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Vorwort

Die vorliegende Masterarbeit ist aus dem Interesse heraus entstanden, ein
musikalisches Thema physikalisch zu betrachten. Da ich selbst ein Instrument
erlernt habe und die Musik mich schon mein ganzes Leben begleitet, war es mir
ein grol3es Anliegen, die historischen Stimmgabelgerate aus der physikalischen
Sammlung der Universitat Wien zu untersuchen. Im Studium habe ich ein
Seminar besucht, in dem es um musikalische Akustik ging. Schon damals hat
mich die Physik dahinter sehr interessiert. Verstarkt wurde das Gefuhl, als ich zu
unterrichten begonnen habe. Das Themengebiet Akustik wird im Lehrplan
behandelt und damit fir dieses Thema ein besseres Verstandnis geschafft
werden kann, sollte der Unterricht auch mit Experimenten untermalt werden. Eine
einfache Stimmgabel eignet sich perfekt, um grundlegende akustische Dinge zu
erklaren. Die meisten Schulen besitzen zwar einige Stimmgabeln, die jedoch flr
Demonstrationsversuche oft nicht eingesetzt werden. Deshalb war es mir in
dieser Arbeit auch ein Anliegen, Experimente, die entweder als Demonstrations-
oder auch als Schuilerexperimente zu verwenden sind, aufzubereiten. In der
vorliegenden Arbeit wird im Text die mannliche Form verwendet. Gemeint ist

jedoch auch die weibliche Form.

An dieser Stelle gilt meinem Betreuer Ass.-Prof. Mag. Dr. Franz Sachslehner ein
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Zusammenfassung

Mit der internationalen Stimmtonkonferenz in Wien im Jahre 1885 bekamen
Physiker an der Universitat Wien die Aufgabe der Stimmgabelverifikation. Dieses
Amt existierte bis 1938. Die vorliegende Arbeit beschreibt und untersucht die
Stimmgabeln und Stimmgabelapparate der physikhistorischen Sammlung der
Universitat Wien. Diese Objekte sind um das Jahr 1900, teilweise auch ein bis
zwei Jahrzehnte davor zu datieren. Es werden nicht nur einzelne Stimmgabel-
Sets, sondern auch elektromagnetisch angeregte Stimmgabeln und
unterschiedlichste Gerate erkundet, bei denen eine Stimmgabel ein Bestandteil
ist, wie zum Beispiel die Stimmgabeluhr, das Vibrationsmikroskop, der
Stimmgabelunterbrecher und der Stimmgabelresonator. Die Frequenzen der
ausgewahlten Stimmgabeln werden mittels Mikrofon und Oszilloskop oder auch
mittels der Software Audacity Uberprift. Die Beziehung zwischen Zinkenlange
und Frequenz wird fur die grofle Stimmgabelkassette von Rudolph Koenig
erfolgreich Uberprift, ebenso gilt eine vergleichbare Beziehung flir die Stahlstabe
zur Uberprifung der Hoérgrenze. Leichte und schnelle Experimente sind
beispielsweise mit zwei Stimmgabeln erzeugte Schwebungen oder die
Verstarkung der Schwingung mit einem Resonator. Diese einfachen
Experimente konnen leicht auch im Physikunterricht eingebaut werden.
Aufwandiger sind die durchgeflhrten Experimente zur Erzeugung von Lissajous-
Figuren mittels zweier verspiegelter Stimmgabeln und Laserstrahl oder auch

mittels Vibrationsmikroskop.

Abstract

It was a consequence of the international pitch standard conference 1885 in
Vienna that physicists at the University of Vienna got the task of calibrating tuning
forks. This office existed until 1938. In this thesis the tuning forks and tuning fork
apparatus from the physical-historical collection of the University of Vienna are
described and examined. These objects can be dated around 1900, in some
cases even one to two decades earlier. Not only individual tuning fork sets are
explored, but also electromagnetically operated tuning forks and a wide variety

of devices, in which a tuning fork is an integral part, such as the tuning fork watch,



the vibrating microscope, the tuning fork interrupter and the tuning fork resonator
are studied. Using a microphone, an oscilloscope or the software Audacity, the
frequencies of the selected tuning forks are reexamined. The existence of a
correlation between tine length and frequency for Rudolph Koenig’s large tuning
fork cassette is successfully verified, as well as, comparably, for steel rods used
for testing the limit of hearing. Simple and fast experiments that can easily be
incorporated into physics lessons are, for example, beats generated with two
tuning forks or the amplification of the vibration with a resonator. However, the
experiments carried out to create Lissajous‘ figures using two mirrored tuning

forks and a laser beam or a vibration microscope are more complex.
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1. Einleitung

Die internationale Stimmtonkonferenz in Wien und die Stimmgabel-
verifikationsstelle der Universitdt Wien gehdren zu den interessanten
Geschichten der Physik. Schon seit Jahrhunderten setzten sich viele Musiker und
Physiker mit der Einfihrung eines einheitlichen Stimmtons auseinander. Zuvor
wurde in Chdoren oder Orchestern je nach Stimmung der Orgel oder nach
Instrumenten gestimmt, abhangig davon, in welchem Land man sich befand. Da
ab dem 18. Jahrhundert auch immer mehr Musiker international unterwegs
waren, entstand immer mehr das Bedurfnis, einen einheitlichen Stimmton zu
schaffen, damit Ensembles aus Musikern mit unterschiedlichen Nationalitaten
entstehen konnen (vgl. Reuter & Czedik-Eysenberg, 2017, S. 10). Bis zum Ende
des 18. Jahrhunderts existierten Kammertone in einem umfassenden Bereich
von bis zu einer Terz (vgl. Reuter & Czedik-Eysenberg, 2017, S.11). In der
internationalen Stimmtonkonferenz, die 1885 in Wien unter der Leitung des
Wiener Physikers Josef Stefan stattfand, einigte man sich auf einen Kammerton,
der mit 870 einfachen Schwingungen in der Sekunde definiert ist, und somit
435 Hz betragt. Die Einhaltung des  Stimmtons wurde beim
~Stimmgabelverificationsamt® Uberpruft (vgl. Reuter & Czedik-Eysenberg, 2017,
S. 12). Dieses Amt existierte von 1885 bis 1938 und es hatten Physiker der
Universitat Wien inne. Geleitet wurde es zunachst von Viktor von Lang und
(vermutlich) ab 1909 von Felix Ehrenhaft.

Ziele dieser Masterarbeit sind, nicht nur auf die Geschichte des Normalstimmtons
und die diesbezugliche Rolle einiger bedeutender Physiker der Universitat Wien
hinsichtlich Stimmtonkonferenz und Stimmgabelverifikationsamt hinzuweisen,
sondern auch einen Uberblick (ber die zahlreichen Stimmgabeln und
Stimmgabelapparate der physikhistorischen Sammlung der Universitat Wien zu
geben und mit einigen dieser Objekte zu experimentieren. Damit gibt diese Arbeit
auch DenkanstoRe fur Experimente und Theorie im Physikunterricht an Schulen.

Im zweiten Kapitel wird das Wirken von Josef Stefan und Viktor von Lang im
Rahmen der Stimmtonkonferenz erwahnt. Der Ehrenhaft-Nachlass gibt Einblicke
in die damalige Diskussion und aufgetretenen Schwierigkeiten bei der



Realisierung eines Normalstimmtons. Das dritte Kapitel beschaftigt sich mit
einigen physikalischen Grundlagen der Akustik, die fur diese Arbeit relevant sind.
Der Zusammenhang zwischen Zinkenlange und Frequenz der Stimmgabeln wird
beschrieben, ebenso die Bedeutung von Begriffen wie Schallgeschwindigkeit,
Resonanz und Schwebung. Weiters wird das Zustandekommen von Lissajous-
Figuren und der Horbereich des Menschen erlautert. AnschlieRend wird der
Bestand an Stimmgabeln in der physikhistorischen Sammlung der Universitat
Wien aufgelistet und die durchgeflhrten Experimente werden protokolliert und
diskutiert. Wichtig ist, darauf hinzuweisen, dass die untersuchten Objekte um das
Jahr 1900 zu datieren sind, manche kénnen auch ein bis zwei Jahrzehnte alter

sein.

2. Historisches Umfeld

2.1 Viktor von Lang

Der Physiker Viktor von Lang wurde im Jahr 1838 in Wiener Neustadt geboren.
Er absolvierte das Akademische Gymnasium in Wien und studierte ab 1855
Physik an der Universitat in Wien unter Josef Stefan (vgl. Angetter & Martischnig,
2005, S. 71). Sein Doktorat schloss er 1859 an der Universitat Gielden ab. Seine
Ausbildung vervollkommnete er unter Robert Kirchhoff und Robert Bunsen in
Heidelberg sowie bei Renault in Paris. In Wien habilitierte er mit der Arbeit
,Physik der Kristalle®. Danach war er zwei Jahre im Kensington Museum in
London tatig, wo er auch Michael Faraday kennenlernte. Mit 26 Jahren wirkte er
als aufRRerordentlicher Professor in Graz, mit 28 Jahren erhielt er die Lehrkanzel
Physik an der Universitat Wien, die er 44 Jahre lang innehatte (vgl. Karlik &
Schmid, 1892, S. 37). Viktor von Lang bemuhte sich um die Erganzung der
Sammlung des ,Physikalischen Kabinetts“, damit dort auch wissenschaftliche
Arbeiten durchgefihrt werden konnten (vgl. Information Assistent, 2004, S. 9).
Lang war in vielen wissenschaftlichen Bereichen tatig und gilt als Begrinder der
Kristallphysik in Osterreich (vgl. Angetter & Martischnig, 2005, S. 72).

Lang war ein international erfahrener Physiker. Er nahm auch regelmafig an
Tagungen in Paris teil. Er setzte sich fir die Einfihrung des metrischen Mal3- und

Gewichtssystems in Osterreich ein und war auch in der Normaleichkommission



fuhrend tatig (Karlik & Schmid 1982, S. 40). Auf dem akustischen Gebiet
beteiligte er sich bei der Festlegung eines Normaltons (vgl. Karlik & Schmid,
1892, S. 38) wund Udbernahm die Leitung des d&sterreichischen
~Stimmgabelverificationsbiros®, welches 1891 gegriindet wurde. Ebenso war er
der Vertreter Osterreichs bei der in Wien stattfindenden Stimmtonkonferenz
1885, bei der die Frequenz fur den Normalstimmton ,a“ definiert wurde (vgl.
Angetter & Martischnig, 2005, S. 73). Viktor von Lang wurde 1870 zum Dekan
und zweimal zum Rektor der Universitat Wien gewahlt (1884 und 1889). Er
verstarb 1921 im 84. Lebensjahr. Im Arkadenhof der Wiener Universitat wurde
ihm acht Jahre spater ein Denkmal errichtet (vgl. Karlik & Schmid, 1892, S. 40).

2.2 Josef Stefan

Josef Stefan wurde im Jahr 1835 in Klagenfurt geboren. Obwohl er aus armlichen
Verhaltnissen stammte und seine Eltern Analphabeten waren, konnte er das
Gymnasium in Klagenfurt besuchen und maturierte 1853 mit Auszeichnung.
Gleich darauf zog er nach Wien und begann ein Mathematik- und Physik-Studium
an der Universitat Wien. Im Jahre 1866 wurde er als Nachfolger von Andreas von
Ettingshausen Direktor des Physikalischen Instituts in Wien-Erdberg. Neben ihm
fuhrten dort auch Joseph Loschmidt und Ludwig Boltzmann Untersuchungen und
Forschungen durch, obwohl das Physikalische Institut nur mit sehr wenigen
Mitteln ausgestattet war. (vgl. Angetter & Martischnig, 2005, S. 137). 1869/70 war
Stefan Dekan und 1876/77 Rektor der Universitat Wien (vgl. Information
Assistent, 2004, S. 100). Er betatigte sich 1885 als Vorsitzender der
Internationalen Stimmtonkonferenz in Wien, bei welcher der Normalton ,a“ mit
einer Frequenz von 435 Hertz definiert wurde (vgl. Karlik & Schmid, 1982, S. 32).
Stefan ist mit einigen anderen bedeutenden Physikern der Universitat Wien,
aufgrund seiner zahlreichen hervorragenden Arbeiten, einer der Begrinder der
~Wiener Schule” der Physik.

Er galt als ausgezeichneter Lehrer und pflegte eine freundschaftliche Beziehung
mit den Studenten. Er flUhrte aber ein eher einsames und zurlickgezogenes
Leben, und hatte oftmals den Wunsch, von der Presse nicht mit Namen genannt

zu werden. Man konnte ihn auch bescheiden nennen. Er starb im Jahr 1893 im



Alter von 58 Jahren an einem Gehirnschlag (vgl. Information Assistent, 2004, S.
100). Zwei Jahre nach seinem Tod wurde ihm im Arkadenhof der Wiener
Universitat ein Denkmal errichtet, bei der Ludwig Boltzmann, ein Schiler Josef
Stefans, die Gedenkrede hielt (vgl. Karlik & Schmid, 1892, S. 32).

2.3 Stimmtonkonferenz

Bei der internationalen Stimmtonkonferenz, welche im November 1885 in Wien
stattfand, wurde unter Einstimmigkeit beschlossen, dass ein einziger
internationaler Normalstimmton bestehen darf. Dieser ist definiert als dasjenige
a, dessen Tonhohe durch 870 einfache Schwingungen in der Sekunde entsteht,
was einer Frequenz von 435 Hz entspricht. Die Normal-Stimmgabel wird so
konstruiert, dass bei einer Temperatur von 15°C der Normalton erklingt. Die
Mitglieder der Konferenz gaben einige Maldregeln an, um die Durchflihrung des
Normal-Stimmtons zu ermdglichen: Die Einflhrung der Normalstimmung fur
offentliche und Privatanstalten, wie Musikvereine, Theater etc. ist verpflichtend.
Die Militar-Musikkapellen sind dazu angewiesen, spatestens bei der nachsten
Erneuerung der Holzblasinstrumente, die Normalstimmung einzuflihren. Auch
die Orgeln in Kirchen sollen kunftig auf den Normalton gestimmt werden (Wiener
Allgemeine Zeitung 21.11.1885, S. 5).

Um eine Abanderung des Stimmtones zu verhindern, werden die Bestande des
Normalstimmtons von berufenen Organen Uberprift. Deren Aufgabe ist es, die
Normal-Stimmgabel zu bewahren, bestehende Stimmgabeln zu prufen, unter
Umstanden richtigzustellen und durch eine besondere Stempelung zu
beglaubigen. Beglaubigt werden dabei nur noch jene Stimmgabeln, die folgende
Bedingungen erfullen:

»,1. Die Gabel mul3 aus nicht gehédrtetem Gul3stahl erzeugt sein. 2. Die
Zinken miissen parallel stehen und mindestens einen halben Zentimeter
breit sein. 3. Der zur Anbringung der Stempelungsmarke bestimmte Raum
zwischen dem Ausschnitte der Zinken und dem Stiele mul3 mindestens
einen Zentimeter betragen. 4. Die zu verifizierende Gabel mul3 rostfrei und
weilRgldnzend polirt oder blau angelassen sein.“ (Wiener Allgemeine
Zeitung 21.11.1885, S. 5).

Im Herbst 1892 wird berichtet:



s,Behufs Durchfiihrung der vom Ministerium fir Kultus und Unterricht
angeordneten  Malregeln  zur Einfiihrung der musikalischen
Normalstimmung  ist eine  Stimmgabel-Verificationsstelle  beim
physikalischen Kabinete der Wiener Universitét eingerichtet worden.
Diese unter der Leitung des Professors Hofrathes Dr. Viktor von Lang
stehende Stelle hat seit 1891 5200 Stimmgabeln amtlich gepriift und
beglaubigt. Fiir die Verificationen wird eine Tare nicht erhoben.
Rectificationen fehlerhafter Gabeln werden grundsétzlich nicht
vorgenommen, doch wird bei Stimmgabeln, welche von O6ffentlichen
Instituten oder Schulen zur Beglaubigung eingesendet werden, insoferne
eine Ausnahme gemacht, als dieselben innerhalb einer gewissen
Fehlergrenze seitens der Organe des Verifications-Amtes durch Feilen
berichtig werden kénnen.” (Linzer Tages Post, 13.11.1892, S. 4).

Dr. Viktor von Lang Ubernahm mit zwei seiner Assistenten die Prifung der
Stimmgabeln und machte dabei einen Unterschied zwischen den ,gewdhnlichen
Gebrauchsgabeln® und den ,Prazisionsgabeln®. Bei der Gebrauchsgabel lag die
Fehlergrenze bei einer einfachen Schwingung tber oder unter dem Sollwert des
Normaltones. Bei der Prazisionsgabel war die Fehlergrenze bei 0.2 einer
einfachen Schwingung festgelegt (Deutsches Volksblatt, 09.11.1892, S. 2).

Auch die Beschriftung der beiden Arten von Stimmgabeln unterschied sich. So
wurde die Gebrauchsgabel mit einem Stempel versehen, auf dem die Zahl 870
(Normalstimmung) eine Ellipse umgab und neben der Jahreszahl der
Osterreichische Reichsadler abgebildet war. Die Prazisionsgabel wurde
stattdessen mit einem flinfstrahligen Stern inklusive fortlaufender Nummer
gekennzeichnet (Innsbrucker Nachrichten, 16.11.1892, S. 5).

2.4 Stimmgabelverifikationsstelle

Die Quellen zu diesem Kapitel stammen aus dem Ehrenhaft-Nachlass
(Ehrenhaft-Nachlass, OZBP), welcher Unterlagen und Korrespondenzen der
staatlichen Kommission zur Prifung und Beglaubigung von Stimmgabeln von
1885 bis 1938 enthalt (siehe Anhang 1 und 2).

Nach Viktor von Lang war offensichtlich Felix Ehrenhaft der nachste und zugleich
letzte Prasident (bis 1938) der staatlichen Kommission zur Beglaubigung von
Stimmgabeln. Abbildung 1 zeigt das Briefpapier der Stimmgabelkommission, wo



auch die damals weiteren Mitglieder der Stimmgabelkommission aufgelistet sind
(vergleiche auch Anhang 13).
Prisident:
Dr. F. Ehrenbaft, o. 8. Univ.-Prof.

