Die Energie der Musik
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In der Weithnachtszeit werden vide Weihnachtdieder ge-
soidt. Wir gellen uns die Frage, ob die dabe aufge-
wandte akudtische Energie nicht ausgenutzt werden
konnte, um beispiel sweise eine Wehnachtspyramide ar
zutreiben [ 1]. Das wurde nicht nur Kerzen sparen, son-
dern auch das von der Kerzenflamme ausgehende Ge-
fahrenpotentid verringern.

Eine besondere ,, Empfénglichkeit” fir Schal zeigen die
in der Welhnachtszeit fast dlgegenwértigen Welhnachts-
kugeln (Bild 1). Blast man vorsichtig Uber die Offnung -
ner solchen Kugd, (die man durch Herausziehen des
Aufhdngers frellegt,) so kann man ihr eénen ,, satten” Ton
entlocken. Wie bel den ,professondlen” Blasnstru-
mente hangt auch be den Wehnachtskugeln die Tonho-
he von den aul3eren Abmessungen ab. Schon Hermann
von Hemholtz hat die theoretischen Grundlagen des
akustomechanischen Verhdtens gdegt, indem er aul3er-
lich ganz ahnliche, meist ebenfdls aus dinnem Glas ¢
fertigte, heute Hdmholtz Resonatoren genannte Kugeln
untersuchte (Sehe Bild 2).

Helmholtz ermittelte mit diesen Kugeln die im ,,muskai-

Bild 1. Weihnachtskugel, nicht nur optisch auch
akudtisch interessant.

Bild 2: Hemholtz- Resonator. Damit man den aus
dem musikdischen Klang herausgefilterten Oberton
unmittelbar wahrnehmen kann, ist die Kugel mit -
ner Art Schaltrichter ausgestattet, der in die Ohrmu-
schel eingefiihrt wird.

schen Klang* enthadtenen Oberttne und machte se fir
jedermann wahrnehmbar. Wenn durch die Offnung a
der Kugd Schalwellen passender Frequenz in die Kugel
gelangen, bilden sich stehende Wellen aus. Zur physka-
lischen Beschreibung dieses Phénomens falte Hdmholtz
die Luft in der Kugd und im Hds as eine Art ,,Feder-
Masse“-System auf, bel dem die Masse des Luftpfrop-
fensim Hals an der dastischen Feder der Luft im Innern
der Kuge ,héngt* und durch die aullere Schalwele
zum Mitschwingen angeregt wird. Dies fihrt dlerdings
nur dann zu enem nennenwerten Effekt wenn das
Schdlfdd, in dem sch die Kugd befindet, Eigenfrequen-
zen des Feder- Luft- Systems enthdt (Resonanz) (sehe
Messung der Resonanzfrequenz). Das |8 Sch auf ein-



fache We se dadurch demondrieren, dal3 man die Kugd mit einem von einem Sinusgenerator ver-
sorgten Lautsprecher beschallt und die Frequenz variiert. Immer dann, wenn man die Eigenfrequenz
ereicht, kommt es zu einer deutlichen Versérkung des jewelligen Tones. Mit eénem vor der Kuge-
|6ffnung gehatenen Kerzenflamme kann man die Luftbewegung Schtbar machen. Bel htheren Schal-
lintensitéten wird die Famme ausgeblasen: Durch die Offnung der Kugd geraten nicht nur Schall-
wellen hinein, sondern kommen wie aus einer Duise L uftjets heraus.

Unter der Voraussetzung, dal3 man der Kugel
entgorechende  Bewegungsfretheit  verleiht,

\;/ - kann die sich in den Jets aulfernde kinetische
- & = B—— Energie zur Fortbewegung ausgenutzt werden.
AR Da die Schallquelle stationér ist, kommen ci

fur nur periodische Bewegungen in Frage,
. . _ L Rotationen oder Schwingungen: An einem Fa-
Bild 3:Die ungerichtet, von dlen Seiten einsromende und als g

richteter Jet ausstromende L uft sorgen fUr einen resultierenden den aufgehangt, Wird die Kugel durch den
Impulsiibertrag. akudischen Energie- und Impulsstrom mehr

oder weniger weit ausgelenkt, bis die riicktre-
bende Kraft (unterstlitzt durch die entfernungsbedingte Abnahme der Schdlintensitét) zu einer Riick-
bewegung fuhrt usw. Im Fale einer drehbar gelagerten Kugel, kommt auch noch die bel der RUick-
schwingung ungenutzt bleibende Energie der Bewegung zugute.

Bild 5: Lange vor unserem
Weihnachtskugelrad gab es &-
ne entsprechende Erfingung
(aus[3]

Bild 4: Das drehbar Uber einer Lautsprecherbox angebrachte Weihnachtskugerad,
wird von unten beschallt und mit akustischer Energie versorgt.

