











differenzen, d.h. po >» g, andert sich die Spaltéffnung kaum, so daf3 sich der annaher
neare Verlauf ergibt Nimmt g weiter ab, so wird die auf das Rohrblatt ausgeibte resu
rende Kraft immer gréRer, was zu einer Verkleinerung der Spaltdéffnung fihrt und die |
biegung der Kurve bewirkt. Bei kleiner werdender Spaltoffnung wird die Strémungse
schwindigkeit im Luftkanal so gro3, da zusatzlich Bernoullikrafte wirksam werden, dur
die das SchlieRen der Spaltdffnung unterstitzt wird. Fur g $; —qc ist die Kraft auf
Rohrblatt so groR3, daR? die Spaltéffnung geschlossen bleibt

Ist eine Resonanzschwingung angeregt, so treten periodische Druckschwankunger
Rohrblatt auf, die jedoch nicht zu einer proportionalen Auslenkung des Rohrblatts fiih
Das Rohrblatt reagiert in der in Abbildung 2 angegebenen nichtlinearen Weise und ste
entsprechend den zeitlichen Verlauf der in den Resonator gelangenden Luftstdf3e.

3. Elektronisches Modell

Die Tonerzeugung bei der Klarinette wird wesentlich durch das nichtlineare Verhalten
Rohrblatts und durch die Rickwirkung der Resonatorschwingungen auf das Rohrblatt
stimmt Ein entsprechendes Modell [5, durch das diese Eigenschaft auf elektronisc
Weg nachgebildet werden kann, ist in Abb. 3 und 4 angegeben.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des elektronischen Modells der Klarinette.
D: Druckkammer; LM: Lautsprechermembran; R: Resonator; L: effektive
Resonatorléange; M: Mikrofon; A: Monitorausgang; V: nichtlinearer Verstérker.

Als Resonator dient ein Metallrohr (z.B. Lange: 28cm, O = 1,4cm). Das "Anblasen” w
durch einen Druckkammerlauteprecher simuliert, der an der einen Seite des Rohrs los
gekoppelt ist Die Ruckkopplung erfolgt tUber ein dicht hinter dem Lautsprecher in e
Bohrung eingesetztes Elektretmikrofon, dessen Signal nichtlinear verstérkt wird und
Lautsprecher uUber einen Leistungsverstérker zugefuhrt wird.

Als geeignete Schaltung zur elektronischen Nachbildung des nichtlinearen Verhaltens
Rohrblatts hat sich der im oberen Teil der Abbildung 4 angegebene Prazisionsgleichric
mit nachfolgendem Signalinverter erwiesen, der im wesentlichen den negativen Betrag
am Eingang liegenden Signalspannung U bildet. Die negative Betragsfunktion als Ube
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gungsfunktion des nichtlinearen Verstirkerteils entspricht in erster Naherung der in Abbil-
dung 2 angegebenen Abhangigkeit zwischen dem Flufl f und dem Druck q im Resonator.
Der Zusammenhang zwischen den elektrischen und den relevanten akustischen Grofien be-
rechnet sich folgendermaBen: Eine Druckdnderung Aq in der Nihe des Lautsprechers be-
wirkt bei einem dicht hinter dem Lautsprecher angeordneten Mikrofon eine dazu propor-
tionale Spannungsdnderung AU_,. Diese wird nichtlinear verstirkt und ergibt die Aus-
gangsspannung AUy, die iiber den Lautsprecher in eine zu AUy, proportionale Druckdnde-
rung Aq umgewandelt wird.

