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SCHWINGUNGSUNTERSUCHUNGEN AN GONGS

Zusammenfassung

Gegenstand der Studie sind die linearen Schwingungen asiatischer Gongs im Be-
reich von Frequenzen typischerweise bis 1 kHz. Sieben Burma- und zwei Java-
Gongs, die in der Mitte einen Buckel aufweisen, werden mittels einer beriih-
rungsfreien Messmethode untersucht, die auf Laser-Vibrometrie basiert. Der
Gong wird breitbandig mit einem elektrodynamischen Schwingerreger nahe sei-
ner Mitte angeregt und die Kraft bestimmt. Die Normalschnelle wird an mehreren
hundert Gitterpunkten auf der Oberfliche gemessen und die zugehérigen Uber-
tragungsfunktionen Schnelle/Kraft werden berechnet. Die Spitzen der gemittelten
Ubertragungsfunktion zeigen Resonanzen an. In einer ersten Stufe werden die
Schwingungsmuster fiir diese Resonanzfrequenzen ermittelt und dargestellt. Die
Schwingungsmuster lassen sich nach Mafsgabe der Anzahl m der Knotendurch-
messer und n der Knotenkreise einordnen. In einer weiteren Stufe werden diesel-
ben experimentellen Daten einer Modalanalyse unterzogen. Sowohl die modalen
Formen als auch Frequenzen stimmen weitgehend mit den Schwingungsmustern
bzw. Resonanzfrequenzen iiberein. Die Intervalle der Resonanzfrequenzen werden
fiir jeden Gong berechnet. Hinsichtlich der Frequenzintervalle gleicht kein Gong
dem anderen. Das "Splitting" der antimetrischen Moden erweist sich als der
Normalfall. Die absoluten Differenzen der gesplitteten Frequenzen werden ange-
geben. Zur Abrundung der experimentellen Untersuchungen werden theoretische
Berechnungen erprobt. Weder die Kreisplatte noch die Kegelschale eignen sich
gut als einfache Modelle. Numerische Berechnungen mit finiten Elementen liefern
bessere Ergebnisse. Die gesammelten Daten sollen als Grundlage fiir eine wei-
terfiihrende Untersuchung des Schallsignals des Gongs dienen.

INVESTIGATIONS ON THE VIBRATIONS OF GONGS

Summary

The topic of the study are the linear vibrations of Asiatic gongs in the range of
frequencies typically up to 1 kHz. Seven Burma and two Java gongs exhibiting a
central dome are investigated by means of a non-contact measuring technique
based on laser vibrometry. The gong is broadband-excited by an electrodynamic
shaker close to its center and the force is determined. The normal velocity is
measured at several hundred grid points on the surface and the corresponding
frequency response functions velocity/force are calculated. The peaks of the
average frequency response function serve as indicators of resonances. In a first
stage, the operating deflection shapes are ascertained and displayed for these
resonance frequencies. The majority of the deflection shapes reveals regular
nodal lines and can be structured according to the numbers m of nodal diameters
and n of nodal circles. In a next stage, the same experimental data are subject to a
Modal Analysis. As well the modal shapes as the frequencies coincide with the
operating deflection shapes and resonance frequencies, respectively, to a high de-
gree. The intervals of the resonance frequencies are calculated for each gong.
With respect to the frequency intervals no gong equals the other. Splitting of anti-
symmetric modes proves as the normal case. The absolute differences of the
splitted frequencies are given. In completion of the experimental investigations,
theoretical calculations are tried. Neither the circular plate nor the conical shell
suit as simple models. Numerical computations using finite elements yield better
results. The collected data are to serve as a basis for a further study on the
acoustic signal of the gong.
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VORWORT

In der vorliegenden Arbeit beschiftigt sich Helmut Fleischer mit dem Schwingungsverhalten
asiatischer Gongs. Nach der Arbeit von Andrads Varsanyi (Heft 2/00) ist dies der zweite
Beitrag, der sich mit dieser Art von Idiophonen befasst. Mit einem Scanning Vibrometer hat
er umfangsreiche experimentelle Untersuchungen an sieben solcher Instrumente aus Burma
sowie zwei Gongs aus Java durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass diese Unterscheidung
Sinn macht, da die Vorstellungen von einem "guten" Gong in verschiedenen Kulturkreisen
durchaus unterschiedlich sein konnen.

