Die Physik von Becken und Glocken




1. Becken und Gongs

 Entstenung im 15./16. Jh. in Asien

* Konstantinopel 1623: Avedis I. entdeckt einen wichtigen Prozess zur
Bronzebearbeitung;
der Sultan gibt ihm den Namen “Zildjian” (“Beckenschmied”)

e ab 1680 integrieren klassische Komponisten Zildjian- Becken in ihre Werke

e um 1930 Entwicklung von Ride-, Crash- und Hi- Hat- Becken flr das
ndddhasgsrzeugung und

Kuppe (Cup, Dome,
Glocke)

* mit Stoécken (Sticks) aus Hickory-, Ahorn- oder
Eichenholz

seit neuestem auch Carbon (haltbarer und
abriebfester)

wahlweise mit Holz- oder Plastikspitze

* Mallets (Schlagel mit Filz- oder Plastiklberzug)

Klangschale
* Besen (mehrere “ausfanrbare” Metalldrahte) J



a) Wellen in dinnen Platten

 Longitudinalwellen: nicht-dispersiv; keine signifikante Schallabstrahlung

E E: Elastizitatsmodul
7 | pL-Vv?) unendliche DS p: Massendichte (p = kongt.)
' E v: Poissonzahl (v =0,3)
7 \/p(1+ v)(1—-2v) dunne Platte c: Wellengeschwindigkel

 Tranversalwellen: nicht-dispersiv; keine signifikante Schallabstrahlung

G typisch
C-= |~ 7= 0%
Schermodul

* Biegewellen: stark dispersiv; signifikante Schallabstrahlung

c(f)=,L8f Ohit , h: I
wichtig: Frequenz der Normalmoden ist abhangig von den Randbelingu




b) Wellen in Kreisplatten

Z
¢
allgemeine Losung der Wellengleichung in ZyIinderkoor&R
far Kreisplatte mit Radius R, Dicke h: 4

z(r,¢,t) =€ @™ QAJ_(kr)+BI_(kr)], w=f/2m: Kreisfrequenz

J_: m-te Besselfunktion,(kr) =i "J_ (ikr): hyperbolische Besgelfunktio!

Grundmoden
l

eingespanntf,, = 0,469k I

einfach
unterstutzt:f,, =0,229k

frei f,, = 0,241k I




asymptotisches

B T T°c, h 1o r R
K. > m+2nN0—, f_ o (M+2n)°0——
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Lord Rayleigh (1894):

Frequenzzunahme durch Zufiigen eines Knotenrings entspricht in dtwa
der durch Hinzuflgen zweier Knotendiagonalen (Chladnis setz)/

v

c) Fache sphéarische Schalen g

erster empirischer Ansatz fur Kreisplatten, - schalen, /N
- glocke—- <

= 2 flache Platten a

fm=COM+2n)°, pQ H: Schalenwolbun
(¥ 220 h: Schalendicke

N : : . Schalendi
Modifikation des Chladni- Gesetzes: BB E

f  =COm+3n)” oder f__=C_ Om+3n)" firKreisplatten
f =C Om+bn)™, 2<b<4 fur Schalen, Glocken




d) Schwingungsmoden

(2.0) mode at 41.0 Hz  (3.0) mode at 81.2 Hz (4.0) mode at 133.5 Hz (5.0) mode at 191.9 Hz (6.0) mode at 255.3 Hz

m oy

(1.1) mode at 438.1 Hz 48H: 93 H:

{10+ 21

(1.2) mode_at 536.0 Hz

(2,0) at 47.3 Hz (3.0) at 81.8 Hz

3
-
r
16,1) at 700.3 Hz
~ 1000
Z =
- Ce . e
g : ST L £y=14.93(m0)! 557
.. -7 to/O 0
(2,21 g . /:_) f1W41.29(m+3)1'278
C - f 1.508
100 £ o . f,=21.03(m6)' 50
n 7 | £y=14.87(m9)! 82!
i / © : f,=23.21(me12)1473
- | 15=30.88(me15)! 398
10 { ! 1 1 S N | ! 1
1 m 10

Schwingungsmoden einer 18" groRRen, flachen Kreisplatte Frequenzmoden eines 18”- Crashbeckens als Fkt. von (m, n)



e) Beckenklang
Abklingzeiten einzelner Moden und Oktavbander:

Methode: zu untersuchende Mode mit magnetischem Treiber anregen und :
Lautstarkepegel Uber Zeitraum T messen
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1000 -]

(20)
(-]
- (30) 4

(-]
100~ (40)(50)(60) -
o © 0(70)
B £20(80)

a

Sound level

60-dB Decay time (5)

o a
(90){(10.0)
104~ b +©0 ¢

1

1:)2 : 1:)3 1 l(l)“ . . 1:)5 1 0 5 1:} 15 20
Frequency (Hz) Frequency (kHz)

1. schneller Pegelabfall unter 700 Hz in den ersten 200 ms

2. Peaks bel 3 —5 kHz nach 50 —100 ms

3. starke Peaks bei 700 — 1000 Hz zwischen 100 —200 ms

4.nach 1 —4 sdominieren 3 —5 kHz den Klangeindruck (*Schimmern™)

L.

5. tiefe Frequenzen sorgen fur unaufdringlichen Nachklang



f) Nichtlineares Verhalten

Umwandlung der Anschlagsenergie aus
niederfrequenten

interessantes Phanomer

der Weq ins Chaos: SreEaEr

a) lineares Verhalten
b) Erzeugung von Harmonischel
c) Bildung von Subharmonischel

(n/ m-faches der Treiberfreqt

. a) 0,05 A b) 0,15 A c)05A
d) chaotisches Verhalten d)1A

Phasendiagramm (Geschwindigkeit vs. Auslenkung nahe Kante) eines
16"- Crashs bei sinusformiger Anregung im Zentrum mit 192 Hz

sinusformige Anregung einer Kreisplatte:

hohe Amplitudenanregung nahe Normalmodenfrequenz fuhrt
zu Bifurkation (Verdopplung, Verdreifachung etc. der

sinusformige Anregung eines Orchesterbeckens im Zentrum:

ein Becken verhalt sich hier wie eine diinne

z. B.. 5- fache Periodenerh6hung und unterschwelliger durakkordahnliche
durch 5. Subharmonische der Anregungsfrequenz (nachste Folie)



Geschwindigkeitsspektrum und Phasendiagramme:

. . 320 Hz Anregung:
0 @ ﬁ ﬁ ﬂ ﬂ ﬁ a) Harmonische der Anregungsfreque
. \*MJJ : b) Auftreten von Subharmonischen be

doppeltem Treiberstrom

WWM&MMW c) nichtlineares Verhalten

WWMWM analog bei 450 Hz Anregung:
selbes Verhalten, aber diesmal
0 PHR SP A han LIN 2kHz . . .
Geschwindigkeitsspektrum und Phasenplot bei 320 Hz Treiberfrequenlz| arm OnISChe mit 1/ 7- SU bharm OﬂlSCh

a) 0,3 A Treiberstrom; b)0,6 A; ¢)1,4 A

Erzeugung von Subharmonischen und Chaos beno6tigt hohere
allgemein gilt: , : : :
Schwingungsamplituden in flachen Platten als in Begken

Synthetisierung des Beckenklanges:

mathematische Analyse der Beckenvibrationen zeigt:

[13 —7 aktive Freiheitsgrade und entsprechend viele beschreibende jleich

nichtlineares Verhalten => schwer zu synthetisierendes Instrument (aber nicl



Mathematische Behandlung:
Bewegungsgleichung der |- ten Mode:

my,+RyY, +Ky, =F (Y ¥ir ¥j)y R;, Ki i modenabhéngige Param§te

Annahme: Moden = harmonisch:

y,(t)=a(t)sin(wt+d,), &(t): langsam variierende Amplifide

z. B.: Grundmode nach Anschlag (t) =&, |1XIJ("[/Ti)I

j-te Mode (habe kleine Amplitude) erhélt Energie aus i- ter Mode:

wichtigster Beitraghp  liefert d 95?4100.4

—nt/T —t/T,
Aijai“rj(e e T‘)

1=-nt, /T,

man zeigt: aj(t) = ~ain, Aij . Kopplungsstar

*_ TiTj|n(Ti/nTj)

und t = 2 . Zeit zwischeraj =0 lﬁ]d: max .
T —NT.
| J

Experiment: a,(t) ~ a’ bestatig @



1.2. Beispiele fur Schlagzeugbecken — Tam-
I%SDI’%aSSiSChe Crashbecken (Orchester)

* bestehen aus zwei gleichgrofRen Becken (eines meist etwas dicker fur reiche
Klangspektrum), die zusammengestol3en werden (engl.: “to crash”) und Halte
aus Leder o. a.