2R 2R

L

+12

Abb. 4: Schaltplan fiir den nichtlinearen Verstarker.
M: Mikrofon (Elektretmikrofon mit eingebautem Vorverstarker);
L: Lautsprecher (Druckkammerlautsprecher NEVA);
V: linearer Leistungsverstarker (handelsiblicher 10Watt Hi-Fi Baustein);
Opl und Op2: Prazisionsgleichrichter [6] als nichtlinearer Vorverstirker;
Op3: linearer Vorverstirker mit dem Ausgang Al fiir das Mikrofonsignal U(t)
0?4: Pha),senschieber [4] mit dem Ausgang A2 fiir das zeitversetzte Mikrofonsignal
Ut — At
Op5: Umkehrverstarker zur Bildung der negativen Betragsfunktion (Op: CA 741,
D: Diode (kein spezieller Typ erforderlich); R = 1kf2)

Bezeichnet man die entsprechenden Proportionalitatsfaktoren mit k,, und kp, so gelten
folgende Beziehungen:

AU =k, Aq und AUy, = kp Aq .
Verfolgt man in Abbildung 3 den Weg eines Signals vom Lautsprecher zum Mikrofon, so
ergibt sich bei einer beliebigen Druckédnderung Aq am Mikrofon folgende vom Lautspre-
cher erzeugte Druckénderung:
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Aq = AU, V. gAUp) - V- gk Ag) o
4 kp, — kg, kg,
Dabei bezeichnet V die Verstirkung und g(AU,,,) die Ubertragungsfunktion des nichtlinea-

ren Verstirkerteils.
Aus der Druckanderung Aq erhélt man die Fluanderung Af:

A
Af =24 4
. @
wobei Z die akustische Impedanz des Resonators darstellt, die im Fall einer konstanten
Querschnittsfliche A auf den Schallwellenwiderstand ¢ g zuriickgefithrt werden kann [7]:

eyt 0

(c: Schallgeschwindigkeit, g: Dichte der Luft im Resonator).
Aus den Gleichungen 3 und 4 erhilt man:
V- glkmA

Af = WL‘D (6)
Damit ist auch im Modell der Fluf ausschliefitich eine Funktion des Drucks g, wie nach
Gleichung 2 fiir die Klarinette verlangt wird. Durch eine geeignete Wahl des Parameters V
und der Funktion g(AU,,) kann deshalb mit dem in Abbildung 3 gezeigtem Versuchsauf-
bau die Tonerzeugung in einem klarinettendhnlichen System simuliert und unter verschie-
denen Bedingungen untersucht werden (die Proportionalititsfaktoren k,, und ky, sind
durch die Wahl des Mikrofons und des Lautsprechers fest vorgegeben). Die Verstirkung V
wird am Eingang des tber einen Kondensator angekoppelten linearen Leistungsverstirkers
eingestellt; g{AU,,) entspricht der negativen Betragsfunktion.

4. Aufzeichnungs- und Auswerteverfahren

Um Informationen tber die akustischen Schwingungen des elektronischen Modells bzw. der
untersuchten Musikinstrumente zu erhalten, mufl der jeweils erzeugte Ton geeignet aufge-
zeichnet und ausgewertet werden. Zur Frequenzanalyse des Tons mit Hilfe eines Compu-
terprogramms mufl die Amplitude des Tons als Funktion der Zeit digital vorliegen. Um
dies zu erreichen, verwendeten wir einen sogenannten “Sound Sampler” (Firma Galactic,
Essen, Sample Star+, 4- und 8-Bitbetrieb, Abtastrate bis 42kHz, passend zum verwendeten
Atari St 1040 Computer; entsprechende Karten und Software gibt es mittlerweile auch fiir
MS-DOS-Rechner), der das Mikrofonsignal iiber einen Analog-Digital-Wandler in entspre-
chende Zahlenwerte umwandelt. Mit Hilfe des Computers werden die Werte gespeichert
und kénnen so weiterverarbeitet werden. Fiir unsere Betrachtungen geniigte eine Abtastra-
te von ca. 20kHz. Die maximale Aufzeichnungsdauer bei dieser Abtastrate und einem Spei-
cher von 1Mbyte (Atari St 1040) betragt ca. 50s. Es zeigte sich, daf§ bereits Aufzeichnungs-
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dauern von ca. 0,5s ausreichen, um die notwendigen Informationen zu erhalten. Die jeweili-
gen Speicherinhalte wurden auf Diskette abgespeichert und standen fiir die weitere Aus-
wertung zur Verfigung.

Als geeignete Methoden fiir die Untersuchung des Schwingungsverhaltens nichtlinearer dy-
namischer Systeme erwiesen sich die Zustandsraumdarstellung und die Frequenzanalyse.