Alle untersuchten Gongs weisen in der Mitte einen Hocker auf. Dort werden sie mit einem
elektrodynamischen Schwingerreger durch Pseudo-Rauschen angeregt, wobei der Anre-
gungspunkt nicht exakt zentriert ist, um auch asymmetrische Schwingungen zu erzeugen. Die
anregenden Kréfte wurden bewusst klein gehalten, da Nichtlinearitédten, die bei Gongs musi-
kalisch eine Rolle spielen kdnnen, zunichst absichtlich auBler Acht gelassen werden. Mit dem
Laser des Scanning Vibrometers werden in umfangreichen Messreihen "Operating Deflection
Shapes (ODSs)" ermittelt, die sehr anschaulich als "Schwingungsmuster" bezeichnet werden.
Die Art der Darstellung ist den Lesern der "Beitrdge zur Vibro- und Psychoakustik" bereits
aus Helmut Fleischers Untersuchungen an Elektrobédssen bekannt.

Das von Helmut Fleischer bei seinen Untersuchungen an Glocken eingefiihrte m-n-Schema
mit der Anzahl m der Knotendurchmesser und n der Knotenkreise als Ordnungskriterien
bewihrt sich fiir die Strukturierung der Ergebnisse zum Schwingungsverhalten von Gongs.
Auch das von Glocken und Pauken her bekannte Modensplitting, das zu "Spinning Modes"
fiihrt, findet sich bei Gongs wieder.

Auf den Daten, die als Ergebnis der Laser-Vibrometrie vorliegen, kann eine experimen -
telle (im Gegensatz zur theoretisch-numerischen) Modalanalyse aufbauen. Die Eigen-
schwingungsformen werden in einer 3D-Gitterdarstellung veranschaulicht. Obwohl durch
Interpolation die zugehorigen Eigenfrequenzen genauer angegeben werden konnen, zeigen
bereits die urspriinglichen Schwingungsmuster alle wesentlichen Merkmale. Da die Abwei-
chungen zwischen den durch Modalanalyse ermittelten Eigenfrequenzen einerseits und den
Frequenzen der Schwingungsmuster andererseits unter einem Prozent liegen, erscheint fiir die
Praxis im betrachteten Fall der zusétzliche Aufwand einer nachgeschalteten Modalanalyse
nicht unbedingt notwendig. Die Maxima der Gesamtiibertragungsfunktion liefern Schiatzwerte
fiir die Frequenzen der Eigenschwingungen mit hinreichender Genauigkeit.

Von besonderer Bedeutung fiir den Klang eines Gongs sind die Frequenzverhéltnisse zwi-
schen den Eigenschwingungen sowie die Frequenzunterschiede zwischen den "gesplitteten"
Moden. Helmut Fleischer zeigt sehr anschaulich, dass im Vergleich zur "Basisschwingung"
fiir die 1-1-Mode héufig ein Frequenzverhéltnis um 1,5 und fiir die 0-2-Mode ein Frequenz-
verhéltnis um 2,0 auftritt. Allerdings konnen bei sehr grolen Gongs auch andere Frequenz-
intervalle vorkommen. Die Frequenzunterschiede durch Modensplitting liegen bei den Gongs
aus Burma in aller Regel etwas hoher als bei denjenigen aus Java. Die Unterschiede in den
Frequenzen der Schwebungen, die daraus resultieren kdnnen, sind auch in der Musikwissen-
schaft bekannt.

