretende elektrische Spannung

AF AF - h

U=dy - — =ds -

B o B A

am Sensor. Uber die Kapazitit C = €€.A/h in den Gleichungen (12.5)) und (12.6)) hingt

die Stédrke des piezoelektrischen Effekts von der relativen Permittivitit €, ab [90]]. Die pie-

zoelektrischen Koeffizienten sind jedoch generell nicht leicht zu messen, beziehungsweise
sie sind stark abhingig von der Messmethode und der Priparation des Films [[77].

33 (12.5)

(12.6)

PVDF Bei PVDF werden in unterschiedlichen Veréftfentlichungen voneinander leicht ab-
weichende Werte fiir den piezoelektrischen ds3-Koeffizienten angegeben, der fiir diese Ar-
beit vor allem relevant ist, zum Beispiel: d3; = =27, 1 pC/N [133] oder d33 = (—)20...25 pC/N
[L1ay.

PP Fiir Sensorfilme aus aufgeschdaumtem (zelluldirem) PP sind die d33-Werte typischer-
weise um etwa eine Grolenordnung hoher als bei piezoelektrischem PVDF: ds3 = 220 pC/N
[135]; d33 = 140 pC/N bei 600 kHz [102].

12.3.2 Relative Permittivitat

Mit Hilfe der dielektrischen Spektroskopie kann die Frequenzabhingigkeit der komplexen
Permittivitit €, = €,(w) bestimmt werden. Im dielektrischen Spektrum werden durch die bei
der Messung piezoelektrisch angeregte Deformation aber auch mechanische Resonanzen
sichtbar, vor allem die Dickenresonanz(en) und laterale Moden, die von der Elektrodengeo-
metrie abhiingen. Einerseits ist durch den Einsatz des piezoelektrischen Films als Sensor
wichtig, dass der relevante Frequenzbereich unterhalb der tiefsten Filmresonanz liegt. An-
dererseits konnen iiber eine Regression an die Resonanzen sowohl elastische Konstanten
des Films als auch der elektromechanische Kopplungsfaktor und damit piezoelektrische
Koeffizienten bestimmt werden [90].
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12.3 Charakterisierung fiir akustische Messungen

PVDF Auch Sessler [133] beschreibt die gute Anwendbarkeit von PVDF-Sensoren fiir
den Horbereich: Die Permittivitiit € variiert wenig und Resonanzen treten auch nicht auf.

PP Der Frequenzgang des Ferreoelektretsensors (Polypropylen) ist ebenfalls frei von
Resonanzen im Horbereich und die Kapazitiat bzw. Permittivitit ist anndhernd konstant
[102!146]. Insbesondere wenn der Film in der Ebene fixiert ist, ist nur die Dickenresonanz
fiir die Wandlung relevant, die bei einer Filmdicke von 10-100 ym in der Gro3enordnung
von einigen 100 kHz auftritt [[102, [146].

12.3.3 Schallkennimpedanz

Uber die Differenz der Schallkennimpedanzen zweier Medien kann abgeschiitzt werden,
welcher Anteil einer Schallwelle beim Ubergang von einem ins andere Medium reflek-
tiert beziehungsweise transmittiert wird. Die Schallkennimpedanz Z kann iiber die Dichte
p und die Wellen- oder Schallgeschwindigkeit ¢ des Mediums berechnet werden Z = pc.
Die Schallgeschwindigkeit hingt generell vom elastischen Verhalten des Materials ab, al-
so (je nach Wellenart) von bestimmten elastischen Modulen, die wiederum frequenzab-
hingig sin(ﬂ Allerdings wird die Frequenzabhingigkeit der Elastizitditsmodule oder der
Schallgeschwindigkeiten fiir die Empfindlichkeit der betrachteten piezoelektrischen Poly-
merfilme im Horbereich normalerweise nicht beriicksichtigt, beziehungsweise als konstant
angenommen [[102} 133} [135]].

PVDF Die Schallkennimpedanz von piezoelektrischem PVDF der Firma ,,Deutsche Sol-
vay GmbH* ist Zpypr = 3,9 - 10° Rayl [T11]. Ein Rayl = kgm~2s~! ist die nach Rayleigh
benannte Einheit fiir die Schallkennimpedanz ([[123]], 3.9.3).

PP Die Schallkennimpedanz Z von aufgeschdumtem PP in Dickenrichtung kann iiber die
Dichte p = 330kgm~ und die Wellengeschwindigkeit ¢ = 85 m/s fiir Longitudinalwellen
in Dickenrichtung mit der Formel Z = pc berechnet werden: Zpp ~ 28 - 10°Rayl.

Luft, Wasser und Geigenbauholzer Als Vergleichswerte sollen die Schallkennimpe-
danzen von Luft und Wasser angegeben werden: Z;,s, = 400Rayl und Zyger = 1,5 -
10° Rayl [123]. Fiir die im Geigenbau verwendeten Holzer Bergahorn (Acer pseudopla-
tanus [139]) und Gemeine Fichte (Picea abies) wurden hier aus den jeweiligen Elastizi-
titsmodulen Y = pc? und der Darrdichte (Dichte des trockenen Holzes) p die Schallkenn-
impedanzen verschiedener Anregungsrichtungen iiber Z = pY berechne sieche Tabelle

4Siehe Teil 11, Kapitel |7} zur Frequenzabhiingigkeit der elastischen Module, aulerdem [[137]].

SDie Elastizititsmodule und die Darrdichten wurden online mit Hilfe der Holzdatenbank der TU Dresden
ermittelt, in der verschiedene Literaturangaben zusammengetragen sind: https://holzdatenbank.int.
mw. tu-dresden.de/, zuletzt nachgesehen am 6.10.2017. Hier sind jeweils die aus allen Angaben berech-
neten Mittelwerte verwendet.
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longitudinal tangential radial
Elastizititsmodul/ MPa 9621 890 1550 | Bergahorn
Schallkennimpedanz/ MRayl 2,4 0,7 1,0 | p=588 kg/m3
Elastizititsmodul / MPa 11540 463 680 | Fichte
Schallkennimpedanz / MRayl 2,2 0,4 0,5 p =427 kg/m3

Tabelle 12.1: Elastizitdtsmodule und daraus mit der Dichte p berechnete Schallkennimpedanzen
der im Geigenbau verwendeten Holzer Bergahorn (Zargen, Boden, Hals und Steg) und Fichte
(Geigendecke) fiir drei verschiedene Wellenarten.

Dabei verlduft nach Definition die longitudinale Achse entlang der Holzfaser, senk-
recht dazu sind in Bezug auf die Jahresringe die radiale und tangentiale Achse festge-
legt [83]. Bei den meist wagenschott geschnittenen (quarter-cut) Platten in Geigen liegen
die longitudinale und radiale Richtung in der Plattenebene und sind damit fiir die quasi-
longitudinalen Wellelﬂ relevant, aus welchen die wichtigsten Plattenmoden bestehen ([42],
Kapitel 3). Jedenfalls hat die Schallkennimpedanz von PVDF dieselbe Gro3enordnung wie
die Schallkennimpedanzen von Bergahorn und Fichte, aus denen Geigensteg und -decke
jeweils gefertigt sind. Unter anderem deswegen ist es als Material fiir minimal-invasive
Filmsensoren zwischen Steg und Decke gut geeignet.

12.3.4 Weitere akustische Charakterisierungen von Wandlern
aus PVDF

Die Einsetzbarkeit von PVDF-Filmen fiir Mikrofone wurde bereits in den siebziger Jah-
ren des zwanzigsten Jahrhunderts demonstriert [45, 87, [133]: Der beidseitig metallisierte
Polymerfilm als Membran geniigt fiir die Wandlung von Schall in elektrische Spannung.
Dabei kann fiir die Schallwandlung je nach Aufbau sowohl der d33- als auch der ds,-Beitrag
der PVDF-Filme genutzt werden. Frequenzginge der PVDF-Wandler in Sensor- oder Mi-
krofonanwendung [87] zeigen konstante Empfindlichkeiten bis zur tiefsten Membranreso-
nanz. In Messungen an planar unter Druck eingespannten PVDF-Filmen konnten fiir den
Horbereich (bis 17 kHz, limitiert durch den Schwingerreger) konstante Empfindlichkeiten
in Dickenrichtung ermittelt werden, abgesehen von einem Hochpassfiltereffekt bei Span-
nungsmessung, der sich aus dem kapazitiven Aufbau ergibt [[73]].

“Longitudinalwelle mit transversalen Anteilen.
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Kapitel 13

Untersuchung der Stegschwingungen
auf Streichinstrumenten

In bisherigen Untersuchungen durch Bissinger [15] und Trott [144] konnten die Steg-
schwingungen entweder am isolierten Steg (siche dazu auch [71},[1 18] und Abschnitt[IT.2.T)
oder durch Messungen der Deckenschwingung direkt neben den Stegfiien erfasst werden.
Sowohl Bissinger als auch Trott verglichen bereits die Amplituden der Schwingungen der
beiden Stegfiile. Trott ermittelte auerdem den Phasengang.

In dieser Arbeit wurden zur Aufnahme der Stegschwingungen auf der Geige Filmsen-
soren aus piezoelektrischen PVDF-Filmen mit einer Dicke von 20 um der Firma Piezotech
verwendet. Es wurde ein d33-Koeflizient von 16 pC/N gemessen, nachdem beidseitig Gold-
elektroden (auf Chrom als Haftvermittler) im Sputtering-Verfahren (Kathodenzerstiubung)
aufgetragen wurden, was zu einer Sensor-Dicke von 30 um fiihrte [73]]. Der durch die Elek-
trodenfldache definierte empfindliche Bereich der Filmsensoren wurde der Fldche angepasst,
die die Stegfiile auf der Geigendecke einnehmen, siche Abbildung[I3.1] Unter jedem der
beiden Stegfiile wurde ein PVDF-Sensor installiert. Durch einfaches Anheben des sonst
nur durch die Saitenspannung gehaltenen Stegs konnte jeweils ein Sensor unter dem dis-
kantseitigen Stegfull (Index D), der unter den hoheren Saiten am Stimmstock gelegen ist,
und unter dem bassseitigen Stegfull (Index B) eingebracht werden. Vergleiche dazu auch

Abbildung[11.6

Die Schwingungs- und Klangeigenschaften der untersuchten Geigen wurden mit Hil-
fe der Sensoren iiber zwei unterschiedliche Anregungsmethoden charakterisiert. Einerseits
wurden auf allen vier Saiten chromatische Tonleitern in der ersten Lage gespielt, wihrend
die Stegschwingungen und auflerdem die damit verbundene Schallemission aufgezeichnet
wurden. Andererseits konnten mit Hilfe der piezoelektrischen Filmsensoren Impedanzmes-
sungen bei Impulsanregung des Stegs realisiert werden. Beide Messungen wurden jeweils
an drei verschiedenen Geigen durchgefiihrt, die im Anhang [E| vorgestellt sind. In diesem
Kapitel werden zunichst die Untersuchungen bei Impulsanregung und anschlieBend die
Untersuchungen mit gestrichenen Saiten vorgestellt.
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4.2 mm

PVDF-Film (20 pim)

wu ZR'[

Abbildung 13.1: Piezoelektrische PVDF-Filme zur Detektion der Stegschwingungen auf Geigen.
Links: Sensoren unter den beiden Stegfiilen auf der Geige. Mitte: Zur Anpassung der
Elektrodengeometrie an die Stegful3fliche. Rechts: Skizze der Elektrodengeometrie mit
zusitzlichen ,,Fahnchen® zur Befestigung der Kabel, siehe links.

13.1 Impulsanregung: Messmethode und Auswertung

Der Steg jedes untersuchten Instruments wurde manuell durch Impulsstof} mit einem Tef-
lonstab angeregt. Um Abweichungen abschétzen zu konnen, welche durch diese Versuchs-
durchfiihrung bedingt werden, wurde die Impulsanregung mehrfach wiederholt. Der Steg
wurde sowohl an der Diskantseite als auch an der Bassseite angeregt. Die Indizes D und
B beziehen sich dagegen — wie oben angegeben — auf die jeweilige Sensorposition unter
dem Diskant- oder Bassfu3 des Stegs. Die Signale der unter den Stegfiilen installierten
Filmsensoren wurden nach Verstirkung mit einem Spannungsverstirker (Briiel & Kjer
NEXUS 2692) iiber einen UPV Audio Analysator von Rohde & Schwarz bei einer Abta-
strate von 96 kHz simultan aufgenommen. Uber eine FFT-Analyse wurden aus den sepa-
raten Sensoraufnahmen das Amplituden- und Phasenspektrum ermittelt: Ap g = App(f)
und ¢pp = ¢pp(f). Diese ergeben sich jeweils als Betrag und Argument der komplexen
FFT-Koeffizienten.

Weiterhin wurde die frequenzabhéngige Amplitudendifferenz der beiden Sensorsignale

berechnet:
Ag—Ap

(Ap+Ap)/2’

wobei die Amplituden Ap und Ap — wie oben angegeben — frequenzabhingig sind. Das
Verhiltnis der bass- und diskantseitig wirkenden Krifte konnte zwar ebenso gut als Bruch
Ap/Ap dargestellt werden; um die dabei fiir die Anschaulichkeit gebotene logarithmische
Skalierung (siehe zum Beispiel Bissinger [[15]) zu vermeiden, wurde stattdessen fiir diesen
Vergleich die iiber den jeweiligen Mittelwert gewichtete Differenz der Amplituden nach
Gleichung (13.1)) gewihlt.

Auch die Phasen der Sensoraufnahmen aus der Impulsanregung wurden verglichen.
Hier soll die Differenz 6¢ = 6¢(f) = ¢p — ¢p der Phasen der beiden Stegfiile betrachtet
werden, da diese auch aus den Messungen bei der unten diskutierten Streichanregung er-
mittelt werden kann. Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wurden die Phasendifferenzen d¢

AAgew = AAgew(f) = (13.1)
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Abbildung 13.2: Frequenzginge aus Sensorsignalen bei bassseitiger Impulsanregung (Geige I).

iiber den Modulo-Operator in das Intervall (0, 27) projiziert und, bei einem Ergebnis grofler
als mr, an 7 gespiegelt:

mod (¢, 27), mod (6¢,2n) <7

(13.2)
2r—  mod (8¢, 2n), mod (6¢, 2m) > m.

AD(f) = {

Diese Operation entspricht einer Projektion von d¢ ins Intervall (-7, 7) und einer anschlie-
Benden Betragsbildung, so dass nur Phasendifferenzen aus dem Intervall (0, ) vorkom-
men. Da bei den gleichberechtigten Stegfulschwingungen nicht festgestellt werden kann,
welches Signal gegeniiber dem anderen verzogert ist, erscheint diese Methode legitim. Sie
wurde aber vor allem gewihlt, weil nur mit dieser Nachbearbeitung die Ergebnisse aus den
wiederholten Impulsmessungen eine deutliche Ahnlichkeit aufwiesen.

In Kombination mit der Amplitudendifferenz A, aus Gleichung (13.T) kann so die
Stegbewegung fiir eine bestimmte Anregungsfrequenz f charakterisiert werden. Denn der
Steg kann unterhalb seiner Eigenmoden, die mit dem Geigenformanten oder bridge hill in
Zusammenhang gebracht werden, ndherungsweise als starr angenommen werden.

Die piezoelektrischen Sensoren zeichnen dabei lediglich Krifte — keine Auslenkungen
— auf. Die Auslenkungen konnten aus den Sensorsignalen ermittelt werden, wenn es mog-
lich wire, die frequenzabhéngigen Elastizititseigenschaften an der Stelle der Stegfiile des
jeweiligen Instruments zu bestimmen.
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Abbildung 13.3: Frequenzginge aus Sensorsignalen bei diskantseitiger Impulsanregung (Geige I).