4.1. Zustandsraumdarstellung

Es ist sehr umstandlich - vor allem bei nichtperiodischen Signalen - aus der Aufzeichnung
der Amplitude eines Tons als Funktion der Zeit das Zeitverhalten der Amplitude zu analy-
gieren (siche Abb. 5a). Es wire giinstiger, eine Darstellung zu wahlen, bei der die Zeit nur

als Parameter auftritt.

apt -
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Abb. 5: Darstellungsmoglichkeiten fiir einen anfgezeichneten Ton am Beispiel des auf der
Klarinette gespielten Kammertons a” (440Hz).

Abb. 5a: Darstellung der Amplitude als Funktion der Zeit (mit dem Sound Sampler auf-
gezeichnet).

Abb. 5b: Zustandsraumdarstellung (fiir At ~2-10-%s).

Abb. 5¢: Frequenzspektrum. (Die gemessene Frequenz f=442Hz stimmt gut mit der inter-
national auf 440Hz festgesetzten Frequenz des Kammertons a’ itberein. Wie
nach Gleichung 1 zu erwarten ist, bestimmen die ungeradzahligen Vielfachen
von 440Hz das Frequenzspektrum).

Die einfachste Form einer solchen Darstellung erhalt man durch die Auftragung des Am-
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plitudensignals A(t) gegen sich selbst. Das zeitliche Verhalten der aufgezeichneten Ampli-
tuden wird dann durch eine Punktfolge auf der Winkelhalbierenden charakterisiert. Die
Nachteile, die sich dadurch ergeben, daff alle aufgetragenen Punkte auf der Winkelhalbie-
renden liegen, lassen sich dadurch umgehen, daB man A(t) gegen das um ein beliebiges
Zeitintervall At verzogerte Amplitudensignal At — At) auftragt. In diesem Fall erhalt man
in der (A(),A(t — At))-Ebene eine Kurve, aus der man das zeitliche Verhalten erkennen kann.
Bei einem periodischen Amplitudensignal ist dies eine geschlossene Kurve (siehe Abb. 5b).
Fiir chaotisches Verhalten, d.h. einem nichtperiodischen Signal, ergibt sich eine nichtge-
schlossene Kurve, die einzelne Flachenbereiche voll ausfiillt.

Handelt es sich um einen sinusférmigen Ton der Periodendauer T und ist At=T/4, so stellt
At — At) die Ableitung des Tonsignals dar. Man erhélt dann eine Auftragung, die der meist
geldufigeren Phasenraumdarstellung entspricht. Die Auftragung eines Signals gegen seinen
zeitverzogerten Wert nennt man Zustandsraumdiagramm (z.B. in [§]). Zustandsraum- und
Phasenraumdarstellung sind topologisch &quivalent (siehe [8]). Der Einfachheit wegen
wahlten wir die Zustandsraumdarstellung. Das dazu notwendige zeitverzogerte Signal wird
fir die Echtzeitdarstellung auf dem Osilloskop (xy-Betrieb) tiber den bereits erwahnten
Phasenschieber (s. Abb. 4) erzeugt. Als Zeitverzogerung At hat sich ein Wert von ca. 10-4s
(ca. 10% der Schwingungsdauer der stirksten Komponente im Spektrum) als besonders ge-

eignet erwiesen.

4.2. Frequenzanalyse

Aus der Zustandsraumdarstellung des Amplitudensignals kénnen zwar Riickschlisse auf
die dynamische Entwicklung gezogen werden, jedoch nicht auf die Tonhohe bzw. die
Klangfarbe. Deshalb wird als weitere Untersuchungsmethode die Frequenzanalyse ange-
wendet.

Das Frequenzspektrum des aufgezeichneten Tons wird mit Hilfe der schnellen Fourier-
Analyse berechnet [9]. Bei der gewahlten Abtastrate von etwa 20kHz betragt der zeitliche
Abstand zwischen zwei MeBpunkten At = 510°s. Nach dem Abtasttheorem miissen zur
Rekonstruktion eines sinusférmigen Signals mindestens zwei MeSpunkte pro Periode vor-
liegen. Das berechnete Frequenzspektrum ist daher auf den Bereich bis 10kHz beschrankt
(Beispiel siehe Abb. 5¢). Mit der gewahlten Frequenzanalyse kann die Frequenzbestimmung

mit einer Genauigkeit von mindestens 10Hz durchgefithrt werden.