Warum kommt es Uberhaupt zu
einem Vortrieb? Da der Luftpfropfen mit der Eigenfrequenz des Resonators durch die Offnung ein
und audtritt, wére doch vielmehr eine (aufgrund der verhdtnisméddg grol3en Trégheit der Kugd) unr
merklichen Hin- und Herbewegung zu erwarten. Die Antwort ist in der Asymmetrie zwischen dem
gerichteten Ausstol3en und dem ungerichteten Einsaugen der Luft von alen Seiten begrindet (vgl. 6-
nen dhnlichen Vorgang bem Dampf- Jet- Boot [ 2]). Wéhrend sich die ausgestol3enen L uftteilchen
hauptséchlichin einer Richtung bewegen und ihren Impulsin dieser Richtung auf die umgebende Luft
Ubertragen, (wodurch ein entsprechend grof3er Ricksto? auf die Kugd mdglich wird), pralen die
von dlen Richtungen radid auf die Offnung zustrémenden L uftteilchen aufeinander und heben ihre



Impulse zum grof3en Tell auf (Bild 4). Aus einem dhnlichen Grund kann man bespielsweise eine Kar-
ze aus verhdtnism&dg grofier Distanz ausblasen. Wohingegen es nahezu unmdglich i, Se selbst aus
grof3er Néhe ,, auszusaugen.

In der vorliegenden Kongtruktion (siehe Bild 4) haben wir drei gleichartige Weihnachtshaumkugeln
drehbar spitzengelagert Uber der Offnung einer Lautsprecherbox angebracht. Wird dieses Weih
nachtskugelrad mit einer passenden Resonanzfrequenz bestrahlt, so setzt es sich je nach der Intensi-
tét des,, treibenden Tones* in mehr oder weniger schnelle Drehbewegung.

23 Auch wenn die Anregungsfrequenz nur néhe-

22 2ima rungsweise der Resonanzfrequenz entspricht,
wird das Rad in Bewegung gesetzt (Sehe Bild
6).

Dieser Sachverhdt versetzt uns Uberhaupt
ed in die Lage, unser Zid zu verwirklichen,
Weihnachtsmusk und nicht blof3 langwellige

¢ Tone des Snusgenerators (die beem Welh-
1.5 ! A W (e o , nachtsfest nur stéren wirden) zum Antrieb
440 445 450 455 480 485 unseres Wehnachtsrades auszunutzen. Es ge-
T nigt eine Weihnachtss CD (am besten mit

. _ _ _ lautstarker Tenoreinlage) abzuspielen, um das
Bild 6: Experimentdll ermittelter Zussmmenhang zwischen der

Rotationsgeschwindigkeit (ozw. Rotationsirequeny) desKugera <0l 1N Bewegung zu haiten. Bel Musikpasser
desund der von der Schallquelle gelieferten Anregungsfrequenz 9N, die i der passenden Tonhdhe liegen,
(aus] 1]). nimmt das Rad Fahrt auf. Uber weniger pas-

sende Passagen hilft die Trégheit des Rades
hinweg. Bei den von uns benutzten Kugeln mit einer Resonanzfrequenz von 451 Hz waren Weih-
nachtlieder mit schmazigen Tenoreinlagen besonders wirkungsvall: Belm Einsatz des Sologesangs
begann das Rad geradezu (vor Begeisterung?) zu rasen.

FUr digenigen, die unserer Idee folgend, ihr Weithnachtsfest durch eine originelle akustomechanische
Einlage simmungsm&3g vertiefen wollen, sollten wir nicht unerwahnt |assen, dal? die lautstarke Akti-
on des Weihnachtskugelrades jede Unterhdtung im Keim ergtickt. Notfals kann man aber vortiber-
gehend auf die atbekannte Warmekraftantrieb der Wehnachtspyramide zurlickgreifen. An laute
Discomusk gewohnte Jugendliche kommen jedoch voll auf ihre Kosten.

Zur Messung der Resonanzfrequenz

Nach der Hdmholtzschen Moddlvorsdlung eines Feder- Masse- Systems leitet man eine Reso-
nanzfrequenz von

_C | A

Resonz 2p V ¥
ab, wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit in der Luft, A der Querschnitt der Offnung, | die Lange desin
der Offnung schwingenden Luftpfropfens und V das in der Kuge enthaltene schwingende L uftvolu-

men is. Daman rederweise davon ausgehen mul3, dal3 der Luftpfropfen in Abhangigkeit vom Hals-
durchmesser in die umgebende Luft hineinragt, ist die Lange | der Offnung mit einem Korrekturfaktor



zu versehen. Dazu gibt esin der Literatur verschiedene Ansétze. Hdmholtz schlug vor, | durch lg = |
+ 2s zu ersetzen, wobel s=%2p R (R = Radius des Hases) ist.

Mit den Abmessungen unserer Kugeln (siehe Bild) ergibt sich daraus eine Resonanzfrequenz von
436,6 Hz. Gemessen wurde (siehe Bild ) eine Frequenz von 451,3 Hz. Die Ubereingtimmung ist also
Uberraschend gut.
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gegebenist. DieMassem=A | r des Luftpfropfens (A = Querschnitt, | = Lange des Luftpfropfens,

r = Dichte der Luft )(Sehe Bild ) erleidet aufgrund der akustisch bedingten Luftdruckénderung Dp
ene Kraft

DF = A Dp.

Da die Luftdruckénderungen so schnell erfolgen, dald kein Warmeaustausch mit der Umgebung Statt-
finden, , wenn m die Masse des Luftpfropfens und D die , Federkongtante” der Luft darstellt. Die
Masse m dD und m lassen sch folgendermal3en abschéizen:



