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Die gestrichene Violinsaite
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Die Auslenkungder Violinsaiteunter dem Bogen:
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Die Eigenschwingungeder Violinsaiteim Zeitablauf:
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AllgemeinerSchwingungszustander Violinsaiteals éberlagerung

der Eigenmalen:
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Lehre von den Tonemp ndungen als physiolagyische Grundlage
fir die Theorie der Musik, 1863. Ut = j U+ vel o = Uts2 e
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Die Bewegungder gestrichenerViolinsaiteim Zeitablauf:

Der Klang der TAne

Der Klang ergibt sichausdem Frequenzspktrum desTones,d.h.
ausden enthaltenenFrequenzerund ihren
Amplitudenveriltnissen.

Die Schwingungerder Violinsaite regenden Geigenk#per zu
Schwingungeran. Dieserhat seineeigenen
Eigenschwingungsfrequenzettie die Obertdne der Saiten
verstrken und den Klang voller machen.

Ein guter Geigenk#per hat gleichnAviigverteilte Eigenfrequenzen
von ca. 3000Hz bis ca. 6000Hz; an einererstklassigerStradivai
wurdensehrgleichmviigverteilte Eigenfrequenzeawischen
3200Hz und 5200 Hz gemessenBei einer Durchschnittsgeige
liegendiesebis zu 1000 Hz tiefer und sind ungleichnévsigverteilt.



Der Geigenk#per AbertrAgt die Schwingungeran die Luft und
diesean unserOhr. JedesBbertragungsgliedzeindert das
Spektrum: Andert die Amplitudenveriltnisseund fégt durch
nichtlineae E®ekteSummen-und Di®erenzfrequenzehninzu.
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Figure1: Die SchallvellendesTonestre®enauf das Ohr.
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Figure2: DasinnereOhr mit Labyrinth und Gehgkkndcheln.
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Figure6: Die Entstehungder Musikemp ndungist unbekannt.
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Figure4: Das Cartische Organ.
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Grundschwingungsvediitnisseder Intervallereiner Stimmung:

Intervall Intervall Intervall Konsonanz
2/1  Oktave c{c' absolutkons.
3/2  Quinte c{g
4/3  Quate cff 5/3  groYaSexte c{a +
5/4 groYeTerz c{e 6/4 Quinte 74 *
6/5 kleineTerz af{c' 7/5 d#berm. Quate c{s 8/5 kleineSexte efc' ¢¢¢

¢ee
9/8  gro¥eSekundec{d ¢ee 15/8 gro¥eSeptimecth  zunehmend
¢cee 16/9 kleineSeptimed{c' dissonant

Grundschwingungsvedlitnisseder C-Dur Tonleiterin reiner Stimmung:

Note c d e f g a h c'

Verhaltnis zur Tonika 1 9/8 5/4 4/3  3/2 5/3 15/8 2
zum vorherigenTon 9/8 10/9 16/15 9/8 10/9 9/8 16/15

Gehtmanvom ¢' nachunten, so erhAlt man zu den gro¥serdie kleinenintervalle.

Stellt man 7 Oktaven Abereinanderjst das
Grundschwingungsveditnis

(2=1)" = 128
Fiv 12 AbereinandemestellteQuintenist es
(3=2)1? = 129746:::
Der Quotiont,
(3=2)12=27 = 312=219 = 1:0136::: ¥4 (1=4) einerkleinenSekunde

ist daspythagaeischeKomma, daszusammermmit denobigenreinen
Intervallunterschiedenlas Spannungsfeldler Harmonielehrebildet.

Eine Verbesserundritt erstein, wennman 31 Oktavenund 53 Quinten Abereinandesstellt: (3=2) 53-231 = 1:002.

