|
5. Gerale f. Frequenz- ‘
untersuchungen

Tonfrequenz-Spektrometer
36 bis 18000 Hz od. 225 bis 112000 Hz od. 5 bis 750 Hz

Rel mse 2030a, b, ¢

Verwendungszweck. Das Spektrometer ist ein Frequenzanalysator zum Untersuchen von elek-
trischen und akustischen Frequenzgemischen; es gestattet, die Gemische mit so hoher Geschwindigkeit
aufzuldsen, dafl auch das Spektrum von zeitlich schnell veridnderlichen Vorgiingen unmittelbar sichtbar
gemacht und mit einer Schmalfilm-Kamera fortlaufend (etwa 8 Bilder je Sekunde) aufgenommen
werden kann. Das Gerit wird z. B. verwendet zum Analysieren von Luftschall und Korperschall
(Erschiitterungen) bei der Lirmbekimpfung und Beseitigung von mechanischen Storungen an Maschinen
oder in der Akustik zum Untersuchen von Sprache, Musikinstrumenten usw. (s. auch S. 229).

Frequenzbereich (Eckfrequenzen der Fxlter)

Ausfihr. 1 (Rel mse 2030a) 36 bis 18 0oc Hz
Ausfithr. 2 (Rel mse 2030b) 225 bis 112000 Hz
Ausfihr. 3 (Rel mse 2030c¢) 5 bis 750 Hz
durch Filter aufgeteilt in e, 27 Kanile
Zeit for eine Analyse . . . . . . . . . L Lo 1“03
MefBunsicherheit e . etwa - 109%,

Erforderliche Emgangsspannung

etwa o,4V (0,7 bzw o.,3 V) *) je Filter
Eingangsscheinwiderstand .o

. etwa 50 kf} (5 kf2 bzw. 1 M)

Netzanschluf3:
Netzfrequenz . . 49 bis 51 Hz
Netzspannung. . ) . 220V - 5§,
mit Vorsatztransformator Rel na 44e . no, 125, I50, 220, 240V
Leistungsaufnahme - . etwa 150 VA
Sicherung . 1500 mA

*) Klammerwerte gelten fur d:c Ausfuhrung Rel mse "o3ob bzw 2030c.

Arbeitsweise. Das aufzulosende elektrische oder akustische Frequenzgemisch wird unmittelbar
bzw. iiber ein Mikrofon oder einen Korperschall-Abtaster und einen Vorverstirker V, gleichzeitig den
27 parallelgeschalteten Filtern F, . . . 5; zugefohrt. Die Ausgangsspitzenspannungen der einzelnen Filter
gelangen tiber Gleichrichter D und Speicherkondensatoren C zu den Kontakten eines schnellumlaufenden
Schalters. Die abgetasteten Spannungen modulieren eine Trigerfrequenz, die nach Verstirkung und
Gleichrichtung auf das in der Senkrechten ablenkende Plattenpaar einer Braunschen Roéhre gegeben
wird. Durch synchrone Zeitablenkung in der Waagerechten wird erreicht, dafl die Ausgangsspannungen
der einzelnen Filter als senkrechte Linien nebencinander erscheinen. Die Abtastung erfolgt etwa 20 mal
je Sekunde, so daf fir das Auge auf dem Schirm der Braunschen Réhre ein stindiges Bild des Spektrums
erscheint. Die 27 Filter lassen sich auch einzeln einschalten, z. B. zur Aufnahme von Oszillogrammen.