AB, norm

0 = L M\V / ! ~‘ I \ i LT“\
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

AD, norm

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequenz [Hz]

Abbildung 13.4: Frequenzginge aus Sensorsignalen bei bassseitiger Impulsanregung (Geige 1I).
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Abbildung 13.5: Frequenzginge aus Sensorsignalen bei diskantseitiger Impulsanregung (Geige
10).

13.1.1 Signaturmoden in den Amplitudenspektren

In den Abbildungen bis sind zusammen mit den Phasendifferenzen A® die ermit-
telten Spektren Ag, Ap, AA,., fiir die drei untersuchten Geigen dargestellt, jeweils bei wie-
derholter Impulsanregung an der Diskant- oder Bassseite des Stegs. Die Amplituden A,
Ap sind dabei jeweils in Einheiten der Maximalamplitude aufgetragen (Ag orm»> ADnorm)s
was den Vergleich der Ergebnisse der wiederholten und nicht automatisierten Versuche
erleichtert, zumal im Experiment die Parameter der Anregung nicht gemessen wurden.

Da fiir die Impulsanregung die Saiten (mit Schaumstoff) geddmpft wurden, treten sai-
tentypische Resonanzen (vor allem die Grundfrequenzen der leeren Saiten bei 196, 290,
440 und 660 Hz) nur stellenweise und sehr abgeschwicht auf, siehe als Beispiel die dis-
kantseitige Amplitude Ap in Abbildung in dem die tiefste Resonanz der A-Saite bei
440 Hz leicht hervortritt.

Fiir die folgende Diskussion der Signaturmoden der Geige wird die Nomenklatur von
Bissinger verwendet (siehe [16] und Abschnitt[11.2.2)). Die Maxima oder Resonanzspitzen
in den jeweiligen Spektren wurden den Moden lediglich anhand ihrer Frequenz und Am-
plitude zugeordnet (vergleiche Abschnitt[T1.2.2)), siche Tabelle Ohne weitere Mess-
methoden bleibt also eine gewisse Ungewissheit in Bezug auf diese Zuordnung.

Von der Wahl des Anregungsortes — am Steg entweder bassseitig oder diskantseitig —
werden die Resonanzfrequenzen und die Amplitudenverhiltnisse in erster Nidherung nicht
beeinflusst. Eine scheinbare Ausnahme ist dabei in den Spektren von Geige II zu beob-
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Abbildung 13.6: Frequenzginge aus Sensorsignalen bei bassseitiger Impulsanregung (Geige III).

achten: Bei bassseitiger Anregung (Abb. [13.4)) tritt eine Resonanzspitze bei etwa 426,8 Hz
hervor, welche vermutlich die bei diskantseitiger Anregung (Abb. [13.5)) deutlichere Mode
B1- bei 481,4 Hz uiberdeckt. Es konnte sich um die sonst schwerer zu identifizierende
Luftmode A1 handeln, die dhnlich auch bei Geige II fiir die kleinere Spitze bei 454 Hz ver-
antwortlich sein kann (vergleiche Abb.[I3.6). Insgesamt bringt die diskantseitige Anregung
bei Geige II die Signaturmoden etwas klarer zum Vorschein als bei Geige I und III, fiir die
im Gegenteil die diskantseitigen Anregungen jeweils stidrkere Variationen in den resultie-
renden Spektren (Abbildungen [13.3] und aufweisen. Daher wurden fiir Geige I und
III zur Identifikation der Signaturmoden die Spektren bei bassseitiger Anregung, fiir Geige
IT die Spektren bei diskantseitiger Anregung verwendet, wobei die in Tabelle[I3.1angege-
benen Standardabweichungen sich aus den spektral dargestellten Versuchswiederholungen
ergeben.

Die Helmholtzresonanz A0 knapp unter 300 Hz ist bei allen drei Geigen am Diskant-
ful} stiarker und jeweils deutlich ausgeprigt, zumal sie im Gegensatz zur A1-Mode nicht
im Bereich der starken Korpusmoden auftritt. Letztere ist deshalb bei Geige I und II kaum
identifizierbar, wihrend Geige III eine schwache Spitze bei etwa 450 Hz aufweist. Die
CBR-Mode tritt auf Geige I und II sehr stark um 400 Hz hervor, auf letzterer mit aus-
geglichenen Amplituden in Bezug auf die Stegfiile, auf ersterer jeweils am Diskantful}
schwiicher. Auch auf Geige III dominiert bei der relativ schwachen CBR-Mode die Bass-
fuBschwingung.

Die Mode B1- ist generell am Diskantfull wesentlich stiarker und an diesem auf Gei-
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Abbildung 13.7: Frequenzgiinge aus Sensorsignalen bei diskantseitiger Impulsanregung (Geige
I1I).
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Geige A0 CBR B1- B1+
I 308,4 + 1,1 Hz | 397,5 +0,7Hz | 434,3 + 0,9 Hz 519 + 5Hz
II 270,6 + 1,3Hz | 387,5+0,5Hz | 481,4 + 1,2 Hz | 5474 + 0,4 Hz
I | 277,8+ 1,1 Hz | 384,3 + 0,5Hz | 465,2 + 0,9 Hz | 558,4 + 0,4 Hz

Tabelle 13.1: Aus den Spektren bei Impulsanregung (Abb. 13.7)) abgelesene
Resonanzfrequenzen der Signaturmoden der drei untersuchten Geigen. Geige III zeigt auBerdem
eine deutliche Resonanzspitze bei 454+3 Hz, die wahrscheinlich der Luftmode A1 zuzuordnen ist.

ge III der stidrkste Resonanz-Gipfel. Auf Geige II ist sie dagegen zumindest am Bassfuf}
schwiicher als die CBR-Mode. Die zugehorige Mode B1+ ist fast in jedem Fall am Dis-
kantfull schwicher als am Bassfull (auBer auf Geige II bei diskantseitiger Anregung). Am
BassfuB} ist sie ausnahmslos die stidrkste Resonanz.

Fiir die Analyse des als bridge hill bezeichneten Geigenformants sind die Messun-
gen bei Impulsanregung im Anhang [l nochmals mit erweitertem Frequenzbereich und in
logarithmischer Auftragung dargestellt. Der Geigenformant zeigt sich bei Geige I und 11
in Form von einigen dicht beisammen liegenden Resonanzspitzen um 2 kHz, verbunden
mit einer auffalligen Abnahme der spektralen Amplituden oberhalb des letzten Maximums
bei 2,1 kHz. Bei Geige III kann der Geigenformant jedoch nur bei bassseitiger Anregung
am Stegsensor am Bassfuf} klar beobachtet werden, wobei die Amplitudenabschwichung
oberhalb der Spitze bei etwa 2,2 kHz einsetzt.

13.1.2 Phasendifferenzen

Die auBler den Amplitudenspektren jeweils ermittelten Phasendifferenzen A® zwischen den
detektierten Stegfulschwingungen zeigen jeweils in den Bereichen zwischen zwei Signa-
turmoden deutliche lokale Maxima. Die auffilligsten Maxima in den Spektren der Phasen-
differenz treten fiir die verschiedenen Geigen bei folgenden Frequenzen auf:

o GeigeI:411,5 + 1,6 Hz, 447+3 Hz, 458+ 5 Hz;
e Geige II: 403 + 4 Hz, 488 + 2 Hz;
o Geige III: 463,2 + 0,2 Hz (schwach), 521,0 + 1,7 Hz.

Fiir diese Maxima in A® sind vermutlich die zwischen den Signaturmoden liegenden An-
tiresonanzen verantwortlich, obwohl die Phasendifferenzen nie eindeutig bis auf 7 zuneh-
men, was eine ginzlich gegenphasige Schwingung der Stegfiile anzeigen wiirde. Die Ma-
xima mit hoherer Frequenz sind dabei jeweils mit groBer Wahrscheinlichkeit auf die An-
tiresonanz zwischen den Moden B1- und B1+ zuriickzufiihren. Die tieferen Maxima von
A® bei Geige I und II wiederum héngen wahrscheinlich mit einer Antiresonanz zwischen
der CBR-Mode und der Mode B1— zusammen; eventuell gibt es auBerdem eine Antireso-
nanz zwischen der Luftmode A1 und der Mode B1—, die die Maxima der Phasendifferenz
bei 447 Hz (Geige I) und 463,2 Hz (Geige III) verursacht.
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13.2 Gestrichene Anregung: Chromatische Tonleitern

Allerdings darf die ermittelte Phasendifferenz zwischen den Stegfulschwingungen auch
nicht mit den ihr zu Grunde liegenden Phasengiingen der einzelnen Impulsantworten ver-
wechselt werden. Die Phasenverschiebung gegeniiber der Anregung nimmt in mechani-
schen Systemen unter externer Anregung bei der Antiresonanz ndamlich einen Wert von 7
an, das heif3t, sie ist gegenphasig zur Anregung und schwicht deshalb die Reaktion des
angeregten Systems ab. Allgemein zeigt nach [42] (S. 32) ein mechanisches System bei
der Antiresonanzfrequenz ein Maximum der Impedanz und ein Minimum der Admittanz.

Dieses Verhalten entspricht unter anderem dem Funktionsprinzip des in Teil I dieser
Arbeit untersuchten Vibrationsddmpfers: Die Antiresonanz, die sich bei zwei gekoppelten
Resonatoren bildet, kann zur Abschwichung einer unerwiinschten Schwingung genutzt
werden. Im Fall der Geige entstehen zum Beispiel die beiden Moden B1+ und B1- eben-
falls durch die Kopplung der tiefsten Resonanzen von Geigendecke und -boden (daher auch
die Benennung, siehe [16]). Die dazwischen liegende Antiresonanz geht nach den vorlie-
genden Messungen jedenfalls mit den beobachteten Maxima der Phasendifferenz A® zwi-
schen den Stegfulschwingungen einher. Au3erdem ist an den Antiresonanzen die Schwin-
gung des diskantseitigen StegfuBBes jeweils stirker, das heilit, die Amplitudendifferenzen
AA,.,, haben dort lokale Minima.

13.2 Gestrichene Anregung: Chromatische Tonleitern

Komplementér zur Impulsanregung, die in kiirzester Zeit ausgefiihrt werden kann und de-
ren Breitbandigkeit gerade aus der Kiirze des Impulses resultiert, wurden chromatische
Tonleitern mit herkdmmlicher Bogenanregung aufgenommen. Auf jeder der vier Saiten
(G-, D-, A- und E-Saite — entsprechend die Tone g, d’, a’, €”) wurden die ersten sieben
Halbtone (also alle Halbtone der ersten Lage) gespielt, sowohl im Ab- als auch im Auf-
strich. Insgesamt stechen demnach 28 Tone zur Untersuchung, was mit Auf- und Abstrich
sowie zwel Wiederholungen pro Geige 112 einzelnen Messungen entspricht. Da die im
Folgenden diskutierten GroBen nicht vom Strich abhingen, wurde jeweils iiber die Ergeb-
nisse des Ab- und Aufstrichs gemittelt.

Zusitzlich zu den Aufzeichnungen mit den Filmsensoren am Steg wurde in einem Ab-
stand von einem Meter der abgestrahlte Schall mit einem Mikrofon aufgenommen (Kon-
densatormikrofon Typ 4191/2669 (Kapsel/Vorverstirker) von Briiel & Kjar), dessen Ach-
se horizontal, also in einem Winkel von etwa 45° zur Geigendecke ausgerichtet war, siche
Abbildung[13.§]

Wegen der frequenzabhiéngigen rdumlichen Abstrahlcharakteristik [91] der Geige sind
die Ergebnisse dieser punktuellen Messung als exemplarisch anzusehen. Fiir Frequenzen
bis etwa 500 Hz kann der Geigenkorpus allerdings als Monopolstrahler mit riumlich homo-
gener Abstrahlung betrachtet werden, auch wenn hier noch die ,, ,Schattenbildung’ durch
den Spieler* ([25]], Teil III, §2.4) die akustische Abstrahlung beeinflusst.

Aus diesen Aufnahmen wurden Frequenzginge der drei untersuchten Geigen ermittelt.
Es wurde dazu bei jedem gespielten Ton die FFT-Amplitude A(fy) der Grundschwingung
des Spektrums ermittelt. Die Amplituden der Signale der Filmsensoren (Ag und Ap) und
des gleichzeitig aufgezeichneten abgestrahlten Schalls (Ay = Ap(fy)) sind in Abb. [13.9]
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Mikrofon

Diskantseitiger Sensor: Q)p(t)
Bassseitiger Sensor: Qp(t)

Abbildung 13.8: Skizze der Versuchsdurchfithrung bei gestrichener Anregung: Aufnahme der
Stegschwingungen mit Filmsensoren unter den StegfiiBen und des abgestrahlten Schalls mit
Mikrofon.

[13.10|und [T3.1T]iiber der Frequenz f, der Grundschwingung dargestellt.

Da die Signale an den StegfiiBen beim Spielen gleichzeitig aufgenommen wurden,
konnte aus den mittels Hilberttransformation berechneten Phaselﬂ der StegfuBBschwingun-
gen die Phasendifferenz A® = AD(f;) bestimmt werden. Um die Ergebnisse vergleichbar
zu machen, wurde auch hier die Projektion der Phasendifferenzen in das Intervall (0, x)
nach Gleichung (13.2)) durchgefiihrt. AuBerdem ist fiir jede Geige die gewichtete Amplitu-
dendifferenz A, (nach Gl. dargestellt. Um den Vergleich mit der Impulsanregung zu
erleichtern, ist zu den Spektren aus den Filmsensormessungen jeweils das entsprechende
Spektrum aus Impulsanregung als Kurve mit schattierter Fldche dargestellt.

13.2.1 Signaturmoden bei gestrichener Anregung

Wie zu erwarten zeigt sich die Helmholtzmode AO bei allen Geigen vor allem in der Auf-
nahme des abgestrahlten Schalls. Sie ist auBerdem am bassseitigen Stegful fast bis zur
Unkenntlichkeit schwach, wie schon bei der Impulsanregung. Dabei erscheint die zuge-
horige Frequenzspitze im abgestrahlten Schall jeweils um einen Halbton hoher als in der
Stegschwingung. Die CBR-Mode, die bei Impulsanregung zumindest auf Geige I und II
sehr stark hervortritt, kann bei gestrichenen Saiten iiberhaupt nicht identifiziert werden,
was eventuell daran liegen kann, dass diese Mode durch keinen der gespielten T6ne aus-
reichend angeregt wird.

Konsistent ist bei allen Geigen die Amplitude bei der Grundfrequenz der leeren A-
Saite, also f, = 440Hz, ein lokales Maximum in allen Spektren. Dies konnte als das
Zusammenwirken der Moden Al und B1- zur sogenannten Hauptholzresonanz erklirt
werden, was einer der Kopplungsmechanismen ist, der durch die Streichanregung im Ge-
gensatz zur Impulsanregung wirksam ist [14, 69]. Auch die starke Dimpfung der Korpus-
resonanzen durch den Spieler selbst konnte die offensichtlichen Abweichungen erklédren

'Nach Anleitung in [109] werden zuverlissige Ergebnisse durch das vorherige Filtern der Signale auf die
betrachtete Frequenz (in diesem Fall die Grundfrequenz f;) erzielt.
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Schall (Geige D).
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Abbildung 13.10: Wie Abbildung|13.9} hier aber fiir Geige II.
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(siehe Abschnitt 15.2.7 in [[123] und die Referenzen darin). Nur auf Geige Il ist die im Im-
pulsspektrum identifizierte Mode B1+ in klarer Ubereinstimmung mit der bei gestrichener
Anregung resultierenden Hauptkorpusresonanz, sieche Abbildung [I3.10] Bei den anderen
Geigen tritt B1+ zwar im abgestrahlten Schall bei derselben Frequenz wie in den Impuls-
spektren auf. Am Diskantfuf} ist sie aber in beiden Féllen nicht klar als Frequenzspitze zu
finden, da sie von einem benachbarten Maximum iiberragt wird, welches wohl die aus den
Moden Al und B1- kombinierte Hauptkorpusresonanz sein mag. Aus den Aufzeichnun-
gen der BassfuBschwingung ergibt sich jedoch eine breitere, wenn auch weniger starke,
Spitze etwa an der Position der Resonanzfrequenz von B1+ aus der Impulsmessung. Eine
Besonderheit von Geige I besteht in einer starken Resonanz bei 660 Hz, die sowohl an den
Stegfiilen als auch im Luftschall deutlich ausgeprégt isﬂ

13.2.2 Phasen- und Amplitudenverhiiltnis der StegfuBBschwingung

Auch das Phasen- und Amplitudenverhiltnis bei gestrichener Anregung ist jeweils zusam-
men mit einem (schattiert dargestellten) Spektrum einer ausgewihlten Impulsanregung ge-
zeigt (siehe Abbildungen [13.9] [13.10] [13.11] jeweils rechts). Diese beiden Spektren A®
und AA,,, sollen hier, insbesondere im Hinblick auf die Signaturmoden, fiir die drei unter-
suchten Geigen diskutiert werden.