Stindiger Vertreter d. B.-Min. £ Unterr.
Dr. K. Thomasberger, Hofrat.

Mitglieder:
A. Hutterstrasser, Komm -Rat, Klavierfabrikant,
O. Kabasta, Prof., Dir. d. musik. Abtlg. d. Ravag.
Dr. K. Kobald, Prof., Pris. d. Staatsakad. f Musik u. darst. Kunst,
T. Kotykiewicz, Harmoniamfabrikant,
J. Krips, Kapellmeister d. Staatsoper.
Dr. A. Lampa, em. o. 3. Univ.-Prof,, Hofrat,
Dr. J. Ledithaler, Prof.. Abt.-Leiter d. Staatsakad. £. Musik u. darst. Kunst,
Dr. F. Weingartoer, Prof., Gen.-Mausikdir.,
A. Wounderer, Prof., Reg-Rat

Mit den Agenden betraut:
Dr. G. Groetzinger. Univ.-Ass.

Abbildung 1: Briefpapier, Stimmgabelkommission (OZBP)

Aus dem Nachlass geht hervor, welche Herausforderungen die Umstellung auf
eine Normalstimmung mit sich bringt und welche Experimente zur Verbesserung
dieser durchgefihrt wurden. Hier sind einige Auszige aus dem

Ehrenhaftnachlass, dessen Fotografien sich im Anhang befinden:

Einem Protokoll aus dem Jahre 1902 von Franz Kadeischka ist zu entnehmen,
dass Veranderungen der Tonhdohen der Gabeln durch aufdere Temperaturen
oder durch Warme geschehen. Dabei wurde mit Temperaturen von 17°C bis
18,25°C experimentiert. Veranderungen der Elastizitdit des Metalls, welche
ebenfalls abhangig von der Temperatur sind, wurden dabei nicht berlcksichtigt
(siehe Anhang 3). Ebenfalls im Anhang befindet sich ein Protokoll, Uber die
Eichung zweier Stimmgabeln mithilfe einer vergoldeten Normalgabel. Das
Protokoll wurde am 29. Oktober 1923 von Konstantinovsky verfasst (siehe
Anhang 4). Mehrere interessante Schriftsticke sind im Anhang zu betrachten, so
zum Beispiel Honorarnoten zur Bezahlung des Mechanikers, der Tageldhnerin

und der Reinigungsfrau, ein Schreiben von Gustav Friedl bzgl. Fabrik und



Musikwaren-Versandhaus, Protokolle des ,Stimmgabelverificationsamtes® fur
1891, Sammlungen von Eichprotokollen vom Jahr 1937 und ein Verzeichnis der
geeichten Stimmgabeln (siehe Anhang 5-10). Einer Mappe des Ehrenhaft-
Nachlasses sind Ubersichten zu entnehmen, die Informationen Uber den
gegenwartigen Stand der Normalstimmung in anderen Kulturstaaten enthalten.
Auf deren Titelseite ist auch die einheitliche Angabe der Schwingungszahl
erlautert. Diese wird in einfache Schwingungen umgerechnet, so wird ein Hertz
als eine Doppelschwingung bzw. zwei einfachen Schwingungen angegeben
(siehe Anhang 11).

Am 8. Mai 1937 schrieb der Prasident der staatlichen Kommission und
Beglaubigung von Stimmgabeln, Felix Ehrenhaft, im Namen der Kommission
einen Brief, in dem er Komponisten, Dirigenten und Chorleiter bat, an einer
Besprechung am 13. Mai 1937 teilzunehmen, um Uber die Wiedereinfihrung der
alten Normalstimmung in Osterreich zu diskutieren. Bei einer kurz zuvor
abgehaltenen Orchesterprobe in der Staatsoper gingen namlich die Meinungen
der Fachleute auseinander, da die Wiedereinfuhrung technische
Herausforderungen hinsichtlich der Adaptierung der Blasinstrumente,
insbesondere der Holzblasinstrumente mit sich brachte (siehe Anhang 12). Der
ehemalige Dirigent des Berliner Philharmonischen Orchesters und vieler
anderer, (vgl. Pinwinkler, 2020, S. 2), Dr. Wilhelm Furtwangler, schrieb dagegen
in einem Brief an den ehemaligen Prasidenten der Wiener Philharmoniker, dass
die Schwingungszahl mit 870 Schwingungen durchaus angemessen ware, da es
dem osterreichischen und deutschen Musikempfinden mehr entspreche als eine
hohere Schwingungszahl, wie sie beispielsweise in Amerika Ublich sei (siehe
Anhang 13).

Abschlielend ist anzumerken, dass Felix Ehrenhaft und auch sein Mitarbeiter
David Konstantinovsky wegen judischer Abstammung mit dem Anschluss
Osterreichs an das Deutsche Reich im Méarz 1938 ihre Posten verloren und
emigrierten (vgl. Angetter & Matischnig 2005, S.21 und S. 69). Damit verliert sich
auch die Spur der Stimmgabelkommission. Bereits 1939 wurde bei der
internationalen Stimmtonkonferenz in London (vgl. Reuter & Czedi-Eysenberg,
2017, S. 12) der Stimmton auf 440 Hz geandert. Dieser Wert wurde im Jahr 1953



bei einer weiteren Konferenz in London bestatigt (vgl. Rosenberg, 2021, S. 143).
Er ist auch heute noch gultig und kann z.B. als Kammerton a mit 440 Hz unter
der Telefonnummer (Wien) 01-21110-82 15 07 gehort werden.

Nach dem Zweiten Weltkrieg fielen die Stimmgabeln nicht mehr unter das
Eichgesetz (vgl. Bundesgesetzblatt Osterreich Nr 152, 5. Juli 1950).

3. Akustische Grundlagen

3.1 Grundlagen zur Stimmgabel

John Shore, Trompeter und Lautenist von Henry Purcell und Georg Friedrich
Handel, erfand 1711 in London die Stimmgabel. Die Stimmgabel wurde als
Musikinstrument in Konzertsalen und Kirchen in ganz Europa bekannt. Beim
Anschlagen und somit Schwingen der Stimmgabel erzeugt sie einen Ton mit
konstanter Hohe, der als Malistab fur das Stimmen von Musikinstrumenten
diente (vgl. Pearce, 1998, S. 728).

Eine erste Beschreibung der Stimmgabel stammt aus einem Buch von William
Tans’ur, welches im Jahr 1746 veroffentlicht wurde. Dieser beschreibt unter
anderem, dass die Stimmgabel, oder wie sie in diesem Werk auch genannt wird,
der Intonator, aus gutem Stahl besteht, federleicht und gut poliert ist (vgl.
Brickerton & Barr, 1987, S. 772).

Der deutsche Physiker Ernst Florens Friedrich Chladni war der Erste, der um
1800 die Schwingungsform der Stimmgabel untersuchte. Er versuchte mit
anderen Physikern und Musikern, ein komplettes Musikinstrument auf der
Grundlage von Stimmgabelsatzen zu konstruieren, welches jedoch allgemein
nicht akzeptiert wurde. Jules Antoine Lissajous konstruierte eine Stimmgabel mit
Resonanzkasten, die mit 435 Schwingungen pro Sekunde den internationalen
Standard der Musiknote A darstellen sollte, was jedoch ebenfalls nicht akzeptiert
wurde. Der deutsche Physiker K. R. Koenig erfand eine Stimmgabel, die von
einem Uhrwerk in standiger Bewegung gehalten wurde. Der Physiologe,
Hermann von Helmholtz verwendete elektromagnetisch angetriebene
Stimmgabeln fur seine Experimente tber die Tonempfindungen. Auch in der

Otologie (Ohrenheilkunde) wurde die Stimmgabel zu diagnostischen Zwecken



eingesetzt, was in Kapitel 3.4 naher erlautert wird (vgl. Feldmann, 1997, S. 116
und S. 428).

Die Tonhohe des Kammertons a veranderte sich im Laufe der Jahrhunderte
immer wieder. Seit 1939 bzw. 1953 (siehe S. 13) gilt als internationaler Stimmton
ein Ton mit einer Frequenz von 440 Hz. Heutzutage findet man Stimmgabeln
noch in Schulen und Universitaten, bei Musikkonzerten werden sie eher von
elektronischen Stimmgeraten abgeldst und kommen nur mehr selten zum Einsatz
(vgl. Mathelitsch u.a., 2018, S. 71). Die Tonhohe einer Stimmgabel hangt von der
Dicke eines Zinkens, dessen Lange, dem Elastizitatsmodul und der Dichte des
Zinkenmaterials ab. Der Zinken wird als Schallquelle auch Dipolstrahler genannt,
da er abwechselnd auf einer Seite die Luft zusammendrickt und sie auf der
anderen Seite entspannt. So werden akustische Wellen abgestrahlt. Die zwei
Zinken schwingen gegensinnig, das heil’t, sie sind um 180° phasenverschoben.
Das hat zur Folge, dass sich die Wellen durch destruktive Interferenz grofitenteils
ausloschen und somit kein lauter Ton von einem Zinken ausgeht. Bei einer
zweizinkigen Stimmgabel ist die Schallquelle nun ein sogenannter
Quadrupolstrahler (vgl. Mathelitsch u.a., 2018, S. 72).

Fir die Frequenz f einer Stimmgabel gilt (vgl. Russell, 2020, S.49):

f A |E
m_ —_—
L? |p

L ist die Zinkenlange, A hangt von der Form des Querschnitts und der Dicke der
Zinken ab, E ist der Elastizitatsmodul und p die Dichte des Zinkenmaterials. Im
Prinzip ist dies genau die Frequenz eines einzelnen schwingenden Stabes. Wird
ein einzelner schwingender Stab in der Hand gehalten, wird die Schwingung
sofort stark gedampft, sodass kein Klang entsteht. Dies ist nicht der Fall bei der
Form einer Stimmgabel, da der Ful® nahe der Schwingungsknoten nur schwach
schwingt (vgl. Mathelitsch u.a., 2018, S.71).

Die Schallabstrahlung einer Stimmgabel kann verbessert werden, wenn sie auf
einem Holzkastchen befestigt wird, welches als Resonanzkdrper dient. Der
Resonanzkdrper bei einer Stimmgabel schwingt, sobald man die Stimmgabel



anregt, mit seiner Eigenfrequenz und gibt die Schwingungen verstarkt an die
Umgebung ab (vgl. Gobrecht, 1974, S. 519). Meistens sind die Resonanzkasten
einseitig geschlossen und daher ca. ein Viertel der Wellenlange der Stimmgabel
lang. Im Falle einer 440 Hz Stimmgabel ware der Kasten ca. 20 cm lang (ein
Viertel von rund 0,78 m). Fur hoher gestimmte Stimmgabeln werden oft
beiderseits offene Resonanzkasten verwendet, wobei ihre Lange dann einer
halben Wellenlange entspricht (vgl. Mathelitsch, 2018, S. 72 und vgl. Gobrecht,
S. 519).

Viele Stimmgabeln der physikhistorischen Sammlung stammen vom Hersteller
Rudolph Koenig in Paris und sind daher mit den franzdsischen
Tonbezeichnungen markiert: die Silben UT, RE, MI, FA, SOL, LA, Sl entsprechen
der gelaufigeren Tonfolge c, d, e, f, g, a, h (vgl. Pantalony 2009, S. xii).

3.2 Die Schwebung

Abbildung 2 zeigt zwei sinusférmige Schwingungen S1o und So, deren Amplituden
etwa gleich sind und deren Frequenzen im Verhaltnis 10:9 zueinander stehen.
Die resultierende Schwingung S: ist die Uberlagerung der beiden oberen
Schwingungen. Diese Kurve nennt man Schwebung (vgl. Luders & Pohl, 2017,
S. 259):

VAATAVAATATAVAVAY FAVAATAVE
VANV AVIWVNG

Ausschlag

= T/lffm»g) =7/vf*
Zeif | ——

Abbildung 2: Uberlagerung zweier Schwingungen annéhernd gleicher Frequenz und Amplitude:
Schwebungskurve (vgl. Liders, 2017, S. 259)

Die resultierende Schwingung sieht wie eine Sinuskurve aus, mit einer sich
periodisch verandernden Amplitude. Man sagt auch Schwebungskurve dazu. Da
sich je nach Phasenlage die Schwingungen verstarken bzw. abschwachen,
entsteht dieses Auf und Ab bei der Amplitude (vgl. Luders & Pohl, 2017, S. 259).
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Die Schwebungsfrequenz ergibt sich aus dem Betrag der Differenz der beiden
Frequenzen (vgl. Luders & Pohl, 2017, S. 259) oder aus dem Kehrwert der
Schwebungsperiodendauer Ti:

1
fs:|f1—f2|=i

3.3 Lissajous-Figuren

Lissajous-Figuren entstehen, wenn zwei zueinander rechtwinklig stehende
Schwingungen mit annahernd gleicher Frequenz uberlagert werden. Das
Aussehen der Figuren hangt von dem Verhaltnis der Frequenz beider
Einzelschwingungen und der Phasendifferenz, mit der beide Schwingungen zu
Beginn des Experiments ihre Ruhelage verlassen, ab (vgl. Liders & Pohl, 2017,
S. 60).

Dabei geht man von zwei linearen, zueinander senkrechten Schwingungen
gleicher Frequenz w mit einer Phasenverschiebung ¢ aus, die wie folgt definiert
sind (vgl. Demtréder, 2018, S. 341):
x = a- cos (wt)
y = b - cos(wt + @)
Mithilfe des Additionstheorems fur Winkelfunktionen

cos(wt + @) = cos (wt)cos (@) — sin (wt)sin (¢)

und durch Umformung, kénnen die Gleichungen wie folgt angeschrieben werden:

Z = cos (wt)
— =COoS(w
a

X
% = cos(wt) cos(¢) — sin(wt) sin(¢) = Ecos(<p) — sin (wt)sin (@)
Durch weiteres Umformen ergeben sich folgende Gleichungen:

. . X y
sin(wt) sin(p) = 2 cos(p) — b

cos(wt) sin(p) = gsin (p)
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Die Zeit wird durch Quadrieren und anschlieRendes Addieren eliminiert. Es ergibt

sich Folgendes:
2 2

Y N A4
sin ((p)—az+b2 = cos (@)

Eingesetzt in die Ellipsengleichung ergibt sich Folgendes:

2 2

X y 2xy

a*z b*Z *b* COS(<p) - 1

a* = a-sin(ep) und b* = b - sin(p)
a und b ... sind die Amplituden

¢ ... ist die Phasenverschiebung

Die folgende Abbildung 3 zeigt Schwingungskurven mit Gbereinstimmenden

Amplituden, verschiedenen  Frequenzverhaltnissen w;:w, und

unterschiedlichen Phasenverschiebungen ¢ (vgl. Demtrdder, 2018, S. 342):

/00N N\

R3OS3
228SS
m®9®§§

Abbildung 3: Lissajous-Figuren fur verschiedene Frequenzverhaltnisse und unterschiedlichen

Phasenverschiebungen (vgl. Demtréder, 2018, S. 342)

mit
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Nur wenn das Frequenzverhaltnis eine rationale Zahl ist, entstehen
geschlossene Bahnkurven. Bei einem irrationalen Frequenzverhaltnis entsteht
mit der Zeit ein gefllltes Rechteck (vgl. Demtréder, 2018, S. 342).

3.4 Die Schallgeschwindigkeit und der Horbereich des Menschen

Die Schallgeschwindigkeit beschreibt die Geschwindigkeit, mit der sich
Schallwellen in einem Medium ausbreiten. Das physikalische Zeichen ist das ,c”,
welches sich aus dem lateinischen Wort ,celeritas” ableitet und mit den Worten
,Eile“ oder ,Schnelligkeit” Ubersetzt werden kann. EinflussgroRen auf die
Schallgeschwindigkeit sind das Medium, die Temperatur, der Wellentyp und die

Frequenz.

In folgender Formel ist der Zusammenhang zwischen der Wellenléange A, der

Frequenz f und der Schallgeschwindigkeit ¢ einer Welle gegeben:

c=A-f

Die Schallgeschwindigkeit in Luft bei einer Temperatur von 20°C betragt 343 m/s
(vgl. Kinsler, u.a., 2000, S. 528).

Der Mensch hort im Rahmen von 20 Hz bis 20 000 Hz. Das entspricht ca. 10
Oktaven, was einen sehr grol3en Bereich umfasst, wenn man bedenkt, dass viele
Sanger einen Stimmumfang von 2 Oktaven haben. Mit zunehmendem Alter sinkt
die obere Horgrenze (vgl. Luders & Pohl, 2017, S. 365).

3.4.1 Mogliche Testverfahren bei Schwerhorigkeit

In der Ohrenheilkunde gibt es zwei bekannte Testverfahren zur Erhebung von
Schwerhorigkeit, bei denen eine Stimmgabel eingesetzt wird. Das ist zum einen
der Weber-Versuch, und zum anderen der Rinne-Versuch. Sie geben Aufschluss
daruber, ob es sich um eine Schallempfindungs- oder Schallleitungsstérung
handelt (Gurkov & Krause, 2009, S. 35).
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Beim Weber-Versuch wird dem Patienten eine angeregte Stimmgabel auf den
Scheitel gesetzt. Ein normal hérender Mensch nimmt nun den Ton auf beiden
Ohren gleich laut wahr. Hort der Patient den Ton auf dem erkrankten Ohr lauter,
handelt es sich um eine Schallleitungsstérung. Hort der Patient den Ton am
gesunden Ohr lauter, kann eine Schallempfindungsstorung vorliegen (Gulrkov &
Krause, 2009, S. 35).

Der Rinne-Versuch wird meist im Anschluss an den Weber-Versuch
durchgefuhrt. Die schwingende Stimmgabel wird auf einen Knochenfortsatz
hinter der Ohrmuschel gesetzt. Der Patient wird angewiesen, bei Verstummen
des Tones Bescheid zu geben. Danach wird die Stimmgabel direkt vor die
Ohrmuschel gehalten, ohne dabei neu angeregt zu werden. Der Rinne-Versuch
fallt positiv aus, wenn der Ohrgesunde den Ton hoéren kann. Erst mit den
Ergebnissen beider Tests kann eine sinnvolle Diagnose gestellt werden (Gurkov
& Krause, 2009, S. 35-36).

