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1 Einleitung

Um das Thema “Schall” etwas naher zu
betrachten, wurden einige anschauliche
Experimente ausgesucht.

Zum Einen wird das Rijke-Rohr, ein
Phédnomen aus der Thermoakustik, ge-
zeigt. Hiermit wird das Phanomen von
stehenden Wellen in Rohren erlédutert.
Das Interessante hierbei ist, dass die
Funktionsweise noch nicht vollsténdig
untersucht ist. Es gibt einige FEr-
klarungsansitze, von denen einer aus-
gesucht wurde, ihn ndher zu betrach-
ten. Das Rijke-Rohr zeigt etwas Uner-
wartetes, weswegen es ein spannendes
Experiment darstellt. Eine zweite Art
der Schallerzeugung wird anhand des
Beispiels einer Labialpfeife in einer Or-
gel gezeigt. Der Unterschied der bei-
den “Rohre” in Puncto Erzeugung von
Schallwellen wird hierbei verdeutlicht.

Weiterhin wird Anhand eines Schall-
plattenspielers, das Auflosungsvermogen
fiir das Abtasten des Spurrillenmusters
einer Schallplatte gezeigt. Hier wird ge-
nauer darauf eingegangen, wie die Infor-
mationen auf der Platte gespeichert sind
und wie diese ausgelesen werden, sodass
wir sie horen konnen. Aulerdem wird ge-
zeigt, dass fiir die Schallerzeugung im
Plattenspieler nur die Nadel entschei-
dend ist und ein Lautsprecher nur der
Verstarkung dient.

2 Stehende Wellen

Eine stehende Welle, ist eine Welle, de-
ren Amplitude an bestimmten Stellen
Null bleibt. Sie kann als Uberlagerung

zweier sich gegenlaufig fortbewegender
Wellen mit gleicher Frequenz und glei-
cher Amplitude angesehen werden. Die
gegenlaufigen Wellen konnen einerseits
von verschiedenen Erregern erzeugt wer-
den, oder aber sie entstehen dadurch,
dass eine alleinige Welle an z.B. einem
geschlossenen Ende eines Rohres reflek-
tiert wird. Die beiden Schallwellen bil-
den Knoten und Bauche. Es bildet sich
eine stehende Welle innerhalb des Roh-

res aus.

Abbildung 1 : Skizze einer stehenden
Welle durch Reflektion in einem Rohr
mit der Grundwelle (1), dem Rohr (2)
und der resultierenden Welle (3)

2.1 Einleitung

Das Rijke Rohr ist ein Thermoakusti-
scher Resonator. Das heifit, akustische
Phidnomene koénnen mit Hilfe thermi-
scher Vordnge gezeigt werden, es exis-
tiert also ein Zusammenhang zwischen
Temperatur und Schall (wellen).

Den Namen Miinchhausenrohr tragt
es jedoch nicht zu unrecht. Bekannt ist
die Geschichte von Miinchhausen, in der
die Toéne im Jagdhorn gefroren waren
und im Wirtshaus wieder auftauten, so



dass dann die lange zuvor geblasenen
Tone erschallten. Beim Rijke-Rohr gibt
es einen dhnlichen Effekt.

Die Tonerzeugung im Rijke-Rohr
kann mit der Tonerzeugung in einer
Orgelpfeife verglichen werden, da dort
ahnliche Prozesse von statten gehen.

2.2 Rijke Rohr
2.2.1 Aufbau

Aufgebaut wird ein Glasrohr, welches
iiber einem Bunsenbrenner mit Hilfe von
Stativmaterial fixiert wird. Im Glasrohr
befindet sich ein Metallgitter, welches
durch den Brenner erhitzt wird.

Abbildung 2 : Skizze des Aufbaus des
Rijke-Rohrs mit Bunsenbrenner(1) zum
Erhitzen des Metallgitters (2) im aufge-
hangenen Glasrohr (3)

Ein Glasrohr (ca. 1 m lang, 7cm
Durchmesser) wird, wie in Abb. |2 | an-
gedeutet, senkrecht an einem Stativ
mit zwei Stativklemmen aufgehéngt.
In dem Rohr befindet sich auf etwa

1
der Hohe ein Metallgitter (hier: ein Ge-

flecht aus zusammengeknéaultem Metall-
draht). Dieses Metallgitter wird durch
einen Bunsenbrenner(LEYBOLD 303
11) erhitzt bis es anfingt zu glithen. An-
schlieflend wird der Bunsenbrenner ent-
fernt und ausgeschaltet.

