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Zusammenfassung

Bluesharpzungen schwingen fast von selbst. Dabei stehen die elasti-
schen Riickstellkrafte im Wechselspiel mit der Tragheit der schwingen-
den Masse. Um die vergleichsweise geringen Energieverluste zu ersetzen,
geniigen vergleichsweise kleine Druckkréfte. Dies wird durch gemessene
Druckwerte [Mi 99] ebenso bestétigt wie durch Einsetzen effektiver Werte
in eine harmonischen Oszillatorgleichung.

Oszillatorgleichung und effektive Grofsen

Die Zunge einer Bluesharp ist physikalisch gesehen ein an einem Ende einge-
spannter Balken. Stroboskopaufnahmen und Spektralanalysen zeigen, dass der
Balken im ersten transversalen Modus schwingt. Die Zungenbewegung lésst sich
daher durch die Auslenkung = eines Punktes an der Zungenspitze beschreiben,
der mittig zu den zwei Zungenoberfléchen liegt.

Dariiberhinaus schwingt eine Bluesharpzunge nahezu sinusformig [Mi 99, BAB 98],
so dass sich ihre Bewegung in guter Ndherung durch eine harmonische Oszilla-
torgleichung fiir die Auslenkung x beschreiben l&sst:

m& +2rma +kx =S -p (1)

Dabei wird angenommen, dass im Kanzelleninneren iiber die Zungenoberfliche
hinweg ein homogener Druck p wirkt und dass der Druck auf die nach aufien
zeigende Oberfliche vernachlassigt werden kann. Da (1) insbesondere das Ab-
klingverhalten der Zunge beschreiben soll, miissen berechnete und gemessene
Relaxationszeit 7 iibereinstimmen. Die Dadmpfungskonstante » = 1/7 in der
Ostzillatorgleichung stimmt also mit der an der Zunge gemessenen Démpfungs-
konstanten tiberein. Im Gegensatz dazu bezeichnen m, k und S effektive Grofen
[Mi 99, Appendix A] [MCV 01].

Durch Ziehen an der Zungenspitze und Messen der entsprechenden Auslenkung
lasst sich eine Federkonstante kg bestimmen. Daraus ergibt sich eine effektive
Federkonstante k, mit der die Riickstellkraft F' = —kx in der Oszillatorgleichung

berechnet wird: 16
= — 2
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F=-k-x (3)

Die homogene Druckdifferenz p zwischen beiden Oberflachen der Zunge bewirkt
eine Druckkraft F, die auf der rechten Seite von (1) als dufere Kraft auftritt
und die sich als Produkt von p mit einer effektiven Fliache S ergibt. Sind L und
B die Lange und die Breite der schwingenden Fléche, so gilt:

S = gL -B (4)
b
F=S-p (5)
Mit der Abkiirzung
=L (6)

m
lasst sich die Bewegungsgleichung (1) wie {iblich umformen:

jé+2rab+w8x257p (7)

Dabei erweist sich wy als Resonanzfrequenz des durch (7) beschriebenen ab-
strakten 1-Punkt-Oszillators, und dies sollte auch fir die damit modellierte rea-
le Harpzunge gelten. Aufgrund der schwachen Dampfung einer schwingenden
Bluesharpzunge ist ihre Resonanz(kreis)frequenz wy ndherungsweise gleich ihrer
Eigenfrequenz, die als Pseudo-Eigenfrequenz der abklingenden Schwingung nach
Anzupfen der Zunge messbar ist. Nach Messung von wg und k ist die Gréfe m
durch (6) festgelegt:
k

m= (8)
Die Masse m des dquivalenten Oszillators ist also ebenfalls eine effektive Grofe.
Beispielsweise betrigt die effektive Masse einer Zunge in Kanal /4 einer C-Harp
nur ca. 10% der tatsichlich schwingenden Zungenmasse.

Kriftevergleich anhand gemessenener Druckamplituden

LAURENT MILLOT hat Zungenbewegung und Druckdifferenz an den Zungen
gemessen [Mi 99]. Wir beziehen uns im Folgenden auf seine Abbildungen [Mi 99,
p. 56, Fig. 21, 22] bzw. [Mi 99, p. 59, Fig. 26, 27| , die fiir eine Ziehzunge die
Auslenkung z (t) sowie die an der Zunge herrschende Druckdifferenz p (¢) fiir
einen normalen Ziehton bzw. fiir einen Halbtonbend auf Kanal #4 einer G-Harp
zeigen.