Die markante Spitze um 500 Hz in der Phasendifferenz, nimlich die Antiresonanz zwi-
schen B1- und B1+, die sich vor allem aus den Impulsmessungen ergibt, ist bei allen drei
Geigen auch bei gestrichener Anregung présent und ist ebenso mit stirkerer Diskantfuf3-
schwingung verbunden. Knapp oberhalb der Helmholtzresonanz AO, bei etwa 300 Hz, re-
sultiert aus der Streichanregung eine deutlich von Null verschiedene Phasendifferenz — dies
stimmt auch (auBer bei Geige I) mit der Impulsmessung iiberein. Die deutliche Spitze im
Phasendifferenz-Verlauf kurz oberhalb der CBR-Mode (> 400 Hz), die bei Geige I, also
bei starker CBR-Resonanz, in den Impulsmessungen beobachtet werden kann, fehlt in den
Spektren der Streichanregung. Dies ist insofern plausibel, als dort die CBR-Mode selbst
nicht ausgeprégt ist, was auch — wie schon erwihnt — an den gespielten Tonen liegen kann.
Oberhalb des Signaturmodenbereichs kann auf Geige II und III bei der leeren E-Saite (660
Hz) eine starke Asymmetrie beobachtet werden, mit diskantseitig dominierter Stegful3-
schwingung und nahezu gegenphasig bewegten Stegfiilen. Diese Erscheinung findet sich
sehr d@hnlich in den Spektren der Impulsanregung. Die auffillige C4-Mode im Spektrum
von Geige I (Abb. [13.9) an exakt dieser Stelle (wie oben beschrieben) fiihrt moglicher-
weise dazu, dass dieser Effekt dort nicht auftritt. Eine dhnliche, starke Asymmetrie findet
sich bei Geige I aber bei 730 Hz, die entsprechenden Spitzen bei Impulsanregung sind im
Vergleich dazu allerdings leicht zu hoheren Frequenzen hin verschoben.

Generell sind die Amplituden- und Phasendifferenzen der Stegfiile ein MaB fiir die
jeweilige Asymmetrie der Stegschwingung, die vor allem durch die Geometrie der Gei-
gendecke, aber auch von den darunter befindlichen Elementen, dem Bassbalken und dem
Stimmstock bestimmt wird. Im hier betrachteten Frequenzbereich gibt es aber auch eine
gewisse Korrelation zwischen beiden ermittelten Grolen AA und A®. Zwischen etwa 300

2Es handelt sich um die Grundfrequenz der E-Saite und wahrscheinlich die C4-Mode (nach Rossings
Nomenklatur [122]).
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und 800 Hz (je nach untersuchtem Instrument) gilt weitestgehend Folgendes. Bei einer
Phasendifferenz nahe Null dominiert die Schwingung am BassfuB}; bei erhohter Phasendif-
ferenz ist die Schwingung am Diskantfuf} stirker:

AD -0 AA >0 (bassseitige Dominanz),
AD > 17— AA <0 (diskantseitige Dominanz).

Diese Beobachtung wurde oben schon bei der Diskussion der Impulsanregung in Bezug auf
die vermutlichen Antiresonanzen beschrieben. Ein moglicher Grund fiir dieses Phinomen
ist die Wirkung des Stimmstocks, welcher die Geigendecke und den -boden verbindet.
Insbesondere bei der Antiresonanz zwischen B1— und B1+ schwingen Decke und Boden
gegenphasig, was der Grund fiir die beobachteten Schwingungen des Diskantfulles sein
kann.

Die Impulsmessungen haben aullerdem bereits gezeigt, dass je nach Anregungsort
(bass-/ diskantseitige Stegseite) leicht unterschiedliche Spektren resultieren. Dies gilt na-
tiirlich auch fiir die gestrichene Anregung, wobei in diesem Fall jeder Saitenwechsel auch
eine Anderung des Anregungsortes, nimlich des Ansatzpunktes der Saitenkraft an der
Stegoberkante bedeutet. Hier wurden nur in der ersten Lage gespielte Tone ausgewertet.
Daher gehen jeweils nur sieben Tone derselben Saite in die Spektren ein; die Bereiche der
Saiten sind in den Abbildungen [13.9] [13.10]und [13.11]durch senkrechte Linien angegeben
und die zugehdrigen Saiten benannt.

13.2.3 Gestrichene Saiten im Vergleich mit der Impulsanregung

Aus der Besonderheit des Saitenwechsels und aus der Tatsache, dass sich wihrend des
Streichens auch der Winkel des Bogenstabs in Bezug auf die Geigendecke und damit
die Richtung der Anregung dndern kann, mogen sich einerseits leichte Diskrepanzen zwi-
schen gestrichener und impulsartiger Anregung erkldren. Andererseits unterscheiden sich
—wie mehrfach erwihnt — die Anregungsspektren bei einzelnen gestrichenen Tonen (quasi-
diskrete Anregung von Harmonischen) gegeniiber der Impulsanregung (breitbandige Anre-
gung) wesentlich. Diese systematischen Unterschiede erklédren jedenfalls die beobachteten
und diskutierten Abweichungen zwischen den Ergebnissen beider Anregungsmethoden,
die davon abgesehen prinzipiell gut tibereinstimmen.

Diese Ubereinstimmung ist aus zwei Griinden fiir die durchgefiihrten Auswertungen
eine wiinschenswerte Bestdtigung. Erstens ist es nicht iiblich, den Imaginérteil der FFT-
Koeffizienten fiir die Ermittlung eines Phasenspektrums aus einer Impulsantwort zu ver-
wendelﬂ Die Auswertung der gestrichenen Tone in Bezug auf die mittels Hilbert-Trans-
formation berechnete Phasendifferenz A® konnte dagegen leicht als zuverléssig tiberpriift
werden und zeigt — wie beschrieben — mit den Phasendifferenzen A® aus der Impulsant-
wort weitestgehend iibereinstimmende Ergebnisse, so dass letztere Methode auch als zu-
verlissig eingeschitzt werden kann. Zweitens rechtfertigt die gute Ubereinstimmung der
Amplitudenspektren A(fy) die Verwendung der FFT-Amplitude der Grundschwingung fiir

3Personliche Diskussion mit Udo Schwarz.
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KAPITEL 13. Untersuchung der Stegschwingungen auf Streichinstrumenten

die Analyse bei gestrichenen Saiten — angesichts der in diesem Zusammenhang zuverlis-
sigeren Impulsantwort.

Die gestrichene Saite hat immer einen grolen Obertongehalt, und da die Obertone ver-
schiedene Korpusresonanzen anregen konnen, wire die Angabe einer Gesamtamplitude
im Gegensatz zur Amplitude A(f;) bei der Grundschwingung irrefithrend. Um aber mit der
hier vorgestellten Messmethode etwas genauer zu betrachten, wie der Geigenklang durch
Wechselwirkung von Saite und Instrument entsteht, sind im Anhang|[G]einige Spektren von
einzelnen Tonen gestrichener Saiten diskutiert.

13.3 Zusammenfassung und Ausblick

Drei Geigen wurden mit Hilfe von piezoelektrischen Filmsensoren aus PVDF unter dem
Steg bei Impulsanregung und mit gestrichenen Tonen untersucht. Dabei wurde im Rah-
men der systematischen Unterschiede zwischen den beiden Anregungsmethoden eine gu-
te Ubereinstimmung zwischen den jeweiligen Ergebnissen gefunden. Die fiir den Klang
entscheidenden Signaturmoden wurden identifiziert und verglichen. Auerdem kann aus
dem Vergleich der Sensorsignale von den beiden Stegfiilen, insbesondere aus den ermit-
telten Amplituden- und Phasendifferenzen, bis zu einem gewissen Grad die von den An-
regungsfrequenzen abhingige Bewegung des Stegs abgeleitet werden. Diese Deduktion
ist insofern beschrinkt, als die piezoelektrischen Filme einerseits keine absoluten Auslen-
kungen (sondern Krifte) messen, und der Steg andererseits als starr angenommen werden
muss. Letzteres ist aber fiir tiefe Frequenzen unterhalb der Stegresonanzen eine gute Nihe-
rung. Fiir die geplante Messung der Bespielbarkeit in Abhédngigkeit von der Stegbewegung
sind die Filmsensoren mit diesen Einschrinkungen aber gut geeignet, insbesondere da die
Stegschwingungen mit diesen Wandlern wihrend des natiirlichen Spielvorgangs gemessen
werden konnen.

Davon abgesehen konnten einige mit anderen Messmethoden schwierig zu erfassende
Details der Stegbewegung beobachtet werden. In der ermittelten Phasendifferenz zwischen
den Schwingungen der beiden Stegfiile trat vor allem ein Merkmal konsistent hervor: Je-
weils zwischen verschiedenen Signaturmoden CBR, A1, B1— und B1+ sind bei allen Gei-
gen deutliche Maxima der Phasendifferenz zu finden. Dies wurde als eine Auswirkung
der unter anderem durch Modenkopplung entstehenden Antiresonanzen interpretiert. Da-
bei wurde an diesen Stellen immer auch eine gegeniiber dem Bassful} starke Diskantful3-
schwingung beobachtet, was eventuell auf die Wirkung des Stimmstocks zur Kopplung der
Decke und des Bodens zuriickzufiihren ist. Weiterhin wurden bei gestrichenen Saiten im
Vergleich der Stegschwingung mit dem dabei abgestrahlten Schall einige Mechanismen
der Klangentstehung deutlich. In Kurzform kann ein wesentliches Merkmal dieser Wand-
lung zusammengefasst werden: Starke Stegschwingungen sind nicht unbedingt mit starker
Schallabstrahlung verbunden und umgekehrt.

Die Impulsanregung des Stegs wurde manuell durchgefiihrt und zeigte daher in den
Wiederholungen deutliche Variationen in den resultierenden Spektren. Gerade diese Ab-
weichungen machen allerdings deutlich, dass eine Standardisierung dieser Messmethode
schwierig und vielleicht auch nicht wiinschenswert ist, da schon leichte Abweichungen

134



13.3 Zusammenfassung und Ausblick

des Anregungsortes und eventuell auch der -stirke das Ergebnis beeinflussen. Stattdes-
sen scheint eine Kombination verschiedener Anregungsorte und vielleicht auch -methoden
sinnvoll — dhnlich wie hier durchgefiihrt.

Dennoch ist fiir eine Fortsetzung der vorgestellten Messungen einerseits eine Kalibrie-
rung und andererseits eine Automatisierung der Impuls- und vielleicht auch der gestriche-
nen Anregung wiinschenswert. Mit der Kalibrierung wire eine Impedanzmessung mit An-
gabe der Absolutwerte moglich, auch wenn die qualitativen Aussagen davon unbeeinflusst
blieben. Die Automatisierung wiirde dariiber hinaus die Zuverldssigkeit der Messung erho-
hen — unter Beriicksichtigung der oben genannten systematischen Einschrinkungen beziig-
lich des Anregungsortes. Mit einer automatisierten Impulsanregung konnte unter anderem
die Abhéngigkeit der Systemantwort von der Anregungsamplitude untersucht werden. Bei
kontrollierter sinusformiger Anregung mit einem Schwingerreger wire eine Uberpriifung
der Ergebnisse der Phasendifferenz moglich. Dariiber hinaus ist auch die Kombination der
Filmsensormessungen mit anderen, insbesondere optischen (interferometrischen) Messme-
thoden zur Erfassung der Korpusschwingungen eine sinnvolle Ergédnzung. So konnte die
Zuordnung der Moden erleichtert und damit die Auswertung der Messungen mit Filmsen-
soren im separaten Einsatz auf eine noch zuverlissigere Basis gestellt werden.

Das wichtigste Ergebnis bleibt hier dennoch die Moglichkeit der Erfassung der Steg-
schwingung beim natiirlichen Spielvorgang, was in Kombination mit Sensoren am Gei-
genbogen, die im folgenden Kapitel beschrieben werden, letztlich zur Untersuchung der
Bespielbarkeit genutzt werden soll.
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Kapitel 14

Polymerfilmsensoren am Bogen zur
Messung von Anregungsparametern

Zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens von, auf natiirliche Weise gespielten, Gei-
gen wurden — zusitzlich zu den Sensoren unter dem Steg — piezoelektrische Filmsensoren
an einem Geigenbogen installiert. Damit soll vor allem der von den Spielenden kontrollier-
te Anregungsparameter Bogendruck Fp ermittelt werden. In diesem Zusammenhang sind
auBerdem der Abstand zwischen Saite und Frosch, hier ,,Saitenposition & = &(¢) genannt
(siehe dazu Abbildung , und die Bogengeschwindigkeit vz = £(f) relevant. Das mit
der vorliegenden Arbeit verfolgte Ziel ist es, diese Parameter im Zusammenhang mit der
gemessenen Stegbewegung (siehe Kapitel [I3) und dem jeweils auf der Saite hergestell-
ten dynamischen Regime zu untersuchen (siehe Kapitel [TT, Abschnitt[IT.T]). Im Folgenden
werden die grundlegenden Kalibrierungsmessungen beschrieben, die es spéter erlauben
sollen, aus den beim Spielen gemessenen Sensorsignalen den Bogendruck zu ermitteln.
Zu diesem Zweck wurde eine Materialpriifmaschine eingesetzt. Damit konnten zusétzlich
auch elastische Eigenschaften des Bogens erfasst werden. Beim Einsatz des Bogens an
verschiedenen Geigen wurden zunidchst Muster in den Bogensensorsignalen beobachtet,
die als longitudinale Resonanzen des Bezugs, also der Bogenhaare, identifiziert wurden.
SchlieBlich werden an einigen Beispielmessungen die Méglichkeiten und Schwachstellen
der Bogensensoren, auch in Kombination mit den Stegsensoren, diskutiert.

S L-¢

Abbildung 14.1: Saitenposition &: Position der Saite (o) am Bezug, dessen Gesamtldnge L ist.
Uber die periodische Saitenschwingung wird dabei gemittelt.
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14.1 Bisherige Messungen der Kontrollparameter

Wie in Abschnitt [[1.1] en passant erwdhnt, wurden bereits in einigen anderen Arbeiten
die Anregungs- oder Kontrollparameter beim Streichinstrumentenspiel erfasst. Die dabei
verwendeten Messmethoden sollen hier kurz zusammengefasst werden, um die in dieser
Arbeit verwendete Methode besser beurteilen und einordnen zu konnen. Dabei kann unter-
schieden werden zwischen Messeinrichtungen, die eine Erfassung wihrend des natiirlichen
Spielens erlauben, und solchen, bei denen eine automatische Anstreichvorrichtung die Sai-
ten anregt, was eine systematische Untersuchung erleichtert, wenn die Kontrollparameter
dabei auch gezielt variiert werden konnen.