Nihere Angaben Rel beschr 745. bk

Gegenstand Bezeichnung Abmessungen | etwa Listen- Preis
mm kg Nr. /-}—?W-
Tonfrequenz-Spektrometer e dp M2
Ausf. 1 (36 bis 18000 Hz) . Rel mse 2030 a 705 x 605 % 315 85 106 832 S0
Ausf. 2 (225 bis 112000 Hz) | Rel mse 2030b | 705 605315 8 106833 & ‘
Aust. 3 (5 bis  750Hz). Rel mse 2030 ¢ 705 % 895 315 85 107654 (243 -
Zubehdr f0r Ausf. 1 u, 2 g_g,‘l' .
1 Braunsche Rbhre Ag18/S1 & 180 x500 — 108 038 ‘v "
1 Rdhre . RENSIS74d g 63x135 — 108013
2 Rbhren AC?2 & 37x100 — 108027 ({ /28
1 RHohre . . AB?2 g 20x81 — 108 928 /ﬂ
2 Gleichrichterrhren . RGN 564 @ 52x110 — 106 904 4
1 Gleichrichterrbhre . NG 3020 — - 100037 | p /10
1 Elsenmderstand EW 1102 — — 105942 ¥ 174
1 Stromlor . ste 30/0210.3 5 e o 108938 | I
immlampe . ) 110/ *, \ 106 941
3 Sicherungen 1500 mA Il J’ﬂ
(2 Ersatz) . . . . Rel sich 8Tz 6 $ 5x20 — - 74. 390
1 Cellonlineal . — - - — 72.¥40
1 Fotovovsalz‘) . ZLopt3b @ 200x150 3 106 834 /
1 Schmalfilm-Kamera B1) Fot Kika 1b = 1,45 Te7012 |74 S8@
1 Vorsalzlinse 18cm?) | Fot opt3k — 0.02 Te7000 (/Y 390
1 Vorsatztransftormator!y . Rel na dde — — 107 340 "0
1 Kondensalor-Mikrofon?) . Rel mph2001b | FuB2205, 1600 | 48 |\ o s 10 |78
mit Vorverstirker . Rel msv 2036 a 350 % 120 % 255 9 j s f‘_//fo
1 Schalldruckmesser!)
mit Zubehtr . Rel msv 5d 500 x 400 x 230 2 s.5. 10 |fpVI0
1 Kdrperschall- Abtaslerl)’) ZL entw 4713a -— — 107 719 {" /m
Zubehdr fiir Aust. & auf Anfrage — - — ‘I. 22570
') Nach Bedarf. 2) Als Vorverstarker: Schalldruckmesser Rel msv 5d. El ! -~
1. J8ny
154 i Yém
L).row
Ilf. 3)“
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Abb. 12.
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Abb. 13. Vokal ,,a‘* und das Wort ,,Samt*

anderen Tonhohe angeblasen, und mit Hilfe einer
Schleifklappe auf die gewiinschte, schlecht an-
sprechende Tonhohe {ibergefithrt. Den Komponisten
ist diese Tatsache wohl bekannt, und sie bringen
solche Tone in ihren Sdtzen stets mit Vorschlag.

Es sollen noch zwei Aufnahmen gezeigt werden,
die die Verwendungsfahigkeit der MeBapparatur
fir die Untersuchung von Sprache demonstrieren
sollen. In Abb. 13 ist der Vokal ,a‘“ dargestellt,
um das ,,a” in dem Wort ,Samt” derselben Ab-
bildung leicht identifizieren zu konnen. Da die
hohen Frequenzen des ,s* iiber dem Bereich von
5000 Hz liegen, sind sie auch in dem obersten
Siebbereich nur verhdltnismaBig schwach vertreten.
Das ,a* kommt klar zum Ausdruck und ist auch
noch stimmhaft im ,,m* zu verfolgen. Eine ziem-
lich groBe Pause ist dann bis zum ,,t*.

Zusammenfassung

Die individuelle Eigenart der Musikkldnge ist
durch den zeitlichen Verlauf der Amplitude und
des Teiltonspektrums bestimmt. Geringe Ab-
weichungen von diesen Eigenschaften eines In-
struments verdndern bereits sehr stark den Klang-
charakter und unter Umstdnden auch die musi-
kalische Brauchbarkeit. Mit Siebketten gleich-
zeitig gemachte Aufnahmen von Klidngen geben
AufschluB iiber den An- und Abklingvorgang und
iiber den zeitlichen Verlauf des Teiltonspektrums.

Herrn Werner Lippert danke ich fiir die Hilfe
bei der Durchfiihrung der umfangreichen Messungen.

Ferner danke ich der Firma Telefunken, die mir durch
die liebenswiirdige Vermittlung des Herrn Prof. Dr.
Schroter die fiir die MeBapparatur notwendigen
zahlreichen Rohren zur Verfiigung gestellt hat.
Besonders danke ich der Gesellschaft zur Forderung
des Funkwesens fiir die finanzielle Unterstiitzung.

(Eingegangen am 26. Oktober 1935)

Das ,,Tonfrequenz-Spektrometer‘,
ein Frequenzanalysator mit duBerst hoher
Analysiergeschwindigkeit und unmittelbar
sichtbarem Spektrum

Von E. Freystedt, Berlin-Siemensstadt

(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium
des Wernerwerks der Siemens & Halske A.G.)

Inhalt: 1. Einleitung. 2. Aufbau und Wirkungsweise.
3. Mefibeispiele. 4. Zusammenfassung.

1. Einleitung

Fir die Untersuchung von elektrischen und
akustischen Frequenzgemischen gewinnt die Fre-
quenzanalyse immer mehr an Bedeutung. Bei der
Ferniibertragung von Nachrichten und MeBwerten,
bei der Fernsteuerung von Maschinen und der-
gleichen zwingt die stindig zunehmende Verwen-
dung von elektrischen und akustischen Triger-
frequenzkanilen zu einer Weiterentwicklung der
StorungsmefBtechnik. Es ist nicht nur erforderlich,
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die GroBe einer Storung in den einzelnen Uber-
tragungskaniilen zu messen, sondern es mufl auch
ihr Charakter festgestellt werden, der sich in
ihrer Frequenzabhiingigkeit ausspricht; denn hier-

durch wird es méglich, wertvolle Riickschliisse auf |

die Ursachen der Stérungen zu ziehen, so dal sie
sich wesentlich leichter verringern oder beseitigen

lassen. Aus diesem Grunde spielt die Messung von |

Korper- und Raumschall mit Frequenzanalysatoren
z. B. in der Akustik zur Larmbekdmpfung, im
Maschinenbau zur Erfassung von Stdérungen an
Maschinen und in der Phonetik bei der Untersuchung
von Sprache und Musik eine hervorragende Rolle.
Von den Verfahren zur Frequenzanalyse hat
gegeniiber den #lteren oszillographischen Methoden
neuerdings besonders das Suchtonverfahren groBe

Ablenk-Spannungsteiler
1

iiber ein Analysierverfahren mit einem akusti-
schen Beugungsgitter vorgetragen, das im Prinzip
eine Mehrkanalanordnung darstellt. So aussichts-
reich dieses Verfahren auch zunichst erscheinen
mag, so stehen seiner praktischen Anwendung
doch sehr groBe Schwierigkeiten gegeniiber, die
im wesentlichen durch die hohen Anforderungen
und den schwierigen Aufbau des akustischen
Beugungsgitters bedingt sind.

Es ist eigentlich verwunderlich, da3 die so ein-
fache Methode, eine groBere Anzahl von Filtern
iiber den zu analysierenden Frequenzbereich zu
verteilen, so oft verworfen und als praktisch un-
brauchbar bezeichnet worden ist. Der Grund hierfiir
liegt wohl darin, daB es schwierig und kostspielig
erschien, eine geniigende Anzahl von geeigneten
Filtern aufzubauen und vor allem, daBl man
kein einfaches Verfahren zur gleichzeitigen

! Anzeige fiir alle Filter gefunden hatte. Es

2 ¥ 148t sich jedoch mit verhdltnismaBig geringem

Aufwand eine praktisch in den meisten Fillen

Verstirher b hinreichende Trennschirfe erzielen, wenn man
-_—’Z}- Braunsche Rthre 1 5.4 die Filter logarithmisch iiber den zu analy-
4+ sierenden Frequenzbereich verteilt und z. B.

i

T
—

quelle

—

Abb. 1.

» Tonfrequenz-Spektrometer

Bedeutung erlangt. Es hat den Vorteil, bei ver-
haltnismdBig groBem Auflosungsvermogen die ein-
zelnen Teilkomponenten eines Frequenzgemisches
nacheinander unmittelbar anzuzcigen oder sogar
automatisch aufzuschreiben. Ein empfindlicher
Nachteil ist jedoch in vielen praktischen Fillen
noch die verhdltnisméBig groBe Zeit, die fiir eine
Analyse erforderlich ist. Sie liegt fiir den normalen
Tonfrequenzbereich und fiir mittlere Analysier-
schiarfe etwa zwischen 1 und 10 Min. Diesen
Zeitaufwand wesentlich herabzudriicken ist mit
dieser Methode nicht moglich, da eine physi-
kalische Grenze vorhanden ist, die von der Ein-

3 Filter je Oktave verwendet. Man braucht

dann fir den wichtigsten Frequenzbereich

von etwa 4o—j5000 Hz ungefihr 22 Filter.

schwingzeit des verwendeten Filters und von dem

Verhiltnis der Lochbreite des Filters zu der Breite
des aufzulésenden Bandes abhidngt. Die Analysier-
zeit kann erheblich nur dann vermindert werden,

wenn man zur Analyse nicht nur einen Frequenz- |

kanal, sondern eine gréBere Anzahl gleichzeitig
arbeitender Kanile benutzt. Hierdurch gelangt
man zu der untersten Grenze in der Analysierzeit,
die iberhaupt physikalisch méglich ist, némlich
der Einschwingzeit des schmalsten Kanals.

Auf der vorjahrigen Physiker- und Mathematiker-
tagung haben Erwin Meyer und E. Thienhaus?)

1) E. Meyer u. E. Thienhaus,
ein neues Verfahren der I\l'm(rmll\kt‘
Phys. 16 (1934), 630.

‘schallspektmsl\o]nc.
Zeitschr. f. techn,

Die Aufgabe, die Ausgangsspannungen der

einzelnen Filter so gut wie gleichzeitig zur

Anzeige zu bringen, kann dadurch gelost
werden, daB man sie zeitlich nacheinander mit
Hilfe eines sehr rasch umlaufenden Schalters ab-
tastet und auf dem Schirm einer Braunschen
Réhre abbildet. Die Zeit fiir eine Analyse sinkt
dann auf die Einschwingzeit des schmalsten Filters,
d. h. auf etwa /,, Sek.

2. Aufbau und Wirkungsweise

Ein nach diesen Gesichtspunkten aufgebauter
Analysator soll im folgenden niher beschrieben
werden. Den prinzipiellen Aufbau des sogenannten
,,» Tonfrequenzspektrometers'* zeigt Abb. 1. Das auf-
zulosende elektrische oder akustische Frequenz-
gemisch wird entweder direkt oder iiber ein Mikro-
phon und einen Vorverstiarker gleichzeitig auf die
parallel geschalteten Filter '} bis I, gegeben (im
vorliegenden Falle 22). Die Ausgangsspitzenspan-

. nungen der einzelnen Filter werden iiber Gleich-

- richter Speicherkondensatoren zugefiihrt und von
- hier mit Hilfe des umlaufenden Schalters S, nach-
- einander in schneller Folge abgetastet. Die Abtast-

- spannungen

- Braunschen Rohres gegeben wird.

modulieren im Modulator M eine
Triagerfrequenz von etwa 3000 Hz, die nach Ver-
stirkung und Gleichrichtung unmittelbar auf das
in der Senkrechten ablenkende Plattenpaar des
Die synchrone
Zeitablenkung in horizontaler Richtung wird durch

einen gleichlaufenden Schalter (S,) geliefert, der
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einem Spannungsteiler eine sich fortlaufend in-
dernde Gleichspannung entnimmt und auf das in
der Waagerechten ablenkende Plattenpaar gibt, so
daB die Ausgangsspannungen der einzelnen Filter F,

W _ kb
W Gy g v
Resonanzfrequenz (D."ﬁ‘?

Dimpfung  d = A
Kopplung & = M
Verstimmung \J-ﬂ}-—%

Abb. 2.
bestehend aus zwei gekoppelten Resonanzkreisen

Schaltbild eines Filters

bis I', als senkrechte Linien nebeneinander auf
einer Grundlinie erscheinen. Die Abtastung simt-
licher Filter muBl sich so schnell wiederholen, daB
ein bleibender Lichteindruck entsteht, also etwa

Verwendung von kleinsten Kupferoxydulgleichrich-
tern in sogenannter ,Pillenform” und geniigend
kleinen Speicherkondensatoren 1Bt sich der Auf-
wand aufs duBerste herabsetzen. Ein besonderer
Vorteil der Gleichrichtung besteht noch darin, da
die Speicherkondensatoren durch eine einfache Um-
schaltung so vergréBert werden konnen, daB sie
sich wesentlich langsamer entladen; ein nur kurze
Zeit vorhandenes Spektrum wird dann lingere Zeit
fir die Beobachtung festgehalten, auBerdem kann
dann bei schnell verdnderlichen Spektren ein zeit-
licher Mittelwert gebildet werden. Samtliche Spei-
cherkondensatoren werden etwa zomal je Sekunde
abgetastet, damit ein fiir das Auge ruhendes Bild
des Spektrums auf dem Schirm der Braunschen
Réhre entsteht. Dies stellt sehr hohe Anforderungen
an den Abtastschalter. Bildet man diesen jedoch in
geeigneter Weise als umlaufenden Nockenschalter mit
prellungsfreien Kontakten aus, so liBt sich eine hohe
Betriebssicherheit und Lebensdauer gewihrleisten.

Damit auch schnell verdnderliche Vorgdnge im
Spektrum genauer verfolgt und festgehalten werden

LR

I I

o
—
-
-

2omal in der Sekunde.

besteht jedes Filter zweckmiBig aus zwei gekop-
In der nebenstehenden Formel fiir

wendung von drei Filtern je Ok- 112]3
lung k ~ 18 v.H. gewihlt. Da-

barter Filter, wie aus Abb. 3,

.
L

Damit die Trennschirfe bei méglichst kleinem
Aufwand an Schaltelementen hinreichend groB ist,
pelten Resonananzkreisen in giin-
stigster Ankopplung (vgl. Abb. 2). \
das Verhiltnis von Ausgangs- zu mﬂ
Eingangsspannung wird bei Ver- a8
tave zweckmibBigerweise die Damp- P
fung d =~ 12 v.H. und die Kopp- i

- durch wird erreicht, daB sich die q.,
DurchlaBkurven zweier benach- '
Kurve a ersichtlich, in etwa o,7 @

ihrer Maximalhéhe schneiden, so |

-~

|

!

\ |
-1 ¢
— - = 4

o
7

2R £ \.\J\‘.“#_

\~

daB fiir einen Ton bestimmter ——+——

Amplitude die Effektivwertsumme
der angezeigten Linien moglichst
unabhiingig von der Lage des
Tones bleibt. Der Vorteil der gro-
Beren Flankensteilheit des Koppel -
kreisfilters gegeniiber einem ein-
fachen Resonanzkreis ist gleichfalls aus Abb. 3 zu
ersehen (Kurve a und ¢). Kurve b stellt die Durch-
laBkurve eines neuerdings fiir Grobanalysen viel-
fach verwendeten Oktavfilters dar®). Abb. 3 zeigt
weiterhin die Verteilung der 22 Filter iiber den
gesamten Frequenzbereich von 36 bis 5500 Hz.
Die Gleichrichtung und Speicherung der Filter-
ausgangsspannungen hat den Zweck, trotz der
duBerst kurzen Abtastzeit von nur etwa 1 msec
noch eine eindeutige Anzeige zu ermoglichen. Durch

%) H. G. Thilo u. U, Steudel, Analyse von Geriu-
schen und ihr Zusammenhang mit der Lautstarke. Wiss.
Veroff. Siemenskonz. (1) 14 (1935), 78; H. G. Thilo u.
E. Freystedt, Mefigerite fiir Schalluntersuchungen.
mens-Zeitschr. (5) 18 (1935), 153.

Sie-

00 200 00 1000 2000 5000 Hz

a) DurchlaBkurve Koppelkreisfilter (= einwertiges Bandfilter)
=:=-= b) DurchlaBkurve Oktavfilter (= zweiwertiges Bandfilter)
——— ¢) DurchlaBkurve einfacher Resonanzkreis

Abb. 3. Anordnung der Filter im Frequenzbereich 36 . . . 5500 Hz

konnen, ist eine photographische Registrierung er-
forderlich. Da die Einschwingzeit fiir das gesamte
Spektrum nur etwa !/, Sek. betrdgt, konnen zur
vollen Ausnutzung der Leistungsfihigkeit des Analy-
sators in der Sekunde etwa 10 Aufnahmen gemacht
werden (z. B. mit Schmalfilmkamera). Eine zweck-
miBige Vereinigung der geschilderten MeBanord-
nung zu einem fiir die Praxis besonders geeigneten
handlichen Geriit zeigt Abb. 4. Unter dem Schirm
der Braunschen Réhre befinden sich die zur Ein-
stellung erforderlichen Bedienungsknopfe, wie z. B.
Anodenspannung, Bildbreite, Strahlschirfe, Emp-
findlichkeit, Einstellung der Abklingzeitkonstante
und Ubersteuerungsschutz. Das gesamte Geriit
kann unmittelbar vom Netz aus betriehen werden.