5. Untersuchung der mit dem elektronischen Modell erzeugten Tone

Zur Untersuchung der von dem elektronischen Modell erzeugten Schwingungen wird die
Frequenzanalyse und die Zustandsraumdarstellung herangezogen. Zur Voruntersuchung der
Tone wird jeweils die Zustandsraumdarstellung auf dem Oszilloskop eingesetzt. Bei einer
Anderung der Kurvenformen, die auf nichtlineares Verhalten hindeuten, wird der zeitliche
Amplitudenverlauf mit Hilfe des Sound Samplers aufgezeichnet und damit einer weiteren
Untersuchung zugénglich.

- 240 -



Abb. 6a

Leistung 4
in wE. f10
f13
I3 iy f5 fs [
0 L S VMY N L o  —— >
0 1796 2640 3085 3592 6053 7849 fin Hz
Abb. 6b
Abb. 6a: Zustan;israumdarstellung in Echtzeit bei 28-facher Verstirkung (elektronisches
Modell
Abb. 6b: Frequenzspektrum des Slgna.ls in Abb. 6a.
Die Tonhohe wird von 6053Hz bestimmt. Alle wesentlichen Frequenzen

konnen innerhalb des thlers als Resonanzfrequenzen gemaf Gleichung 8
identifiziert werden.

Wir erhielten zum Beispiel in Abhangigkeit von der Verstirkung V folgende Ergebnisse:
fiir kleine Werte von V ergibt sich ein Ton der Frequenz f;q = 6053Hz (5. Abb. 6b). Vergro-
Bert man langsam die Verstarkung, so beobachtet man ein plétzliches Auftreten von Tonen
mit Frequenzen kleiner als f;g (s. Abb. 7b). In der Zustandsraumdarstellung auf dem Oszil-
loskop fiihrt dies dazu, daB sich mehrfach geschlossene Kurven ergeben, wie z.B. die in Ab-
bildung 7a gezeigte Kurve, die einen ausgezeichneten Punkt zweimal umschliefit. Die
Periodendauer der Grundschwingung hat sich dabei insgesamt verdoppelt. Eine Perioden-
verdopplung bzw. allgemeiner eine Periodenvervielfachung stellt bei nichtlinearen Syste-
men eine typische Vorstufe chaotischen Verhaltens dar [10]. Mit wachsender Verstirkung
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nimmt die Amplitude der Frequenz f; soweit ab, bis sie im Bereich groBer Verstarkungen
im Rauschen nicht mehr wahrgenommen werden kann. Das Spektrum zeigt in diesem Fall
ein relativ gleichmifiiges Frequenzband (s. Abb. 8b) und in der Zustandsraumdarstellung
tritt eine flichendeckende Kurve (s. Abb. 8a) auf.

Abb. 7a
¥ 3
Leistung tio
in w.E.
frot+i,
fa fi0-f, 3
0 . i .ILL. 1 | L |I i 4 " ol -
0 1640 4373 6053 76937849 fin Hz

Abb. b .

Abb. 7a: Zustandsraumdarstellung in Echtzeit bei 37-facher Verstirkung (elektronisches
Modell).

Abb. 7b: Frequenzspektrum des Signals in Abb. 7a.
Als erstes Anzeichen von chaotischem Verhalten tritt die Frequenz f,=1640Hz
auf, die keine Resonanzfrequenz ist und eine Kombination aus f;g und f, ist.