2.2.2 Funktion

Bei der Durchfithrung des Versuches
konnen zwei Tone festgestellt werden.
Der erste Ton entsteht beim Erhitzen
des Gitters. Es ist ein hoher, je nach
Rohrdurchmesser fast pfeifender Ton. Er
entsteht durch den Luftstrom, der durch
das erhitzte Gitter und den dadurch re-
sultierenden Kamineffekt. Luft wird un-
ter dem Gitter nach oben gezogen, da
die Luft tber dem Gitter erhitzt wird
und eine geringere Dichte hat. Stromt
nun Luft nach oben und demnach auch
oben aus dem Rohr hinaus, so entsteht
unter dem Gitter ein Unterdruck, wel-
cher Luft von unten nachstrémen lasst.

Der zweite Ton entsteht, nachdem
der Brenner unter dem Gitter wegge-
nommen wurde. Auf diesem Ton liegt
auch das Hauptaugenmerk des Ver-
suches. Die Luft im Rohr ist durch
die Restwiarme des Gitters tiiber eben
Jenem weiter erhitzt. Die erwarmte
Luft iber dem Heizgitter steigt im
Rohr auf und es entsteht eine senk-
rechte Stromung[3 | Durch das Heiz-
gitter Wenn das Heizgitter im unte-
ren Viertel des Rohres liegt, dann sind
Wiérmefreisetzungsschwankungen und
akustische Druckschwankungen in Pha-
se ,daher wird die Eigenfrequenz der
Luftsdule im Rohr wird angeregt. Da-
durch entsteht der Ton. Dabei werden



alle Frequenzen angeboten; es entsteht
ein Rauschen. Nun wird aber nur ei-
ne einzige Frequenz verstarkt und die
Anderen verschwinden, da sie nicht wei-
ter aufgebaut werden. Dies ist die Re-
sonanzfrequenz oder Eigenfrequenz der
Luftsdule im Rohr. Am starksten gehort
wird daher die eigentliche Resonanz-
frequenz. Die Wellen dieser Frequenz
schreiten im Rohr fort zum oberen, of-
fenen Ende und werden an Diesem re-
flektiert, wodurch eine stehende Welle
entsteht. (vgl. [Eul00])

Abbildung 3 : Skizze des Luftstromes
im Rijke-Rohr mit dem Kaltluftstrom(1)
dem noch heiffen Metallgitters (2) und
dem heiffen Luftstrom (3)

Es bleibt zu erortern, warum die
Wellen am offenen Ende der Luftsaule
reflektiert werden. Intuitiv gesagt wiirde
eine Reflektion einer Welle nur bei ei-
nem mindestens einseitig geschlossenem
Rohr entstehen.. Dazu gibt es mehrere
Erklarungen, eine davon soll hier naher
beschrieben werden (vgl.[Krell]). Eine
der Erklarungen ist die, dass die erhitz-

te Luft, wenn sie das Ende des Roh-
res erreicht, auf die viel kéltere Luft des
Raumes trifft. Die erhitzte Luft hat ei-
ne geringere Dichte als die sie umgeben-
de Luft ,dadurch hat die erhitzte Luft
einen starken Auftrieb und wird von der
Offnung des Rohres “weg gesogen”. Am
Ende des Rohres entsteht ein Unter-
druck und die (umgebene kéltere) Luft
gleicht den Unterdruck aus. Sie stromt
jetzt in das Innere des Rohres und tragt
zugleich die Schallwelle zurtick in das

Rohr.

2.3 Orgelpfeife

Orgelpfeifen finden wir in jeder Kirche,
die Verbreitung des Instrumentes ist
weltweit gegeben. Das Funktionsprinzip
besteht seit Jahrhunderten, die dltesten
Orgeln stammen aus dem 15. Jahrhun-
dert. Im Laufe der Jahre wurden die Or-
geln zwar immer wieder verbessert, mo-
dernisiert und teilweise mit Elektronik
versehen, das Prinzip der Schall- und da-
mit der Tonerzeugung bleibt jedoch iiber
die Jahrhunderte das Gleiche.

Im Vergleich zum Rijke-Rohr wird
gezeigt, wie die Tonerzeugung bei einer
Orgelpfeife funktioniert. Diese stellt ein
einseitig geschlossenes Rohr dar.

2.3.1 Aufbau

Ein funktionierendes Modell einer Or-
gelpfeife (Labialpfeife) aus der Samm-
lung (LEYBOLD 412 32) wird demons-
triert und Anhand dieses Modelles er-
klart wie die Tonerzeugung in einer Or-
gel funktioniert.