Die Stimmgabeltests von Weber und Rinne galten lange Zeit als unsicher, da sie
oft gegensatzliche Ergebnisse lieferten. Als jedoch die Fehlerquellen entdeckt
wurden, wurden Uberarbeitete Instrumente und Techniken entwickelt. So wurden
die Zinken der Stimmgabel mit Klemmen versehen, um die Obertdne bei
Schwingungen zu dampfen. Das Verschieben der Klemmen entlang der Zinken
ermoglichte auch, den Ton der Stimmgabel in einem Bereich bis zu einer Oktave
variieren zu kénnen. Am Ende des Stiels wurde ein Knopf aus Metall befestigt,
um beim Testen der Knochenleitung eine gute Kopplung mit dem Schadel zu
gewabhrleisten. Mit einem kleinen Hammer wurde die Stimmgabel aktiviert. Durch
einen Satz mit mehreren Stimmgabeln im Abstand von jeweils einer Oktave
konnte zusatzlich der gesamte Horbereich des Menschen abgedeckt und somit
auch getestet werden (vgl. Feldmann, 1997, S. 116 und S. 428).

3.5 Bestandsaufnahme der einfachen Stimmgabeln

3.5.1 Bestandsaufnahme — Stimmgabeln mit Zinnful®

In Abbildung 4 befindet sich ein Foto der aufgelisteten Stimmgabelin.
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Tabelle 1: Bestandsaufnahme Stimmgabeln mit Zinnfu®

Nummer Frequenz Alte Nummer
(in Hz) | (direkt auf Stimmgabel geschrieben)
1 256 10
2 260 9
3 264 8
4 268 7
5 272 6
6 276 keine SG vorhanden
7 280 4
8 284 3
9 288 2
10 292 1
11 296 21
12 300 20
13 304 19
14 308 18
15 312 17
16 316 16
17 320 15
18 324 14
19 328 13
20 332 12
21 336 5
22 340 32
23 344 31
24 348 30
25 352 29
26 356 28
27 360 27
28 364 26
29 368 25
30 372 24
31 376 23
32 380 22
33 384 43
34 388 42
35 392 41
36 396 40
37 400 keine Angabe
38 404 38
39 408 37
40 412 36
41 416 35
42 420 34
43 424 33
44 428 54
45 432 53
46 436 keine SG vorhanden
47 440 keine SG vorhanden
48 444 keine SG vorhanden
49 448 keine SG vorhanden




Nummer Frequenz Alte Nummer
(in Hz) | (direkt auf Stimmgabel geschrieben)
50 452 48
51 456 47
52 460 46
53 464 45
54 468 44
55 472 65
56 476 64
57 480 63
58 484 62
59 488 61
60 492 60
61 496 59
62 500 keine SG vorhanden
63 504 57
64 508 56
65 512 55

Die kleinste Stimmgabel Nr. 65 hat eine Hohe von 17,5 cm, die grolte
Stimmgabel Nr. 1 hat eine Héhe von 22,5 cm. Die Stimmgabeln unterscheiden
sich in der GroRe somit hochstens um 5 cm. Die Stimmgabeln sind in ZinnfulRen
befestigt, die eine Masse von 387 g aufweisen, eine Hohe von 6,74 cm und einen
Durchmesser von 4,7 cm haben. Dieses Stimmgabelset mit 4 Hz-Abstufung stellt
ein Tonometer im Sinne eines Tonmessers dar (vgl. Russell, 2020, S. 48).
Offensichtlich ist es das im Anhang 3 beschriebene Tonometer.

Abbildung 4: Stimmgabeln mit Zinnful? (Tonometer)
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3.5.2 Bestandsaufnahme - Stimmgabeln ohne Resonanzkdrper

Tabelle 2: Bestandsaufnahme - Stimmgabeln ohne Resonanzkdrper

. . GroRe
Inventarnummer | Bezeichnung Beschreibung (inkl. Stiel)
Gelbes Flokerl: | UT2256 VS | SG mit Messing-Schrauben ca. 30cm
Gelbii 5P£ckerl: UT.164 VS SG mit Messing- Schrauben ca. 49,5cm
Gelbes Pickerl:
1150 . .
Blaues Pickerl: C 128 SG mit schwarzem Holzgriff 38cm
B27
Gelbes Pickerl: Keine Anaabe zwischen SG und Halterung Gesamthodhe:
1146 9 befindet sich Holz 14,5cm
Gelbes Pickerl: 434 zwischen SG und Halterung Gesamthodhe:
1148 befindet sich Holz 20cm
Gelbes Pickerl: MI3 640 VS SG auf schwgrzem RK 12cm x 6c¢m
1145 Resonanzkorper
V/54/1 UT2 256 VS SG mit Messing Schrauben 28,5cm
Keine Vorhanden Keine SG zum Reinschrauben 23,5cm
vorhanden
SG 1 1-,d° - 19 cm
SG2 2 — dis" - 18,3cm
SG3 3—.,e" - 17,8cm
SG4 4 - f - 18cm
SG5 5 — fis" - 17,2cm
SG6 6—.,9" - 17,1cm
SG7 7 — ,gis” - 16,3cm
SG8 8—a - 16,2cm
SG9 9-h/b? - 15,4cm

3.5.3 Bestandsaufnahme - Stimmgabeln mit hdlzernem Resonanzkorper

Es handelt sich hierbei um halboffene Resonanzkérper. In Abbildung 5 befindet

sich ein Foto der aufgelisteten Stimmgabeln.

Tabelle 3: Bestandsaufnahme - Stimmgabeln mit hdlzernem Resonanzkdrper

Bez. : GroRe
Inv. Bez. Beschriftung Alte .
Vg | RGEEEDEE SG Unterseite Bez. un
korper cm)
Stempel:
Il. Physikalisches
UTs .
Institut der
vq | Rudolph UTs Universitét Wien / 31 x
Koenig 512 VS 12
. IX/66
A.Paris
Boltzmanngasse 5
V1
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Inv. ResBc::lza;nz- Bez. Beschriftung Alte G;?nﬂe
Nr. <. SG Unterseite Bez.
korper cm)
V,18 durchgestrichen
Il. Physikalisches
Institut der
RE3 Universitat Wien
V/2 Rudolph RE; IX/66 / 27,5 x
Koenig 576VS Boltzmanngasse 5 11
A.Paris V2
V, 19
durchgestrichen
Il. Physikalisches
Mls Institut der
vz | Rudoiph Ml Universtat Wien / 25 x
Koenig 640 VS ’ 10,5
) Boltzmanngasse 5
A.Paris V3
V,20 durchgestrichen
Vi4 FAs 6826 VS va / e
' V,21 durchgestrichen
V/'5
/6 FEHLEND
Sl3 .
Rudolph Sls ;
VIT 1 Koenig 960 V/S Vi / 17x9
) V,24 durchgestrichen
A.Paris
UTs
V/8 Rudolph UT, V8 / 16 x
Koenig 1024 VS 8,5
A.Paris V,25 durchgestrichen
LA3 -
Rudolph LA3 ;
vi9 Koenig 870 VS Vo . / 18x9
; V32 durchgestrichen
A.Paris
VA0
V/10 LA3 870 VS V33 durchgestrichen / 18x9
Normal-Stimmgabel
(handgeschrieben)
Ml V11
VA1 Rudolph Ml / 12,5 x
Koenig 1280 VS V44 durchgestrichen 8,5
A.Paris N:7 nicht
durchgestrichen
SOLs
I 31 an der
V/12 Rudolph SOL. Nur Stempel und V12 Oberseite 10x 8
Koenig 1336 VS :
; durchgestrichen
A.Paris
7
Stempel und V13
vq3 | Rudolph 7 N=10 mit blauer / 8,5x7
Koenig 1792 VS
; Farbe
A.Paris
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Inv. ResBc::lza;nz- Bez. Beschriftung Alte G;?nﬂe
Nr. .. SG Unterseite Bez.
korper cm)
UTs Stempel und V14
V/14 Rudolph UTs F1 (sehr schwer zu | Il. 3 (sehr schwer | 7,5 x
Koenig 2048 VS entziffern) mit blauer lesbar) 6,5
A.Paris Farbe
V/15
V/16
V/17
V18 FEHLEND
V/19
V/20
C1
258,652
Internationale uT3
Stimmung S17,305 30,5 x
V/21 VS Stempel + V21 / 115
MAX KOHL MK
A.-G.
CHEMNITZ
C#1
274,033
Schw.
Interncat?lg)nale 52; zg6 29 x
V/22 Stimmung ’ Stempel + V22 /
VS 11
MAX KOHL MK
A.-G.
CHEMNITZ
d1
290,327
Intei(:jcr(\;.nale REs
vi3 | stmmung | %959 | stempel + V23 / 27,9x
VS 11
MAX KOHL MK
A.-G.
CHEMNITZ
d#
307,592
Schw.
Internationale RE#; 26 x
V/24 Stimmung 615,183 Stempel + V24 / 11
VS
MAX KOHL
A.-G.
CHEMNITZ
e1
325,881
Schw. Ml
vjo5 | Internationale | gy 76 Stempel + V25 / 24.5x
Stimmung 11
VS
MAX KOHL
A.-G.
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Inv. ResBc::lza;nz- Bez. Beschriftung Alte G;?nﬂe
Nr. e SG Unterseite Bez.
korper cm)
CHEMNITZ
V/26 FEHLEND
i
365,790
Schw.
Internationale FA#; 29 %
V/27 Stimmung 731,580 Stempel + V27 /
VS 10,5
MAX KOHL
A.-G.
CHEMNITZ
g1
387,541
Schw. SOL3
Internationale 775,082 20,5 x
V/28 Stimmung VS Stempel + V28 / 9.5
MAX KOHL MK
A.-G.
CHEMNITZ
g*' 410,585
Schw.
Internationale SOL#;
Stimmung 821,171 19,5 x
V/29 VS Stempel + V29 / 95
MAX KOHL MK
A.-G.
CHEMNITZ
a1
436 Schw.
V/30 870 VS Stempel + V/30 / 9’ 5
MAX KOHL MK
A-G
CHEMNITZ
b1
460,866
hw.
Inte?n(;t?gnale 92L1A7333 17.5 x
V/31 Stimmung ; Stempel + V31 / ‘
VS 9
MAX KOHL MK
A-G
CHEMNITZ
h1
488,271
Inte?rgrg).nale SI3
) 976,542 16,5 x
V/32 Stimmung VS Stempel + V32 / 85
MAX KOHL MK
A-G
CHEMNITZ
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Bez. . GroRe
Inv. Bez. Beschriftung Alte .
Nr. R allalizy SG Unterseite Bez. i
korper cm)
C2
517,305
Schw.
Internationale 10;’;310 15.5 x
V/33 Stimmung VS / 85
MAX KOHL MK
A-G
CHEMNITZ
V/34 FEHLEND
Auf der
einen
Seite:
Symbol
und
daneben
. 891
Womadglich Stempel + V/35 18.5 x
V/35 ein A V9 durchgestrichen / '
. . uf der . 10
eingeritztes T mit blauer Farbe
anderen
Seite:
Noir &
Forster
Wien
870
eingekreist

Abbildung 5: Stimmgabeln mit hélzernen halboffenen Resonanzkérper
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3.5.4 Bestandsaufnahme - Stimmgabeln ohne aktuelle Inventarnummer

Tabelle 4: Bestandsaufnahme - Stimmgabeln ohne aktuelle Inventarnummer

Bez. am GrofRe des
Nummer Holz- Alte Bez Bez. Bez. auf Resonanz-
Resonanz- ) unterhalb der SG korpers
korper (in cm)
UT4 V44
Rudolph N 6 keine
1 Koenig A. Il. 6/10 (blaue vorhanden 15x85
Paris Schrift)
UT4 .
Gelbes Pickerl: . .
Rudoph A keine uT4
2 Koenig A. Phys.Inst.Univ.Wien vorhanden 1024 VS 16 x 8,5
- 1140
Paris
Auf der
einen
Seite:
Rulzjg? h Gelbes Pickerl: 1. nicht Symbol
3 Koeni pA. Phys.Inst.Univ.Wien leserlich und 918 19x9,5
g A 1138 Auf der
Paris
anderen
Seite: 870
eingekreist
Gelbes Pickerl: I.
LA3 Phys.Inst.Univ.Wien Lang .
Rudolph (alles keine
4 X 1141 ) . 18,5x9,5
Koenig A. . . . weitere ist | vorhanden
Paris Weiles Pickerl: unleserlich)
1628
Gelbes Pickerl: I. keine
5 UT3 Phys.Inst.Univ.Wien C 30,5x11,5
vorhanden
1137
Gelbes Pickerl: I.
Phys.Inst.Univ.Wien :
. keine 1144 %bﬁ:ue/z MARLOT | o, . &
vorhanden Schrift) A.PARIS ’
I1.1. %2 (weile
Schrift)
Gelbes Pickerl: I.
keine Phys.Inst.Univ.Wien keine UT3
7 vorhanden 1136 vorhanden 512 VS 30,5x 11,5
Weildes Pickerl: K
1628
8 A keine vorhanden V1 (4) keine 18 x 9,5
vorhanden
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Im Zuge dieser Bestandsaufnahme wurde der Akustik-Kasten der
physikhistorischen Sammlung neu sortiert und geordnet (siehe Abbildung 6). Im
obersten und dritten Fach befinden sich die Stimmgabeln mit Resonanzkdrper,
die in Tabelle 3 aufgelistet sind. Im zweiten Fach sind die Stimmgabeln mit
Zinnful3, die in Tabelle 1 aufgelistet sind, geordnet. Rechts daneben lagert ein
Vibrationsmikroskop (Inv.-Nr. 2109), das in dieser Arbeit untersucht wird. Ganz

rechts befinden sich zwei Holzkisten tUbereinander.

In der unteren Holzkiste sind vier Stimmgabeln mit je einem verspiegelten
Zinkenende enthalten, in der oberen die Stahlzylinder zur Bestimmung der
Horgrenze. Auf dieser Kiste liegt eine elektromagnetische Stimmgabel der HTL
16, die im Kapitel 4.4 behandelt wird.

-
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Abbildung 6:Akustik-Kastéh- der physikhistorischen Sammlung
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Eine weitere anregbare Stimmgabel der HTL 16 ist im dritten Fach rechts zu
sehen. Ganz vorne im dritten Fach befinden sich gelb markierte Stimmgabeln
ohne Resonanzkérper, die als SG 1 bis SG 9 in Tabelle 2 beschrieben sind. Im
untersten Fach befinden sich hauptsachlich Pfeifen, die Stative zur Befestigung
von Stimmgabeln, ein Intervallapparat und ganz im Hintergrund verdeckt ein
Monochord. Weiters sind in Abbildung 6 einige Sirenen und Lochscheiben fur

Sirenen (Mitte und unten) und eine Savart’'sche Glocke (oben rechts) zu sehen.

4. Experimenteller Teil

4.1 Experimentiermethodik

Audacity

Die Software Audacity ist ein kostenloses Programm, mit dem man Audio-
Aufnahmen tatigen kann. Die Software wurde fr den folgenden experimentellen
Teil der vorliegenden Arbeit verwendet, um Frequenzspektren oder
Schwebungen darzustellen. Die errechneten Frequenzspektren sind auf + 1 Hz
genau, wobei sich die Lautstarke-Pegel auf den maximalen Lautstarkepegel des
verwendeten Notebooks beziehen (vgl. Hobel, 2020, S. 32).

Mikrofon fur Computeraufnahmen

Fir die Aufnahmen mit der Software Audacity wurde ein RODE USB-Mikrofon
verwendet. Das Mikrofon hat die Male 184 x62Xx50mm. Der
Ubertragungsbereich des Mikrofons liegt zwischen 20 Hz und 20 000 Hz (vgl.
Bedienungsanleitung, o. J., S. 31). Das Mikrofon ist leicht verstellbar, mit einer
Einstellschraube kann man es auch in Schraglage bringen (vgl. Rode

Bedienungsanleitung, o. J., S. 35).
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Am Mikrofon selbst gibt es zwei Regler, oben den Mischregler
und unten den Lautstarkenregler (Abbildung 7).

Der Mischregler ist fur das Zusammenspiel zwischen dem
Signal, das direkt in das Mikrofon trifft (z.B. der Ton einer
Stimmgabel) und einer weiteren Schallquelle aus dem
Hintergrund (z.B. Playback-Pegel vom Computer) nétig. Im
Allgemeinen wird eine Mittelstellung des Reglers empfohlen.
Wie Abb. 7 und 8 zeigen, ist der Einfluss dieses Reglers fur
die vorliegende Untersuchung nicht bedeutend (vgl. Rode

Bedienungsanleitung, o. J., S. 37).

Abbildung 7: Mikrofon
mit den beiden Reglern

Mit dem unteren Regler, dem Lautstarkenregler, kann die Lautstarke variiert
werden, wenn ein Kopfhdrer angeschlossen wird. Dieser Regler wurde flr die
Aufnahmen nicht bendétigt. Bei allen Experimenten wurde der Mischregler auf den
ersten Punkt rechts neben dem mittigen Strich eingestellt (siehe Abbildung 7)

(vgl. Rode Bedienungsanleitung, o. J., S. 37).

Das Eigenrauschen des Mikrofons

Das Eigenrauschen des Mikrofons wurde untersucht, indem Aufnahmen mit
Audacity zu jeder Einstellung des Mischreglers gemacht wurden. Befindet sich
der Regler ganz links, wird das in Abbildung 8 gezeigte Eigenrauschen
festgestellt. Der Pfeil weist auf den Cursor hin, die durch ihn markierten Werte

werden in der unteren Zeile der Abbildung 8 angezeigt.
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Hz 3000Hz 10000Hz

Cursor:| 489 Hz (B4) = -73 dB Spitze:| 490 Hz (B4) = -67,1dB Gitterlinien

Abbildung 8: Eigenrauschen des Rode-Mikrofons, Regler befindet sich ganz links.

Befindet sich der Regler ganz rechts, entsteht das Spektrum der Abbildung 9.

2Hz 4Hz 10Hz 20Hz 40Hz 1 300Hz 1000Hz 3000Hz 10000Hz

Cursor:| 499 Hz (B4) = -81dB Spitze: 501Hz (B4) = -80,4 dB Gitterlinien

Abbildung 9: Eigenrauschen des Rode-Mikrofons, Regler befindet sich ganz rechts.

Der Dynamikbereich des RODE Mikrofons ist mit 96 dB angegeben. Der
Grenzschalldruck betragt 110 dB, das lasst darauf schlielRen, dass ein
Eigenrauschen von 14 dB vorherrscht (vgl. Rode Bedienungsanleitung, o.J., S.
31).
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Das Oszilloskop

Als Oszilloskop wurde folgendes Modell verwendet: Oszilloskop Tektronix TBS
1102B-EDU. Damit kbnnen Momentaufnahmen der Schwingungen gemacht und
gespeichert werden. Die gespeicherten Bilder dienen zum Auswerten und

Berechnen von Frequenzen.

Mikrofon fir Oszilloskopaufnahmen

Fir Messungen mit dem Oszilloskop wurde ein Universalmikrofon (Abbildung 10)
verwendet, das sowohl flir den Frequenzbereich 30 Hz bis 20 kHz und mit
verminderter Empfindlichkeit auch bis 40 kHz eingesetzt werden kann (Leybold
Didactic Gebrauchsanweisung 58626). Das Mikrofon wird direkt am Oszilloskop
angeschlossen, um Audioaufnahmen durchzufuhren (vgl. Gebrauchsanweisung,
o.J,S. 1)

Abbildung 10: Universalmikrofon

Hinweise zu den Messfehlern

Oszilloskop: Die automatische Frequenzmessung des Oszilloskops hat eine
Genauigkeit von 50 ppm + 1 count (1 count ist die Einheit der kleinsten
angezeigten Stelle). Die Unsicherheit von 50 ppm wird erst im kHz-Bereich
relevant (z.B. fur die Frequenzen der Stahlstabe im Abschnitt 4.12). Fir die in
der vorliegenden Arbeit untersuchten Stimmgabeln mit Frequenzen f <1 kHz ist

diese Aufldsung nicht relevant, weil die erzeugten Signale meist nicht ganz stabil
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und gleichmalig sind. Speziell Stimmgabeln reagieren sehr empfindlich darauf,
wie und in welche Richtung sie angeschlagen werden bzw. wie die Richtung zum
Mikrofon ist. Fur die Messung von Periodendauern bzw. Frequenzen mit den
beiden Cursors ist zu beachten, dass der Bildschirm des verwendeten
Oszilloskops eine 8-Bit-Auflosung besitzt, d.h., die Zeitauflésung AT mittels
Cursor durch die jeweils eingestellte gesamte Lange der Zeitachse geteilt durch
256 gegeben ist. Fur ein ausgewahltes Signal mit n Periodendauern T kann der

statistische Frequenzfehler Af wie folgt abgeschatzt werden:

Af = IAT mit AT = Dtaw
f_(nT)Z n mt ~ 256

tqiv ISt die eingestellte Zeit pro Division. Der Faktor 2 wird genommen, weil das
Zeitintervall mit 2 Cursors markiert wird. Typisch fur die Auswertung mit der
Cursormethode sind z.B. folgende Fehler: £ 0,1 Hz bei f=6 Hz; + 0,6 Hz bei
f=50Hz; £ 1,2 Hz bei f =250 Hz; + 4 Hz bis + 5 Hz im Bereich f = 500 Hz bis
750 Hz (je nach gewahlter Periodenzahl n). Der Ubersichtlichkeit halber werden
die Frequenzfehler und auch folgende Fehler nicht immer angegeben.
Gemessene Frequenzen wurden nicht gerundet, um die Zuordnung zu den

entsprechenden Oszilloskopbildern zu vereinfachen.

Wagefehler: Massestlcke fur die Stimmgabeln werden auf £ 1 g bestimmt.

Standmale von Objekten: sind auf + 0,5 cm zu verstehen.

4.2 Grolde Stimmgabelkassette von Rudolph Koenig

Die grolde Kassette (Abbildung 11) besteht aus einem Satz elektromagnetisch
betriebener Stimmgabeln von Rudolph Koenig, Paris, ca. 1913. Die Male der
Kassette betragen 59 x 47 x 13 cm. In der Kassette sind 10 Stlick Stimmgabeln
enthalten, die einen Frequenzbereich von 32 Hz — 256 Hz aufweisen (siehe
Tabelle 5), was ungefahr drei Oktaven entspricht. Jedes Zinkenende dieser zehn
Stimmgabeln ist mit einer Messingschraube versehen. Zu jeder Stimmgabel
gehdren auch zwei verschiebbare Massenstucke, um die Frequenzen laut der

eingravierten Markierungen einstellen zu kénnen. Bei der kleinsten Stimmgabel
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fehlen die beiden Massenstlicke (Abbildung 12). Weiters enthalt die Kassette

einiges an Zubehor, so findet man zwei Spulen zur elektromagnetischen

Anregung, Montagezubehor fur Stative und einen Hammer zum Anschlagen. In

der Kassette liegen auch sechs dunne Bleche mit unterschiedlich dicken

Beleuchtungsschlitzen (Abbildung 13). Diese konnen auf die Stimmgabeln

mittels Schrauben

Untersuchungen.

montiert werden

und dienen fir

stroboskopische

Abbildung 11: GroRe Stimmgabel-Kassette von Rudolph Koenig

Tabelle 5: Auflistung der Stimmgabeln in der Stimmgabelkassette. Die 2. Mafizahl bei der

GroRe ist ohne runden Fuld zu verstehen.

GroRe | Frequenz- | Frequenz
Stimmgabel Gewichte | Bez. | Schritte
(in cm) bereich in Hz
1 26,5/17,0 | -- SI2>-UTs | 512-460 nein VS 4er
2 28,0/18,0 | --LA2-- 460-404 ja VS 4er
3 29,0/19,0 | -- SOL2-- | 404-356 ja VS 4er
--Ml2-FA2-
4 30,5/20,1 356-304 ja VS 4er
31,0/21,3 | UT2-RE2-- | 300-256 ja VS 4er
6 34,5/24,6 | --LA1-UT2 | 256-212 ja VS 4er
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GroBe | Frequenz- | Frequenz
Stimmgabel Gewichte | Bez. | Schritte
(in cm) bereich in Hz
--FA1-
7 37,0/126,7 212-168 ja VS 4er
SOL1
8 39,5/29,7 | UT+-Mh-- | 170-128 ja VS 4er
--SOL-1-
9 46,0/35,7 128-94 ja VS 2er
UT
UT-1-SOL-
10 50,5/40,8 96-64 ja VS 2er
1

Abbildung 13: Spaltblenden fir stroboskopische Untersuchungen

Gemal Formel in Kapitel 3.1 ist die Frequenz einer Stimmgabel dem Kehrwert

der quadrierten Zinkenlange L proportional. Abbildung 14 zeigt diese Beziehung
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sehr schon fur die zehn Stimmgabeln der Tabelle 5. Zu beachten ist, dass fur die
genannte Beziehung nur die gerade Zinkenlange zu nehmen ist. D.h., von der
Grole der Stimmgabeln ohne runden Schaft (2. Zahl unter Grélze in Tabelle 5)
sind noch 40 mm flr den unteren u-férmigen Teil abzuziehen. Dieser Abzug ist,

wie in Abbildung 11 ersichtlich, fur alle 10 Stimmgabeln gleichartig.

Grolse Stimmgabelkassette

600
500
400
300

200

Frequenz f (in Hz)

100

0 10 20 30 40 50 60 70
1/LA2 (in 1/mA2)

Abbildung 14: Frequenz vs. 1/L2

Zusatzlich zu der gro3en Kassette gibt es zwei massive Stative (Abbildung 15),
die laut Inventarnummer zur Stimmgabeluhr VV/44 gehdren. Sie haben eine Hohe
von 60 cm und an ihnen kdnnen Stimmgabeln entweder horizontal oder vertikal
justiert und in der drehbaren Montagenut verschoben werden. Auch die Hohe
kann verstellt werden, was bei Messungen sehr hilfreich ist, um das Mikrofon gut

positionieren zu kénnen (Abbildung 16).
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Abbildung 15: Stative zur Befestigung der Stimmgabel

Fir die folgenden Experimente wird die jeweils ausgewahlte Stimmgabel
horizontal auf dem Stativ befestigt und mit dem zugehérigen Hammer, der sich
in der Kassette befindet, angeregt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 16 zu

sehen.

Abbildung 16: Versuchsaufbau mit Stimmgabel UT.1 - SOL 4
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Uberpriifung der Stimmgabel UT-1 - SOL.1

Dies ist die grof3te Stimmgabel in der Kassette. Die Frequenz dieser Stimmgabel
reicht von SOL-1 bis UT-1, das entspricht 96 Hz bis 64 Hz. Die Werte der Skala
sind in VS angegeben, was ,Vibration Simple“ bedeutet (vgl. Pantalony, 2009, S.
xii). Der Wert 96 entspricht beispielsweise 48 Hz, der Wert 64 entspricht 32 Hz,
die VS-Werte sind also zu halbieren, um die heute ubliche Frequenzangabe zu
erhalten. Die Frequenz der genannten Stimmgabel kann mit unterschiedlicher
Anbringung der beiden Massestlucke uber einen Bereich von 16 Hz variiert

werden.

Zunachst wird die Stimmgabel ohne Gewichte und ohne Endschrauben
untersucht. Bei Anregung der Stimmgabel durch den Hammer ergibt sich laut
Oszilloskop (verbunden mit dem Universalmikrofon) mittels Cursor-Funktion eine
Frequenz von 53,19 Hz (Abbildung 17).

Cursor

. : Cursor 2
80.80Hz? 69.00ms
56.0mV

v 1(ch1 < 336mv <10Hz )

Abbildung 17: Oszilloskopbild fur die Stimmgabel UT-1 - SOL-1 ohne Gewichte und Endschrauben (10

Perioden).

Fir die nachste Messung wird die Stimmgabel mit den beiden unterschiedlich
schweren Endschrauben versehen. Die Masse der Endschraube, welche an der
oberen Zinke befestigt wurde, betragt 16 g. Die Masse derjenigen, die an der
unteren Zinke angebracht wurde, betragt 9 g.
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Die Auswertung mit der Cursor-Funktion des Oszilloskops ergibt eine Frequenz
von 49,72 Hz. Die automatische Funktion des Oszilloskops zeigt eine Frequenz
von 49,27 Hz an. Die Aufnahme mit der Software Audacity ergibt eine Frequenz
von 50 Hz (Abbildung 18), welche mit dem Wert des Oszilloskops sehr gut

Ubereinstimmt.

-23dB

-27dB

-304B

-33dB

-36dB-

-38dB

-42dB .‘
-45d8 1

-51dB

|
e N
I il

.
U |

T -

2Hz 3Hz 5Hz 10Hz 20Hz  40Hz 62Hz 1 200Hz  400Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 10000Hz

-57dB

53dB
8508 |

Cursor: 51 Hz (GZ1) = -26 dB Spitze: 50 Hz (G1) = -22,0 d8 Gitterlinien

Abbildung 18: Frequenzspektrum der Stimmgabel UT-1 - SOL-1 mit den Endschrauben (Peak bei 50 Hz).

Als nachstes werden die zwei vorgesehenen Massen angebracht: auf der oberen
Zinke der Stimmgabel die Masse von 189 g, auf der unteren Zinke die Masse von
193 g. Zunachst werden die Massen bei den Strichen UT.1 bzw. VS 64 befestigt.

Die Darstellung des Oszilloskops (Abbildung 19, 6 Perioden) ergibt eine
Frequenz von 5,319 Hz - 6 = 31,914 Hz.
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Abbildung 19: Oszilloskopbild der Stimmgabel UT-1 - SOL.1 mit den Massen fir 32 Hz

Die nachste Messung erfolgt bei der Einstellung Ml-1 und VS 80. Hier liefert das

Oszilloskop einen Frequenzwert von 40,208 Hz. Eine Aufnahme mit Audacity

(Abbildung 20) ergibt eine Frequenz von 41 Hz, welche mit der Auswertung des

Oszilloskops gut tbereinstimmt.
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Cursor:| 40 Hz (E1) = -18 dB Spitze: 41 Hz (E1) = -19,1dB
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Abbildung 20: Frequenzspektrum der Stimmgabel UT-1 - SOL-1 1 bei der Einstellung 40 Hz

Die Einstellung FA-1 bzw. VS 85 ergibt laut Oszilloskop eine Frequenz von
2,370 Hz - 18 = 42,66 Hz (Abbildung 21, 18 Perioden).

35



22 65ms H

&P Frequenz

][ M 50.0ms

R

Jan 08, 2021, 15:50

Cursor 2

Abbildung 21: Oszilloskopbild der Stimmgabel UT-1-SOL-1 mit der Einstellung 42,5 Hz

Auch die Aufnahme mit Audacity ergibt mit einer Frequenz von 43 Hz wiederum

gute Ubereinstimmung (Abbildung 22).

2Hz 4Hz 10 20Hz 40Hz 1

Cursor: 44 Hz (F1) = -30 dB
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Abbildung 22: Frequenzspektrum der Stimmgabel UT-1 - SOL-1 bei der Einstellung 42,5 Hz

Der Versuch wurde dreimal wiederholt, um die Reproduzierbarkeit der Resultate

zu Uberprifen. Wie auch die bisherigen Messresultate zeigen, liegt die

Unsicherheit der Messungen bei ca. 0,5 Hz bis 1 Hz (vgl. Kapitel 4.1).
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Wiederholung | Oszilloskop | Audacity

1 42,66 Hz 43 Hz
2 42,66 Hz 43 Hz
3 42,44 Hz 43 Hz

Far die Einstellung SOL-1 bzw. VS 96 liefert das Oszilloskop eine Frequenz von
48,174 Hz. Das Frequenzspektrums des Audacity zeigt eine Frequenz von 49 Hz

an.

Uberpriifung der Stimmgabel SI-2 — UT-3

Dies ist die kleinste Stimmgabel in der Stimmgabelkassette. Die Stimmgabel
reicht von Sl-2 bis UT-3 bzw. von VS 464 bis VS 512, also einer Frequenz von
232 Hz bis 256 Hz. Die Frequenzdifferenz betragt somit 24 Hz.

1. Die Stimmgabel wird ohne Massen, nur mit den Endschrauben untersucht.
Das Oszilloskop (Abbildung 23, 18 Perioden) zeigt eine Frequenz von 260,48 Hz

an.

Cursor

Cursor 2

@D Frequenz 220.5Hz 32.00ms
[ 640mV

[ M 10.0ms J( ch1~336mV_ <10Hz )
(Bitte warten... Jan 08, 2021, 17:01

Abbildung 23: Oszilloskopbild fur die Stimmgabel SI-2 — UT-3 mit Endschrauben

Aus dem Frequenzspektrum mit Audacity (Abbildung 24) ist eine Frequenz von
263 Hz zu entnehmen. Der Peak bei 263 Hz ist allerdings niedriger als einige
Frequenzpeaks unter 100 Hz. Ursache durfte das Mitvibrieren des metallenen

Stativs sein. Das durfte auch fir Abbildung 26 gelten.
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Abbildung 24: Frequenzspektrum der Stimmgabel SI-2 — UT-3 mit Endschrauben

2. Die Stimmgabel wird mit Massen von 59 und 4 g erganzt. Hier ist zu

bemerken, dass dies die Massen der nachstgréReren Stimmgabel sind und
nicht auf diese Stimmgabel abgestimmte Massen. Dadurch wird die
Frequenzskala nicht mehr eingehalten. Die Gewichte werden bei VS 460 und
VS 464 justiert.

Das Oszilloskop ergibt eine Frequenz (Abbildung 25, 21 Perioden) von
11,84 Hz - 21 = 248,64 Hz an.

Cursor

Cursor 2

H & Frequenz z 35.60ms

e 3.907ms

(@ 200mv__ 00 J(M100ms
(Bitte warten...

Abbildung 25: Oszilloskopbild fur die Stimmgabel SI-2 — UT-3 mit der Einstellung VS 464
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Aus dem Frequenzspektrum des Audacity ist eine Frequenz von 252 Hz zu
entnehmen (Abbildung 26). Wie bei Abbildung 22 bereits angedeutet, durfte

das Vibrieren des Stativs zu den Peaks unter 200 Hz fihren.

-16dB | T
-24dB-
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-36dB
ik i

n

| |
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2Hz 4Hz 10Hz 20Hz 40Hz 1 300Hz
Spitze: 252 Hz (B3) = -16,2 dB

mn

L I | j
1000Hz 3000Hz 10000Hz

Cursor: 247 Hz (B3) = -46 dB Gitterlinien
Abbildung 26: Frequenzspektrum der Stimmgabel SI12-UT3 mit der Einstellung VS 464

3. Die leichten Gewichte werden durch schwerere ersetzt: Die Massen der

beiden Gewichte betragen 20 g und 19 g.

3.1 Die Gewichte werden auf VS 460 und VS 460 justiert. Statt der zu

erwartenden Nennfrequenz von 230 Hz werden um 6 Hz bis 7 Hz niedrigere

Werte erhalten:

Frequenz Oszilloskop | 222,66 Hz

Frequenz Audacity 224 Hz

3.2 Die Gewichte werden auf UT-3 und VS 512 positioniert. Statt der

Nennfrequenz von 258 Hz werden (wiederum) um 5 Hz bis 7 Hz niedrigere

Werte erhalten:

Frequenz Oszilloskop | 251,16 Hz
Frequenz Audacity 255 Hz
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Diskussion

Zu Beginn wurde ein kleiner Holzhammer verwendet, um die Stimmgabel
anzuregen. Allerdings sind mit dem Hammer, der mit Wolle uberzogen ist und
sich in der grol’en Kassette befand, die Schwingungen viel reiner geworden.
Weiters war es wichtig, die Stimmgabel mit dem Hammer sachte anzuschlagen,
da andernfalls die Schwingungen nicht schon zu erkennen waren.