Bei dem elektronischen Modell bestimmt f;o den Ton bei niedriger Verstirkung (s. Abb. 6 -
8). Dieser Ton kann als Oberton fiir den beidseitig offenen Resonator des Modeils mit den
Resonanzfrequenzen [1] identifiziert werden:

fn=2-n-;1-(i—, neN ®
Fiir n = 10, ¢ = 340my/s und L = 0,28m ist die erwartete Frequenz f;o = 6071Hz. Sie stimmt
mit dem durch die Frequenzanalyse erhaltenen Wert von 6053Hz innerhalb der Genauig-
keit fiir die Bestimmung der effektiven Resonatorlinge L, fiir die Angabe der Ausbrei-
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tungsgeschwindigkeit ¢ und fiir die Genauigkeit des Frequenzanalyseverfahrens gut iiber-
ein. Auch alle anderen Frequenzen, die bei niedriger Verstirkung zum Ton beitragen, kon-
nen als Resonanzfrequenzen gemafi Gleichung 8 bestimmt werden. Die Bevorzugung des
10ten Obertons gegeniiber dem Grundton ist auf den Frequenzgang des verwendeten Laut-

sprechers zuriickzufiihren, der bei etwa 6100Hz ein ausgeprigtes Maximum aufweist.

Abb. 8a
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Abb. 8b

Abb. 8a: Zustandsraumdarstellung in Echtzeit bei 83-facher Verstirkung (elektronisches
Modell).

Abb. 8b: Frequenzspektrum des Signals in Abb. 8a. Es tritt ein anndhernd gleichmafiges
Frequenzband auf.

Die Ergebnisse zeigen, daB im elektronischen Modell das Auftreten von chaotischen
Schwingungen von der gewahlten Verstirkung abhingt. Bei der Suche nach den Anblasbe-
dingungen, die bei einer realen Klarinette zu chaotischen Schwingungen fithren kénnten,
sollte somit vor allem die Spaltbreite zwischen Rohrblatt und Mundstiick, die der Verstar-
kung im Modell entspricht, gezielt verandert werden.
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6. Untersuchungen an einer realen Klarinette

Die Aufzeichnung und Analyse der Tone der realen Klarinette erfolgt wie im Fall des elek-
tronischen Modells. Zum Spiel auf der Klarinette konnten wir einen erfahrenen Klarinet-
tenspieler gewinnen. Bei der Suche nach nichtlinearem Verhalten erweist sich die Zu-
standsraumdarstellung auf dem Oszillographen als besonders hilfreich, da man sofort eine
Riickmeldung iiber die Art der erzeugten Schwingung hat. Der Spieler kann dann gezielt
versuchen, seine Spielweise so anzupassen, daf gegebenenfalls Vorstufen zu chaotischem
Verhalten oder chaotisches Verhalten auftreten.
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Abb. 9: Multiphoner Klarinettenton
Abb. 9a: Zustandsraumdarstellung - dreifach geschlossene Kurve (At = 3 - 10™4s)
Abb. 9b: Frequenzspektrum mit den Frequenzen:
a: f = 330Hz b f, —f, = 619Hz c: f, = 950Hz d: £, +1, = 1280Hz
e f +2f, = 2231Hz & 2f1 + 2f2 = 2561Hz; h: 3f1 + 2f2 = 2892Hz

GemaB den Erkenntnissen aus dem elektronischen Modell wurde versucht, durch Variation
der Spaltbreite am Mundstiick die Bedingungen fiir nichtlineares Verhalten zu “optimie-
ren”. Wir erhielten dabei das zundchst “enttiuschende” Ergebnis, daf weder Vorstufen zum
Chaos noch Chaos selbst auftraten. Offenbar kann bei der realen Klarinette die ”Verstar-
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kung”, fiir die beim elektronischen Modell Periodenvervielfachungen auftreten, nicht er-
reicht werden. Vermutlich wére eine so grofie Spaltoffnung erforderlich, daff kein Ton mehr
erzeugt werden kann.

Unser Spieler konnte jedoch durch eine passende Kombination aus Griffweise, Anpre8-
druck der Lippen auf das Rohrblatt und Anblasdruck Tone erzeugen, die auf dem Oszillo-
skop als Vorstufen zu chaotischen Schwingungen (Bifurkationen) interpretiert werden
konnten. Bei genauem Zuhoren lassen sich bei diesen Ténen unterschiedliche Frequenzbe-
standteile horen. Dies sollte bei einem “reinen” Ton, der definitionsgema8 nur aus Grund-
ton und Obertonen besteht, nicht der Fall sein, da diese Obertone nicht als getrennte Fre-
quenzen wahrgenommen werden konnen. Daraus leitet sich auch die Bezeichnung multi-
phone Téne [l bzw. Kombinationstone [11], [12] ab.