536

Die fiir den Maximalwert einer angezeigten Linie er-
forderliche Eingangsspannung betrigt etwa o,3 Volt,
so daB z. B. bei Korperschalluntersuchungen eine
geeignete, Abtastdose unmittelbar an das Geriit
angeschaltet werden kann. Jedes Filter kann durch
einen besonderen Schalter auch einzeln eingeschaltet
werden; dadurch wird es moglich, eine besonders
genaue Analyse auch von Hand vorzunehmen und
die Ausgangsspannung jedes einzelnen Filters ge-
trennt zu oszillographieren.

W —
m T
= l

Abb. 4. Ansicht des ,, Tonfrequenz-Spektrometers*

Die Amplitudenskala ist linear, sie kann jedoch
durch ein nichtlineares Zwischenglied fiir einen
gewissen Bereich logarithmisch gestaltet werden.
Der Frequenzbereich kann nach unten oder oben
leicht erweitert werden, auch liBt sich durch Ver-
groBerung des Aufwandes die Analysierschiirfe noch
steigern.

3. MeBbeispiele

Einige mit einer Schmalfilmkamera aufgenom-
mene Frequenzanalysen von zeitlich konstanten und
zeitlich verdnderlichen Vorgingen zeigen am besten
die Leistungsfihigkeit und die vielseitige Verwend-
barkeit dieses Geriites. In Abb. 5 ist z. B. das
Gerduschspektrum eines Motors aufgenommen. Das
Bild ist eine VergroBerung von einer Schmalfilm-
momentaufnahme. Abb. 6 zeigt Beispiele von
Klanganalysen verschiedener Vokale. Beim ,a"
tritt der Grundton bei 100 Hz deutlich in Er-
scheinung, der zweite und dritte Oberton bei zoo
bzw. 300 Hz sind noch schwach zu erkennen.
Besonders ausgeprigt sind die drei Formantgebiete
um 750, 1200 und 3000 Hz. Beim ,4d" verlagern
sich die Formantgebiete wesentlich, die beiden
Hauptformanten liegen um 600 und 2500 Hz. Die
iibrigen Aufnahmen von Vokalen zeigen deutlich
die charakteristische Lage der einzelnen Formant-
gebiete. Ein Vergleich dieser Aufnahmen mit ent-

Freystedt, Das , Tonfrequenz-Spektrometer
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sprechenden Ergebnissen anderer MeBverfahren?)
zeigt im wesentlichen Ubereinstimmung, jedoch
sind gewisse Unterschiede vorhanden, die sich aus
den Eigentiimlichkeiten der einzelnen Sprecher er-

"

uli“l“l“hl“am

4 200 V777 Stz

Abb. 5. Beispiel einer Klanganalyse:

Gerdusch eines Motors

kliren lassen. Der groBe Vorteil dieser MeBeinrich-
tung liegt darin, daB man das Spektrum praktisch
im selben Augenblick sieht, wo der zu untersuchende
Schall zu héren ist. Es ist somit moglich, eine

mm
F i
i
: l
I e

o A e |

VR T
Abb. 6. Klanganalysen verschiedener Vokale

groBe Anzahl von Stimmen innerhalb kiirzester Zeit
zu analysieren, sie auf ihren unterschiedlichen Klang-
charakter zu untersuchen und daraus wertvolle
Schliisse zu ziehen. Auch Untersuchungen iiber den
EinfluB der Lautstirke auf den Klangcharakter
sind sehr schnell und anschaulich durchfiihrbar,

3) E. Thienhaus, Neuere Versuche zur Klangfarbe
und Lautstarke von Vokalen. Zeitschr. f. techn. Phys. 15

(1934), 637.
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Abb. 9. Klanganalysen von Geigentonen

Infolge der @uBerst hohen Analysiergeschwindig-
keit ist es mit diesem Gerit sogar moglich, zeitlich
sehr schnell verinderliche Vorginge, wie etwa die
Sprache, in jedem Zeitpunkt im Spektrum fest-
zuhalten. Abb. 7 zeigt einige Analysierbeispiele von
langsam gesprochenen Wortern, wie ,,Achtung®,
,»Emil*, | Posaune” (8 Aufnahmen pro Sekunde).
Beim ersten Wort ist z. B. zu erkennen, daB die
Grundtone der Vokale ,,a* und ,,u” vor dem nach-
folgenden Konsonanten stark in der Tonhéhe an-
steigen, was einer stirkeren Anspannung der Stimm-
bander entspricht. Das ,,ch® ist bei Frequenzen
um 3ooo—j5000 Hz noch deutlich zu erkennen.
Besonders interessant ist auch das stimmhafte ,ng*.
Bei dem Wort ,,Posaune™ fillt besonders auf, wie
beim Ubergang vom ,,0° zum ,a" der Haupt-
formant des stimmhaften s kurzzeitig stark
hervortritt.