Helmut Fleischer macht seine Leser auf den von ihm geplanten folgenden Beitrag zur musi-
kalischen Bedeutung der Schwingungsmuster neugierig, da er andeutet, dass die musikalisch
so bedeutsamen Schwebungen bei den groBBen Amplituden der Anregung, wie sie in der
Musik iiblich sind, womdglich auch durch Nichtlinearitidten hervorgerufen sein kénnten. Zu-
ndchst miissen allerdings die Schallsignale analysiert werden, wobei zu erwarten ist, dass
auch gehdrbezogene Verfahren zum Einsatz kommen diirften.

Miinchen, im Dezember 2000

Hugo Fastl



1. EINLEITUNG

Nach der Systematik von Hornbostel und Sachs (1914) gehdren Gongs zur Instrumenten-
familie der Idiophone (Selbstklinger). Im Abendland werden Gongs vorwiegend als Signal-
geber, z.B. als Tischgongs, verwendet. Wahrend sie damit hier zu Lande keine {iberragende
Bedeutung besitzen, haben sie im Morgenland eine lange Tradition als Musikinstrumente
(Varsanyi (2000a), Fletcher und Rossing (1998)). In einigen asiatischen Lindern kommt
thnen dariiber hinaus eine ausgeprégte religiose Bedeutung zu. Aus der Gamelan-Musik Javas
und Balis sind Gongs nicht wegzudenken (Varsanyi (2000a)). Uber Indonesien hat der Gong,
aus China kommend, auch Einzug in einige sinfonische Werke des Abendlandes, wie z.B.
Saint-Saéns "La princesse jaune" von 1872 oder Puccinis "Madame Butterfly" von 1904, ge-
funden. So verwenden bei einigen Stiicken auch abendlédndische Orchester gestimmte Gongs,
die zu Gong-Spielen zusammen gestellt sind.

Fig. 1. Einige der Burma-Gongs, die fiir Messungen zur Verfiigung stehen, samt den zugehorigen Schlegeln.
Links oben Gong Nr. III, rechts oben Gong Nr. VI, links unten Gong Nr. V und rechts unten Gong Nr. L.

Gongs bestehen aus flachen Metallschalen unterschiedlicher Form und Grof3e. Die im folgen-
den untersuchten Buckelgongs besitzen ausnahmslos einen zentralen Schlagbuckel, der beim
Java-Gong pencu heildt; vgl. Varsanyi (2000a). Dessen Gewicht betrdgt nach Fletcher und
Rossing (1998) etwa 7 ... 10% des Gesamtgewichts. Gongs werden aus Bronze gegossen und
anschliefend geschmiedet bzw. getrieben (Varsanyi (2000a)). In der Folge dieser Bearbeitung
ist die Oberfliche gekriimmt und weist zum umgebdrdelten Rand (bau) hin eine bei Java-
Gongs besonders ausgeprigte Randrinne (rejeb) auf. Gongs sind iiblicherweise vertikal an
einer Schnur aufgehingt, die durch zwei Locher am Rand gezogen ist. Sie werden durch An-
schlag auf den zentralen Schlagbuckel zum Klingen gebracht. Der Schlegel, der dazu dient,
kann unterschiedlich hart und schwer sein. Nach Varsanyi (2000a und b) betréigt sein Gewicht
in aller Regel ca. 2 ... 2,5% des Gonggewichts.



Einige der Gongs, auf die sich die folgenden Untersuchungen beziehen, sind in Fig. 1 abge-
bildet. Sie stammen aus Burma. Herr Bernhard Kolberg von der Firma Kolberg Percussion in
Uhingen, dem an dieser Stelle herzlich fiir sein Entgegenkommen gedankt sei, hat sie dem
Institut fiir Mechanik fiir Messzwecke zur Verfiigung gestellt. Zwei weitere Gongs wurden im
Zusammenhang mit den Forschungsarbeiten von Dr. Andras Varsanyi (Varsanyi 2000a und b)
im Institut fiir Mechanik untersucht. Sie stammen aus dem Privatbesitz von Dr. Varsanyi und
wurden auf der Insel Java gefertigt. Einer der beiden Java-Gongs, ein Instrument von beein-
druckender Grdfle, ist in den Fig. 2 und 3 abgebildet. Der andere ist etwas kleiner und in Fig.
4 dargestellt.