Einige dieser Téne wurden mit dem Sound Sampler aufgezeichnet und weiter untersucht.
Als typisches Beispiel wird in Abbildung 9 die Zustandsraumdarstellung und das Spektrum
eines multiphonen Tons gezeigt. Die zugehorige Griffweise ist zusitzlich in Form einer
schematischen Darstellung der Klarinette angegeben (dunkel gekennzeichnete Grifflécher
und das Daumenloch sind geschlossen).

Im Zustandsraumdiagramm (s. Abb. 9a) erkennt man eine dreifach geschlossene Kurve, die
auf eine Periodenverdreifachung hinweist. Das Spektrum des Tons (s. Abb. 9b) zeigt Fre-
quenzen, die keine ganzzahligen Vielfachen voneinander sind. Es lassen sich jedoch zwei
Frequenzen finden, aus denen sich durch ganzzahlige Kombinationen alle wesentlichen
Frequenzen des beobachteten Spektrums ableiten lassen. Dabei ist die Ubereinstimmung
der ganzzahligen Kombinationen mit den tatsachlich im Spektrum auftretenden Frequen-
zen bis auf +2Hz genau.

Das Auftreten von multiphonen Tonen bzw. Kombinationstdnen ist ein direkter Hinweis
auf die Wirkung nichtlinearer Elemente bei der Tonerzeugung, wie schon Helmholtz [12]
beschrieben hat. Durch die Nichtlinearitit kann es zur Kopplung z.B. von zwei Frequenzen
f; und f, kommen, so da8 sich eine Schwingung mit der Frequenz fy ergibt, die sich nach
[11], [12] gemaB

fk =m fl i n f2 fur mn = 0,1,2,3 ..... (9)

zusammensetzt. Damit wird verstandlich, dafi im Spektrum der Klarinette auch geradzah-
lige Vielfache der Grundfrequenz (s. Abb. 5) angeregt werden konnen. Die Starke der ein-
zelnen Kombinationsschwingungen hangt im wesentlichen davon ab, ob sie in der Nahe ei-
ner Eigenfrequenz des Systems liegen.

Wie insbesondere die Zustandsraumdarstellungen des multiphonen Tons mit der dreifach
geschlossenen Kurve zeigt, stellt dieser Ton eine Vorstufe zu chaotischem Verhalten dar.
Bei multiphonen Ténen mufl Anblasdruck und Lippenanprefidruck auf das Rohrblatt em-
pfindlich abgestimmt sein, so dafi wir nicht feststellen konnten, ob nur einer dieser Para-
meter fiir die Bifurkation verantwortlich ist.
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Abb., 10: Zustandsraumdiagramme fiir die mit der Blockflote erzeugten, charakteristischen
Tone bei zunehmendem Anblasdruck. Durch Uberblasen kann vom ersten
Oberton_40’ (Abb. 10a) der zweite Oberton ¢’ (Abb. 10d) erreicht werden; fiir
At =10"s.

Abb. 10b und Abb. 10¢ stellen multiphone Téne im Ubergangsbereich dar.

7. Untersuchungen an einer Blockfléte

Mit den bei der Klarinette angewandten Methoden lassen sich ohne grofien Aufwand belie-
bige Musikinstrumente untersuchen. Sehr geeignet erschien uns zum Beispiel auch die
Blockfléte, da sich bei ihr ohne besondere Techniken die gewiinschten Tone spielen lassen.
Die Funktionsweise der Blockfléte ahnelt der der Klarinette, jedoch erfolgt hier die Anre-
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gung der Resonanzfrequenzen durch einen Luftstrom, der am Mundstiick periodisch in den
Resonator hinein und heraus gelenkt wird (zur genaueren Beschreibung der Funktionswei-
se siehe [3]). Am Mundstiick ist der Klangkorper der Blockflote gedffnet, so dafi der Reso-
nator einem beidseitig offenen Zylinder entspricht. Als Resonanzfrequenzen ergeben sich
deshalb gemaf Gleichung 8 die geradzahligen Vielfachen der Grundfrequenz fo=c/2L.