Fiir die ersten experimentellen Untersuchungen der Zusammenhédnge von Bogenge-
schwindigkeit und Mindestbogendruck verwendete Raman eine mechanische Vorrichtung,
in der eine Geige liber einen fixierten Bogen bewegt wurde. Auch ein Laufband aus ko-
lophoniertem Bogenhaar wurde bereits zum automatischen Anstreichen verwendet, wobei
eine Kontrolle des Bogendrucks iiber eine Hebelvorrichtung moglich war (von Miiller,
zitiert nach [235]], §.3.4). Cronhjort nutzte einen Typenraddrucker zum Bau einer Anstreich-
vorrichtung. Dieser trieb computergesteuert einen Geigenbogen an; der Bogendruck wurde
iber den Walzenantrieb des Druckers eingestellt, der, am Frosch befestigt, ein Drehmoment
auf den Bogen ausiibte [26]. Schoonderwaldt nutzte denselben Aufbau fiir Messungen der
,Bogendruckgrenzen im Schellengdiagramm® [[131]. Mores konstruierte ein Bogenpendel
zur Anregung eines Cellos und konnte mit einer Waage unter dem Instrument eine Bogen-
druckmessung durchfiihren [93,96].

Schon 1931 gelang Dolder an einem Violoncello die Aufzeichnung des Bogendrucks
,wihrend des natiirlichen Spiels*, indem er die durch den Bogen bewirkte ,,Durchdriickung
der Saite* optisch registrierte [32]. Bissinger und Ye verwendeten zur Untersuchung der
dynamischen Eigenschaften des Bogens wihrend des Spielens einen piezoelektrischen Be-
schleunigungssensor an der Bogenspitze und einen ebenfalls piezoelektrischen Kraftauf-
nehmer am Frosch [19]]. Askenfelt konnte mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen, die an
Frosch und Kopfchen befestigt und durch die Bewegung der Bogenhaare deformiert wur-
den, den Bogendruck messen. Aullerdem ermittelte er die Bogenposition und die Saiten-
position, indem er zwischen den Bogenhaaren einen leitfihigen Draht verlegte, der die
gestrichene Saite kontaktierte: Der elektrische Widerstand dieses Systems dnderte sich in
Abhingigkeit vom Anstreichort [/]. Mit Hilfe dieses Aufbaus konnten spiter auch die dy-
namischen Regime und die Bogendruckgrenzen untersucht werden [§]]. Das System wurde
in der Folge von Demoucron weiterentwickelt und im Hinblick auf die Zusammenwirkung
mit dem Bogen charakterisiert [29]; zusammen mit Schoonderwaldt vervollstindigte De-
moucron die Messungen am realen Ensemble aus Instrument und der Spielerin oder dem
Spieler unter anderem durch den Einsatz von optischen Bewegungserfassungsverfahren
fiir die Ausrichtung und Position des Bogens [129, [130]. Wie im oben zitierten Expe-
riment [131]] diente diese Kombination von Messungen unter anderem dazu, Schelleng-
Diagramme anhand von experimentellen Daten zu erstellen.
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Abbildung 14.2: Polymerfilmsensoren am Bogen: Sensor in der Nihe des Frosches, mit einem
zusitzlich eingebrachten Block fixiert (/inks); Sensor am Kopfchen des Bogens, zwischen den
Bogenhaaren und dem Pléttchen festgeklemmt (rechts).

14.2 Installation und Kalibrierung

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte System zur Messung der Kontrollparameter beim
Geigenspielen beruht auf zwei am Bogen installierten Polymerfilmsensoren aus zellula-
rem Polypropylen (sieche Abschnitt [[2.2). Ein Sensor wurde am Kopfchen des Bogens —
zwischen den Bogenhaaren und dem Plittchen — und ein Sensor in der Nihe des Frosches
montiert, siche Abbildung[T14.2] Zur Fixierung des Sensors in der Nihe des Frosches wurde
ein Block aus Polyacryl entwickelt, durch welchen der Sensorfilm gegen die Bogenhaare
gedriickt und so gehalten wird. Das aufwindige Losen der Bogenhaare vom Frosch muss
dank dieser Konstruktion nicht vorgenommen werden, was einen flexiblen Einsatz an ver-
schiedenen Bogen erlaubt. Die freie Linge des Bezugs, die vorher L = 64,0 cm betrigt,
wird durch den Sensorblock auf L = 61, 0cm reduziert. Fir den am Frosch installierten
Sensor wurde ein piezoelektrischer Koeffizient d;; = 129 pC/N gemessen, fiir den Sen-
sor am Kopfchen d3; = 166 pC/N, was jeweils iiber die in [38] beschriebene dynamische
Methode ermittelt wurde.

Das Konzept der Sensoren am Bogen dhnelt dem von Askenfelt [7, [8] und spiter von
Demoucron [29] entwickelten System, bei dem zwei Dehnungsmessstreifen zur Kraftmes-
sung ebenfalls an den beiden Enden des Bezugs installiert wurden. Im Gegensatz zu den
Dehnungsmessstreifen ist mit piezoelektrischen Sensoren die direkte Messung von stati-
schen Kriiften schwierig, da nur Anderungen der normalen Komponente der mechanischen
Last eine Polarisationsénderung des piezoelektrischen Materials bewirken und damit ein
messbares Signal generiererﬂ (siehe Gleichung ). So fiihrt zwar theoretisch eine
einmalige Belastung eines piezoelektrischen Sensors, beispielsweise durch ein Gewicht,
zum Aufbau einer konstanten Spannung zwischen den Elektrodenflichen. Doch vor allem
durch die Messung selbst werden die Ladungen, welche die Spannung hervorrufen, ab-
transportiert. Dabei hingt es von der Messschaltung (Spannungs- oder Ladungsmessung)
und iiberhaupt von den Parametern des Aufbaus — insbesondere von allen Widerstinden
und Kapazititen — ab, wie schnell die Entladung vor sich geht.

Liegt der Bogen nun unbeweglich auf der Saite, iiben die Bogenhaare jeweils nur eine

IEs geht hier ausschlieBlich um die Nutzung des piezoelektrischen Effekts zur Kraftmessung. Abgesehen
davon kann auch iiber eine Messung der mit der statischen Last verdnderlichen Kapazitit von Polymerfilm-
sensoren die Wirkung von Kriften erfasst werden [114].
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-<— Bewegliche Traverse

} Kraftsensor

*Plastikplatte als
Probekorper an

: Filmsensoren  der Position ¥
Einspannung

des Bogens
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Abbildung 14.3: Aufbau zur Kalibrierung des Sensorsystems am Geigenbogen: Einspannung des
Bogens am Frosch; Messung der Durchbiegung y des Bogens mit Probekorper im Abstand & vom
Sensorblock am Frosch (vgl. Abb. @); gleichzeitige Messung der dazu ausgeiibten Kraft F,
jeweils mit der Materialpriifmaschine.

statische Kraft auf Plittchen und Acrylblock aus. Sobald der Bogen aber iiber die Saite
bewegt wird, dndert sich selbst bei konstant gehaltenem Bogendruck in jedem Moment
der Druck der Bogenhaare auf die beiden Auflageflichen. Denn mit der Saitenposition &
dndert sich wihrend des Streichvorgangs der Winkel, den das Bogenhaarband mit den Auf-
lageflachen bildet, wodurch sich auch bei konstantem Bogendruck die zu diesen Fldchen
senkrechte Kraftkomponente @ndert. Es sollte in diesem Zusammenhang auf eine wichtige
Beobachtung von Demoucron et al. [29] hingewiesen werden: Obwohl die Kraft, die auf
einen Sensor am Frosch ausgeiibt wird, bei starrer Aufhdngung eigentlich mit zunehmen-
der Saitenposition & (das heifit zur Bogenspitze hin) geringer werden sollte, ist das Gegen-
teil der Fall. Denn die mit der Saitenposition zunechmende Biegung des Bogens sorgt fiir
eine Spannungszunahme des Bogenhaars — ein Effekt also, der durch die Elastizitédt des
Bogens zustande kommt. Jedenfalls kann aus der separaten Messung der Kréfte an den je-
weiligen Bogenhaarauflageflichen allein nicht die Bogenkraft bestimmt werden, da je nach
Saitenposition effektiv andere Krifte wirken.

Wie das mit den Bogensensoren gemessene dynamische Signal von der Position der
Saite auf dem Bogen (Saitenposition &) abhingt, wurde in einer Messung zur Kalibrierung
des Filmsensorsystems am Bogen untersucht, die im Folgenden beschrieben und diskutiert
wird. Abbildung[T4.3|zeigt Fotos und eine Skizze des Messaufbaus. Der am Frosch einsei-
tig eingespannte Bogen wurde an verschiedenen (Saiten-)Positionen & (5 bis 55 Zentimeter
in Schritten von fiinf Zentimetern) mit Hilfe einer Materialprﬁfmaschineﬂ gebogen. Um
die Wirkung der Saite in diesem Experiment zu simulieren, wurde eine an der Kante rund

2Zwick/Roell Z005 (wie in KapitelEl fiir den uniaxialen Zugversuch an einem Elastomer).
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geschliffene Plastikplatte mit einer Dicke von 2 Millimetern in der Priifmaschine einge-
spannt. Die Saitenposition ¢ wurde hier wie auch im Folgenden vom zusitzlich eingebau-
ten Sensorblock aus gemessen, also auf die freie Linge der Bogenhaare des mit Sensoren
ausgeriisteten Bogens bezogen. Wegen der Durchbiegung des Bogens dndert sich wihrend
eines Versuchs auch die instantane Position & geringfiigig, allerdings vernachléssigbar, wie
an den im Folgenden dargestellten Messungen klar wird.

Mit Hilfe der Prizisionspositionseinstellung und des Kraftaufnehmers der Material-
priifmaschine konnte eine gleichzeitige Messung der Position y des Priifkorpers, also der
Plastikplatte, und der durch diese auf die Bogenhaare ausgeiibten Kraft F, erfolgen, wie
in der Skizze in Abbildung [I4.3] veranschaulicht wird. Dabei ist der Bogen am Referenz-
punkt y = O cm nicht deformiert. Der Kraft F', entspricht beim natiirlichen Spielen die vom
Bogen senkrecht auf die Saite ausgeiibte Kraft F'p, also der Bogendruck.

Dariiber hinaus kann am Bogen die Bogenspannung iiber den Schraubenkopf einge-
stellt werden, der die Position des Frosches reguliert (siche Abbildung[I1.7). Die Bogen-
spannung wurde hier iiber den Abstand des Bogenhaars zur Stange bei der Bogenhaarmit-
te (¢ = 31 cm) gemessen und daher dquivalent in Zentimetern ,,4q. mm* angegeben. In
den vorliegenden Untersuchungen wurden zwei verschiedene Bogenspannungen verwen-
det: 8,2 4q. mm und 9,7 4q. mm; beide Spannungen sind fiir das natiirliche Geigenspiel
geeignet.

14.2.1 Elastische Eigenschaften des Bogens

An dieser Stelle soll zunéchst gezeigt werden, dass mit dem beschriebenen Aufbau auch
ohne Nutzung der installierten Filmsensoren eine Messung der elastischen Eigenschaften
des Bogens moglich ist. In Abbildung[I4.4]links ist die iiber die Plastikplatte auf den Bezug
einwirkende Kraft F, iiber der dadurch bewirkten Durchbiegung y des Bogens dargestellt.
Es sind fiir verschiedene Positionen & des Testkorpers auf dem Bogenhaar jeweils meh-
rere Messdurchgédnge iibereinander dargestellt, bei denen die Durchbiegung y periodisch
gedndert wurde (die Parameter sind im folgenden Abschnitt genauer geschildert).

Fiir alle Positionen ¢ zeigt sich im dargestellten Kraftbereich, also bis 500 mN, eine
lineare Abhingigkeit der Kraft von der Durchbiegung. Es kann demnach eine Federkon-
stante (oder Steifigkeit) D = D(§) = F,/y des Bogens definiert werden (vergleiche auch
[2] und [57]), wobei mit der verwendeten Messapparatur bei einer positiven Durchbiegung
y auch eine positive Kraft gemessen wird. In Abbildung [14.4] rechts sind die ermittelten
Federkonstanten in Abhingigkeit von der Saitenposition £ und fiir die beiden verwende-
ten Bogenspannungen (8,2 4q. mm und 9,7 4q. mm) dargestellt: Die Federkonstante nimmt
von der Spitze bis zum Frosch des Bogens zu, von etwa 100 bis 500 N/m, wobei die hohere
Bogenspannung auch zu etwas groBBeren Federkonstanten fiihrt.

Die auferdem fiir einige Saitenpositionen in Abbildung [I4.4] beobachteten Schwan-
kungen der Kraft, zum Beispiel fiir geringe Durchbiegungen y bei & = 55 cm, sind das
Ergebnis von bouncing modes oder Hiipfmoden (sieche Abschnitt [[T.4), die wihrend der
Messung sichtbar angeregt wurden. Der Mechanismus beruht wahrscheinlich darauf, dass
durch die Durchbiegung des Bogens der Kontaktpunkt zwischen der Plastikplatte und dem
Bezug nicht konstant bleibt und durch die Relativbewegung wiederum eine reiberregte
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Abbildung 14.4: Messung der elastischen Eigenschaften eines mit Filmsensoren ausgestatteten
Bogens bei Krafteinwirkung an verschiedenen Punkten & auf dem Bogenhaar. Links: Kraft F,
gegeniiber der Durchbiegung y (hier mit der Bogenspannung dq. 9,7 mm). Rechts: daraus (und fiir
die Bogenspannung 4q. 8,2 mm) ermittelte Federkonstanten des Bogens.

Schwingung (stick-slip motion) entstehtﬂ

14.2.2 Kalibrierung des Sensorsystems am Bogen

Zur Untersuchung der Empfindlichkeit der Sensoren im Zusammenhang mit dem Bogen
wurde die durch den Testkorper auf die Bogenhaare ausgeiibte Kraft F', periodisch linear
mit der Zeit variiert: Nach Einstellung einer Vorkraft von 50 mN wurde diese Kraft in
linearem Verhiltnis zur Zeit bis auf 500 mN erhoht und anschlieend wieder bis auf S0 mN
abgeschwicht. Die Kraftvariation erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 100 mN/s, was
einer Frequenz der resultierenden Sidgezahnschwingung von % Hz entspricht. Dabei wurde
jeweils nach Verstirkung mit einem Ladungsverstirker (Briiel & Kjer NEXUS, Typ 2692)
die Ladung Q(#) vom Sensor am Frosch und am K&pfchen aufgezeichnet. Exemplarisch ist
in Abbildung ein Ausschnitt aus den Zeitsignalen der Kraft F,(f) und der Ladung QO(?)
am Kopfchen bei der Saitenposition &€ = 30 cm dargestellt, wobei eine Bogenspannung von
9,7 4q. mm eingestellt war.

Diese Messungen wurden an verschiedenen Saitenpositionen & durchgefiihrt, da wie
beschrieben die effektive Empfindlichkeit des Bogen-Sensor-Systems von ¢ abhédngt. Au-
Berdem sind fiir die zwei verwendeten Bogenspannungen (dq. 8,2 mm und dq. 9,7 mm)
jeweils andere effektive Empfindlichkeiten zu erwarten.

Es soll hier noch einmal angemerkt werden, dass die mit der beschriebenen Methode
bestimmten Empfindlichkeiten sowohl von der eigentlichen piezoelektrischen Wandlung —
hauptsdchlich vom piezoelektrischen Koeffizienten ds; des jeweiligen Sensorﬂ— abhédngen

3Dennoch kann an den in Abbildung links gezeigten Messungen abgeschétzt werden, dass die oben
erwihnte Anderung der Saitenposition & mit der Durchbiegung y vernachlissigbar klein ist: Mit sina ~ y/&
ist der Winkel « fiir alle Saitenpositionen kleiner als 1°, was einer relativen Anderung der Saitenposition von
1 — cos @ < 0,02% entspricht.