Ein Beispiel aus der Technik ist in Abb. 8 dar-
gestellt. Es zeigt die Verdnderung des Gerdusch-
spektrums eines langsam auslaufenden Motorgene-
rators mit Zahnradgetriebe. Aufnahme 1 zeigt das
Hauptgerdusch bei vollem Lauf zwischen 640 und
1600 Hz. Die hochste Linie liegt zuerst bei 8oo Hz
(Aufnahme 1) und sinkt bei Aufnahme 2 auf etwa
640 Hz ab. Bei den folgenden Aufnahmen sieht
man das langsame Abfallen der hoheren Tone und
das Auftreten zweier tiefer Teiltone bei etwa 100
bzw. 200 Hz, die zeitlich nacheinander mehrmals
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Foore Tiicatis Leere G-Saite |
angestrichen lgezupft ‘auf
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; i ! \-Saite
angestrichen | ,l frba
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& W w4 av awm
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’{‘f . : ![ i)
" Leere E-Saite i at auf derh!
angestrichen ‘] l ] “ D-Saite
(etwa 650 Hz) e veesasesel lislinsorsss angestrichen
W g, w e
e )
fmanul I“uu-n
W e

verschiedene Hohe er-
reichen. Es ist daraus
zu erkennen, dafl an
diesen Stellen ausge-
sprochene  Werkstoff-
eigenschwingungen auf-
treten, die je nach der
Umdrehungszahl des
Motors  verschieden
stark angeregt werden.
In Abb. g sind einige
interessante Aufnahmen
von Klanganalysen ver-
schiedener Geigentone
wiedergegeben. Die Aufnahmen a und d zeigen die
Klangspektren der leeren angestrichenen Saiten.
Beim ,,g‘‘ ist der Grundton von etwa 200 Hz kaum
noch zu erkennen und ein starker Obertongehalt
vorhanden. Beim ,,d* tritt die vierte Harmonische
(= 1200 Hz) hervor, die stirker ist als der Grund-
ton, beim ,,a* ist der Grundton (435 Hz) verhaltnis-
miBig stark und der Obertongehalt klein. Das e,
auf einer Stahlsaite angestrichen, zeigt wieder einen
verhiltnismaBig schwachen Grundton und starken
Oberwellengehalt, wobei die zweite und besonders
die fiinfte Harmonische (=~ 3000 Hz) stark hervor-
treten. Bei der Aufnahme e ist die G-Saite auf
etwa 1/, der Saitenlinge angezupft, wobei die
2. Harmonische (= 400 Hz) besonders stark her-
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Abb. 10. Probestreifen