Uns stand bei der Untersuchung eine Sopranflote zur Verfiigung. Als iiberraschendes Er-
gebnis erhielten wir, daf8 bei der Blockfléte bei fast allen Griffen durch Anderung des An-
blasdrucks multiphone Téne erzeugt werden kdnnen. Besonders interessant sind die Vor-
ginge beim sogenannten Uberblasen, dh. im Ubergangsbereich zwischen einem Ton und
dem nichsten Oberton. Als ein Beispiel wird hierzu der Ton ¢ beim Ubergang vom ersten
in den zweiten Oberton untersucht.

In Abbildung 10 wird dies anhand charakteristischer Zustandsraumdarstellungen gezeigt.
Fiir den ersten Oberton ergibt sich eine einfach geschlossene Kurve (Abb. 10a). Vergrofert
man den Anblasdruck, so ist ein multiphoner Ton zu hoéren, der im Zustandsraumdia-
gramm zu einer zweifach geschlossenen Kurve fiihrt (Abb. 10b). Bei einer besseren Anpas-
sung des Anblasdrucks kann man sogar einen multiphonen Ton erzeugen, fiir den sich eine
vierfach geschlossene Kurve ergibt (Abb. 10c). Schliefilich liefert die Flote nur noch den
zweiten Oberton mit einer einfach geschlossenen Kurve im Zustandsraum (Abb. 10d).

Beim direkten Horen der Tone, die bei der Zunahme des Anblasdrucks angeregt werden,
und durch die Auswertung der zugehérigen Frequenzspektren gewinnt man den Eindruck,
daB die multiphonen Téne durch das Konkurrieren unterschiedlicher Frequenzen, die nahe
den Resonanzfrequenzen liegen, entstehen. Bei der Flote, deren Obertone geradzahlige
Vielfache der Grundfrequenz sind (Gleichung 8), ergeben sich deshalb Periodenverdopplun-
gen (zweifach bzw. vierfach geschlossene Kurven im Zustandsraumdiagramm), bei der
Klarinette hingegen, deren Oberténe ungeradzahlige Vielfache der Grundfrequenz sind
(Gleichung 1), ergeben sich Periodenverdreifachungen (dreifach geschlossene Kurve im Zu-

standsraumdiagramm).

8. Zusammmenfassung

Die Untersuchung hat gezeigt, dafl die fiir das elektronische Modell nachgewiesenen chaoti-
schen Schwingungen bei der realen Klarinette nicht auftreten. Auch konnten sie bei einer
BlockflSte nicht nachgewiesen werden. Allerdings beobachteten wir bei besonderen An-
blasbedingungen charakteristische Vorstufen chaotischen Verhaltens wie Periodenverdrei-
fachung bei der Klarinette bzw. Periodenverdopplung bei der Blockfldte.

Es wurde ferner die Registrierung und Analyse von Tonen mit Hilfe eines Sound Samplers
und eines Computers beschrieben und die Leistungsfahigkeit dieser Verfahren mit den
vom elektronischen Modell erzeugten periodischen und nichtperiodischen Schwingungen
nachgewiesen. Das beschriebene Aufzeichnungs- und Auswerteverfahren eignet sich nicht
nur zur Untersuchung der von Musikinstrumenten erzeugten Téne im Hinblick auf nichtli-
neare Prozesse, sondern es kann auch als ein bisher wenig beachtetes Bindeglied zwischen
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Physik- und Musikunterricht dienen. Vor allem bietet der Sound Sampler zusammen mit
der mitgelieferten Software einen Einblick in die Aufnahme- und Bearbeitungsmethoden
der professionellen digitalen Tontechnik, was im Rahmen des ficheriibergreifenden Unter-

richts von besonderem Interesse sein kann.
*) Aktualisierte Fassung eines Beitrags gleichen Titels in: Physik u. Didaktik, 1992 (99-113)
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