“Durch die kapazitive Form des Sensors ist zwar klar, dass die Ladung oder Spannung am Sensor in
Dickenrichtung gemessen wird. Dagegen ist die Richtung der mechanischen Einwirkung auf die zwischen
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Abbildung 14.5: Messungen zur Kalibrierung der Filmsensoren am Bogen (Aufbau siehe Abb.
[14.3): Durch Priifkorper auf Bogenhaar ausgeiibte Kraft (oben) und gleichzeitig am Filmsensor am
Kdopfchen (siehe Abb. [I4.2)) gemessene Ladung Q. Saitenposition é= 30 cm; Bogenspannung 9,7
aq. mm.

als auch von der Kraftiibertragung durch den Bogen auf die Sensoren. Daher wird hier ein
effektiver Koeffizient

depf(§) = 1(5) - d33 (14.1)
eingefiihrt, wobei der Faktor 7 = F,,,;/F g die Umwandlung des Bogendrucks F'z in die am
jeweiligen Sensor tatsidchlich wirkende Kraft F,,, beinhaltet.

Zur Ermittlung der effektiven Koeflizienten d, ; wurde fiir die verschiedenen Saitenpo-
sitionen ¢ jeweils eine lineare Anpassung der Q — Fz—Kurve durchgefiihrt, wie in Abbil-
dung[14.6| fiir £ = 30 cm. In dieser Kurve ist auerdem eine deutliche Hysterese beziiglich
der Krafteinwirkung zu beobachten, die fiir die spitere Bestimmung des Bogendrucks beim
Spielen beriicksichtigt werden muss. Dieser Effekt konnte mit dem viskoelastischen Ver-
halten der verwendeten Polypropylen-Sensoren zusammenhingen, wie es dhnlich schon in
[114] beobachtet wurde. Ein anderer Typ von Ferroelektret, ndamlich die ebenfalls in [114]
untersuchten Fluorethylen-Propylen-Filme mit Tunnel- oder Rohrenstruktur weisen keine
deutliche Hysterese gegeniiber einer Krafteinwirkung auf und konnten daher in diesem
Hinblick Abhilfe schaffen.

Die fiir verschiedene Saitenpositionen & ermittelten Empfindlichkeiten d,;; der bei-
den Filmsensoren fiir die beiden verwendeten Bogenspannungen sind in Abbildung
gezeigt. Die darin auBerdem eingetragenen Kalibrierkurven d,;(£) wurden iiber eine po-
lynomiale Anpassung zweiten Grades bestimmt:

dyf)=a-E+b-+c; (14.2)

Bogenhaar und Auflageflichen fixierten Sensoren nicht eindeutig, denn die Bewegung der Bogenhaare kann
auf die Sensoren sowohl eine mechanische Spannung in Dickenrichtung als auch — zu einem gewissen An-
teil — eine Scherspannung ausiiben. Deswegen werden die Empfindlichkeiten des Bogensensorsystems im
Folgenden ohne Indizes fiir die elektromechanische Kopplungsrichtung angegeben.
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14.2 Installation und Kalibrierung
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Abbildung 14.6: Ladung am Sensor am Kdpfchen in Abhingigkeit von der Kraft F, bei

¢ = 30 cm. Es liegt dieselbe Messung wie in Abbildung[14.5|zu Grunde. Trotz der Hysterese
wurde eine lineare Anpassung an die Messpunkte vorgenommen, aus der sich die effektive
Empfindlichkeit d, s ergibt.
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Abbildung 14.7: Kalibrierung der Filmsensoren am Bogen: Fiir zwei verschiedene

Bogenspannungen (8,2 dq. mm und 9,7 dq. mm) effektiver piezoelektrischer Koeffizient d, s in
Abhingigkeit von der Saitenposition &£.
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KAPITEL 14. Polymerfilmsensoren am Bogen zur Messung von Anregungsparametern

Sensorposition | a [pC/N/cm?] b [pC/N/cm] ¢ [pC/N] | Bogenspannung
Kopfchen (16+7)-10* 0,14+0,04 0,8+0,6 8,2 4q. mm
Frosch (48 +£8)-10™* 1,01+0,05 -3,9+0,8

Kopfchen (-54+4)-10* 0,72+0,03 -0,7+0,3 9,7 4q. mm
Frosch (=40+£9)-10* 0,94+0,05 -3,6+0,6

Tabelle 14.1: Ergebnisse der in Abbildung eingetragenen Anpassungen d,r¢(¢) fiir die
Filmsensoren am Bogen nach Gleichung (14.2). Zu den ermittelten Parametern sind jeweils die
Standardfehler der Anpassung angegeben.

die Ergebnisse dieser Anpassung sind in Tabelle [I4.1] aufgefiihrt. Die Interpretation der
Kalibrierkurven d,(¢) wird durch den Vergleich mit den in Abbildung[14.4]rechts darge-
stellten Federkonstanten des Bogens D(€) erleichtert. Wihrend ndmlich die Federkonstante
mit zunehmender Entfernung von der Aufhiingung (also mit zunehmendem &) abnimmt —
einem einseitig befestigten Balken vergleichbar — steigen die effektiven Empfindlichkeiten
d.rr mit der Saitenposition. Dieses quasi reziproke Verhalten kann also aus der bei glei-
cher Kraft F, zunehmenden Durchbiegung des Bogens y erklért werden, durch welche die
Kraft auf die jeweiligen Auflageflaichen des Bezugs am Kopfchen und am Sensorblock in
der Nihe des Frosches erhoht wird.

Dartiber hinaus fillt in den Verldufen d. ;+(£) auf, dass nur fiir den Sensor am Kopfchen
die effektive Empfindlichkeit mit der Bogenspannung zunimmt, fiir den Sensor am Frosch
ist nur eine geringe Abhingigkeit von der Bogenspannung zu beobachten. Die Verformung
des Bogens mit der Bogenspannung (siehe dazu [2]) muss der Grund fiir diesen Effekt sein:
Fiir den Sensor am Frosch wird die zunehmende Bogenspannung durch den zunehmenden
Abstand der Bogenstange vom Bezug kompensiert, wihrend der Sensor am Kopfchen —
trotz der Verformungen — mit der Spannung des Bezugs stirker auf das Plittchen gedriickt
wird (was einer groeren Kraft F,,,; entspricht).

Um schlieBlich mit den Sensoren am Bogen Anregungsparameter, insbesondere den
Bogendruck Fj, bestimmen zu konnen, sind einige zusitzliche Uberlegungen notig. Nach
Gleichung (I4.T) hingt die tatsdchlich auf die Sensoren wirkende Kraft F,,,(f) sowohl
vom Bogendruck Fg(¢) als auch von der Saitenposition & = £(¢) ab:

deys (&)

Frea(t) = Fp(t) - 7(§) = Fp(0) - (14.3)
33
so dass die Ladungsénderung am jeweiligen Sensor iiber
dQ(t) =ds;3 - dFreal(t) (144)

beschrieben werden kann. Unter Beriicksichtigung von Gleichung (14.3)) fiir das Differen-
tial dF,.,(t) ergibt sich daraus

dO() = Fp(t) - ddesp(§) + depy(£) - AFp(0). (14.5)
Mit & = £(r) hingt auch d,rr = d,;(f) von der Zeit ab, so dass der elektrische Strom

do) dd, (1) dF (1)

—— =Fp)- dess(t) - 14.6
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14.3 Beobachtungen bei der Messung mit den Bogensensoren: Bogenhaarresonanzen

auf den jeweiligen Sensor flieBt. Fiir ein Zeitintervall At = ¢ — #, kann damit die Ladungs-
dnderung AQ durch Integration berechnet werden:

Aqur:jﬂFﬂo-g%%ghp+1“¢ﬁ@,dFﬂﬂ

To

dr. (14.7)

Im Fall konstanten Bogendrucks F(#) = const. vereinfacht sich Gleichung (14.7)) zu

AQ(At):FB-f %dt (14.8)
&(1) ddeff(t)
=F f — (14.9)
’ &(10) d‘f dg
= Fp(dop (1) = dogs(€(t0))) = Fi - Adepp(A£). (14.10)

Jedenfalls ist aber die Kenntnis der Saitenposition &(7) fiir die Bestimmung von Fz(f) not-
wendig, da damit auch die Funktion d.((£(7)) und ihre Ableitung dd,s¢(¢)/dt in Gleichung
mit Hilfe der Kalibrierung (Gleichung (14.2)) bekannt sind. Die Saitenposition &
wurde in dieser Arbeit zwar nicht gemessen, aber mit Hilfe der dargestellten Grundla-
gen fiir das Filmsensorsystem am Bogen diirfte fiir Folgeuntersuchungen eine Ermittlung
des Bogendrucks moglich sein. Uber die Integralgleichung in Kombination mit den
zwei Sensorsignalen (vom Frosch und vom Kopfchen) ist bei gleichzeitiger Messung von
&() wahrscheinlich eine numerische Bestimmung von Fj realisierbar. In Abschnitt [14.4]
werden beispielhaft zwei unterschiedliche Messungen mit dem Bogen-Sensor-System ge-
schildert, an denen die Mdoglichkeit einer Bestimmung des Bogendrucks nochmals disku-
tiert werden kann. Zuvor wird allerdings im folgenden Abschnitt ausgefiihrt, inwiefern die
Sensoren am Bogen die Wechselwirkungen zwischen schwingender Saite und Bogen und
zudem die Eigenschaften des Bogens erfassen.

14.3 Beobachtungen bei der Messung mit den Bogensen-
soren: Bogenhaarresonanzen

Die im Folgenden beschriebenen Beobachtungen wurden bei einfachem Ab- und Aufstrich
mit etwa gleich bleibendem Bogendruck im Horbereich der Signale der Bogensensoren
gemacht. Schon beim Abhoren der Aufnahmen wird einerseits klar, dass die Saitenschwin-
gung auch von den Bogensensoren erfasst wird. Andererseits sind in den Signalen Klang-
modulationen zu horen, die sich mit der Zeit, beziehungsweise mit der Saitenposition &
vollziehen. Dass die Saitenposition die ausschlaggebende GroBe ist, ergibt sich aus einer
Symmetrie des Phinomens beziiglich Ab- und Aufstrich, wie spiter ersichtlich wird. Die
Klangmodulationen lassen sich dem Horeindruck nach als auf- und absteigende Chirps be-
schreiben. Sie haben jedoch auch eine Ahnlichkeit zu dem Effekt, der bei der Anwendung
eines Bandstoppfilters oder einer schmalbandigen Prisenzanhebung auf ein breitbandiges
Signal horbar wird, wenn die Mittenfrequenz dieses Filters kontinuierlich erhoht oder ab-
gesenkt wird.
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KAPITEL 14. Polymerfilmsensoren am Bogen zur Messung von Anregungsparametern
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Abbildung 14.8: Spektrogramm einer Messung mit Filmsensor am Frosch: Abstrich (von 1,3 bis
3,6 Sekunden) gefolgt von einem Aufstrich, bei etwa gleichbleibendem Bogendruck; gestrichene
A-Saite.

14

3
— 12 I,
£ 3
L 10 2
o
N 8 2
S 6 S
S 4 s
o S
2 %)
ol

Zeit [s]

Abbildung 14.9: Spektrogramm einer Messung mit Bogensensor am Kopfchen, sonst gleicher
Versuch wie in Abbildung|[T4.8]

Um diese Beobachtungen besser fassen zu konnen, wurden aus den Aufzeichnungen
der beiden Bogensensoren am Kopfchen und am Frosch jeweils Spektrogramme angefer-
tigt (Abb. [14.8|und [14.9)), also Spektren iiber der Zeit, in denen die Amplituden farbkodiert
sind. Es handelt sich um Aufnahmen bei gestrichener A-Saite im Ab- und anschlieBenden
Aufstrich mit Geige 1. Beginn und Ende dieses Vorgangs sind bei 1,4 und 5,5 Sekunden
klar erkennbar, ebenso der Strichwechsel bei 3,6 Sekunden. Bei den horizontalen Verldufen
(gelb/griin) handelt es sich um die Harmonischen der Saitenschwingung, die auf den Bezug
tibertragen wird. Diese horizontalen Verldufe sind aber durchbrochen von in der Frequenz
steigenden beziehungsweise fallenden Verldufen. Die Amplituden der beschriebenen Har-
monischen, die von der Saitenschwingung herriihren, sind an diesen Stellen abgeschwicht.
Ob der Verlauf jeweils steigend oder fallend ist, hiangt von der Strichrichtung und von der
Sensorposition ab: Am Frosch werden wihrend des Abstrichs (also mit zunehmender Sai-
tenposition &) Verldufe mit zunehmender Frequenz und wihrend des Aufstrichs Verldufe
mit abnehmender Frequenz registriert. Am Kopfchen ist es umgekehrt.

Diese Beobachtungen sind in den Abbildungen[T4.10|und[T4.1T]illustriert: Einige Punk-
te der an- und absteigenden Minima-Verldufe wurden abgelesen, wobei in den Abbildun-
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14.3 Beobachtungen bei der Messung mit den Bogensensoren: Bogenhaarresonanzen

Frequenz [kHz]

Zeit [s]

Abbildung 14.10: Aus Abbildung (Sensor am Frosch) abgelesene Punkte aus den Verldufen
mit minimaler Amplitude; beim Abstrich (linke Héilfte) zu den Punkten ermittelte
Regressionskurve nach Gleichung (14.15) in Kombination mit Gleichung (14.16).
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Abbildung 14.11: Aus Abbildung (Sensor am Kopfchen) abgelesene Punkte aus den
Verldufen mit minimaler Amplitude; Regressionskurve zu diesen Punkten nach Gleichung (14.13))

in Kombination mit Gleichung (14.16).

gen nur die beim Abstrich abgelesenen Punkte eingetragen sind. Zu diesen Punkten sind
auBerdem jeweils Ausgleichskurven ermittelt und eingetragen, die im folgenden Abschnitt
erkldrt werden. AuBerdem sind in den Spektrogrammen die beschriebenen Ver-
laufe auch noch einmal dhnlich bei hoheren Frequenzen zu finden, wobei es sich um ho-
here Moden beziehungsweise annihernd Harmonische der zu vermutenden Resonanzen
handeln diirfte. Zur Illustration wurden die ermittelten Ausgleichskurven mit einem kon-
stanten Faktor multiplizierﬂ so dass ein besserer Vergleich mit dem tieffrequenten Verlauf
moglich ist. Diese Faktoren wurden — ebenso wie die eingetragenen Punkte — iiber das
Auge bestimmt. Offensichtlich sind die Verldufe breit und stellenweise undeutlich — iiber
die jeweilige Kurve besteht also eine gewisse Unsicherheit. Dennoch treten die Tendenzen
klar hervor, sowohl im Spektrogramm als auch — wie geschildert — beim Abhoren. Fiir die
gemessene Abfolge Abstrich-Aufstrich konnen die resultierenden Strukturen auch bildhaft
beschrieben werden: Fiir den Sensor am Frosch bilden die Verldufe einen Vulkan (Abb.
[14.10), fiir den Sensor an der Spitze des Bogens gleicht die Struktur einer Menora (Abb.

SFiir die Ausgleichskurve zum Spektrogramm vom Froschsensor beim Abstrich sind die Faktoren 1,8 und
2,5; am Kopfchensensor: 2 und 3, also tatsidchlich harmonisch.
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KAPITEL 14. Polymerfilmsensoren am Bogen zur Messung von Anregungsparametern

[[4.T1)). Wire die Strichabfolge umgekehrt, so wiirden die Bilder offensichtlich vertauscht.
Auch fiir alle anderen Saiten und mit Geige III wurden die Beobachtungen bestitigt,
abgesehen von den entsprechend der Saite verdnderten Saitenharmonischen.