e GrofRe: zwischen 14” und 20~

Spieltechniken:

1. exakter Zusammenstold mit komplettem_ "
Kontakt und sofortigem Offnen & )

=> voller, ausgeglichener Crashklang \/
(s. oben) mit sehr definiertem Klanggefinhl

2. leicht versetzter Zusammenstol3 => kleinste Moden nicht sofort angere
“obertonreicherer Klang”, da anfanglich kompliziertere Schwingungsmt

3. Zusammenstol unter kleinem Winkel: ahnlich wie 2., aber kompliziertei
Einschwingphase, da Stof3zeit >> 0 s => mehr “Aufmerksamkeit”

4. leichte “Gleitbewegung” bei kleiner Stol3geschwindigkeit => Zischeleffe
verstarkbar, indem Becken nur wenig gedffnet werden (s. Hi- Hat)



b) Crash-, Splash- und Ridebecken

Crash:

ahnlich dem Orchestercrash zwischen 14” und 20”
von sehr dick (3 mm; heller, aggressiver Klang) bis sehr

dinn (0,5 mm; dunkler, feiner Klang) A,
geschliffen und/oder gehammert fir Kontrolle der Hoheg%
Splash: E

6” —13” grol3, diinner als Crash; sehr schnelle Ansprac
und extrem kurze Nachklingzeit; spritzig, frisch =>

_Effektbecken
Ride;

18" —24” grof3, meist recht dick (> 2 mm);
treibendstes Becken; grof3e Masse => lange
Nachklingzeit;

GrolRe und Starke der Kuppe ~ #0Obertone und

legen Grundtonspektrum fest
Variationen:

 mit Lochern: Ausléschung bestimmter Moden
e Szzle- Ride: mit Nieten besetzt => fliel3endes
“Grundrauschen”

 mit Schellen: “Dschungelklang”

e |I\/M




Spieltechniken (mit Sticks):

Crash, Splash und Ride unterscheiden sich nur in den Difhersialigemein gultic
und den daraus resultierenden Klangeigenschaften Techniken

e Stickspitze: Pingsound (je dicker Klangschale und Kuppe desto
akzentuierter); wenig

» Stickschultefnsghagserengkhd = wenigsehaosF > lang ausklingende
erungymoden

« Stickspitze und A4tiKUPHE; BYRYRGBR au
kiarkseraerd (Ride)

+ weitere: Becken'aBSfopFén Wit bel==>S¢De- )Crescendo, Sagen,
starker Akzent

d) Hi- Hats

« 8" —15” grof3; wichtigstes Rhythmusbecken; unteres Becken aufgehan %
oberes fixiert und durch Fumechanik senkbar => “Schk”- Klang

e “Footsplash”: Treten und sofortiges Offnen des Pedals => “Schk”-

* mit Stickspitze oder —schulter bei verschiedenen Offnungen spielba._,_a. :
=> Ubergang von “Klick”- (geschlossen) nach “Zischel”- Klang (of.__fen) m

e) weitere Becken 1’
Chinas, Crotales / Bell Plates (Glockenplatten), Stacks, uvm.




f) Tam- Tams

* nicht die lautesten Instrumente, aber wissenschaftlich hdchst interessant

e weit verbreitet in Sinfonieorchestern, z. B. eingeset~*
In Mussorgskis "Eine Nacht auf dem kahlen Berge*

Grofte und Aufbau:
* "Becken"- Bronze (80%Kupfer, 20%Zinn, Spuren v
Blei und Eisen) ~

* biszu 1 m Durchmesser

* leicht erhohtes Zentrum (nicht so extrem wie bei BeC
und Gongs), stark gekrimmter Rand

* mehrere Kreise gehammerter Dellen

Klangverhalten (Anschlag nahe Zentrum):

1. dUsteres Grollen (senhr tiefe Frequenzen, bis zu 30 Hz)

2.0,2 —3,0 s: Ausbildung lauterer hoher Frequenzen (bis 4 kHz)