Eine weitere Erkenntnis des Experiments war, dass es nicht nur auf die Masse
des Gewichtes ankommt, sondern auch auf die Position des Gewichtes. Die

Gewichte sollten an den Zinken jeweils an der gleichen Position justiert sein.

Zum besseren Uberblick sind die Ergebnisse nochmal in folgenden Tabellen

aufgelistet. Die Werte sind in der Einheit Hz angegeben.

Tabelle 6: GroRte Stimmgabel

Ohne End- Mit End- 64VS | VS80 | VS85 | VS 96

schrauben schrauben | 32Hz | 40Hz |42,5Hz | 48 Hz

Oszilloskop 53,19 49,72 31,914 | 40,208 | 42,66 |48,174
Audacity / 50 41 43 49

Tabelle 7: Kleinste Stimmgabel

VS 460 und VS | VS 460 und VS VS
Mit End-
464 460 512
schrauben
232 Hz 230 Hz 256 Hz
Oszilloskop 260,48 248,64 222,66 251,16
Audacity 263 252 224 255

Aus der Tabelle 6 erkennt man, dass die Ergebnisse mit dem Oszilloskop und
dem Audacity immer gut mit den nominellen Werten auf ca. £0,5 Hz bis 1 Hz
Ubereinstimmen. FUr die kleinste Stimmgabel ist in Tabelle 7 zu erkennen, dass
die gemessenen Werte nicht genau der Halfte der angegeben Werte
entsprechen, da die abgestimmten Massen fehlen. Auch das Vibrieren des

Stativs konnte zu Abweichungen flhren. Die Diskrepanzen zwischen den
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Messungen mit Oszilloskop und Audacity sind fur die kleinste Stimmgabel etwas
grolder (2 Hz bis 4 Hz).

4.3 Schwebungen

Mit einigen in Abbildung 27 zu sehenden Stimmgabeln werden Schwebungen

erzeugt. Eine Auflistung zu diesen Stimmgabeln befindet sich im Kapitel

Bestandsaufnahme.

Abbildung 27: Sammlung der Stimmgabeln mit Zinnful®

In Tabelle 8 sind die verwendeten Stimmgabeln und deren Frequenzen

aufgelistet:

Tabelle 8: Fiir Schwebungen verwendete Stimmgabeln und deren nominelle Frequenzen

Nr. Nr. Frequenz
Schwebungs- Frequenz SG | Differenz
SG | SG SG 1
Experiment Nr. 2 (in Hz) (in Hz)
1 2 (in Hz)
1 64 65 508 512 4
2 63 65 504 512 8
3 61 65 496 512 16
4 61 64 496 508 12
5 57 64 480 508 28
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Zunachst werden die Eigenfrequenzen der Stimmgabeln mithilfe von Audacity
uberpruft. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 9. Unter Berlcksichtigung des Fehlers

von Audacity (x 1 Hz) stimmen gemessene und angegebene Frequenz Uberein.

Tabelle 9: Eigenfrequenzen der verwendeten Stimmgabeln

. Angegebener Wert der Gemessener Wert der
Stimmgabel _ .
Frequenz (in Hz) Frequenz (in Hz)
Nr. 57 480 480
Nr. 61 495 496
Nr. 63 504 504
Nr. 64 508 508
Nr. 65 512 512

Fir die Schwebungsmessung werden je zwei Stimmgabeln auf einer mit Gummi
belegten hohenverstellbaren Buhne nebeneinander positioniert. Die beiden
Mikrofone werden so eingestellt, dass gute Aufnahmen mdglich sind. In

Abbildung 28 ist der Versuchsaufbau zu sehen.

Abbildung 28: Versuchsaufbau fir Messung von Schwebungen
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1. Schwebung:

Zur Erzeugung der ersten Schwebung werden die Stimmgabeln Nr. 64 und Nr.

65 verwendet, die eine Frequenz von 508 Hz bzw. 512 Hz aufweisen. Damit kann

die Schwebungsfrequenz mit folgender Formel ermittelt werden (vgl. Kapitel 3.2):
fi=Ifi—fo] =508 Hz — 512 Hz| = 4 Hz

Abbildung 29 zeigt den zeitlichen Verlauf der gesamten Schwebung.

Abbildung 29: Audacity: Schwebungsaufnahme mit Stimmgabeln Nr. 64 und Nr. 65

Die Lange der Aufnahme Dbetragt 2,345s und Dbeinhaltet 14
Schwebungsperioden. Damit gilt fur die Schwebungsdauer T; und die
Schwebungsfrequenz:

14 - T, = 2,345

1
T,  0,1675s

fs = =5970 Hz ~ 6 Hz

I

(2 ) J( M 100ms )

Abbildung 30: Oszilloskopbild: Schwebungsaufnahme mit Stimmgabeln Nr. 64 und Nr.65
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Aus dem Oszilloskopbild (Abbildung 30) errechnet sich die Schwebungsfrequenz
aus den drei gekennzeichneten Perioden:
fs=3-2Hz=6Hz

Mehrfache Wiederholungen bestatigten Schwebungsfrequenz von 6 Hz.
Andererseits wurde festgestellt das die Frequenz der Stimmgabeln 61, 64 und

65 nur auf + 2 Hz reproduzierbar war.

2. Schwebung:

Zur Erzeugung der zweiten Schwebung werden die Stimmgabeln Nr. 63 und Nr.
65 verwendet, die die Einpragung 504 Hz bzw. 512 Hz aufweisen. Abbildung 31

zeigt den zeitlichen Verlauf der gesamten Schwebung.

Abbildung 31: Audacity: Schwebungsaufnahme mit Stimmgabeln Nr. 63 und Nr. 65

Die Lange der Aufnahme betragt 1,608 s. Damit ergibt sich (statt der erwarteten
8 Hz):
16T, = 1,608

=995 Hz~10Hz

~ T, 0,1005s

R ..... ..... o R o s 2
T : § § 122.0ms
L’ - 800uV

][ M 50.0ms [ ch2 < 160mV  <10Hz

Abbildung 32: Oszilloskopbild: Schwebungsaufnahme mit Stimmgabeln Nr. 63 und Nr.65
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Aus dem Oszilloskopbild (Abbildung 32) errechnet sich die Schwebungsfrequenz

aus den drei gekennzeichneten Perioden:

fs =3-3,289Hz=9,867Hz =~ 10 Hz

Die Ergebnisse dieser zwei gezeigten Schwebungsmessungen und von den drei

weiteren Schwebungsmessungen sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Messeregebnisse der 3., 4. und 5. Schwebung

Schweb Nr. | Nr. | Frequenz | Frequenz | f; (Hz) | fs,(Hz) | fs(Hz)
"1 SG1|SG2 | SG1(Hz) | SG2 (Hz) | Theor. | Audacity | Oszil.
1 64 | 65 508 512 4 6 6
2 63 | 65 504 512 8 10 10
~18
3 61 65 496 512 16 (aus 10 ~18
Ts)
~12
4 61 64 496 508 12 (aus 30 ~12
Ts.)
~28
5 57 | 64 480 508 28 (aus 28 /
Ts)
Diskussion

Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass die Messungen mit Audacity und
Oszilloskop gleiche Schwebungsfrequenzen ergeben (die 5. Schwebung wurde
nicht mit dem Oszilloskop aufgenommen). Bei den Ergebnissen der ersten drei
Schwebungen ist ein Unterschied von jeweils 2 Hz zwischen gemessenen und
theoretischen Werten der Schwebungsfrequenz zu erkennen. Wie vorhin
bemerkt, sind die Frequenzen der Stimmgabeln 61, 64 und 65 nur auf + 2 Hz
reproduzierbar (Vergleiche auch Messfehler in Kapitel 4.1), was die Diskrepanz
zwischen berechneter und gemessener Schwebungsfrequenz erklart. Diese
Stimmgabeln reagieren empfindlich auf die genaue Position des Anschlags. Bei
der vierten und flnften Schwebung stimmen die berechneten Werte mit den

theoretischen exakt Uberein. Das kdnnte daran liegen, dass hier wegen der
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grolleren Schwebungsfrequenz Uber eine deutlich grolRere Anzahl von

Schwebungsperioden gemittelt wurde.

Um schdne Schwebungen zu erhalten, ist es besonders wichtig, die Stimmgabeln
gut zu positionieren, sie mussen daher auf einem stabilen Untergrund platziert
sein und durfen nicht locker in den Fuld gedreht sein. Das Anschlagen muss exakt
in Schwingungsrichtung erfolgen und darf keinesfalls schrag zu dieser Richtung

sein.

4.4 Untersuchung der Stimmgabeln V4, V11, V14, V21

Folgende Stimmgabeln (Abbildung 33) werden mit einem Holzhammer
angeschlagen. Die Schwingungen werden mit dem Oszilloskop aufgenommen
und daraus die Frequenz ermittelt. Wie Tabelle 11 zeigt, stimmt die

Nennfrequenz mit den gemessenen Frequenzen auf £ 1 Hz Uberein.

Tabelle 11: Untersuchen der Stimmgabeln V4, V11, V14 und V21

Oszi. Oszi.
Stimmgabel | Bezeichnung Nennfrequenz
autom. Cursor
682,6 VS =
V4 FA3 340,1 Hz /
341,3 Hz
V11 Mi4 1280 VS =640 Hz | 640,3 Hz 641,1 Hz
V14 UT5 2048 VS =1024 Hz | 1026 Hz | 1025,6 Hz
517,304 VS =
V21 / 257 Hz 259 Hz
258,652 Hz
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Abbildung 33: Stimmgabeln V4, V11, V14 und V21

4.5 Elektromagnetisch angeregte Stimmgabeln der HTL 16
Aus der ,Sammlung Physikalischer Gerate der HTL Ottakring" befinden sich drei

Stuck elektromagnetisch erregbare Stimmgabeln als Dauerleihgabe in der

physikhistorischen Sammlung der Universitat Wien. Diese werden im Folgenden
analysiert.

In Abbildung 34 ist die Funktionsweise einer elektromagnetischen Stimmgabel

zu sehen.
1 [qds

A
1

K
b o

W

Abbildung 34: Elektromagnetisch angeregte Stimmgabel (Gobrecht, 1974, S. 519)
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Ein Elektromagnet (A), der aus einer Spule mit Eisenkern besteht, befindet sich
zwischen den Zinken der Stimmgabel. Die Spannungsquelle (B) fuhrt den Strom
Uber die Kontaktschraube (K) zu der Feder (F), die auf einer Stimmgabelzinke
befestigt ist. Sobald ein Strom fliel3t, zieht der Elektromagnet die beiden Zinken
an. In diesem Moment wird der Kontakt gedffnet, der Stromkreis unterbrochen
und die Zinken schwingen mit ihrer Eigenfrequenz wieder zurtick. Der Stromkreis
wird wieder geschlossen und der Kreislauf beginnt von vorne. Somit kann die
Stimmgabel beliebig lange angeregt werden, ohne zu verstummen (vgl.
Gobrecht, 1974, S. 519).

Elektromagnetisch erregbare Stimmgabel 19/1027 mit 750 Hz

Die in Abbildung 35 dargestellte elektromagnetische Stimmgabel hat laut
Bezeichnung eine Frequenz von 750 Hz. Am unteren Ende der Stimmgabel steht
750 V.D, was ,Vibration double” (vgl. Pantalony, 2009, S. xii) bedeutet und somit
der Einheit Frequenz entspricht. Die Mal3e des Stimmgabelapparats betragen 18

X 25 x9 cm.

Abbildung 35: Elektromagnetische Stimmgabel 19/1027 mit 750 Hz

In Abbildung 35 ist der Aufbau der elektromagnetischen Stimmgabel zu sehen:

Die Stimmgabel ist auf einem Holzstick befestigt. Zwischen den Zinken der
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Stimmgabel befindet sich eine Spule, die einen Spulenwiderstand von
(3,110,3) Q aufweist. Links und rechts an den Zinkenenden der Stimmgabel ist
jeweils ein stabiler Kontaktdraht montiert, der zunachst die benachbarte
Randelschraube nicht berihrt. Um die Stimmgabel elektromagnetisch
anzuregen, wird als Netzgerat ein Gleichstrom-Konstantgerat (2A-Bereich reicht,
da nur ca. 0,5A bendtigt werden) verwendet, wodurch kein weiterer
Vorwiderstand bendtigt wird.

In Abbildung 36 ist der reale Versuchsaufbau dargestellt. Abbildung 37 zeigt die
elektrische Schaltskizze (inklusive Vorwiderstand), wobei die Spule mit

Eisenkern zwischen den Zinken der Stimmgabel zu denken ist.

TN

Abbildung 36: Versuchsaufbau fur Betrieb der Stimmgabel 19/1027

Z—®

/‘,
/ Stimmgabel

Abbildung 37: Elektrische Schaltskizze fir die Stimmgabel 19/1027

8V = Spule mit Eisenkern

O O

49



Diese anregbare Stimmgabel wird mit einer Gleichspannung von ungefahr 8 V
gestartet. Durch vorsichtiges Drehen der beiden Messingschrauben (siehe
Abbildung 35), die sich neben den Zinken der Stimmgabel befinden, wird der
elektrische Kontakt hergestellt und die Stimmgabel erklingt. Sobald die
Stimmgabel schwingt, werden Aufzeichnungen mit Audacity und dem
Oszilloskop gemacht. Die Cursor-Funktion des Oszilloskops ergibt (beim
Ausklingen der Stimmgabel) eine Frequenz von 150,6 Hz-5 =753 Hz
(Abbildung 38).

: Cursor 2

enz 733.1Hz " i 2.520ms
i -40.0mV

" &D Frequ

(@ 500mv____ (M 100ms________ J(Chi/336mV__287003Hz ]

Abbildung 38: Oszilloskopbild: Unmittelbar nach Abschalten der elektromagnetischen Anregung der
Stimmgabel mit 750 Hz.

In einem weiteren Versuch wird die Stimmgabel nicht elektromagnetisch
angeregt, sondern mit einem kleinen Holzhammer angeschlagen. Abbildung 39
zeigt dessen Auswertung, bei der eine Frequenz von 148,8 Hz -5 =744 Hz
ermittelt wurde. Der Mittelwert der beiden Oszilloskopmessungen (753 Hz,
744 Hz) ergibt gerundet 749 Hz. Die Schwankung der Frequenzmessung ist
offensichtlich auf das etwas ungleichmallige Signal (siehe Abbildung 38)

zurtckzufihren bzw. liegt generell im Fehlerbereich der Cursorauswertung.
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: Cursor 2
enz 755.2Hz 1 iode 1.324ms 2.600ms

[ Frequ
b 80.0mV

Abbildung 39: Oszilloskopbild: Anregung durch Holzhammer der Stimmgabel mit 750 Hz

Die Aufnahme der angeregten Stimmgabel mit Audacity macht viele weitere
Frequenzen sichtbar, liefert aber auch einen Wert von 751 Hz (Abbildung 40),
der sehr gut mit dem angegebenen Wert von 750 Hz und den Auswertungen des

Oszilloskops Ubereinstimmt.

-356dB - |

-42dB

RBAH W W AR i
JI.JINL‘“ o ‘ Hn‘lﬂhl

-60dB -

-66dB

y |
Al |

2Hz 4Hz 10Hz 20Hz 40Hz 1 300Hz 1000Hz 3000Hz 1 Hz

Cursor: 749 Hz (F£5) = -56 dB | Spitze: 751 Hz (F£5) = -26,7 dB Gitterlinien

Abbildung 40: Frequenzspektrum: Elektromagnetische Anregung der Stimmgabel mit 750 Hz

Elektromagnetisch erregbare Stimmgabel 19/1027 mit 500 Hz
Die in Abbildung 41 dargestellte elektromagnetische Stimmgabel ist mit 500 V.D.
bezeichnet, was einer Frequenz von 500 Hz entspricht. Die Male des

Stimmgabelapparats betragen 18 x 25 x 9 cm.
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Abbildung 41: Elektromagnetische Stimmgabel 19/2027 mit 500 Hz

Der Aufbau und die Durchfihrung des Experiments ist derselbe wie im vorigen
Versuch (Abbildung 42).

Abbildung 42: Versuchsaufbau
Die Stimmgabel wird elektromagnetisch angeregt. Aus der Auswertung des
Oszilloskops beim Ausklingen der Stimmgabel (Abbildung 43) kann ein Wert fur
die Frequenz von 50 Hz - 10 = 500 Hz entnommen werden. Die automatische
Anzeige des Oszilloskops zeigt 497,5 Hz an (Abbildung 43), wobei "?“ bedeutet,

dass der angezeigte Wert nicht verlasslich ist. Hiermit ergibt die Cursor-
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Auswertung des Oszilloskop-Bildes, dass die Bezeichnung der Stimmgabel mit

500 Hz korrekt ist.

[ @B 100mV

M Pos: 0.000s [ cursor

. Cursor 2
2.010ms? 9.400ms
0.00V

3emV  <10Hz

Abbildung 43: Oszilloskopbild: Unmittelbar nach Abschalten der elektromagnetischen Anregung der

Stimmgabel mit 500 Hz.

Elektromagnetisch erregbare
Stimmgabel 19/1028 mit 750 Hz

Die in Abbildung 44 dargestellte
elektromagnetische Stimmgabel ist mit
750V.D. bezeichnet, was einer
Frequenz von 750 Hz entspricht. Die
Male des Stimmgabelapparats betragen

18 x 25 x 9 cm (Lange x HOhe x Breite).

Abbildung 44: Elektromagnetische Stimmgabel 19/1028 mit 750 Hz
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Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 45 zu sehen.

Abbildung 45: Versuchsaufbau fiir Stimmgabel 19/1028

Der Aufbau dieses Stimmgabelapparats unterscheidet sich zu den beiden bereits
untersuchten Apparaten in der Position der Stimmgabel: Die Stimmgabel ist
stehend auf einem halboffenen Resonanzkorper befestigt. Wie in Abbildung 44
zu erkennen, befinden sich die Kontakte am unteren Ende der Stimmgabel und
an dem Spulenteil. Das Messingteil, an dem die Spule befestigt ist, ist bei der
hélzernen Befestigung angebracht. Es ware hier also auch maoglich, die Spule
gegen eine andere zu tauschen. Die Spule weist einen Widerstand von
(1,54 0,3)Q auf.

Um die Kontakte mit Kabeln zu verbinden, wurden zwei kurze Stlicke Kupferdraht
(mit 1,3 mm Durchmesser) verwendet und dieser mit Krokoklemmen verbunden
(siehe Abbildung 46), da die normalen Bananenstecker nicht in den Kontakt
passen. Der Stimmgabelapparat wird auf eine Erhdhung gestellt, damit die
Mikrofone dementsprechend positioniert werden kdnnen. Zur Anregung der
Stimmgabel wird Wechselstrom verwendet. Da diese Stimmgabel bei
elektromagnetischer Anregung sehr viele Storfrequenzen zeigt, wird sie zur

Frequenzuberprifung nur mit dem Holzhammer angeschlagen.
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Abbildung 46: Stimmgabel 10/1028 wird mit Draht und Krokoklemmen kontaktiert

Das Oszilloksop liefert eine automatische Frequenz von 751,8 Hz. Mit dem
Cursor kann eine Frequenz von 50,25 Hz - 15 = 753,75 Hz festgestellt werden.

Die Werte stimmen gut mit dem angegeben Wert von 750 Hz Uberein.

T ) ) : Cursor 2
|| @B Periode 1.330ms 9.300ms

Abbildung 47: Oszilloskopbild: Stimmgabel mit 750 Hz angeregt mit Holzhammer
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Diskussion

Alle drei Stimmgabelapparate der HTL 16 funktionieren einwandfrei. Die an den
Stimmgabeln angegebenen Frequenzen stimmen im Rahmen der Messfehler mit
den gemessenen Frequenzen uberein. Zum elektromagnetischen Anregen von
Stimmgabeln kann uUblicherweise entweder Gleichstrom oder Wechselstrom
verwendet werden. Anders ist dies beim Stimmgabelunterbrecher, wo die
Anregung nur mit Wechselstrom funktioniert (siehe Kapitel 4.9). Grundsatzlich
fuhrt die elektromagnetische Anregung der Stimmgabeln zu starken
Begleitgerauschen (vgl. Abbildung 54), sodass die Frequenzmessungen mit dem

Oszilloskop beim Ausklingen der Stimmgabeln durchgefuhrt wurden.

4.6 Erzeugung von Lissajous-Figuren mit verspiegelten Stimmgabeln
Im Folgenden werden Experimente mit Stimmgabeln gemacht, die jeweils an
einem Zinkenende einen kleinen runden Spiegel haben. Diese Stimmgabeln

befinden sich in der Holzkassette V 72, die in Abbildung 48 zu sehen ist.

Abbildung 48: Holzkassette mit ,verspiegelten® Stimmgabeln

Es gibt zwei langere und zwei kirzere Stimmgabeln. Die gerundeten Frequenzen

der insgesamt vier Stimmgabeln sind in Tabelle 12 Ubersichtlich dargestellt:
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Tabelle 12: Auflistung der verspiegelten Stimmgabeln.

Bezeichnung V721 V 72/2 V 72/3 V 72/4
Frequenz 74 Hz 74 Hz 109 Hz 149 Hz

Im Weiteren werden diese Stimmgabeln verspiegelte Stimmgabeln genannt, da
sie jeweils am Ende einer Zinke mit einem kleinen runden Spiegel versehen sind.
Die zweite Zinke tragt zum Masseausgleich jeweils eine Messingscheibe gleicher
GroRe (siehe Abbildung 49).

Abbildung 49: Verspiegelte Stimmgabeln V 72/3 und V 72/4 (von links nach rechts)

Die Stimmgabeln werden jeweils an zwei Stativen, die eine Hohe von 62 cm

aufweisen, justiert (Abbildung 50).

Abbildung 50: Stimmgabel V72/4 auf Stativ befestigt
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Vor dem Erzeugen der Lissajous-Figuren werden die Frequenzen der
Stimmgabeln ermittelt. Dazu konnen sie entweder mechanisch, durch
Anschlagen mit einem Holzhammer, oder elektromagnetisch angeregt werden.
Wie in Abbildung 50 zu erkennen ist, befindet sich zwischen den Zinken der
Stimmgabel eine Spule mit Eisenkern, die als Elektromagnet dient. Fliel3t Strom
durch die Spule, wird der Eisenkern magnetisch und zieht die Stimmgabelzinken
zu sich. Dabei entfernt sich der dinne Draht vom federnden Plattchen und der
Stromfluss wird unterbrochen. Die Stimmgabel schwingt mit ihrer Frequenz
zurtck und schliel3t uber den Kontaktdraht und das federnde Plattchen den
Stromkreis wieder, sodass sie wieder vom Elektromagneten angezogen wird.
Grundsatzlich wird in Serie zur Spule ein Vorwiderstand geschalten. Er dient
dazu, die Spannung und somit den Strom durch die Spule zu vergrélern bzw. zu
verringern. Der Elektromagnet kann mit Wechsel- oder Gleichspannung

betrieben wird.

In Abbildung 51 ist der Aufbau des Experiments dargestellt.

Abbildung 51: Versuchsaufbau fir die Erzeugung von Lissajous-Figuren

Die Stimmgabel auf dem linken Stativ (Abbildung 51) ist fur vertikale Schwingung
justiert, die Stimmgabel am rechten Stativ fur horizontale Schwingung befestigt.
Der He-Ne-Laser hinter dem linken Stativ, ist ebenfalls auf einem Stativ befestigt,
dass hohenverstellbar ist. Der Laserstrahl wird auf die verspiegelte Flache der
rechten Stimmgabel gerichtet (Abbildung 51, blauer Pfeil). Von dort aus wird der
Laserstrahl in Richtung der linken Stimmgabel reflektiert (Abbildung 51, griner
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Pfeil). Von dieser Stimmgabel aus erreicht der Laserstrahl den drehbaren Spiegel
(Abbildung 51, roter Pfeil), der sich ganz rechts befindet und eine HOhe von
55 cm hat. Von dem Spiegel aus wird der Laserstrahl auf eine weil3e Oberflache,
die Tafel, weitergeleitet. Inmitten des Aufbaus befinden sich auch die beiden

Mikrofone fur die Aufnahmen mit Audacity und dem Oszilloskop.

In Abbildung 52 ist der Versuchsaufbau mit einer Schaltskizze dargestellt, die
sowohl fur die horizontal schwingende als auch die vertikal schwingende

Stimmgabel gilt.

10V =
Spule mit Eisenkern

Abbildung 52: Schaltskizze zum Versuchsaufbau Lissajous-Figuren

Die folgenden funf Abschnitte zeigen die Erzeugung von Lissajous-Figuren mit
verschiedenen Kombinationen der verspiegelten Stimmgabeln. Zusatzlich wird
noch versucht, die Frequenzen mit dem Anbringen von Massestucken zu

verandern.

4.6.1 Lissajous-Figuren mit kurzem Paar

Die Stimmgabel V 72/3 wird zunachst mit einem Holzhammer zum Schwingen
gebracht. Durch Ausmessen mit der Cursorfunktion des Oszilloskops ergibt sich
gemalf Abbildung 53 eine Frequenz von 13,58 Hz - 8 = 108,64 Hz.
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Abbildung 53: Oszilloskopbild: Mechanische Anregung der Stimmgabel V 72/3

Die elektromagnetische Anregung der Stimmgabel mit einer Gleichspannung von

ungefahr 15V (mit justierbarem Vorwiderstand von ca. 10 Q) ergibt laut

Abbildung 54: Oszilloskopbild: Elektromagnetische Anregung der Stimmgabel V 72/3

Der Spulenwiderstand dieser Stimmgabel betragt (3,5 + 0,3) Q.
Nun wird die Frequenz der Stimmgabel V 72/4 Uberpruft. Sie wird zunachst

mechanisch ~ angeregt. Es ergibt sich eine Frequenz  von
14,88 Hz - 10 = 148,8 Hz (Abbildung 55).
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Abbildung 55: Oszilloskopbild: Mechanische Anregung der Stimmgabel V 72/4

Wird die Stimmgabel elektromagnetisch angeregt, ergibt sich dieselbe Frequenz
von 148,8 Hz (Abbildung 56).

wmm.mmm A A
| _ AL "E { Y
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Abbildung 56: Oszilloskopbild: Elektromagnetische Anregung der Stimmgabel V 72/4

Die Spule weist einen Widerstand von (3,9 + 0,3) Q auf. Es wird versucht, die
Frequenz der Stimmgabel V 72/4 durch Anschrauben von Zusatzmassen

abzusenken. Das Ergebnis ist in Abbildung 57 dargestellt.
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Abbildung 57: Stimmgabel 72/4: Frequenz in Abhangigkeit der Masse
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Wie auf Seite 65 beschrieben (Abbildung 51), wird das Experiment mit zwei
zueinander senkrecht schwingenden verspiegelten Stimmgabeln, die einen
Laserstrahl reflektieren, ausgeflhrt. Nach dem Reflexionsgesetz wird der Laser
so positioniert, dass der Laserstrahl auf die verspiegelten Stimmgabeln fallt und
uber einen weiteren (drehbaren) Spiegel auf die Tafel reflektiert wird. Schwingt
nur eine Stimmgabel, ist entweder nur ein horizontaler oder vertikaler Strich zu
sehen. Dreht man nun den Spiegel, so entsteht eine sich bewegende Sinuswelle
(Abbildung 58).

Abbildung 58: Sinuswelle

Die entstehenden Lissajous-Figuren der beiden Stimmgabeln V 72/3 und V 72/4
fullen mit der Zeit ein ganzes Quadrat aus (ahnlich wie Abbildung 62). Das lasst
darauf schlieRen, dass das Frequenzverhaltnis der beiden Stimmgabeln nicht
rational, sondern irrational ist (vgl. Demtroder, 2018, S. 342). Durch Anbringen
von kleinen Zusatzmassen (bis 88 g) kann die Frequenz der Stimmgabel V 72/4
von 150 Hz auf 134 Hz verringert werden. Der Versuch, die Frequenz der
Stimmgabel noch weiter zu verringern, wurde abgebrochen, weil es dabei
Probleme gab. Die Stimmgabel lieR sich nicht elektromagnetisch anregen. Die
Spannung wurde um einige Volt erhoht, in der Hoffnung, dass dieser Vorgang
die Stimmgabel zum Schwingen bringen wirde. Aber bei zu hohem Strom
besteht die Gefahr, dass die Spule durchbrennt. Der Kontaktdraht wurde immer
mit einer Feile gereinigt und mit einer Zange zurechtgebogen. Bei dieser
Stimmgabel ist die elektromagnetische Anregung mit einem auffallend lauten

Gerausch verbunden.

4.6.2 Lissajousfiguren mit den Stimmgabeln V 72/3 und V 72/2

Die Stimmgabel V 72/4 wurde durch die Stimmgabel V 72/2, die sich ebenfalls in
der Holzkassette befindet, ersetzt.
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Die Stimmgabel V 72/2 wird mechanisch zum Schwingen gebracht und hat eine
Frequenz von 14,79 Hz - 5 = 73,95 Hz (siehe Abbildung 59):

S T Cursor 2
Frequenz : H &P Frequenz 71.83Hz 26.00ms
Periode 13.92ms M -16.0mV

Abbildung 59: Oszilloskopbild: Elektromagnetische Anregung der Stimmgabel V72/2

Abbildung 60 zeigt den Fall, dass eine der beiden Stimmgabeln horizontal
schwingt. Der Laserpunkt wird fur unser Auge zu einer Linie ausgedehnt. Analog
dazu entsteht eine vertikale Linie, wenn nur die vertikal schwingende Stimmgabel
in Betrieb ist. Die entstehenden Lissajous-Figuren bei gleichzeitiger Errequng der
Stimmgabeln V 72/2 und V 72/3 zeigen die Abbildungen 61 bis 63. Ab Abbildung
63 wird ein gruner Laser verwendet, damit der Raum zum Fotografieren der
Lissajous-Figuren nicht ganz dunkel sein muss. In Abbildung 63 sind die
Amplituden von V 72/2 und V 72/3 nicht gleich, daher ergibt sich eine rechteckige
und keine quadratische Figur. Wie weit das Quadrat oder Rechteck mit Linien
ausgefullt ist, hangt von der Belichtungszeit der Fotos ab. Die Lissajous-Figuren

von Abbildung 61 bis 63 deuten auf ein irrationales Frequenzverhaltnis hin. Nur
nominell haben die Stimmgabeln 72/3 und 72/2 ein Frequenzverhaltnis von % =

1,47 = 1,5.
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Abbildung 60: Horizontale Linie - nur die horizontal schwingende Stimmgabel ist in Betrieb

Abbildung 61: Lissajous-Figur mit V 72/2 und V 72/3

Abbildung 62: Lissajous-Figur mit V 72/2 und V 72/3

Abbildung 63: Lissajous-Figur mit V 72/2
und V 72/3 mit ungleichen Amplituden
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4.6.3 Langes Paar V 72/1 und V 72/2

Mit diesem Paar wurde bereits einmal in jingerer Zeit experimentiert (Hobel,
2020, S. 89). Zu Vergleichszwecken werden Lissajous-Figuren mit den
Stimmgabeln V 72/1 und V 72/2 erzeugt.

Zunachst wird die Frequenz der Stimmgabel V 72/1 ermittelt. Mit dem Oszilloskop
ergibt sich aus zwei Messungen ein Mittelwert der Frequenz von 74,2 Hz bei
Anregung durch einen Hammer. Die in Abbildung 64 gezeigte Messung ergibt
14,62 Hz-5=73,1 Hz.

R T T A A o e o Cursor 2
® Frequenz f H il Frequenz 75.30Hz7 26.00ms
[ Periode 13.28ms? M -8.00mV

Abbildung 64: Oszilloskopbild: Frequenzermittlung der Stimmgabel V 72/1

Wie bereits von Hobel gezeigt, weisen diese beiden Stimmgabeln nur einige
Zehntel Hertz Frequenzunterschied auf (vgl. Hobel, 2020, S. 93). Dies wird wie
bei Hobel auch hier in Form einer Schwebung sichtbar. Allerdings wird diesmal
eine geringflgig héhere Schwebungsfrequenz von 0,75 Hz gefunden. Ursache
ist vermutlich eine kleine Verschiebung der Massenstlicke, an welchen der
Kontaktdraht befestigt ist.
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Abbildung 65: Lissajousfiguren mit Stimmgabel V 72/1 und V 72/2: die Kreisform wird nicht ganz
erreicht

Bei gleicher Amplitude und Frequenz sollte die Lissajous-Figur ein Kreis sein.
Wie die Abbildungen 65 zeigen, trifft dies nicht ganz zu. Die Stimmgabeln V 72/1
und V 72/2 schwingen mit leicht unterschiedlicher Amplitude. Aul3erdem tritt eine
Schwebung auf, weil auch die Frequenz leicht unterschiedlich ist. In Videos hort
man die Schwebung gut heraus, wenn die Frequenzen nur wenig Unterschied
aufweisen. Im Video kann die Schwebungsdauer vom zeitlichen Abstand exakt
gleicher Figuren bestimmt werden, z.B. flr die ansteigende Gerade. Dies ist in
Abbildung 66a bis 66e dargestellt, wobei die Bilder aus der entsprechenden

Videoaufzeichnung genommen sind.
Der zeitliche Abstand zwischen erstem und finftem Bild ergibt die
Schwebungsdauer, hier 2,56 s. > f; = (0,39 + 0,02) Hz. Der Frequenzfehler

ergibt sich aus +40 ms, was die Dauer eines Frames bei 25 Bilder/Sekunde ist.

Folgende Schwebungsfrequenzen wurden fur V 72/1 1 und V 72/2 aus vier

verschiedenen Experimenten bzw. Videos ausgewertet (Fehler + 0,02 Hz):

0,39 Hz; 0,31 Hz; 0,31 Hz; 0,36 Hz
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Damit ist die Reproduzierbarkeit der Schwebungsfrequenz etwas schlechter als
der Auswertefehler aus den Videos. Stichprobenhafte Schwebungsmessungen
mit Mikrofon und Oszilloskop bestatigen die Ergebnisse der Videoauswertung
(siehe Kapitel 4.6.5).

Abbildung 66: Lissajous-Figuren fiir die Uberlagerung der Stimmgabeln V 72/1 und V 72/2. Die
Figuren variieren mit einer kleinen Schwebungsfrequenz (ca. 0,4 Hz).
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4.6.4 Betrieb der Stimmgabeln V 72/1 und V 72/2 mit zusatzlichen Massestucken

Die Stimmgabel V 72/1 wird mit Zusatzmassen versehen, was eine Verringerung
der Frequenz zur Folge hat. Die Messungen erfolgen mit Mikrofon und
Oszilloskop. In Abbildung 67 ist die Frequenz in Abhangigkeit von der
Zusatzmasse dargestellt.
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Abbildung 67: Stimmgabel V 72/1: Frequenz in Abhangigkeit der Zusatzmasse

Abbildung 68 zeigt Lissajous-Figuren, die mit den Stimmgabeln V 72/1 mit der
Zusatzmasse von 135 g und der Stimmgabel V 72/2 (ohne Zusatzmassen)
erzeugt werden: Die abgebildeten Kurvenabschnitte hangen von der
Belichtungszeit des Fotoapparats und dem Phasenunterschied der beiden
Stimmgabeln ab. Die Frequenzen der Stimmgabeln verhalten sich wie 74:64, was

auch einem irrationalen Verhaltnis entspricht.

Abbildung 68: Kurvenabschnitte abhangig von Belichtungszeit
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4.6.5 60 Hz — Versuch

Nun werden die beiden Stimmgabeln auf die gleiche Frequenz gebracht, indem

an beiden Stimmgabeln jeweils Massensticke angeschraubt werden.