Das Schwingungsquant

Max Planck (1858{1947), der auchein
sehrguter Pianist und Organistwar
und soga eine Oper geschrielen hat,
untersuchteum 1900 das Spektrum
desLichts und fand heraus,dass
schwingende&KArper die
Schwingungsenergieur in festen
Portionen abgelen kdnnen, die nur von
der FrequenzabhAngen(Nobelpreis
1918): o
—_ 0 — "
E=h"=%
h = 6:62607555(40%10 34 kgmé/s

Einsteinwies 1905 nach, dassder photoelektrischeE®ektnur
erkldrt werdenkann, wenn auchdasLicht selbstdiese
\Energiekdrnung" hat. (F&r dieseEntdeckungdes
Lichtquants|des Photons|und nicht fik seinegrél/iteleistung,
die erst nachvielenJahrenunumstritten anerkannte
Relativitdtstheaie erhielt Einstein1921 den Nobelpreis.)

Heute wissenwir, dassalle Schwingungerderat quantisiertsind:
Die Schallguantersind die Phononen.Sie sind aber so winzig, d.h.
in jedemMusikton sind siein so ungeheureZahl vorhanden,dass
die Quantisierungfé die Musikdbertragungkeine Rolle spielt (wohl
aber in den molekulaen VorgAngen,die das Tonsignalin der
Nervenzellevon der Cochleains Gehirnfbertragen).



Die Aquivalenz von Energie und Masse

Albert Einstein(1879{1955), der auch
leidlich Geigespielte,analysierte1905
dasMichelsonschéExperiment zur
Lichtausbreitungsgeschwindigdit und
kam auf dieseWeisezur speziellen
RelativitAtstheaie. Sieimpliziert, dass
Energieund Massewesensgleiclsind
und gema

E = mc?;, c¢= 299792458n/s

ineinanderumgerechnetverden
kdnnen. Mit der PlanckscherFormel
ergibt sich

mc? = he

Beispiel: UmwandlungeinesElektron-Rositron-Paares der
Ruhmasseém in zwei Photonen(° -Strahlen) der Frequenz®:

m ¥4 10 30 kg

° )\/\/TQ\/\/\ °

0 Y, 1020 Hz

Teilchen als Welle

Beispiel: Wassersto®-tom:

Louisde Broglie (1892{1987) stellte 1924 die
Hypotheseauf, dassdie fiv dasLicht
gefundeneTeilchen-Welle-Dualitit fér alle
Teilchengilt. Neben dem Planckschen
Zusammenhande = h° zwischenEnergie
und Frequenzgilt der Zusammenhang

p=h=

zwischenWelleninge, und Impulsp. Diese
Hypothesewurde mit der Quantenmechanik
bestatigt. De Broglie erhielt 1929 dafi\r den
Nobelpreis.

— Eo % Y43 ¢10' Hz



Erwin Schiddinger(1887{1961) war
nach seinenWorten \von Einsteinmit
der Naseauf die Hypothesede Broglies
gesto¥semvorden” und schuf 1926 auf
ihrer Grundlagedie Wellengleichung
der Quantenmechanik Er erhielt dafédr
1933 den Nobelpreis (zusammenmit
Paul Adrian Maurice Dirac
(1902{1984), von dem 1928die
relativistischeWellengleichung
gefundenworden war).

Die de Broglieschen
Teilchen-Welle-Relationeriefern auch
die von WernerHeisenlerg
(1901{1976) auf einemanderen
unabhAngigenWeg 1925 gefundene
Unsclarferelation(Nobelpreis 1931).

Die Frequenzskala der Natur
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Harmonie desUniversums:

Bber mehrals 30 GrédvsenminungentrAgt ein einheitlichesphysilalischesKonzept!

We shallnot ceasefrom explaation
And the end of all our explaing

Will be to arrive wherewe started
And know the placefor the rst time.

(T.S. Eliot, cited by T. Page with regard to
the pianist Glenn Gould)

Wir werdennicht aufhdren zu forschen

Und am Endealler unsererErkundungen
Werdenwir ankommenvonwo wir ausgingen
UndwerdendenOrt zumerstenMal kennen.