14.3.1 Analyse und Interpretation

Harmonische der Saitenschwingung Dass sich die Harmonischen der Saitenschwin-
gung in den Signalen der Bogensignale wiederfinden, ist an sich nicht iiberraschend, wenn
auch bisher nicht an anderer Stelle dokumentiert, da das Hauptaugenmerk wohl sonst auf
der Messung der Bogenkraft liegt. Der Bezug beiderseits des Bogen-Saite-Kontakts, bzw.
die Abschnitte der Linge & (vom Frosch bis zur Saite) und L — ¢ (Saite bis zum Kopfchen),
wird wegen der Stick-Slip-Wechselwirkung elastisch gedehnt und schwingt daher mit der
jeweils angeregten Saitenfrequenz. Diese Bogenhaarschwingungen sind in erster Ndherung
longitudinal, das heifit nach Abbildung[I1.§]in y-Richtung. Auch Transversale Bogenhaar-
schwingungen konnten am Bogen-Saite-Kontakt angeregt werden — ebenfalls wegen des
periodischen Wechsels zwischen Haft- und Gleitreibung. Die transversalen Schwingungen
diirften wegen der Anordnung der Bogenhaare als Band bevorzugt senkrecht zu der Ebene
dieses Bandes vor sich gehen (nach Abb. [IT.8|die z-Richtung), also auch senkrecht zu den
Polymerfilmsensoren am Bogen, was die Detektion der Transversalwellen begiinstigt.

Minima-Verlidufe Was die mit der Saitenposition verdnderlichen Minima-Verldufe be-
trifft, kann zuerst konstatiert werden, dass diesem Phianomen bogeneigene Moden zu Grun-
de liegen miissen, da mit den Stegsensoren nichts derartiges detektiert wird. Da die beob-
achtete Frequenzvariation aber von der Zeit und damit von der Saitenposition abhédngig ist,
und weil mit der Saitenposition die Linge der beiden Bogenhaarabschnitte (¢ und L — &,
siche Abbildung [I4.T)) variiert, konnen die Verldufe wohl als Resonanzen dieser Bogen-
haarabschnitte interpretiert werden.

Saitenartige Resonanzen des Bezugs wurden bereits von Gough beschrieben (siehe [S7]]
und Abschnitt[TT.4). Allerdings wiirde jede saitenartige Resonanzfrequenz des Abschnitts
zwischen Frosch und Saite wihrend des Abstrichs, also mit wachsendem ¢ abnehmen: Sie-
he dazu Abbildung Genau das Gegenteil wird aber in den Spektrogrammen beob-
achtet: Sie zeigen wihrend des Abstrichs fallende Verldufe am Frosch. Es darf dabei aber
nicht vergessen werden, dass die Verldufe sich als Minima der Amplitude zeigen. Insofern
kann angenommen werden, dass die beiden Abschnitte jeweils als Vibrationsabsorber fiir-
einander wirken. Die Anregung ist dabei die auf den Bogen iibertragene Saitenschwingung.
Stimmt bei einer bestimmten Saitenposition & zum Beispiel die Resonanz des Bogenhaar-
abschnitts zwischen Saite und Frosch (Linge &) mit einer Harmonischen der Saitenschwin-
gung iiberein, dann wird diese saitenartige Resonanz angeregt und deshalb entsprechend
weniger Energie an den anderen Bogenhaarabschnitt der Linge L — ¢ tibertragen. Falls die-
se Annahme zutrifft, liegt ein dhnliches Absorptionsprinzip zu Grunde wie bei den in Teil
I dieser Arbeit behandelten Schwingungsdidmpfern fiir Wolftone.

Ein Einwand gegen diese Hypothese ist, dass die angeregten saitenartigen Resonan-
zen, die die Absorption bewirken, auch selbst detektiert werden miissten — als Maxima in
den Spektren des Sensors am jeweils absorbierenden Saitenabschnitt. Einerseits mag dies
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14.3 Beobachtungen bei der Messung mit den Bogensensoren: Bogenhaarresonanzen
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Abbildung 14.12: Illustration der longitudinalen Bogenhaarmoden: Stehende Wellen auf dem
Bezug in Abhingigkeit von der Saitenposition &. Je nach Abschnitt (Kopfchen-Saite oder
Saite-Frosch) resultieren unterschiedliche Resonanzfrequenzen, die beim kontinuierlichen
Streichen in einer Richtung ab- oder aufsteigen.

sogar der Fall sein, denn die Amplituden der Saitenharmonischen in den Bogensensorauf-
nahmen zeigen in Abhéngigkeit von der Zeit gewisse Variationen. Diese sind aber relativ
undeutlich, so dass ein Muster darin schwer erkennbar wire.

Analyse der Verliufe Die Ermittlung der in den Abbildungen [14.10]und [14.11] gezeig-
ten Ausgleichskurven soll hier nun kurz beschrieben werden — exemplarisch nur fiir den
Abstrich, fiir den die abgelesenen Punkte eingetragen sind: o fiir den Sensor am Kopfchen
und + fiir den Sensor am Frosch. Da fiir die Entstehung der Verldufe in den Spektro-
grammen der Bogensensoren die Resonanzen der beiden Bogenhaarabschnitte zwischen
Saite und den Bogenhaarbefestigungen angefiihrt worden sind, werden als Modell ein-
fache saitenartige Abhédngigkeiten angenommen. Es handelt sich beim Abstrich also um
Kurven der Form fg,4.,(&) = (c/2) - &1 (fiir die am Kopfchen registrierte Resonanz) oder
SBogen(&) = (¢/2) - (L - &)~! (am Frosch gemessene Resonanz), wobei L die Bogenhaar-
linge (mit dem Sensorblock am Frosch L = 61 cm) und ¢ die Wellengeschwindigkeit auf
den Bogenhaaren ist, die wiederum mit der Dichte p und der Bogenhaarspannung o iiber
c= \/0'_/p zusammenhingt. Die Konstante ¢ kann nun aus einer linearen Regression der
abgelesenen Punkte nach Logarithmierung der x— und y—Werte (£ und fg,4.,) bestimmt
werden. Fiir die am K&pfchen registrierten (beim Abstrich fallenden) Verldufe ist die Fre-
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KAPITEL 14. Polymerfilmsensoren am Bogen zur Messung von Anregungsparametern

quenz fgogen. der Bogenresonanz dann

fBogen,o = 5 . é:_l (1411)
fBogeno 4 60

1 — =log — +log = 14.12

0og o 0og 20 0g 3 ( )
¢ &

=log — —log =, (14.13)
*20 &

wobeli hier fiir die Berechnung der Logarithmen die Referenzfrequenz f, = co/& = 1 Hz
mit ¢cp = 1 m/s und & = 1 m eingefiihrt worden ist. Fiir die Verldufe am Frosch ergibt sich
entsprechend

c _
fBogen,+ = 5 (L - é:) ! (1414)
fBogen + Cc L- é:
lo — =log— —1o . (14.15)
s Jfo s 2cg £ &o

Dabei sind die x-Werte, also die Saitenposition & bzw. L — &, nicht gemessen worden. Ob-
wohl bei manueller Bogenfiihrung Variationen in der Bogengeschwindigkeit zu erwarten
sind, nehmen wir aber zunichst an, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der Zeit
¢t und der Saitenposition & besteht. Fiir den Abstrich wire bei Kenntnis der Zeiten ¢; zu
Beginn des Abstrichs (£ ~ 0) und 7, zum Ende des Abstrichs (£ ~ L)

&) ~

P “(t—1). (14.16)

Dann ergeben sich aus den y-Achsenabschnitten der linearen Regressionen
c
a =log — (14.17)
2C0

die gesuchten Konstanten oder Wellengeschwindigkeiten als
c(a) = 2¢o10°. (14.18)

Fiir den am Froschsensor ermittelten Verlauf ergibt sich die Konstante ¢ = 2,4 + 0, 2 km/s;
mit dem Kopfchensensor wird ¢ = 2,4 + 0,8 km/s ermittelt. Die zugehorigen linearen
Regressionen sind in Abbildung[14.13]dargestellt.

Longitudinale Bogenhaarschwingungen Es sprechen nun zwei Argumente dafiir, dass
die beobachteten Minima-Verlaufe durch stehende Longitudinalwellen verursacht werden.
Erstens stimmen die iiber die lineare Regression ermittelten Geschwindigkeiten ¢ gut mit
der Geschwindigkeit ¢; der Longitudinalwellen in Bogenhaaren tiberein, fiir die sich in der
Literatur die Angaben ¢, = 2500m/s + 18% [110, [132]] und ¢, = 2200...2400 m/s [10]
finden. Zweitens liegt die Grundfrequenz der stehenden Longitudinalwellen auf Bogen
zwischen 1500 und 2000 Hz [10, 25, [132], was ungefédhr der unteren Grenzfrequenz der
hier beobachteten Verldufe entspricht. Insbesondere in den Abbildungen [14.10] und [14.11]
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14.4 Messung mit Sensoren an Steg und Bogen
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Abbildung 14.13: Ausgleichsgeraden (mit Steigung —1) zu den aus dem Spektrogramm der
Bogensensoren abgelesenen Punkte der Resonanzverldufe beim Abstrich (Abb. [14.8|und [14.9):
Sensor am Kopfchen (o) und am Frosch (+). Doppeltlogarithmische Darstellung der Frequenz iiber
der Linge des Bogenhaarabschnitts, der jeweils (gemaf} der im Text entwickelten Interpretation)
die Resonanz erzeugt, also einerseits L — & (am Frosch) und andererseits & (am K&pfchen).

ist gut zu erkennen, dass die untere Grenzfrequenz in diesem Fall ein wenig iiber 2 kHz
liegt — dies kann aber an der Verkiirzung der schwingenden Bogenhaarlinge durch den
eingefiigten Sensorblock liegerﬂ

Auch wenn die als Vibrationsabsorption wirkenden Resonanzen also als Longitudi-
nalwellen zu identifizieren sind, kann die Natur der in den Signalen beoachteten Sai-
tenharmonischen nicht abschlieBend bestimmt werden — sie konnen sowohl von Trans-
versalwellen als auch von Longitudinalwellen des Bezugs verursacht sein und sind ver-
mutlich eine Mischung aus beiden. Welchen Anteil davon die longitudinalen Resonanzen
iber den beschriebenen Mechanismus absorbieren, ist anhand der vorliegenden Messun-
gen jedoch nicht nachzuvollziehen, da durch Umwandlungsprozesse an den Auflageflachen
wahrscheinlich beide Wellenarten von den Filmsensoren detektiert werden.

14.4 Messung mit Sensoren an Steg und Bogen

Zum Vergleich der Messungen mit den Sensoren unter dem Steg und am Bogen werden in
diesem Abschnitt exemplarisch zwei Versuche beschrieben, die beide mit Geige I durch-
gefiihrt wurden. Es wurde dabei jeweils beim natiirlichen Spiel ein Abstrich und ein direkt
darauf folgender Aufstrich gemessen. In der ersten Durchfiihrung versuchte der Spieler
ohne weitere Hilfsmittel, die Bogenkraft konstant zu halten — die Ergebnisse sind in Ab-
bildung [14.14] dargestellt. Die in Abbildung[14.15|dargestellten Signale stammen dagegen
von einer Messung, bei welcher der Spieler wihrend des Abstrichs die Bogenkraft gradu-
ell zu vermindern versuchte und umgekehrt beim Aufstrich eine bis zum Ende des Strichs

®Das Lingenverhiltnis des Bezugs ohne und mit dem Polyacrylblock fiir den Sensor am Frosch ist 64/61.
Wenn die longitudinale Grundfrequenz des urspriinglichen Bezugs also zum Beispiel 1950 Hz betrigt, ergibt
sich mit dem Sensorblock eine neue Resonanzfrequenz von 1950 % Hz ~ 2046 Hz.

151



KAPITEL 14. Polymerfilmsensoren am Bogen zur Messung von Anregungsparametern
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Abbildung 14.14: Links: Ungefilterte Signale (Ladung Q(#)) von den Sensoren am Bogen und
unter dem Steg beim natiirlichen Spiel im Abstrich und Aufstrich (Strichwechsel bei ¢ = 3, 8 s) mit
dem Versuch, den Bogendruck konstant zu halten. Rechts: Die Signale von links nach
Tiefpassfilter (Qrp(f)); von den Signalen der Sensoren am Bogen wurde aulerdem mit einer
Hilbert-Transformation die Amplitude des gefilterten Signals berechnet (|H(Qrp(1)))).
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Abbildung 14.15: Wie Abbildung|14.14| aber mit beim Abstrich (bis ¢ =~ 5,9 s) abnehmendem
und beim darauf folgenden Aufstrich zunehmendem Bogendruck.

zunehmende Bogenkraft ausiiben sollte.

In beiden Abbildungen [14.14] und [I4.15] sind auf der linken Seite jeweils die vier
Ladungs-Signale der Sensoren ohne weitere Bearbeitung gezeigt. Auf der rechten Seite
sind dieselben Signale mit einem Tiefpassﬁltelﬂ] gezeigt, wobei von den gefilterten Signa-
len der Sensoren am Bogen auflerdem mittels einer Hilbert-Transformation jeweils die
Amplitude berechnet wurde, was fiir eine spitere Diskussion hilfreich ist.

Zunichst sollen anhand des Versuchs mit konstantem Bogendruck (Abb. [14.14) die di-
rekt auf die Sensoren wirkenden Krifte tiber die gemessenen Ladungen grob abgeschitzt
werden. Die maximale Ladung an beiden Bogensensoren ist bei dieser Messung in einer
GroBenordnung von Q,,,, = 100 pC, wobei der Filter jeweils keine wesentliche Abschwi-
chung des Signals bewirkt, das heifit, die wesentlichen Beitridge sind im Bereich unter 5 Hz.
Mit einem ungefdhren mittleren piezoelektrischen Koeffizienten von 2133 ~ 150 pC/N (bei
dy3 = 129 pC/N am Frosch und ds; = 166 pC/N am Kopfchen) ergibt sich eine maximale
Kraft von F,,;x = Opax /6_1’33 ~ % N = %N mit den PP-Sensoren am Bogen. Die PVDF-
Sensoren unter dem Steg weisen ohne Filter eine maximale Ladung von Q,,,, & 10pC/N
auf, was mit den jeweiligen piezoelektrischen Koeffizienten ds; = 16 pC/N eine maximale

"Butterworth-Filter der vierten Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 5 Hz.
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Kraft von F,,, = % N = % N bedeutet. Hier stimmen die an Bogen und Steg gemessenen
Krifte also im Rahmen der angewendeten Nidherung sehr gut iiberein. Nach Anwendung
des Tiefpassfilters ist die maximale Ladung der Sensoren am Steg allerdings nur noch ein
Hundertstel (Q,..x = 0, IpC/N) des vorherigen Wertes, so dass die Maximalkraft im Fre-
quenzbereich unter 5 Hz nur noch F,,,, = % - 1072 N betriigt. Das bedeutet, der groBte
Teil der vom Bogen auf die Saite ausgeiibten Kraft findet sich an den Stegfiilen in die
Bewegung umgewandelt, die der Saitenschwingung zuzuordnen ist.