Stimmgabel V 72/1 wird mit Massen von 29g + 1389 = 167 g versehen
(Abbildung 69).

Abbildung 69: Stimmgabel V 72/1 mit Zusatzmassen

Die Frequenz verringert sich dabei von 75 Hz auf 60,95 Hz = 12,19 Hz - 5 wie
Abbildung 70 zeigt.

Abbildung 70: Frequenzermittlung der Stimmgabel V 72/1 mit einer Zusatzmasse von 167g

Die Stimmgabel V 72/2 wird mit Massenstlcken von 30g + 135g = 165¢g
versehen (Abbildung 71).
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Abbildung 71: Stimmgabel V 72/2 mit Massestuicken

(9)]

Die Frequenz verringert sich dabei von 70 Hz auf 60,95 Hz = 12,19 Hz -
(Abbildung 72).

Abbildung 72: Frequenzermittlung der Stimmgabel V 72/2 mit einer Zusatzmasse von 165g

Die entstehenden Lissajous-Figuren pendeln aufgrund einer Schwebung
zwischen folgenden Formen, wie es in Abbildung 73a bis 73e dargestellt ist. Auf
dem Oszilloskopbild in Abbildung 74 ist die Schwebung zu sehen, die hier auftritt.

Diese Darstellung ist analog zu Abbildung 66. Die Bilder sind wieder aus der
entsprechenden Videoaufzeichnung genommen. Leider bleibt in Abbildung 73
diesmal die vertikale Amplitude zurtck, sodass wiederum statt eines Kreises eine

Ellipse erhalten wird.
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Abbildung 73: Lissajous-Figuren wahrend einer

Schwebungsperiode
Aus dem Video fur den 60 Hz Versuch ergibt sich eine Schwebungsfrequenz f;
= (0,75 £+ 0,02) Hz. Dies stimmt mit der Auswertung des Oszilloskopbildes
(Abbildung 74) Uberein, welche ebenfalls ca. (0,75 £ 0,05) Hz (= 5- 0,150 Hz)
ergibt.

M Pos:0.000s__ i

e

O - I IIH

Abbildung 74: Schwebung erzeugt von Stimmgabel V 72/1 und V 72/2. Beide sind auf ca. 60 Hz justiert.
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AbschlieRend sei bemerkt, dass die elektromagnetische Erregung dieser
historischen Stimmgabeln nicht immer auf Schlagtreffen funktioniert. Aulerdem
verbraucht sich durch Funkenbilddung der Kontaktdraht. Dies aufert sich auch
dadurch, dass die Amplitude der beiden Stimmgabeln meist unterschiedlich
bleibt. Es hat sich herausgestellt, dass die Schwingungen konstanter bleiben,
wenn man mit dem Finger leicht auf die Justierschraube des Kontaktdrahtes
drickt. Dadurch werden die Vibrationen am Gestell ein wenig gedampft. Beim
Justieren des Lasers wurde immer eine Schutzbrille aufgesetzt, um die Augen

nicht zu schadigen.

4.7 Elektromagnetische Stimmgabel V 49

Die elektromagnetische Stimmgabel ist auf einer Holzgrundplatte befestigt und
hat die Inventarnummer V 49 (Abbildung 75). Die Lange der Stimmgabel betragt
25 cm. An der linken Zinke ist ein diinnes Rohr befestigt, an dem ein vertikales
Stuckchen Metall befestigt ist. Auf der rechten Zinke ist eine Masse zum
Ausgleich des herausragenden Zylinders montiert. Auffallig ist auch der
improvisierte Kontaktdraht (1,0 mm starker Eisenbinddraht), mit dessen Hilfe erst

die elektromagnetische Erregung maoglich wird.

Abbildung 75: Elektromagnetische Stimmgabel VV 49 mit improvisiertem Kontaktdraht

Die Spule hat einen Widerstand von (0,5 + 0,03) Q. Der Versuchsaufbau ist in
Abbildung 76 dargestellt. Die Stimmgabel wird mit einem Wechselstrom von 12 V
elektromagnetisch angeregt. Der Draht und sein Ende werden mit
Schmirgelpapier bearbeitet, damit ein guter elektrischer Kontakt entstehen kann
und die Stimmgabel zu schwingen beginnt.
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Abbildung. 76: Versuchsaufbau V 49

Die Schwingungen der Stimmgabel werden mit Audacity aufgenommen und die

Frequenz daraus ermittelt.

Die Stimmgabel wird mechanisch angeregt. Dabei ergibt sich eine Frequenz von
99 Hz (Abbildung 77, Cursor bei 99 Hz).
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Abbildung 77: Mechanische Anregung der Stimmgabel V 49

Nun wird die Stimmgabel elektromagnetisch angeregt, wobei sich eine Frequenz
von 100 Hz ergibt (Abbildung 78).
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Abbildung 78: Elektromagnetische Anregung der Stimmgabel V 49
Diskussion

Mit dieser elektromagnetischen Stimmgabel kdnnen in einem Wasserbehalter
Wasserwellen erzeugt werden. Sobald die Stimmgabel zu schwingen beginnt,
vibriert auch dieses Plattchen, das an der Zinke angebracht ist. Dieses Vibrieren
erzeugt die Wasserwellen. Da dies fur die Arbeit aber nicht von Bedeutung ist,

wurde der Versuch nicht auf diese Weise durchgefuhrt.

4.8 Stimmgabelresonatoren

Die Stimmgabelresonatoren bestehen aus einer Stimmgabel, deren eine Zinke
sehr nahe parallel zur Offnung des Messingzylinders befestigt ist (Abbildungen
79 und 80). Der Resonator in Abbildung 79 hat eine Hohe von 35 cm und steht
auf einem Dreibein. Markant ist der holzerne Zylinder um den Fuly der
Stimmgabel. Der zylindrische Resonator hat eine Lange von 118 mm, einen
Innendurchmesser von 92 mm und einen Aufliendurchmesser von 94 mm. Die
MaRe werden mithilfe einer Schublehre gemessen. Die Stimmgabel ist mit

870 VS bezeichnet und hat somit eine Frequenz von 435 Hz.
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Abbildung 79: Stimmgabelresonator

Der Resonator (Inv,-Nr. V 18) in Abbildung 80 hat dieselben Abmessungen wie
der Resonator aus Abbildung 79, die Gesamthoéhe des Apparates ist jedoch um
ca. 4 cm hoher. Optisch unterscheiden sie sich am Aussehen der Stimmgabel,
wobei die Stimmgabeln die gleiche Frequenz aufweisen. Die Stimmgabel tragt

die Initialen von Rudolph Koenig.

Abbildung 80: Normalstimmgabel mit Resonator V 18
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Um den Apparat V 18 (Abbildung 80) in Betrieb zu nehmen, wird die Stimmgabel
mit einem Holzhammer angeschlagen und somit in Schwingungen versetzt.
Sobald die Stimmgabel erklingt, kann der Resonanzkdrper durch Verschieben
vergroRert bzw. verkleinert werden. In Abbildung 80 ist auf der linken Seite des
Zylinders ein Griff an einem verschiebbaren Zylinder zu erkennen. Wird mit
diesem der Resonanzraum verandert, macht sich ein An- und Abschwellen der

Amplitude bemerkbar.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 81 dargestellt. Mit Audacity werden die

Schwingungsverlaufe aufgezeichnet.

V

- Abbildung 81: Versuchsaufbau mit Stimmgabelresonator

Zu Beginn wird durch die Software die Frequenz der Stimmgabel ermittelt, indem
die Stimmgabel mit einem Holzhammer angeregt wird. Audacity liefert einen
Frequenzwert von exakt 435 Hz (Abbildung 82).
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Abbildung 82: Spektrum: mechanische Anregung der Stimmgabel von V 18

Als nachsten Schritt wird der Resonanzkérper ganz ausgezogen. Nach dem
Anschlagen der Stimmgabel wird der Resonanzkorper mit der Zeit langsam
zuruckgeschoben und in der Position variiert. Die Aufnahme mit Audacity in
Abbildung 83 zeigt deutlich, wie sich die Amplitude der Luftschwingungen erhoéht,
wenn der Resonator auf die passende Lange eingestellt ist. Auch das Spektrum
in Abbildung 84 hat bei 435 Hz eine hohere Intensitat als in Abbildung 82.

Abbildung 83: Schwingungsverlauf, Stimmgabelresonator V 18
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Abbildung 84: Spektrum: Stimmgabelresonator V 18 bei Resonanz

Die Frequenz f betragt 435 Hz, die Schallgeschwindigkeit ¢ betragt in Luft
343 m/s bei einer Temperatur von 20°C (vgl. Kinsler, u.a., 2000, S. 528). Aus
diesen Werten errechnet sich die Wellenlange A:

c _343m/s

f  435Hz

=~ (0,789m = 78,9cm

Die Resonanz tritt bei einer Lange des Resonatorzylinders von ca. 20 cm auf.
Das passt mit der Theorie zusammen, dass bei halboffenem Resonator der

Resonanzraum eine Viertelwellenlange haben soll (siehe Kapitel 3.1).

4.9 Stimmgabelunterbrecher

Der Stimmgabelunterbrecher hat eine Lange von 60 cm, eine Breite von 25 cm
und eine Hohe von 29 cm. Auf der Holzplatte findet man die Bezeichnung ,II.
Physikalisches Institut V 54°. In Abbildung 85 ist zu sehen, dass die Stimmgabel
in ein Holzstlick montiert wird, welches verschoben werden kann. Je nachdem,
wie lange die verwendete Stimmgabel ist, wird das Holzstlick nach vorne oder
hinten gerlckt. Die Zinken der Stimmgabel befinden sich zwischen den beiden
Spulen mit Eisenkern, wobei jeweils ein verstellbarer Bolzen so eingestellt
werden kann, dass die Stimmgabel gerade nicht anschlagt. Hier werden die
Zinken der Stimmgabel also von der Aulenseite angeregt. Bei den anderen
elektromagnetischen Stimmgabeln, die in dieser Arbeit untersucht werden, sind
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die Spulen mit Eisenkern namlich immer zwischen den Zinken der Stimmgabel.
Von der oberen Zinke ragt ein Kontaktdraht in einen kleinen glasernen Behalter,
in dem Quecksilber enthalten sein sollte. So wurde friher der elektrische Kontakt
hergestellt. FUr das weiter unten beschriebene Experiment wurde der Behalter

abgeschraubt und durch eine Kontaktschraube ersetzt.

Abbildung 85: Vorderseite des Stimmgabelunterbrechers

In Abbildung 86 sind die Ruckseite des Stimmgabelunterbrechers und die beiden

Stimmgabeln, die verwendet wurden, zu sehen.

Abbildung 86: Rlckseite des Stimmgabelunterbrechers und zweite Stimmgabel
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Um den Stimmgabelunterbrecher in Betrieb zu nehmen, wird zu Beginn der
Spulenwiderstand kontrolliert. Es wird ein Wert von (0,5 + 0,03) Q gemessen. Mit
einem Wechselstromnetzgerat, Amperemeter und Vorwiderstand von 10 Q wird
der Messkreis aufgebaut (Abbildung 88). Um die Stromunterbrechung sichtbar
zu machen, wird die Gesamtspannung der beiden Spulen mit einem
Batterieoszilloskop verbunden. Es wird mit einer Wechselspannung von ca. 12 V
gearbeitet. Durch Verandern des Wertes des Vorwiderstandes kann die
Stromzufuhr erhoht bzw. erniedrigt werden und damit die Amplitude der
Stimmgabel verandert werden. Der Versuchsaufbau mit dem Rode-Mikrofon ist

in Abbildung 87 zu sehen:

Abbildung 87: Versuchsaufbau Stimmgabelunterbrecher

Der elektrische Versuchsaufbau ist in folgender Schaltskizze dargestellt:
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Abbildung 88: Schaltskizze Stimmgabelunterbrecher

Verwendung der Stimmgabel UT1

Die Stimmgabel V 54/2 ist mit 128 VS bezeichnet, das entspricht einer Frequenz
von 64 Hz. Die Lange dieser Stimmgabel betragt 28,5 cm (ohne runden Schaft)
und die Breite (Distanz der AuRenflachen) 3,75 cm. Der Querschnitt der Zinken
hat die MaRe 13,7 mm x 6,0 mm. Die Stimmgabel wird zunachst mit einem
Holzhammer angeregt. Mit Audacity wird die angegebene Frequenz Uberprift,

welche mit 66 Hz sehr gut GUbereinstimmt (Abbildung 89).
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Abbildung 89: Spektrum: mechanische Anregung der Stimmgabel UT1
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Die Stimmgabel wird elektromagnetisch angeregt. Folgende Aufnahme

(Abbildung 90) ergibt ebenfalls eine Frequenz von 66 Hz.
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Abbildung 90: Spektrum: elektromagnetische Anregung der Stimmgabel UT+

Verwendung der Stimmgabel UT-1

Diese Stimmgabel V 54/3 ist genau um eine Oktave niedriger als die zuvor
Verwendete, ist mit 64 VS gekennzeichnet und hat somit eine Frequenz von
32 Hz. Die Lange ohne runden Schaft ist 42,0 cm, die Breite ist 3,8 cm. Der

Querschnitt der Zinken betragt 14,0 mm x 6,5 mm.

Zuerst wird die Stimmgabel mechanisch angeregt. Die gemessene Frequenz mit
Audacity ergibt einen Wert von 32 Hz (Abbildung 91).
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Abbildung 91: Spektrum: mechanische Anregung der Stimmgabel UT-1

Die Stimmgabel wird nun elektromagnetisch angeregt. Aus dem Spektrum ist

eine Frequenz von 33 Hz zu entnehmen (Abbildung 92).
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Abbildung 92: Spektrum: elektromagnetische Anregung der Stimmgabel UT-4

Der Apparat heilt deswegen Stimmgabelunterbrecher, weil der Strom
unterbrochen wird. Um das zu zeigen, wird das Batterie-Oszilloskop Tektronix
TPS 2012B verwendet. In den Abbildungen 93 und 94 ist der Versuchsaufbau
abgebildet. Es werden also Aufnahmen mit Audacity und dem Oszilloskop

gemacht.
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Abbildung 94: Versuchsaufbau mit Stimmgabel UT-1 und Oszilloskop Rickseite

Im Oszilloskopbild (Abbildung 93) ist der Strom gelb gekennzeichnet und der Ton
in blauer Farbe. In Abbildung 95 sind mit den beiden Cursorlinien genau zwei
Perioden der Stimmgabelschwingung eingestellt. Bei einer 32 Hz-Stimmgabel
wird theoretisch alle 31,25 ms der Stromkreis geschlossen. Dies kann am
Oszilloskopbild ca. alle 30 ms anhand der groRen Spannungsspitzen gesehen
werden. Es ergibt sich also eine Frequenz von 16,56 Hz - 2 = 33,12 Hz. Dieser

Wert stimmt sehr gut mit dem angegeben Wert von 32 Hz Uberein.
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Abbildung 95: Oszilloskopbild: Stromunterbrechungen

Anders als bei den bisher untersuchten elektromagnetischen Stimmgabeln, wird
hier die Stimmgabel von den Spulen umgeben. Ein méglicher Grund, warum das
so ist, ware, dass die Stimmgabel uneingeschrankt schwingen kann. Sie
schwingt dadurch besser und erklingt schoner. Mit Gleichspannung kann man
den Apparat nicht in Betrieb nehmen, weil die Magnetisierung zu grof3 werden
wilrde — die Zinken wirden an den Bolzen der Eisenkerne haften bleiben - und
so das Schwingen der Stimmgabel verhindern. Beim Wechselstrom ist das
anders, weil dieser immer umgepolt wird und somit nie eine zu groflke
Magnetisierung hervorrufen kdnnte. Ein im Rahmen dieser Arbeit entstandenes
Video mit dem Stimmgabelunterbrecher in Betrieb ist unter dem Link

https://phaidra.univie.ac.at/0:1411606 zu finden.

4.10 Stimmgabeluhr V 44

Ein weiteres physikhistorisches Gerat ist die Stimmgabeluhr V 44 von Rudolph
Koenig, welche mit den beiden Stativen in Abbildung 96 abgebildet ist. Die
Stimmgabeluhr besteht aus einem massiven Grundgerist, das auf einem
Dreibein steht. Eine Stimmgabel aus Messing ist vertikal justiert. Ihre beiden
Zinkenenden ragen etwas hinter das Ziffernblatt der Uhr (Abbildung 97).
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Abbildung 97: Ziffernblatt der Stimmgabeluhr
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Auf der Ruckseite (Abbildung 98) ist ein kleines Mikroskop befestigt. Damit erfullt
die Stimmgabeluhr auch die Funktion eines Vibrationsmikroskops, wenn eine
Saite oder eine andere Stimmgabel senkrecht zur Stimmgabel der Uhr schwingt
(siehe Kapitel 4.10).

Leider scheint dieses historische Gerat defekt zu sein. Es wurde einiges
versucht, um die Stimmgabel in Schwingung zu versetzen. Die Zinken sind
offenbar im Gehause hinter dem Ziffernblatt blockiert. Von einem
Reparaturversuch wurde abgesehen, da der Aufbau des Uhrengehauses sehr

fragil und antik ist.

Abbildung 98: Rickseite der Stimmgabeluhr

Das Uhrwerk besteht aus drei Zifferblattern, auf denen Stunden, Minuten,
Sekunden und Schwingungen der Stimmgabel abzulesen sind (vgl. Leybold,
1904, S. 211). Die Stimmgabel wird elektrisch in Schwingungen versetzt. Die
Bewegungen der Stimmgabel versetzen die Zahnrader in Bewegung. Eine
Sperrklinke ermdglicht die standige Bewegung des Rades, da sie dessen
Zuruckdrehen verhindert (vgl. Greenslade, 2018, S. 2-10). Hier ist anzumerken,

dass das Originalzubehor zur elektromagnetischen Anregung der Stimmgabeluhr
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nicht mehr vorhanden ist. Jedenfalls tragt die rechte Zinke der Stimmgabel ganz
oben knapp unter dem Zifferngehause eine magnetisierbare Stahlscheibe, die
die elektromagnetische Anregung ermaoglicht, sofern mittels Stativ eine geeignete

Spule mit Eisenkern in die Nahe gebracht wird.