Mit Lénge und Breite der Ziehzunge [Mi 99, p. 37] ergibt sich eine effektive
Fliche S = 1,1-107°m?, die effektive Federhiirte betriigt nach [Mi 99, p. 44]
(gerundet) k = 50N/m. Fiir einen normalen Ziehton betriagt die Schwingungs-
amplitude der Ziehzunge ca. x = 1,5mm, die Amplitude der auf die Zungen
einwirkenden Druckschwankungen betrigt (grob geschitzt) p = 150Pa. Beim
Ziehbend sind die entsprechenden Grofen x = 0, 75mm bzw. p = 400Pa. Mit
(3) und (5) erhalten wir:



Fiir einen normalen Ziehton schwankt die Riickstellkraft mit einer Amplitude
von 75mN, wéhrend die Druckkraft auf die Zunge mit einer Amplitude von
1, 7mN variiert. Die Amplituden der Riickstellkraft ist damit bis zu 45mal stér-
ker als die Amplitude der Druckkraft.

Fiir einen Ziehbend ist die Amplitude der Riickstellkraft mit 38m /N immer noch
um den Faktor 9 stirker als die Amplitude der Druckkraft von 4,4mN.

Kraftevergleich anhand der Oszillatorgleichung

Angenommen, die Zungen schwingen sinusférmig mit Spielfrequenz w. Dies ist
nach (1) nur moglich, wenn auch der Druck sinusférmig ist: p = pcoswt. Die-
se Annahmen sind zwar unrealistisch (die gemessenen Druckschwankungen in
[Mi 99] sind nicht sinusférmig, und auch die Schwingungen sind nicht exakt
sinusformig). Trotzdem sollte man damit einen Eindruck vom Verhalten der
Zungen als(anndhernd) harmonische Oszillatoren bekommen.

Fiir sinusférmige Druckschwankungen p = pcoswt hat die Oszillatorgleichung
(7) die stationédre Losung = = & cos (wt + ¢) mit

S-p . 1
m \/(wg — w2)2 + (2rw)2

2rw
o= o (10)

;fj:

9)

Verglichen werden sollen Riickstellkraft Fijqstiscn = —k- @ der Zunge und Druck-
kraft Fpruck = p - S . Fiir das Verhdltnis der Amplituden gilt nach (9):

Fela,stisch _ k 1

FDruck m \/(wg — w2)2 + (27w)2

(11)

Formel (11) soll jetzt auf eine D-Zunge in Kanal #4 einer C-Harp angewendet
werden, fiir die ich folgende Werte gemessen habe: Bei einer Eigenfrequenz von
fo = 597H z betragt die effektive Federhéirte 42N/m, die effektive Masse 3, Omyg,
die Ddmpfungskonstante r = 7s~1 [F5].

Fiir einen normalen Zichton mit f = 586H z ergibt sich damit eine im Vergleich
zur Druckkraft 27mal stérkere Riickstellkraft. Fiir einen Halbtonbend mit f =
555H z ist die Riickstellkraft auf die D-Zunge immer noch 7mal stérker als die
Druckkraft.

Bluesharpzungen schwingen fast von selbst

Bluesharpzungen sind nur schwach geddmpft, die Spielfrequenzen liegen auch
bei Bends oder Overbends vergleichsweise nahe an den Resonanzfrequenzen der
Zungen. Die Zungen schwingen daher im eingeschwungenen Zustand ,fast von



selbst“. Dabei wandeln sich laufend kinetische Energie und potentielle Energie
ineinander um, wobei die potentielle Energie gleich der elastischen Spannener-
gie der Zunge ist. Nur die geringen Energieverluste pro Schwingung miissen
durch die Druckkraft ersetzt werden. So betrachtet ist es nachvollziehbar, dass
vergleichsweise kleine Druckkrifte genligen, um die Schwingung einer Blueshar-
pzunge aufrecht zu erhalten.
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