Die Wirkung des Bogens fiir das Bogen-Filmsensor-System lédsst sich in Abbildung
[I4.14] auch erkennen: Bei konstantem Bogendruck zeigen sich mit der Saitenposition &
(also wihrend des Abstrichs, siehe auch Gleichung [[4.16) zunehmende Amplituden (Be-
trag des gefilterten Signals nach Hilbert-Transformation, |H(Q7p(?))|); besonders deutlich
wird dies in der Amplitude des Sensors am Kopfchen. Dies ist gemidfl den Kalibrierkur-
ven, also den effektiven Empfindlichkeiten d,;¢(£) der Sensoren am Bogen (Abbildung
, die ebenfalls mit der Saitenposition & zunehmen, zu erwarten — der Grund dafiir ist,
wie oben diskutiert, die mit der Saitenposition ¢ verdanderliche Verformung des Bogens.
Das iiber die Kalibrierkurven erfasste Verhalten zeigt sich noch auffélliger beim zweiten
Versuch mit wihrend des Abstrichs abnehmendem Bogendruck. Die Sensoren am Steg
zeigen zu Beginn des Abstrichs und am Ende des Aufstrichs zwar hohere Amplituden als
beim vorherigen Versuch: Eine ungefihre Maximalladung am diskantseitigen Stegfull von
Onmax = 20 pC beim ungefilterten Signal ist mit einer maximalen Kraft F,,,, = 1% N ver-
bunden, was nebenbei bemerkt — genau wie die oben ermittelten Krifte — innerhalb der
fiir den Bogendruck zu erwartenden Grenzen liegt (sieche zum Beispiel [29]). Am Bogen
sind die maximalen Amplituden dagegen wesentlich geringer als beim Versuch mit kon-
stantem Bogendruck: Aus Q... & 10pC resultiert F,,,, = % - 10" N. Der beim Abstrich
ab- und beim Aufstrich zunehmende Bogendruckverlauf ist dennoch in allen Signalen gut
zu erkennen.

Eine interessante Eigenheit der Sensoren am Steg bei konstantem Bogendruck (Abb.
[I4.14) ist das Maximum der Amplitude gerade beim Strichwechsel (r = 3, 8s). Dies ist
wohl Ausdruck der Tatsache, dass die piezoelektrischen Sensoren besonders empfindlich
auf Anderungen der Kraft reagieren, und die Anderung der Strichrichtung impliziert eine
grofe Kraftinderung in Richtung der Saitenschwingung (nicht senkrecht zur Saite), was
damit vor allem den Steg betrifft. Dieser Effekt bleibt wahrscheinlich wegen des geringen
Bogendrucks beim Strichwechsel in der zweiten Messung (Abb. [14.15) aus.

Neben all diesen grundsitzlich stimmigen Beobachtungen kann die Besonderheit in den
Messungen mit den Bogensensoren nicht eindeutig erklidrt werden: Die ermittelten Ampli-
tuden (Abb.[14.15|und[14.14) beinhalten starke Fluktuationen (stellenweise so grol wie die
Signalamplitude) in einem Frequenzbereich von etwa 5-10 Hz. Ein Grund dafiir konnten
die Hiipfmoden des Bogens sein, die auch in diesem Frequenzbereich auftreten (sieche Ab-
schnitt [[T.4.2). Es besteht aber auch die Moglichkeit, dass die Signale durch den Spieler
gestort wurden, wenn dieser die von den Sensoren kommenden Kabel beriihrte. Jedenfalls
wird vor allem durch diese Fluktuationen die urspriinglich beabsichtigte Ermittlung der
Bogenkraft erschwert. Fiir weitere Analysen konnte es in diesem Zusammenhang hilfreich
sein, dass @hnliche Fluktuationen auch an Stegsensoren gemessen wurden, wie die Abbil-
dungen [T14.15] und [14.14] zeigen, auch wenn die dargestellten Amplituden der Bogensen-
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14.4 Messung mit Sensoren an Steg und Bogen

soren durch die Hilbert-Transformation noch einen zusitzlichen Filterschritt durchlaufen
haben.

Uberhaupt wird an den hier diskutierten Messungen iiberraschender Weise klar, dass
die Sensoren am Steg neben der Aufzeichnung der Steg-Korpus-Dynamik auch den viel
langsamer variierenden Bogendruck erfassen. Eine entsprechende Methode zur Messung
des Bogendrucks mit den Sensoren am Steg konnte wiederum mit Hilfe der Materialpriif-
maschine verfeinert werden, mit der eine Kalibrierung durchgefiihrt werden konnte — dhn-
lich wie in diesem Kapitel, Abschnitt [[4.2] fiir das Bogen-Sensor-System beschrieben.
Auch die bereits genannte Moglichkeit tiber die Kapazitit der Filmsensoren den Bogen-
druck zu bestimmen, sollte als zukiinftige Alternative oder Erginzung zur piezoelektri-
schen Nutzung der Sensoren erwogen werden, zumal dafiir im Prinzip dasselbe System
von Filmsensoren verwendet werden konnte.
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Kapitel 15

Zusammenfassung und Ausblick

In diesem dritten Teil wurden piezoelektrische Polymerfilmsensoren unter dem Steg und
am Bogen verwendet, um sowohl das Schwingungsverhalten von Geigen als auch die
Streichanregung zu messen. Durch gleichzeitige Messung an beiden Systemen, Bogen und
Geige, sollten beim natiirlichen Spielen die Wechselwirkungsmechanismen erforscht wer-
den, die der Klangentstehung zu Grunde liegen. Bei gleichzeitiger Betrachtung der dyna-
mischen Regime der gestrichenen Saite und insbesondere der Regimegrenzen in Abhén-
gigkeit von der Bogenanregung und den Geigenschwingungen konnte damit in Zukunft
eine Messung der Bespielbarkeit realisiert werden. Im Bezug darauf wurden in Kapitel
[[T] die wichtigsten Arbeiten iiber die Dynamik der gestrichenen Saite zusammengefasst,
vor allem im Hinblick auf den Einfluss des Korpus (iiber den Steg) und des Bogens auf
die Saitenschwingung. Allerdings konnten hier schon durch die separaten Messungen an
Geige und Bogen Erkenntnisse iiber diese beiden schwingungsfiahigen Systeme gewonnen
werden, die nun als Grundlage fiir die Interpretation der kombinierten Messungen dienen
konnen.

Fiir die Verfolgung der Geigendynamik wurden piezoelektrische Filmsensoren unter
dem Steg installiert — jeweils ein Sensor unter jedem Stegfuf3. Damit wurde die Aufnahme
von Frequenzgingen ermdoglicht, an denen unter anderem die fiir den Klang entscheiden-
den Signaturmoden an drei untersuchten Geigen mit der Kenntnis der jeweiligen Stegbe-
wegung charakterisiert werden konnten. Insbesondere durch Analyse der Phasendifferenz
zwischen den beiden Stegfiilen in Abhingigkeit von der Frequenz wurde die Lage der zwi-
schen den Signaturmoden liegenden Antiresonanzen identifiziert, deren Ausprigung eben-
falls fiir den Klang eine Rolle spielt. Komplementér zur breitbandigen Impulsanregung
als Standardverfahren fiir die Aufnahme von Geigenfrequenzgéngen (Admittanz- oder Im-
pedanzspektren) wurde eine Messung der Stegschwingungen beim natiirlichen Spiel mit
chromatischen Tonleitern durchgefiihrt. Denn in der wirklichen Spielsituation ist der Kor-
pus der harmonischen Anregung durch die Schwingung der gestrichenen Saite ausgesetzt,
was auch leichte Unterschiede zu den Ergebnissen mit Impulsanregung mit sich bringt.

Zur Messung der Bogendynamik und der Parameter der Bogenanregung, vor allem des
Bogendrucks — welcher neben Bogengeschwindigkeit und der Bogenposition (dem Bogen-
Steg-Abstand) entscheidend fiir die Dynamik der gestrichenen Saite ist — wurden zwei
piezoelektrische Filmsensoren am Bogen installiert: Ein Sensor in der Nihe des Frosches
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und ein Sensor am Kopfchen.

Mit Hilfe einer Materialpriifmaschine konnte eine Kalibrierung dieses Bogen-Sensor-
Systems durchgefiihrt werden. Die effektive Empfindlichkeit d, s beider Sensoren hingt
dabei jeweils von der Position der Krafteinwirkung auf die Bogenhaare (den Bezug) ab,
was beim Spielen die Position der Saite ist und hier daher Saitenposition & genannt wird.
Es macht sich dabei der Einfluss des Bogens auf d, ;s bemerkbar, der je nach Saitenposition
¢ ein leicht anderes Verformungsverhalten gegeniiber einer auf den Bezug ausgeiibten Kraft
zeigt — davon abhiéngig wirken jeweils andere Krifte auf die Sensoren. Auch die Spannung
der Bogenhaare hat einen gewissen Einfluss auf die Bogenverformung und damit auch auf
die effektive Empfindlichkeit der Sensoren am Bogen. Durch die Aufzeichnungen an der
Materialpriifmaschine wurde auB3erdem das elastische Verhalten des Bogens in Bezug auf
die Durchbiegung an der Stelle € erfasst: Es wurde eine von & abhéngige Federkonstante
ermittelt.

Die Auswertung der beim Spielen gemessenen Sensorsignale vom Bogen im Hinblick
auf den Bogendruck wird allerdings durch die beschriebene Abhéngigkeit d,rp = der /()
erschwert: Zum Beispiel dndern sich auch bei konstantem Bogendruck F die auf die Sen-
soren jeweils wirkenden Krifte. Die Grundlagen fiir eine dementsprechende Auswertung
wurden hier in Form einer Integralgleichung entwickelt. Zusitzlich wurde in den an den
Bogensensoren gemessenen Ladungen eine Hysterese gegeniiber dem Bogendruck festge-
stellt, die wahrscheinlich von der Viskoelastizitdt der Polypropylen-Sensoren verursacht
wird. Durch den Einsatz von piezoelektrischen Filmsensoren aus einem Material mit ge-
eigneteren elastischen Eigenschaften konnte dieses Problem gelost werden.

In Kombination mit den Sensoren am Steg konnte das Bogen-Sensor-System schliel3-
lich beim natiirlichen Spielen der Geige genutzt werden. Dabei konnten bereits Eigenschaf-
ten der Saiten-Bogen-Wechselwirkung ermittelt werden. Zunichst wurde die Ubertragung
der Saitenschwingung auf die Bogenhaare in den Spektren der Signale von den Bogensen-
soren deutlich. AuBerdem wurde ein Absorptionsmechanismus gefunden — dhnlich wie bei
den in Teil I besprochenen Wolftiter-Nachldnge-Schwingungstilgern — an dem die longi-
tudinalen Bogenhaarresonanzen beteiligt sind, wie sich unter anderem aus der Wellenge-
schwindigkeit der absorbierenden Resonanzen ergab. Diese longitudinale Wellengeschwin-
digkeit der Bogenhaare ist fiir die Wechselwirkung zwischen Bogen und Saite relevant, da
sie mit der Impedanz des Bogens in dieser Anregungsrichtung zusammenhingt.

Der Vergleich mit den gleichzeitig gemessenen Signalen der Sensoren am Steg er-
gab eine grundsitzliche Ubereinstimmung: Im tiefen Frequenzbereich zeigt sich auch un-
ter dem Steg die jeweils durchgefiihrte zeitliche Variation des Bogendrucks, iibereinstim-
mend mit den Signalen von den Bogensensoren. Fiir letztere muss dazu die Kalibrierung
derr = derr(§) beriicksichtigt werden. Allerdings erschweren starke Fluktuationen in bei-
den Signalen eine eindeutige Bestimmung des Bogendrucks Fg. Diese konnten eventuell
mit Bogenschwingungen zusammenhédngen, werden vielleicht aber auch durch Storungen
der empfindlichen Sensorik durch die Spielenden verursacht.

Aus diesen Uberlegungen ergeben sich auch direkt die niichsten Schritte, die fiir eine
weitere Nutzung des Sensorensembles fiir die oben beschriebenen Bespielbarkeitsmessun-
gen hilfreich wiren. Erstens ermoglichen die Sensoren am Bogen nidmlich eine separate
Messung von Frequenzgingen des Bogens (zum Beispiel mit Hilfe einer Impulsanregung),
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bei deren Kenntnis Bogenmoden, die beim Spielen angeregt werden, leichter zugeordnet
werden konnten. Zweitens konnte durch eine Vorverstirkung der Sensorsignale nahe bei
den Sensoren die Storanfilligkeit verringert werden. Eine drahtlose Ubertragung dieser Si-
gnale an ein Aufzeichnungssystem wiirde die Handhabung von Geige und Bogen au3erdem
wesentlich erleichtern.

Eine zusitzliche Messung der instantanen Saitenposition &£(f) und des Bogen-Steg-
Abstands wiirde dariiber hinaus die Ermittlung der Bogendrucks erleichtern und auBBerdem
sind der Bogen-Steg-Abstand sowie die Bogengeschwindigkeit vg(¢) = d £(¢)/d ¢ wichtige
Parameter fiir die Dynamik der gestrichenen Saite.

Als Alternative zur piezoelektrischen Messung mit Polymerfilmsensoren wurde bereits
oben vorgeschlagen, die auf die Filme wirkenden Krifte liber die Kapazitit zu messen: Die
Kapazitit ist von der Filmdicke abhingig, welche sich wiederum unter Krafteinwirkung
dndert [[114]).

Die geplante Bespielbarkeitsmessung bezieht sich einerseits auf den Einfluss der Korpus-
oder Stegschwingungen auf die gestrichene Saite. Denn durch jede Note werden andere
Korpus- und Stegschwingungen angeregt und davon abhingig sind Unterschiede in der
Bespielbarkeit zu erwarten. Andererseits konnen natiirlich auch die Unterschiede zwischen
verschiedenen Instrumenten in Bezug auf diese Eigenschaften untersucht werden. In Ver-
bindung mit einer subjektiven Bewertung der Qualitit von verschiedenen Geigen durch die
Spielenden konnte damit die Kenntnis iiber die jeweiligen physikalischen Vorginge auch
genutzt werden, um Anleitungen oder Anstofe fiir den Instrumentenbau abzuleiten.
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KAPITEL A. Wolfstimmer auf Saite: Masse-Feder-Modell

Anhang A

Wolfstimmer auf Saite:
Masse-Feder-Modell

Hier sollen die Bewegungsgleichungen (4.5) des Masse-Feder-Modells fiir den Wolfstim-
mer mit Rotation (Abb. 4.9) hergeleitet werden mit den Koordinaten x = x(r) und 6 = 6(z).
Der Abstandsvektor 7 zwischen dem Angriffspunkt der Feder am Wolfstimmer und dem

Schwerpunkt ist
L |x e-sinf| |x—el
r_[O] [e-c0s6]~[ —e ] (A.D)

wobei im letzten Schritt die Nidherung fiir kleine Winkel 6 eingesetzt ist. Die Bewegungs-
gleichung fiir die Translation ist dann

mP ~ (mi — meb) - €, = —kx - &, (A.2)

= mx —meb + kx =0 . (A.3)

Die Bewegungsgleichung fiir die Rotation ergibt sich iiber den Drehimpuls L = mex und
das Gesamttragheitsmoment J:

. d
J-6=— A4

o (A4)

(me* + Jg) -0 = %(me)‘c) (A.5)

= —meix + (me* + Jg) -6 = 0. (A.6)

Die Kombination der Gleichungen (A.3)) und (A.6) in Matrix-Schreibweise ist das verwen-
dete Differentialgleichungssystem (4.5)).
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Anhang B

Tragheitsmoment des Wolfstimmers

Das Tragheitsmoment Jg des Wolfstimmers in seinem Schwerpunkt kann theoretisch her-
geleitet werden. Dazu wird nach Abbildung[4.10]zunéchst das Tragheitsmoment mit Punkt
(0,0) als Rotationsachse bestimmt, indem die Struktur in drei Abschnitte unterteilt wird,
und anschlieBend wird iiber den Steinerschen Satz die Rotationsachse in den Schwerpunkt
verlegt.

Der halbkreisformige Abschnitt S| mit Radius r hat die Masse

nr
= m
2H + nr

n

wobei m die Gesamtmasse ist. Das Trigheitmoment dieses Abschnitts zum Rotationszen-
trum (0,0) ist

. da
J = f r*dm mit dm = m;—
S T
7T
ny
== da = mr*.
T Jo

Die beiden parallelen Abschnitte haben zusammen eine Masse von

2H
= m
2H + nr

my

Das gemeinsame Trigheitsmoment der beiden parallelen Abschnitte S, und §,, mit Ro-
tationsachse durch den Punkt (0,0) berechnet sich dann iiber

ngf (x2+y2)dm+f (x* + y*) dm.
Sla Sla

Die Position der Parallelen ist x; = —r und x, = r. Wegen dieser Symmetrie kann zusam-
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mengefasst werden:

Jz—f(r + yP)dm dmzﬂdy
H
f(r )y
=?H2+mr.