Abbildung 4 Skizze des Aufbaus
einer Orgelpfeife (Labialpfeife)mit dem
Pfeifenkérper (1), dem Labium zur Er-
zeugung der Schwingung des Luftstroms
(2), dem Kern (3) zur Tonerzeugung

und dem Pfeifenfufl (4)

2.3.2 Funktion

In der Orgelpfeife (hier am Beispiel ei-
ner Labialpfeife wie in Abb. [ ] zu se-
hen) wird durch einen Blasebalg ein
Uberdruck erzeugt. Dieser ldsst im
Kernspalt einen Luftstrahl entstehen,
der den Mundraum durchquert. Dann
trifftt er auf das Labium. Das Labi-
um ist eine sich in der Pfeife befin-
dende schmale Kante. Dieses Labium
dient dazu, den einstromenden Luft-
strom zwischen beiden Auflenseiten des
Labiums hin und her Pendeln zu lassen
um so Riickkopplungseffekte geschehen
zu lassen, welche den Pfeifenkorper zu
Schwingungen anregt. Wie beim Rijke-
Rohr wird die Eigenfrequenz verstéarkt.
Sollte in der Pfeife bereits ein Ton klin-

gen (zum Beispiel in Mitten eines ge-
spielten Stiickes) so wird die Schwin-

gung des vorhandenen Tones verstarkt.
(vgl. [Neu05])

Abbildung 5 : Fotoaufnahme eines La-
biums, auf welches ein Luftstrom auf-
trifft (vgl. [Neu0l] )

3 Auflésungsvermogen
des Abtastvorgangs
einer Schallplatte

Anhand des Schallplattenspielers und ei-
ner dazugehorigen Schallplatte wird das
Abtastvermogen der Nadel gezeigt und
erlautert. Beim Plattenspieler werden
die Tone erzeugt, indem eine sehr feine
Nadel die Spurrillen der Schallplatte ab-
tastet und in Schwingung versetzt wird.
Mithilfe eines Resonanzkorpers wird die-
se Schwingung verstarkt und als Ton
ausgegeben. Das Funktionsprinzip ist
hierbei bis heute das gleiche geblieben.

3.1 Einleitung

Das Prinzip des Schallplattenspielers
ist bereits lange bekannt (die ersten
Plattenspieler gab es um ca. 1880)
und wurde im Detail vielfach optimiert.
Grundsétzlich aber wird immer noch



ein Abtastnadel uber eine unebene Ril-
le gezogen und dabei seitlich ausgelenkt.
Die Geschwindigkeit und die Auslen-
kung der Nadel durch die Rille fiithren
dazu dass die Nadel zu Schwingungen
angeregt wird, die dem Schallsignal ent-
sprechend, welches auf der Platte gespei-
chert ist.

Schallplattenspieler lassen sich fiir
Experimente sehr gut verwenden, da die
Riickkopplung von manipulativen Ein-
griff in die Rotation der Platte und
dem direkten Horen der Auswirkung auf
den Schall einen intuitiven Zugang zum
Funktionsprinzip gibt. Mit den Mecha-
nismen die bei einem Schallplattenspie-
ler wirken lassen sich viele Dinge in der
Physik zeigen.

3.2 Schallplattenspieler

Im  Experiment wird auf das
Auflésungsvermogen eingegangen. Die
Saphir-Nadel des Tonabnehmers ist sehr
fein und aufgrund des Materials sehr ge-
nau geformt. Genaue Angaben zur Brei-
te einer Saphirnadel fehlen uns leider,
aber Anhand der ungefdhren Breite ei-
ner normalen Spurrille einer Schallplatte
(ca. 40 pm)lasst sich vorhersagen,dass
eine Saphir-Nadel diinner sein muss als
eben diese Angabe. Nun lasst sich schon
mit einfachen Mitteln zeigen, dass schon
eine simple Nédhnadel (ca. 0,021 mm
Breite an der Spitze) mit einem pas-
senden Resonanzkorpers die Musik auf
einer Schallplatte horbar machen.

3.2.1 Aufbau

Uber dem Schallplattenspieler(im
Prinzip eine Schallplatte mit rotieren-
dem Tisch) wird frei hingend ein Plas-
tikbecher so mit einem Stativ positio-
niert, dass die im Boden des Bechers ste-
ckende Nadel ruhig auf der Platte zum
aufliegen kommt. Nun wird der Platten-
spieler eingeschaltet.

Nach Durchfithrung des Experimentes
mit dem Becher, wird der Platten-
spieler ordnungsgemafl betrieben. Zum
Vergleich des Klangbildes, wird das
Stativ mit dem Becher entfernt und
der Plattenspieler mit dem eingebau-
ten Tonabnehmer und dem vorgesehe-
nem Lautsprecher betrieben. Je nach
Gruppengrofle und Grundgerausch kann
zusétzlich der Lautsprecher wieder ent-
fernt werden und die minimal Resonanz
im Tonabnehmer gehort werden.

Abbildung 6 : Skizze des Aufbaus:
Der Schallplattenspieler (1a)mit Ton-
arm und Tonabnehmer (1b)sowie dem
Plattenteller (1¢) wird regular betrieben.
Zusdtzlich wird mit einem Stativ (3) ein
Plastikbecher mit einer Nadel im Boden
(2) iber der Schallplatte frei hiangend fi-
ziert.



3.2.2 Funktion

Um zu verstehen, wieso schon der Plas-
tikbecher mit einer Nadel ausreicht
um die Schallplatte wiederzugeben und
warum das anders klingt, als mit dem
Tonabnehmer, muss die Funktion des
Abtastens naher erlautert werden.

Die Abtastnadel des Tonabnehmers
wird durch die Drehung der Schall-
platte durch die feinen Spurrillen der
Schallplatte gezogen. In [7 | wird mittels
eines eingefdrbten Rasterelektronenmi-
kroskop Bild gezeigt, wie das prinzipiell
aussieht.
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Abbildung 7 : Aufnahme einer Schall-
platte mit Abtastnadel wihrend der Wie-
dergabe. FEingefirbtes Bild eines Ras-
terelektronenmikroskop (REM). [Quelle:
Science Photo Library]

Die Nadel wird dabei von den unebe-
nen Spurrillenwanden ausgelenkt und
fingt an zu schwingen. Diese Schwin-
gungen werden in elektrische Signale
umgewandelt. Eine Moglichkeit wie die
Schwingung in elektrische Signale um-
gesetzt wird, ist in Abb. gezeigt.
Diese Art der Umsetzung wird “Mo-
ving Magnet” oder Kurz “MM” genannt,
weil hier ein Permanentmagnet in Spu-

len bewegt wird und somit Strom er-
zeugt. Die Erzeugung des Stromes ge-
schieht hierbei durch Induktion. Wenn
ein Magnet in einer Spule bewegt wird,
wird durch die induzierte Bewegung
der Elektronen in der Spule Strom er-
zeugt. Es gibt auch den umgekehrten
Fall, dass die Spulen (engl. Coil) be-
wegt werden. Das wird dann “Moving
Coil” genannt oder kurz “MC”. Dies sind
zwei sehr verbreitete Varianten,doch es
gibt auch noch weitere Varianten, in de-
nen z.B. Piezo-Elemente benutzt wer-
den.Weiterhin gibt es von jeder Varian-
te zusatzlich noch sehr viele verschiede-
ne Bauweisen. Alle Bauweisen verfolgen
das Ziel, dass die Nadel mit moglichst
wenig Druck durch die Rille bewegt wird
(damit sowohl das Material der Nadel
als auch das der Platte geschont wird),
und trotzdem alle Schwingungen in ein
Signal iibertragen werden. Wie in Ab-
bildung gezeigt, gibt es ein rechtes,
sowie ein linkes Signal beim Abtasten
der Schallplatte. Diese Signale kommen
dadurch zustande, dass beim Frisen
der Platte (im Herstellungsprozess) die
Spurrille moduliert wird. Ziel ist es, zwei
voneinander unabhéngige Signale zu er-
halten, die sich gegenseitig nicht inter-
ferieren. Beim Herstellen ist der Schrei-
ber (hiermit wird as Rillenmuster er-
zeugt) in der Lage, den Stichel in zwei
voneinander unabhingigen Bewegungs-
achsen zulenken und zu beschleunigen;
diese stehen genau im Winkel von 90°
zueinander und sind um jeweils 45° ge-
gen die Oberflache des Tontragers ange-
winkelt. Die Modulationsachsen stehen
demnach senkrecht auf den Rillenseiten.



Jede der beiden Modulationsrichtungen
hat somit eine der Rillenseiten als Mo-
dulationsebene zur Verfiigung. ElJede der
beiden Bewegungsrichtungen entspricht
dabei einem Kanal des erwiinschten Ste-
reosignals. Beide Kanéle zusammen er-
geben eben Dieses. Beim Betreiben der
Platte mit dem Plattenspieler fahrt nun
(in diesem Fall) die Nadel , welche am
Permanentmagneten befestigt ist tiber
beide Kandle der Spurrille gleichzeitig.
Sie schwingt dabei nicht einfach von
rechts nach links und umgekehrt, son-
dern macht beim Entlangfahren eben-
falls eine Bewegung im 45° Winkel zur
Seite. Dadurch stort der eine Kanal den
anderen nicht und es entsteht ein klares
Schallsignal.

Rechtes
Signal

K.

3

A A% 4

Linkes
Signal

Abbildung 8 : Der Aufbau eines “Mo-
ving Magnet” (MM) Tonabnehmer. Die
Nadel (3) ist fest mit einem Perma-
nentmagneten (2) verbunden, der sich
in Spulen (1) bewegt. Beim entlangfah-
ren der Spurrillen in der Schallplatte (4)
wird die Nadel durch die Oberfliche der
Rille bewegt. Dadurch wird je nach Be-
wegungsrichtung Strom in einem der bei-
den Spulenpaaren induziert.

Die Klangliche Verédnderung vom
Lautsprecher zum Plastikbecher be-
griindet sich in der Auflosung. Also
dem Abtastvermogen der Nadel. Denn
an den Tonabnehmer eines Schallplat-
tenspielers ist eigentlich keine Nadel
aus Metall wie man intuitiv annehmen
kénnte, sondern eine Spitze aus Dia-
mant (meistens Saphir). Die Néhnadel
aus Metall klingt also vor allem des-
wegen so anders, weil sie kaum in die
Rillen eindringen kann und somit nur
einen Bruchteil der Bewegung mitma-
chen kann. Des weiteren ist die Nadel
trotz der frei schwingenden Lagerung im
Vergleich zur Saphirnadel des Tonab-
nehmers fest. In Abb. [9]ist, wieder mit
einem REM, gezeigt, wie die Saphirspit-
ze in der Rille liegt (Abb. [8 a)) wo die
Auflagepunkte sind (Abb. 8 b).

a: Abtastnadel in b: Auflage d. Na-
der Spur. del in der Spur.

! Quelle:http: //www.sst-ffm.de/haeufigeantworten
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Abbildung 9 : Aufnahmen mit einem
Rasterelektronenmikroskop (REM) der
Nadel in der Spurrille. [Quelle: Stanton
Magnetics USA]

3.3 Ausblick auf die Zu-
kunft des Schallplatten-
spielers

Ist die Schallplatte tot? Nein. Die Phy-
sikerin Amanda Ghassaei hat 20127
Schallplatten mit einem 3D-Drucker
hergestellt und 2012{7] mit einem La-
ser Fréser. Ziel dieser Versuche war die
Auflésung von 3D-Druckern zu erpro-
ben. Der Grund warum sie das auf die-
se Weise probierte ist der, dass Schall-
platten wieder in Mode kommen. Eini-
ge Musikverlage stellen mittlerweile wie-
der Schallplatten unterschiedlicher In-
terpreten her und geben zusétzlich Dow-
nloadcodes beim Kauf aus um die Msuik
auch in digitaler Form zu haben, zum
Beispiel zum Mitnehmen fiir den MP3-

Player fiir unterwegs. Das Problem hier-
bei ist, dass die Maschinen, die schon
in den 70er Jahren Schallplatten press-
ten gleichzeitig diejenigen sind, mit de-
nen heutige Platten gepresst werden.
Die Maschinen sind alt, es wurden kei-
ne neuen mehr gebaut, da die Schall-
platte irgendwann aus der Mode kam.
Frither oder spater werden diese Ma-
schinen jedoch unbrauchbar (durch Ver-
schleif), da es aber keine neuen Maschi-
nen dafiir gibt, muss man sich anders
behelfen. Auf diesem Hintergrund fuflt
die Idee, Schallplatten mittels 3D- Dru-
cker, sowie einem Laser-Frasgerét herzu-
stellen. Ebenfalls wurde durch das Prin-
zip des Abtastens mit sehr feinen Struk-
turen (Nadel) die Funktion des Raster-
elektronenmikroskops (REM) inspiriert.
Hierbei wird ein Elektronenstrahl ma-
ximal gebiindelt und auf einen Punkt
fokussiert. Folglich wird mit einer sehr
diinnen “Spitze” ein Raster abgefahren
und die Informationen gesammelt.

’http://www.amandaghassaei.com/projects/3D_printed record
3http://www.amandaghassaei.com/projects/laser_cut_record
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