Fig. 2. Gong Nr. IX (Gong Ageng aus Java; Dr. Varsanyi),
vorbereitet zur Schwingungsmessung mit dem Scanning Vibrometer.

Von den Gongs, wie sie hier betrachtet werden, sind die Tamtams zu unterscheiden. Im Ge-
gensatz zu einem Gong wird ein Tamtam auBermittig angeschlagen. Sein Schallsignal baut
sich langsam auf und ruft keine Tonhdhenempfindung hervor. Ein Tamtam besitzt keinen
Schlagbuckel; der Rand ist gar nicht oder nur leicht aufgebogenen. Diese Unterschiede in der
Form sind aus den Fig. 3 und 4 ersichtlich. Fig. 3 macht das Fehlen des Schlagbuckels beim
Tamtam, das stehend abgebildet ist, deutlich. Fig. 4 zeigt im direkten Vergleich die halbseit-
lichen Ansichten eines Gongs und eines Tamtams. Der Gong (Fig. 4 links) weist einen ausge-
prigten Rand auf. Beim Tamtam (Fig. 4 rechts) ist der Rand wesentlich schmaler und diinner
ausgebildet.



Fig. 3. Hdngend: Gong Nr. IX
(Gong Ageng aus Java;

Dr. Varsanyi);

stehend: Tamtam (Fengluo
aus China, Dr. Varsanyi).

Mit dem Gong in gewisser Hinsicht verwandt ist die Glocke, die seit geraumer Zeit am Insti-
tut fiir Mechanik untersucht wird (Fleischer (1989a und b), (1997), (1998) und (2000)). Be-
reits vor mehr als vierzig Jahren haben Griitzmacher und Wesselhdft (1959) auf diese Ver-
wandtschaft Bezug genommen. Aus Sicht der Mechanik stellt die Glocke eine dic ke
Schale dar, wahrend der Gong als d ii n n e Schale modelliert werden kann. Eine Abschét-
zung lasst vermuten, dass die Auslenkungen, die eine Glocke infolge des Anschlags mit dem
Kloppel erféhrt, in einem linearen Zusammenhang mit dem anregenden Kraftsignal ste-
hen. Jeder Teilton ist direkt einer Teilschwingung zugeordnet. Bei einer diinnwandigen
Struktur, wie sie ein Gong darstellt, ist dagegen ein geometrisch nichtlineares Ver-
halten nicht ausgeschlossen. Das wiirde bedeuten, dass beim Gong ein und dieselbe Teil-
schwingung nicht nur einen, sondern moglicherweise mehrere Teiltone hervorrufen konnte.
Diese Nichtlinearitdt ist jedoch kein Gegenstand des vorliegenden Berichts. Vielmehr bleiben
die folgenden experimentellen und theoretischen Betrachtungen auf geringe Krifte und kleine
Auslenkungen beschrénkt, so dass hinreichend lineare Zusammenhénge vorausgesetzt werden
konnen.



Fig. 4. Links: Gong Nr. VIII (Suwukan aus Java; Dr. Varsanyi);
rechts: Tamtam (Fengluo; Dr. Varsanyi).



2. VERSUCHSOBJEKTE

Zur Erkundung der Schwingung und des Schallsignals von Gongs sollte eine Reihe von Un-
tersuchungen durchgefiihrt werden. Uber Experimente und Berechnungen zur mechanischen
Schwingung wird im Folgenden berichtet. Dafiir standen - zum Teil nur zeitweise, zum Teil
auf Dauer - mehrere Versuchsobjekte zur Verfiigung.