Die Summe ergibt das gesamte Trigheitsmoment mit Rotationszentrum (0,0):

ny
J(()’()) = J1 + Jz = I’}’lll"2 + ?Hz + m2r2

ny
= mrz + ?Hz

Das Triagheitsmoment im Schwerpunkt ist dann nach dem Steinerschen Satz

2
Js = Joo) — mys
m
= mr2 + ?21‘12 — myg

2m

2 3 2
—mr s — 2 B,
M 3oH v TS

siehe Gleichung (@.18).
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Anhang C

Quadratische Membran mit biaxialer
Vorstreckung

Hier soll von der Wellengleichung ausgehend die Auslenkung = 1 (xy, x», ) der Eigenmo-
den einer quadratischen Membran in 3-Richtung hergeleitet werden. Die Membran liege in
der 1-2-Ebene, habe die Seitenlidnge a, und sei in 1- und 2-Richtung unterschiedlich vorge-
streckt, was mit den Spannungen T = pc? und T, = pcj einhergeht. Die Wellengleichung
ist dann (vgl. [123], GI. (22.89))
, P, PP
2

G- =2 (C.1)

1

Die folgende Herleitung einer Losung orientiert sich methodisch an [97]. Fiir stehende
Wellen auf der Membran fiihrt der Separationsansatz

n=2X-X, exp(—i-2nvt) (C.2)

mit X; = X;(x;) und X, = X5(x,) in Gleichung (C.1) eingesetzt nach wenigen Umformun-
gen auf

1 0’°X 1 0’°X

2 1 . 2 2

.. =— |G-2 Xy — - )

o X, o2 X ((l ) - Xy — ¢ o2 ) (C.3)
= { = const., (C4)

wobei hier die Konstante ¢ eingefiihrt ist. Denn beide Seiten der Gleichung hingen je-
weils nur von einer unterschiedlichen Variablen ab und miissen daher konstant sein. Eine
allgemeine Losung ist dann

2 2
n=A-cos (iéxl - Ql) - COS (ﬂxz - Qz) - cos 2nvt — @) (C.5
C1 &)

mit den Konstanten €, ), und ®, und der Resonanzfrequenz

v =+ 1 (C.6)
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KAPITEL C. Quadratische Membran mit biaxialer Vorstreckung

Die Membran liege mit der linken unteren Ecke im Ursprung, so dass die Seiten entlang
der beziehungsweise parallel zur 1- und 2-Achse in positiver Richtung verlaufen, was mit
den folgenden Randbedingungen verbunden ist:

n(x; =0) =0; (C.7
nx1 =a) =0; (C.8)
nxa =0) =0; (C.9)
n(x, =a)=0. (C.10)

Gleichung (C.7) und (C.9)) zunichst, dass Q; und Q, jeweils ungeradzahlige Vielfache von
5 sind. Damit sind die beiden Ausdriicke

2

m=2%_123. (C.11)
i
2

n="%_1273, . (C.12)
(&%)

wegen (C.§) und (C.10) ganzzahlig. Lost man nach { und 7 auf und setzt diese in (C.6) ein,
ergibt sich fiir die Resonanzfrequenz

Vin = i \/(mcl)2 + (ncy)?. (C.13)
2a
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Anhang D

Kolophonium als Elektret

Die Elektreteigenschaften des Harzes Kolophonium sollen in diesem Abschnitt anhand ei-
niger erster Messungen kurz gezeigt werden. Eine sich an die hier vorgestellten Ergebnisse
anschlieBende Frage ist dann, ob die Elektreteigenschaften des auf das Bogenhaar aufge-
tragenen Kolophoniums die Reibung zwischen Saite und Bogen beeinflussen.

Um Ladungen fiir Experimente mit Elektrizitéit zu speichern, wurden schon in der frii-
hen Neuzeit Mischungen aus verschiedenen Dielektrika verwendet. Bestandteil solcher
Mischungen waren vor allem anderem Harze und Wachse, die jeweils aus langkettigen
Molekiilen bestehen und Oligomere genannt werden [50]. Dass Harze Ladungsspeicher
sein konnen, darf man auch schon iiber das von fossilem Harz, von Bernstein — grie-
chisch ndextpwy — abgeleitete Wort Elektrizitdt vermuten: Durch Reibung kann es ge-
lingen, Bernstein so aufzuladen, dass er auf kleinere Objekte eine sichtbare elektrische
Anziehungskraft ausiibt.

Um einschitzen zu konnen, inwiefern durch Elektreteigenschaften von Kolophonium
vermittelte Wechselwirkungen auch beim Streichprozess eine Rolle spielen, wurde hier zu-
nichst das Oberflichenpotential iiber einer in eine runde Form gegossenen Kolophonium-
schicht gemessen, siehe Abbildung@ Die Probenschicht in der Aluminiumform, welche
auch als geerdete Gegenelektrode zur nachfolgenden Messung dient, hat einen Durchmes-

Abbildung D.1: Aus der Schmelze in eine Probenform gegossene Kolophonium-Schicht.
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Abbildung D.2: Oberflichenpotential einer Kolophoniumschicht nach Aufladung bei konstanter
Temperatur (30°C).

ser von 4,4 cm und eine Dicke von 450 um. Zur Messung des Oberflachenpotentials wurde
die ,,Kompensationsmethode* verwendet ([134], Abschnitt ,,2.3.4 Compensation Metho-
de®), fiir die der Abstand zwischen Probe und Detektorkopf nicht bekannt sein muss, der
hier aber etwa einen Zentimeter betrug.

Das Oberflichenpotential wurde nach Aufladung dieser Kolophonium-Probe iiber Ko-
ronapolung einerseits bei einer konstanten Temperatur von 30°C aufgenommen (Abb. D.2).
Andererseits wurde wihrend der Messung des Oberflichenpotentials eine Temperaturram-
pe durchgefahren, beginnend bei Raumtemperatur und mit einer Rate von 6°C pro Minute
(siche Abbildung [D.3). Diese Messung ist auch als ,, Thermisch stimulierte Entladung®
(thermally stimulated discharge) bekannt.

In Bezug auf den Streichvorgang ist die Ladung des Kolophoniums nach diesen Er-
gebnissen jedenfalls stabil und groB3 genug, um einen Einfluss auf die Reibungsvorginge
zwischen Saite und Bogen haben zu konnen, zumal durch den kontinuierlichen Streich-
vorgang das Kolophonium immer wieder neu aufgeladen wird. Man bedenke dabei unter
anderem, dass sich Kolophonium auch auf den gestrichenen Saiten sammelt.
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Abbildung D.3: Thermisch stimulierte Entladung: Oberflachenpotential einer
Kolophoniumschicht nach Aufladung, bei einer Heizrate von 6°C pro Minute.
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KAPITEL E. Untersuchte Geigen

Anhang E

Untersuchte Geigen

Die drei Geigen, die in Teil III untersucht worden sind, werden hier kurz vorgestellt und
mit romischen Ziffern identifiziert. In Abbildung[E.T|sind die drei Geigen in Draufsicht auf
die Decke gezeigt und in Abbildung [E.2] sind die durch das F-Loch fotografierten Zettel
zusammengestellt.

Geige I Die Besonderheit von Geige I besteht in einer auf der Innenseite der Geigende-
cke aufgeklebten Gaze-Schicht, siche Abbildung[E.3] Diese von dem Geigenbauer Frank-
Reiner in den Zwanziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts entwickelte Modifikation
der Geigendecke sollte die angeblich durch die Zeit und das Spielen erreichte Verteilung
von Harzmolekiilen zu einer Schicht auf der nicht lackierten Seite der Decke simulieren
[120]. Ob die Gaze-Schicht bei der hier verwendeten Geige von Frank-Reiner selbst oder
in Anlehnung an diese Methode aufgebracht worden ist, ldsst sich nicht sagen, zumal der
Zettel beziehungsweise die Beschriftung an Stelle des Zettels nicht mehr entziffert werden
kann. Die Gaze-Schicht selbst ist aber nahe dem F-Loch mit ,, FRANK-REINER* beschrif-
tet, wie man zum Beispiel mit Hilfe eines Zahnarzt-Spiegels lesen kann.

Geige II Zettel: Hans Joseph Hauer; Nr.: SV — S2044. Es handelt sich hierbei um ein
sehr preiswertes Instrument, das nach Information des Vorbesitzers Ende des zwanzigsten
Jahrhunderts gebaut worden sein muss.

Geige III  Zettel: Antonius Stradiuarius Cremoniensis faciebat anno 1723. Hierbei han-
delt es sich um einen Stradivari-Nachbau, dessen genaues Alter nicht bekannt ist, aber von
der Besitzerin auf iiber einhundert Jahre geschitzt wird.
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I1. II1.

Abbildung E.1: Die drei Geigen, mit denen die Messungen fiir diese Arbeit durchgefiihrt worden
sind.

Abbildung E.2: Zettel der untersuchten Geigen.
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KAPITEL E. Untersuchte Geigen

Abbildung E.3: Blick durch ein F-Loch von Geige I mit Hilfe eines Zahnarzt-Spiegels: Auf der
Innenseite der Geigendecke ist der Ansatz einer Seidengaze-Schicht erkennbar, die (soweit
sichtbar) iiber die ganze Innenseite der Decke aufgeklebt ist.
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Anhang F

Frequenzginge aus Impulsanregung

Im Folgenden sind die in Abschnitt diskutierten Frequenzginge der drei untersuch-
ten Geigen bei Impulsanregung dargestellt. Diesen Spektren liegen dieselben Messungen
mit den Filmsensoren unter dem Steg zu Grunde wie den in den Abbildungen [I3.2]bis
dargestellten Frequenzgiingen, allerdings ist hier der Frequenzbereich bis 5 kHz erweitert.
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Abbildung F.1: Frequenzginge bei bassseitiger Impulsanregung (Geige 1).

Frequenz [kHz]

Abbildung F.2: Frequenzginge bei hohenseitiger Impulsanregung (Geige I).
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Abbildung F.3: Frequenzginge bei bassseitiger Impulsanregung (Geige 1I).
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Abbildung F.4: Frequenzginge bei hohenseitiger Impulsanregung (Geige II).
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Abbildung E.5: Frequenzginge bei bassseitiger Impulsanregung (Geige III).

10°
107
102
103

AB, norm

AD, norm

nt F ) T T T T T T T T T T T L
| DAY T N
[ N N ‘/\ [ 1 N / “ M“f
) /2 f | ' / \ | P \ il { i er‘
< * N “ | }~ ‘L‘; ’ k /” o M w ‘\“u Juj »‘ I
0 \/ ‘-::.. J AW \lﬁ' ik i Wl ) "WJ
£ | h [ s R i il
0,2 0,3 05 0,7 1 2 3 4 5

Frequenz [kHz]

Abbildung F.6: Frequenzgiinge bei hthenseitiger Impulsanregung (Geige III).
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Anhang G

Einzelne gestrichene Tone und
kumulative Spektren

Bereits an den Amplituden der Obertone eines einzelnen Tones lédsst sich die Wirkung der
Geige als Resonator erkennen. Die Natur der Kopplungen zwischen Saiten- und Korpus-
schwingungen bringt es zwar mit sich, dass der Korpus nicht einfach als linearer Filter
betrachtet werden kann, der der Sdgezahn-Anregung der gestrichenen Saite nachgeschaltet
ist (siche im Extremfall den Wolfton, Teil I, Kapitel [2). Die auf den gestrichenen Saiten
enthaltenen Obertone regen jedoch auf dem Korpus Vibrationen an, die in erster Ndherung
als eine Kombination der unterschiedlich stark angeregten Normalmoden der Geige ver-
standen werden konnen. In diesem Sinne ist das Stegimpedanzspektrum eines Instruments
eine gute Charakterisierung fiir diese Filterwirkung des Korpus.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die von der gestrichenen Saite auf den Steg ausgeiib-
te Querkraft bei idealer Helmholtzbewegung ein Teiltonspektrum aufweist, das mit der
Ordnung n gemdl 1/n abnimmt ([25], §.3.4), sofern nicht auf Grund des Anstreichorts
bestimmte Harmonische unterdriickt werden. In den Abbildungen [G.T} [G.2] und [G.3] sind
als Beispiel die Spektren bei leerer, gestrichener G-Saite auf allen Geigen gezeigt, die
sich aus den Messungen mit den StegfuB3sensoren und mit dem Mikrofon ergeben. Eini-
ge Eigenschaften dieser Spektren sollen hier diskutiert werden. Die Schwingung bei der
Grundfrequenz f;, ~ 196 Hz ist am Steg bei allen drei Geigen stark, wenn auch nie stir-
ker als der erste Oberton, auf Geige I ist die Amplitude bei f, am Diskantfuf} allerdings
verschwindend gering. Damit verbunden ist aber bei jeder Geige eine sehr schwache Ab-
strahlung. In diesem Bereich haben Geigen jedoch auch keine abstrahlstarken Resonanzen.
Die Dominanz der Grundschwingung in der Saitenschwinung driickt sich dennoch in der
Stegbewegung aus.

Wie zu erwarten sind dagegen sowohl die Stegschwingungs- als auch die Schallampli-
tuden beim zweiten und dritten Oberton maximal, was wohl auf die Wirkung der domi-
nanten Moden B1+ und B1- zuriickzufiihren ist. Die Asymmetrie der Stegbewegung, die
sich bereits in den aus den Amplituden bei f, ermittelten Spektren und insbesondere aus
den Amplitudendifferenzen AA,,,(f) ausdriickt, ist auch jeweils im Vergleich der Teiltone
der G-Saite zu beobachten. Der im Bereich 2-2,5 kHz zu erwartende Geigenformant ist an-
hand der gestrichenen G-Saite nicht eindeutig zu identifizieren und noch am deutlichsten
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Abbildung G.1: Spektren der an den Stegfiilen aufgenommenen Signale beim Anstreichen der
leeren G-Saite (Geige I).
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Abbildung G.2: Wie Abbildung [G.1| aber fiir Geige IIL.
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Abbildung G.3: Wie Abbildung|[G.1| aber fiir Geige II.

auf Geige II in Abbildung zu beobachten.

Um eine bessere Vergleichbarkeit mit der Impulsanregung zu erhalten, wurden aus allen
gemessenen gestrichenen Tonen kumulative Spektren erstellt, das heifit, es wurden alle
aus den einzelnen Tonen ermittelten Spektren iibereinander dargestellt, siche Abbildungen
[G.4][G.5lund[G.6 Darin zeichnen sich einerseits die Signaturmoden unterhalb von 1 kHz
ab. Andererseits zeigt jede Geige in diesen kumulativen Spektren auch einen deutlicheren
Formanten, jeweils mit einer deutlichen Amplitudenabnahme iiber 2,5 kHz. Auffallig ist
dabei auf Geige I der Beginn dieses breiten Gipfels bereits ab 1,5 kHz, im Gegensatz zu
den anderen beiden Geigen, die erst oberhalb von 2 kHz nennenswerte Amplituden zeigen
und damit einen klarer abgesetzten Geigenformanten aufweisen.
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Abbildung G.4: Kumulative Spektren der an den Stegfiilen aufgenommenen Signale beim
Spielen einer chromatischen Tonleiter (Geige I).
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Abbildung G.5: Kumulative Spektren der an den Stegfiilen aufgenommenen Signale beim
Spielen einer chromatischen Tonleiter (Geige II).
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Abbildung G.6: Kumulative Spektren der an den Stegfiifen aufgenommenen Signale beim
Spielen einer chromatischen Tonleiter (Geige III).
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