4.11 Vibrationsmikroskop

In der physikhistorischen Sammlung der Universitat Wien gibt es zwei
unterschiedliche Vibrationsmikroskope, abgesehen von der Stimmgabeluhr. Der
Zweck des Vibrationsmikroskops ist es, in Kombination mit einer schwingenden
Saite oder einer zweiten Stimmgabel Lissajous-Figuren zu erzeugen und aus
deren Gestalt auf die Frequenzverhaltnisse zu schlielen (Weinhold, 1913, S.
327). Das Vibrationsmikroskop V 55 ist in Abbildung 99 und 100 zu sehen. Wie
auch experimentell Uberprift wurde, schwingt die elektromagnetisch angeregte
Stimmgabel mit 97 Hz. Das Vibrationsmikroskop 2109 (Inv.-Nr. 2109, |. Phys.
Inst. Univ.Wien) ist in Abbildung 101 und 102 dargestellt. Seine Stimmgabel
schwingt mit 135 Hz.

Abbildung 99: Vibrationsmikroskop V 55 Vorderseite mit improvisiertem Unterbrecherkontakt
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Abbildung 100: Vibrationsmikroskop V 55 Ruckseite mit dem originalen Quecksilberkontakt

FUr das Experiment wird das Vibrationsmikroskop 2109 (bzw. alte Nr. e43)
verwendet (Abbildung 101), weil es besser schwingt als das andere. Um damit
Lissajous-Figuren sichtbar zu machen, wird auch die Stimmgabel V 72/3 (mit
109 Hz, siehe Tabelle 12) verwendet, diese wurde bereits bei der Erzeugung der
Lissajous-Figuren in Kapitel 4.5 verwendet. In Abbildung 102 (und 105) ist
deutlich zu sehen, dass die vordere Objektivinse des Mikroskops an der
horizontal ausgerichteten Stimmgabel befestigt ist. D.h., die Objektivlinse
schwingt mit der horizontalen Stimmgabel mit.
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Abbildung 101: Vibrationsmikroskop 2109 Vorderseite

Abbildung 102: Vibrationsmikroskop 2109 seitliche Ansicht

90



Abbildung 103: verspiegelte Stimmgabel V 72/3

Das Vibrationsmikroskop und die Stimmgabel werden richtig positioniert, in

Abbildung 104 ist dazu der Versuchsaufbau zu sehen.

)

Abbildung 104: Versuchsaufbau Vibrationsmikroskop

Das Vibrationsmikroskop wird vertikal auf dem Stativ befestigt, die Stimmgabel
horizontal, auf der eine Nahnadel befestigt wird. Die Inbetriebnahme stellt sich

als schwierig heraus, da das Mikroskop mit 40-fach VergréRerung ohne Grob-
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und Feintrieb freihandig justiert werden muss. Es darf nur die Nadelspitze im
Mikroskop zu sehen sein, deshalb ist es von grof3er Wichtigkeit, moglichst nur
die Spitze der Nadel (Durchmesser 0,1 mm) mit einer Taschenlampe, die eine
kleine Blende besitzt, zu beleuchten (Abbildung 105). Reflexionen in der
Umgebung der Nadel werden durch schwarzes Papier unterbunden. Bei der
Durchfuhrung des Experiments wird der Raum total abgedunkelt, sodass wirklich
nur die Nadelspitze zu sehen ist. Etwas Streulicht im Hintergrund ist
unvermeidlich. Bei der Justierung ist es auch von Bedeutung, sich nicht am Tisch
abzustutzen, da man sofort eine Fehleinstellung erhalt und die Nadelspitze nicht
mehr im Zentrum ist. Die VergroRerung des Mikroskops wurde durch die
Vergleichsmethode mit Lineal in deutlicher Sehweite (25 cm) und einem 2 mm
breiten Alu-Klotz vor dem Objektiv auf ca. 40-fach abgeschatzt (vgl. Ehringhaus
und Trapp 1958, S. 119).

Die Stimmgabel V 72/3 wird mit einer Wechselspannung von 4 V betrieben,

wahrend das Vibrationsmikroskop 2109 eine Spannung von 8 V bendtigt.

Abbildung 105: Beleuchtete Nadel

Die beiden Stimmgabeln werden elektromagnetisch angeregt. Die Stimmgabel
am Vibrationsmikroskop schwingt horizontal mit 135 Hz, die Stimmgabel am

dazugestellten Stativ schwingt vertikal mit 109 Hz.
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Die Justierung ist perfekt, wenn im Mikroskop die Nadelspitze als heller
Lichtpunkt sichtbar ist (Abbildung 106):

Abbildung 106: Nadelspitze im Mikroskop
Beginnt die horizontale Stimmgabel zu schwingen, entsteht aus dem Lichtpunkt
eine vertikale Linie (Abbildung 107) bzw. eine horizontale Linie, wenn nur die

vertikale Stimmgabel schwingt.:

Abbildung 107: Vertikale Linie im Vibrationsmikroskop
Sobald die zweite Stimmgabel angeregt wird und diese zu schwingen beginnt,
entstehen Lissajous-Figuren, deren Aussehen vom Frequenzverhaltnis abhangt.
Abbildung 108 zeigt relativ komplexe Figuren, da sich die Frequenzen der

verwendeten Stimmgabeln wie 135/109 = 1,24 verhalten:
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Abbildung 108: Lissajous-Figuren im Vibrationsmikroskop

Unter folgendem Link ist ein Video des Experiments zu finden:
https://phaidra.univie.ac.at/0:1411604

Mit Verwendung der Nahnadel ergeben sich viel schonere Lissajous-Figuren, als
bei Betrachtung eines Drahtes oder eines spitzen dinnen Plattchens. Die
Feineinstellungen mit dem Mikroskop erfordern Feingeschick und Geduld. Der
Raum wird vollstandig abgedunkelt, um die Lissajous-Figuren aufnehmen zu
kénnen. Geeignete Aufnahmegerate sind Spiegelreflexkamera mit Makroobjektiv

oder auch Handykamera.

4.12 Stahlzylinder zur Bestimmung der oberen Horgrenze

Die acht unterschiedlich langen Stahlzylinder befinden sich in einer Holzkassette,
in der sie durch einen Schaumstoff getrennt voneinander gelagert sind. Die MalRe
der Holzkiste betragen 25,5 x 6 x 25,5 cm. Beigelegt ist ein Hammer zum
Anschlagen der Zylinder. Wie in der Abbildung 109 zu sehen, sind die Zylinder
jeweils mit zwei Nuten versehen, wo die Aufhangefaden positioniert werden. Die
Zylinder haben je einen Durchmesser von (20,0 £ 0,1) mm. Die Nuten fur die
Aufhangefaden sind (0,5 + 0,1) mm breit.
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In Tabelle 13 sind die acht Stahlzylinder mit deren Eigenschaften aufgelistet
(Frequenzen sind in Hz angegeben, Langen auf £ 0,1 mm; die zweite Zahl bei

der Lange gibt die Abstande der Nuten an):

Tabelle 13: Eigenschaften der acht Stahlzylinder

- . gem.
Zylinder | Bez. Iz;‘nmg; T:::I:::ze Frequenz Ggr:;ilrlt;,esqkl:)enz
9 Audacity P
1 SgL 121,6/72,1 6140 5751 5792
2 UT 6 | 105,3/62,6 8192 7559 7614
3 MI6 | 94,2/53,6 10230 9505 9288
4 SgL 86,1/51,5 12280 10928 11 030
5 UT7 | 745/43,5 16384 14 135 14 280
6 MI7 | 66,8/39,0 20460 17 414 17 280
7 S(;L 61,0/35,6 24560 20 104 20 180
8 uT8 | 52,6/30,5 32768 / 25680

Die Zylinder wurden einzeln an den Nuten mit zwei Zwirnsfaden auf eine
Stativstange gehangt und die Aufnahmegerate fur das Oszilloskop und das
Audacity darunter bzw. daneben platziert (Abbildung 110 und 111).
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Abbildung 110: Versuchsaufbau zur Fr.equenzm.e-ssung der Stahlzylinder

L—«

Abbildung 111: Versuchsaufbau mit Stahlzylinder SOL 6

Im Folgenden werden die Ergebnisse einzelner Zylinder dargestellt:

1) Aufnahmen mit der Software Audacity (Abbildung 112) und dem Oszilloskop
(Abbildung 113) lieferten folgende Ergebnisse des Zylinders SOL 5:

Audacity 5751 Hz
Oszilloskop | 5792 Hz
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Abbildung 112: Spektrum des Zylinders SOL 5

Abbildung 113: Frequenzaufnahme mit Oszilloskop fiir den Zylinder SOL 5

2) Die Ergebnisse des Zylinders UT 7:

Audacity 14150 Hz
Oszilloskop | 14280 Hz
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14.28KkHz 8 F
Abbildung 114: Frequenzaufnahme mit Oszilloskop fir den Zylinder UT 7

Beim Stahlzylinder UT 7 stellte sich heraus, dass es sehr schwierig ist, einen Ton
mit so hoher Frequenz zu horen.

3) Die Ergebnisse des Zylinders SOL 7:

Audacity 20104 Hz
Oszilloskop | 20180 Hz

Frequenz

A A O A
Abbildung 115: Frequenzaufnahme mit Oszilloskop fur den Zylinder SOL 7

4) Der Zylinder UT 8, der die hochste Frequenz aufweist, konnte mit dem

Audacity nicht mehr ausgewertet werden. Der Ubertragungsbereich des
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verwendeten Mikrofons liegt zwischen 20 Hz und 20 kHz, also dem Horbereich

des Menschen, und es ist somit fur diese hohen Frequenzen nicht mehr geeignet.

Das Oszilloskop liefert einen Wert von 25 680 Hz.

Abbildung 116: Frequenzaufnahme mit Oszilloskop fiir den Zylinder UT 8

Diskussion

Der Mensch hort im Durchschnitt Frequenzen zwischen 20 Hz und 20 000 Hz.
Die Stahlzylinder sind also ein gutes Werkzeug, um zu uberprufen, wie gut man
noch hort. Am besten ist es, wenn man mit dem Zylinder mit der niedrigsten
Frequenz beginnt und diese immer weiter steigert. Irgendwann gibt es einen
Punkt, an dem kein Ton mehr gehort werden kann, sondern lediglich das
Anschlagen des Zylinders bemerkt wird. Aus der Tabelle 13 ist zu entnehmen,

dass sich die Frequenz vervierfacht, wenn die Lange des Zylinders halbiert wird.

Die Stahlzylinder erhalten mit dem Hammer einen kleinen Schlag auf die
Stirnflache. Dadurch werden nicht nur longitudinale Wellen, sondern auch
transversale Wellen angeregt (Hirth, 2016, S. 163). Die Messanordnung in
Abbildung 110 registriert die Transversalwellen (Biegewellen). Wird z.B. die
Grundflache des langsten Zylinders mit dem Hammer angeregt und das
Universalmikrofon mit seinem Rohr genau an die gegenuberliegende Deckflache

des Zylinders gehalten, wird — so wie erganzend festgestellt - eine Frequenz im
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Bereich von 21 kHz gemessen. Diese Frequenz entspricht einer longitudinalen
Welle im Stab der Lange L. Fir deren Grundschwingung gilt (Gobrecht, 1974, S.

512)
C

f=5
wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit flr longitudinale Wellen ist. ¢ berechnet sich
aus
E
c= |—
p

E ist im vorliegenden Fall der Elastizitdtsmodul und p die Dichte des
Edelstahlzylinders. Mit f = 21 kHz und L = 0,1216m folgt ¢ = 5103 m/s, was ein
durchaus Ublicher Wert flr Edelstahl ist (vgl. Hirth, 2016, S. 163). Fur die
Transversalwellen in einem runden Stab mit Radius a der Lange L mit freien
Enden gilt die Beziehung (vgl. Wood, 1930, S.110) bzw. (vgl. Kinsler u.a., 2000,
S. 84)

nk |E
f= 3,01122 — |— mitk =
8L% |p

N Q

In dieser Formel scheinen auller der Stablange nur Konstanten des
Stabmaterials und der Stabgeometrie auf. Fur die vorliegenden Stahlstabe zur
Ermittlung der Horgrenze bedeutet dies, dass die Schwingungsfrequenz dem
reziproken Quadrat der Stablange proportional sein muss und bei dieser
Auftragung eine lineare Beziehung erhalten wird. Abbildung 117 bestatigt
tatsachlich diesen linearen Zusammenhang: die nominellen Frequenzen der
Stabe lassen sich nahezu exakt aus der Stablange berechnen, wobei
c = 5133 m/s als naheliegender Wert der Schallgeschwindigkeit in Edelstahl
benutzt wird (vgl. Hirth u.a., 2016, S. 166). Korrekturen der obigen Formel mittels
Schermodul und Poissonzahl (vgl. Velasco u.a., 2010, S. 1429) haben nur einen
geringen Einfluss und wirden auch nur als eine konstante Zahl eingehen. Dass
in Abbildung 117 die mit dem Oszilloskop gemessenen hdheren Frequenzen
etwas von der Linearitat abweichen (rote Gerade), liegt offensichtlich an der
abnehmenden Empfindlichkeit des verwendeten Universalmikrofons. Jedenfalls
ist mit Abbildung 117 eindeutig gezeigt, dass die Biegewellen in den Stahlstaben

fur den Hortest ausschlaggebend sind.
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Stahlstabe for Ermittlung der Hargrenze
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Abbildung 117: Diagramm Stahlstabe fiir Ermittlung der Hérgrenze
5. Fazit

Das Untersuchen der vielen verschiedenen Stimmgabeln und Stimmgabel-
apparate der physikhistorischen Sammlung der Universitat Wien, war besonders
spannend, wenn zugleich auch eine gro3e Herausforderung. Erfreulicherweise
ist schlussendlich beinahe jedes Experiment gegluckt, auch wenn es nicht immer
einfach war. Die Frequenzmessungen mittels Mikrofon und Oszilloskop sowie
mittels der Software Audacity bestatigen die nominellen Frequenzen der
untersuchten einfachen oder auch elektromagnetisch anregbaren Stimmgabeln.
Einzig ein Experiment mit der Stimmgabeluhr konnte nicht durchgefliihrt werden,
da hierfur das Ziffernblatt abgenommen werden hatte missen und das hatte ein
zu groRes Risiko fur einen etwaigen Schaden mit sich gebracht. Es ist wirklich
bewundernswert, wie viel Geschichte erhalten bleibt. Sogar Gerate aus dem 19.
Jahrhundert funktionieren einwandfrei und konnen jederzeit in Betrieb
genommen werden. Das Vorhandensein der vielen Stimmgabeln in der
physikhistorischen Sammlung hangt wohl auch mit dem Amt der
Stimmgabelverifikation zusammen, welches Physiker der Universitat Wien

innehatten.
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Das Experimentieren hat gezeigt, dass Geduld wund Kreativitat
Grundvoraussetzung sind. Einige Versuche klappten nicht gleich beim ersten Mal
und es musste auf kreative Lésungsansatze zurickgegriffen werden. So waren
bei einigen elektromagnetisch anregbaren Stimmgabeln die elektrischen
Kontakte zu improvisieren oder beim Vibrationsmikroskop fuhrte die Spitze einer

einfachen Nahnadel zum Erfolg.

Fir die grol3e Stimmgabelkassette von Rudolph Koenig konnte die Abhangigkeit
der Frequenz vom reziproken Quadrat der Zinkenlange gezeigt werden. Diese
Beziehung gilt auch fur die Stahlstabe, welche zum Feststellen der Horgrenze
verwendet werden kdnnen. Schwebungen durch Anschlagen verschiedener
Stimmgabeln lieRen sich gut darstellen, ebenso die Bedeutung des
Stimmgabelresonators. Eindrucksvoll war die Schwingung der 32 Hz Stimmgabel
des Stimmgabelunterbrechers zu beobachten. Einen Hohepunkt der Arbeit stellte
die Erzeugung von Lissajous-Figuren mittels zweier verspiegelter elektrisch
angeregter Stimmgabeln und Laserstrahl dar. Noch interessanter und
herausfordernder war die Erzeugung von Lissajous-Figuren mit dem

Vibrationsmikroskop.
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Anhang Ehrenhaft-Nachlass

Anhang 1: Felix Ehrenhaft Nachlass (OZBP)
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Anhang 2: Felix Ehrenhaft Nachlass (OZBP)

Ehrenhaft-Nachlass

Unterlagen und Korrespondenzen der staatlichen
Kommission zur Priifung und Beglaubigung von
Stimmgabeln

Wien, 1885 bis 1938

SIGNATUR: C23-236
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Anhang 3: Protokoll (OZBP)
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Anhang 4: Protokoll von Konstantinovsky (OZBP)
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Anhang 5: Honorarnote (OZBP)
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Anhang 6: Fabrik und Musikwaren Versand-Haus, Gustav Friedl (OZBP)
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Anhang 7: Honorar, Prasident Felix Ehrenhaft (OZBP)
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Anhang 8: Protokoll des Stimmgabelverificationsamtes fur 1891. Stimmgabeln 1
— 300 (OZBP)

Anhang 9: Eichprotokolle 1937 (OZBP)
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Anhang 10: Verzeichnis |l der geeichten Stimmgabeln, Nr. 501-1000 (OZBP)
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Anhang 11: Erhebung Uber den gegenwartigen Stand der Normalstimmung in

den Kulturstaaten (OZBP)

nzhahunggn aez- Iouu:fuinn
Zur Beglmxbisung von Stimugabeln (Eontrolle
der Normalstimmung) Uber den gegenwirtigen
Stand der Normalstimwmng in den verschiede-

i nen Kulturstaaten.

2 n ohgachs Bglngunsen.
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Anhang 12: Brief von Ehrenhaft mit Bitte zur Diskussion der Wiedereinfihrung
des Normalstimmtons (OZBP)
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Anhang 13: Schreiben unter Dirigenten (OZBP)
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