2.1. Ubersicht iiber die untersuchten Gongs

Tab. I zeigt eine Zusammenstellung der neun Gongs, auf die sich die Betrachtungen beziehen.
Sie lassen sich nach ihrer Herkunft gliedern. Wahrend die Gongs Nr. I bis VII aus Burma
stammen, wurden die Gongs Nr. VIII und IX auf Java gefertigt. Gongs mit Durchmessern bis
35 cm werden hier als klein, solche mit Durchmessern von mehr als 50 cm als grof3 bezeich-
net. Die dazwischen liegenden werden der mittleren GroBenklasse zugeordnet. Die in der Ta-
belle angegebenen Frequenzen sind als Anhaltswerte zu verstehen; abhingig von Mess-
methode und Frequenzauflosung konnen sie geringfiigig differieren. Typische Exemplare sind
in den folgenden Abschnitten detaillierter beschrieben.

Tab. I. Liste der Gongs, an denen Untersuchungen durchgefiihrt wurden

Nummer Durchmesser Frequenz der 1. Teilschwingung Bemerkungen

I 33cm 161 Hz kleiner Burma-Gong
der Firma Kolberg
1T 33 cm 216 Hz kleiner Burma-Gong
der Firma Kolberg
I 37 cm 151 Hz mittlerer Burma-Gong
der Firma Kolberg
v 41 cm 132 Hz mittlerer Burma-Gong
der Firma Kolberg
\% 53 cm 101 Hz grofler Burma-Gong
der Firma Kolberg
VI 55 cm 103 Hz grofler Burma-Gong
der Firma Kolberg
\%11 61 cm 93 Hz grofler Burma-Gong
der Firma Kolberg
VIII 59 cm 82 Hz groBBer Java-Gong
Suwukan (Dr. Varsanyi)
IX 102 cm 48 Hz groBBer Java-Gong

Gong Ageng (Dr. Varsanyi)




2.2. Die Burma-Gongs

Um einen Grofenvergleich zu ermdglichen, sind vier der Burma-Gongs im selben Bild (Fig.
5) dargestellt. Die Durchmesser der abgebildeten Objekte liegen zwischen 33 cm bei den
kleinen Gongs Nr. I sowie II und 52 cm bei Gong Nr. V. Es sind dies Instrumente, aus denen
die Firma Kolberg Gong-Spiele zusammenstellt. Insgesamt standen sieben Burma-Gongs zur
Verfiigung. Der Durchmesser des grofiten hier untersuchten Burma-Gongs (Nr. VII) betrigt
61 cm.

Fig. 5. Untersuchte Burma-Gongs.
Links oben Gong Nr. I, rechts oben Gong Nr. II, links unten Gong Nr. Il und rechts unten Gong Nr. V.

2.2.1. Burma-Gong Nr. I

Die Abmessungen einiger Gongs wurden im Werkzeugmaschinen-Zentrallabor der Fakultit
fiir Luft- und Raumfahrttechnik mit Hilfe einer Messmaschine der Firma Mitutoyo (vgl. Fig.
8) aufgenommen, wofiir Herrn Schon herzlich gedankt sei. Das Original-Messergebnis ist
unterhalb der Fotografie als x-y-Plot des halben Querschnitts dargestellt. Die eingefiigte Be-
schriftung dient der Zuordnung der Messpunkte zu den Koordinaten, die auch in tabellari-
scher Form vorliegen. Man erkennt eine komplizierte Kontur mit mehrfacher Anderung der
Krimmungsrichtung. Folgende ungefihre Abmessungen des Gongs Nr. I sind Fig. 6 zu ent-
nehmen:

AuBenradius 16,5 cm,
Radius des Schlagbuckels 4,0 cm,



Hohe des Schlagbuckels 2,5 cm,
Hohe des Randes 6,0 cm.
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Fig. 6. Burma-Gong Nr. I. Oben: Gong samt Aufhdnge-Schnur.
Unten: AufSen- und Innenkontur, aufgenommen mit der Mitutoyo-Messmaschine.