einer Schmalfilmaufnahme
(Originalgrifie)
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vortritt, wihrend bei der Aufnahme f die G-Saite ; ahmung der vielfiltigen Erscheinungen, wie Nach-
auf etwa 1/, der Saitenlinge angezupft ist, wodurch | wirkung, Hysteresis, Dampfung, Verfestigung, Trai-
die 3. und 5. Harmonische (etwa 600 bzw. 1000 Hz) | nierung usw. ermdglicht!). Im folgenden werden
besonders stark hervortreten. Aufnahme g und % | einige Versuchsergebnisse dargestellt, die an einem
zeigen den verschiedenen Oberwellengehalt beim ,,a* | praktisch ausgefilhrten Modell gewonnen wurden.
auf der A- bzw. D-Saite. Aufnahme 4 zeigt das | Bei der groBen Mannigfaltigkeit der an dem Modell
Spektrum beim Anklopfen des Geigenbodens, ein | darstellbaren Werkstoffeigenschaften kann hier nur
Spektrum, das sonst nur sehr schwer erhalten | auf einige wichtige Punkte hingewiesen werden,
werden kann. Die Resonanzfrequenzen liegen vor- | und zwar sollen einige Versuche iiber die Nach-
wiegend im Gebiet von etwa z50 bis etwa 800 Hz. | wirkung und im AnschluB daran einige Versuche
Dies erklart auch die groBen Unterschiede in der | zur Deutung der statischen ZerreiBkurve be-
GroBe der einzelnen Grundtone bei den verschie- @ schrieben werden.
denen Geigenténen (Aufnahme ¢ bis d). Abb. 10 :
zeigt einen Probestreifen von Schmalfilmaufnahmen 1. Das Modell
in OriginalgroBe. | Das eigentliche Modell besteht gemidB Abb. t
. | aus vier Einzelfedern, die zwischen den Punkten A4,
4. Zusammenfassung i B, C und D) ausgespannt sind. Zwischen den heiden
Es wird ein elektrischer Frequenzanalysator be- -
schrieben, der mit einer groBleren Anzahl parallel
geschalteter Filter arbeitet, die iiber den zu analy-
sierenden Frequenzbereich logarithmisch verteilt |
sind und deren Ausgangsspannungen mit einer
Braunschen Réhre in Form eines Amplituden-
spektrums unmittelbar sichtbar gemacht werden.
Bei einem Frequenzbereich von etwa 40—s5000 Hz
und 3 Filtern je Oktave betrigt die Zeit fiir eine
Analyse nur etwa 1/, Sek., so daB das Spektrum |
praktisch gleichzeitig mit dem zu untersuchenden °
elektrischen oder akustischen Vorgang wahrgenom- '
men werden kann. Um schnell verinderliche Spek-
tren festzuhalten, kénnen mit einer Schmalfilm-
kamera etwa 10 Aufnahmen je Sekunde gemacht
werden. Es werden Beispiele von Analysen elek-
trischer und akustischer Frequenzgemische gezeigt,
die nach diesem Verfahren aufgenommen worden
sind,
Zum Schlul mochte ich meinen Dank aus-
sprechen: Herrn Dr. F. Bath fiir seine wertvolle

Mitarbeit an der Entwicklung dieses MeBgerites . . i Wid
- tand
und Herrn Dr. F. Beck fiir die ausgezeichnete . Knickstellen € und D ist ferner ein Widerstan

N . gt ) - angeordnet, der hei einer Verdnderung des Quer-
Durchfiihrung des optischen Teils der Arbeiten, abstandes CI) zu iberwinden ist. Dieser Wider-

deren Losung anfinglich besonders grofle Schwierig- stand wird durch einen mit Ol gefillten Kolben

keiten hereitet hat. verwirklicht, in dem sich ein Stempel bewegt.
(Eingegangen am 28. Qktober 1935) Das Modell ist in einer einfachen Belastungs-
einrichtung (Abb. 2) aufgehdngt. ¥in in 4 be-
festigter Draht ist iiber zwei Rollenlager gefiihrt,
Praktische Versuche an einem Werkstoffmodell | um an einer MeBfeder zu endigen, deren Dehnung
| zur Ermittlung der aufgebrachten Last dient. Die

Von W.Spith, Wuppertal . Langenanderungen der MeBfeder werden in ver-

Inhalt: Einleitung. —- 1. Beschreibung eines ausge- &roBertem MaBstab auf einen Schreibhebel mit
fihrten Werkstoffmodells. 2. Versuche zur Nachwirkung.  Gegenlenker iibertragen. Am unteren Ende des

3. Versuche zur Zerreifiprufung. 4.\iederholte Belastungen.  Modells ist ein weiterer Draht befestigt, der nach
—- Zusammenfassuny. S

P
Werkstoffmodel!

Abb, 1. Werkstoffmedell zur Nachahmung
von Werkstoffeigenschaften

1} W. spith, Die Vorginge in belasteten Werkstoffen.

Einleitung Arch. f. Eisenhiittenwes, 8 (1934/35), 40%; W. Spith,

ind : . : Elastizititsgrenze und Konstrukteur. Zeitschr. {. Metallkde.

. Vor einiger Zeit wurde. in mehreren A“rbeltt?n 27 (1935), 132; W, Spiith, Bemerkungen zur Durchfiihrung
ein Modell zur Veranschaulichung der Vorgéinge in [ " I3 erversuchen.  Metallwirtschalft (1635), erscheint

belasteten Werkstoffen heschrieben, das eine Nach-  demnichsr,
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