3. langsames Abklingen dieser Frequenzen und Nachhallen der Tiefen

Interessant: hohe Frequenzen nur bei starkem Anschlag erteugbar



Schwingungsmoden groRer Tam- Tams:

[Imehrere achsensymmetrische Moden tiefer Frequenz (Tendenz, viel
Anschlagsenergie zu absorbieren)

i) r‘li?igflllf||'|i;l1'1fliili"ill}lr‘r'fr‘-'r'fﬁ‘fﬁ:'-:‘fr'r'ﬁﬁ’ﬁ?‘:ﬁ’.’f’fﬁﬁmt

z. B.:. japanisches Tam- Tam: Moden mit 39, 162, 19! e ““’"l_
854 und 1000 Hz bei Treiberanregung beobac
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Frequency (kHz) Frequency kH2)
Klangspektrum eines Tam- Tams: a) sofort nach Anregung, b) nach 3 s

£ 04s

besondere Klangfarbe ist bedingt durch langsamen Aufbau hoher I

nichtlineare Kopplung der

m&é@émmerte Dellen spielen wichtige Rolle bei Umwandlung der
Energie von achsensymmetrischen Moden in Moden kleinerer
Symmetrie

je harter der Anschlag, desto groRRer die nichtlineare fopplung







2. Glocken

* Entwicklung der Zweitonglocke um 1600 v. Chr.
in China

(Shang- und Zhou- Dynastie), meist
oval/ mandelfdérmig,

aus Gusseisen; senr hochwertig

* Verbreitung von Glockenspielen und Handglocker

 Westeuropa 17. Jh. n. Chr.: Hemony- Brtder u. a.
schaffen
Glocken mit harmonischen Obertdnen

2-.]9.02M|i@1ﬂi@5§ﬁ:t@ﬁ]§ﬂ<langqualitat durch Bronz: | &

zweitocke, 1595 v. Chr.

Ungehnungsmoden: Langenanderungen in erster Ord#tig
Wissen‘er\hafflir\hn Doarhnitnnan

Linienmasse ~h O . allgemeine Moden-

Federkonst ante, E,, ~th(h)=konst. O Pparametrisierung:

[]

. . ac ag - E fmn ~ \/Amn + anh2
* Biegungsmoden: keine Langenanderungen in erster @rc._l

bzw.

f =C_ [m+bn)™ I

Linienmasse ~h O
3
Federkonstante, E,, ~h"

11l




- 1O - OWE

Zylindermoden: a) Dehnungsmoden, b) Biegungsmoden

2.2. Klangeigenschaften und Simmung
a) Schwingungsmoden von Kirchenglocken

Kléppelanschla komple . " mmroomee
_ PP 9 Schwingverhalt Group 0
N Nominal  (Twelfth) (Upper octave)

Modenklassifizierung: oot "5“

3.1 12 4,1) 2.0 (5,1) 3.0 {6, 1) 4.2

B

Gruppieren nach ahnlichen 030 _
Eigenschaften der Knotenmuster L0 Quint  (Major third)

!ll BRE

Group I1 [ RN
0194543 oy

318 15 4, l:ﬂ:} 25 (518 1

jede Normalmode tragt einen

Oberton | Gmupmosﬂ it

. 0.19, L'-& P A\
zum Glockenklang bei: WD W5 W o5 W55

Brummton (Hum), Prim, kleine 2 U N
e (O O

Biegungsmoden einer Ds- Kirchenglocke




Glockenverformung bei Biegungsmoden mit m = 3 (Computerrechnung)

b) Simmung und Temperierung

erste Moden im Verhéltnis1 :2:24 /
25 :3:4 far Moll- bzw. Dur- Charakter

Simmprinzip:
 Anpassung der Glockenform an obige Verhaltnisse
(Formen

empirisch, z. B. Hemony- Brtider und van Eyck um
1650)

. Felnspmrr]ung durch vorsichtiges Abschleifen der
i optimaler orn&.. . i
l83(?ocken|nnenwan in bestimmten HOhen

weitere 5 oder 6 Obertone nahe der Harmo#gisck Ve

=> definierte Tonhdhe und Klangqualitat

Kleine Terz:
durchgezogen, Grol3e




Ratio to prime (or strike note)

interessante Studie an 363 westeuro
Note Ideal ~  Equal Bellin paischen Kirchenglocken ergab:

Mode Name of partials name (just) temperament Fig. j1.1¢

(2,0) Hum Dy  0.500 0.500 0.500 _ :

(2,1%)  Prime, fundamental Ds  1.000 1.000 1.000 bei nur 17%sind Brummton,
(3,1)  Tierce, minor third Fs 1.200 1.189 1.183 /

(3.1%) Quint, fifth As  1.500 1.498 1506  Prim und

(4,1) Nominal, octave D¢ 2.000 2.000 2.000

(4,1)) Major third, deciem Fi 2500 2.520 2.514

(2,2) Fourth, undeciem Cs 2.667 2.670 2.662

(6,1) Twelfth, duodeciem Ag 3.000 2.997 3.011 gestl m= -

(6,1) Upper octave, double octave Dy  4.000 4.000 4.166 1 1
(7,1) Upper fourth, undeciem Gy 5333 5.339 5.433 => Wi e e_n tst eht eine
(8,1)  Upper sixth Br  6.667 6.727 6.796 — definierte

(9,1) Triple octave Ds  8.000 8.000 8.215

Namen und relative Frequenzen (bzgl. Prim) wichtiger Obertone gestimmter Glocken

Glocken?

c) Anschlagnote grofRer Glocken

» Kloppelschlag auf Glockenmetall => atonaler Klang, viele anharmonische Ob

die aber schnell abklingen => Raum fir klangdominierende Oberténe (Ansch!

* Tonhdhe stark subjektiv wegen psychoakustischer Effekte:
eine gut gestimmte Glocke hat = harmonische Obertone:
Oktave, Duodezime und hohe Oktave (2 : 3 : 4)

nun: Das Ohr erkennt den fehlenden Grundton und empfindet diesen als frs



Sehr grol3e Glocken:

Osubjektive 2. Anschlagnote eine Quarte tber 1. Anschlagnote (1
: 1,333) mit Obertonen 3 :4 :5 :6 bezuglich der Quarte

e Glocken mit M > 800 kg:
Obertone liegen unter 3000 Hz => virtuelle Tonh6he gut
wahrnehmbar

» kleine Glocken:
Obertdone (leiser) >> 3000 Hz => virtuelle Tonhdhe sehr schwer
wahrnehm -~

4.9 Tonhohe durch Brumm-, Prim- und Oktavoberton
a bestimmt, weshalb sie subjektiv schwer in eine genaue

d) Nachklingzeiten und Tremolo

Mode Name of partials Decay time {5)

Energieverluste: durch Schallabstrahlung (2,0)  Hum 52
(2,1*) Prime, fundamental 16
und (3,1) Tierce, minor third 16
; (3,1"}  Quint, fifth 6
Interne Verl uste (4,1) Nominal, octave 3

(4,1¥) Major third, deciem 1.4

. . 2,2) Fourth, undeci 3.6
bemerkenswert: 52 s Abklingzeit des Em% Towelfth, dusdeciem X

Brummtons (6,1) Upper octave, double octave 4.2
< . . . (7,1)  Upper fourth, undeciem 3
relativ kurze Zeiten héherer (8,1) Upper sixth 2

Moden Nachklingzeiten wichtiger Oberténe



Tremolo:

Effekt des Aufeinandertreffens zweier entarteter Komponenten eines Mglzlen(

Ursache: kleine Strukturasymmetrien des
Glockenmaterials i

=> Moden schwin er{/\}n (Ftwas andere
e Wah

e ' g durch geschlckgJ des
%IU@C% g@punktes des Kloppels

Nachteil: andere Modendoubletts spalten ®
trotzdem auf

e) Computergestitzte Klangmodulierung

Versuch, die Klanggqualitat moderner Glocken zu steiger'

Sound pressure level

Methode: Glocke in kleine Segmente teilen und “losrec
(“finite element calculation™)

CQuinte (3, 14#)

| 1] Brummion (2, ) Prim (2, 1) Kleine Terz (3, 1)




zuséatzlich photometrische
Datennahme realer Glocken fr
Feinabstimmung der idealen Glocke
(z. B. Uni Hannover)

f) Und zum Schluss...

.. die wichtigsten Schwingungsmoden &j

Gi- Basshandglocke aus Aluminium:

(3,1) 593 Hz'  (4,1) 321 Hz