2.2.2 Burma-Gong Nr.V

Die Oberflichen sdmtlicher Burma-Gongs sind schwérzlich-matt und zeigen Spuren der Be-
arbeitung durch Himmern, die beim Gong Nr. V besonders ausgepragt sind. Lings des Um-
fangs sind am AuBlenrand kreisformige und um den Schlagbuckel herum bliitenartige Verzie-



rungen eingeritzt, an denen die blanke Bronze sichtbar wird. Folgende ungefdhre Abmessun-
gen des Gongs Nr. V konnen Fig. 7 entnommen werden:

AuB3enradius 26,5 cm,
Radius des Schlagbuckels 6,5 cm,
Hohe des Schlagbuckels 4,5 cm,
Hohe des Randes 7,5 cm.
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Fig. 7. Burma-Gong Nr. V. Oben: Gong samt Aufhinge-Schnur.
Unten: Auflen- und Innenkontur, aufgenommen mit der Mitutoyo-Messmaschine.



2.2.3. Burma-Gong Nr. VI

Fig. 8. Messung der Kontur von Gong Nr. VI.
Oben: Gong aufgespannt auf der Mitutoyo-Messmaschine;
im Hintergrund Herr Schon vom Werkzeugmaschinen-Zentrallabor.
Unten: Gong mit Messtaster, vorbereitet zur Messung der Innenkontur.
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Fig. 9. Burma-Gong Nr. VI. Oben: Gong samt Aufhinge-Schnur.

Mitte: Aufsen- und Innenkontur, aufgenommen mit der Mitutoyo-Messmaschine.

Unten: Dicke in x- bzw. y-Richtung.
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Infolge der manuellen Bearbeitung ist ein Gong niemals vollstindig rotationssymmetrisch.
Bereits in Hinsicht auf die Geometrie weist er sichtbare Abweichungen von der Rotations-
symmetrie auf, so dass die Messung nur Anhaltswerte liefern kann. Die Fotografie von Fig. 8
oben zeigt den Gong Nr. VI auf dem Messtisch. In Fig. 8 unten ist der Messtaster zu erken-
nen, mit dem in der dargestellten Konfiguration die Riickseite des Gongs abgetastet wird. Die
angegebenen Abmessungen sind - wie alle anderen geometrischen Mal3e - mit gewissen Un-
sicherheiten behaftet. Gemal Fig. 9 sind die charakteristischen Malle des Gongs Nr. VI:

AuBenradius 27,5 cm,
Radius des Schlagbuckels 6,5 cm,
Hohe des Schlagbuckels 5,5 cm,
Hohe des Randes 8,5 cm.

In diesem Lichte sind die Angaben zur Dicke, die im unteren Teil von Fig. 9 gesondert her-
ausgearbeitet ist, zu werten. Gongs sind iiblicherweise einige Millimeter dick, wobei die
Deckfléache diinner als der Schlagbuckel und der Rand ist. Sehr deutlich sind am Rand lokale
Abweichungen von der Rotationssymmetrie der Dicke zu erkennen; in den iibrigen Bereichen
sind sie in dhnlichem Ausmal zu vermuten. Wie die geometrischen Abmessungen nicht ein-
heitlich sind, kénnen auch die Materialeigenschaften vom Ort abhdngen. Dies macht eine
Nachbildung eines Gongs als Finite-Element-Modell (z.B. Twork (1997), Tholke (2000)
sowie Kapitel VI) problematisch und unterstreicht die wesentliche Rolle experimenteller
Untersuchungen am realen Objekt.

2.3. Die Java-Gongs

Fig. 10. Java-Gong Nr. VIII in einem Aufhdngegestell.
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Aus Anlass von Untersuchungen, die in Zusammenarbeit mit Dr. Andras Varsanyi (Musik-
instrumentenabteilung des Stadtmuseums Miinchen) am Institut fiir Mechanik durchgefiihrt
wurden, standen fliir Messungen einige Gongs zur Verfiigung, die aus Java stammen. Da sie
der Sammlung von Dr. Varsanyi nur kurzzeitig entnommen werden konnten, reichte die Zeit
nur dazu aus, die Abmessungen grob zu bestimmen.

2.3.1. Java-Gong Nr. VIII

Fig. 10 zeigt den Gong Suwukan (Nr. VIII), der ebenso wie der nachfolgend beschriebene
Java-Gong im Privatbesitz von Dr. Varsanyi ist. Dieses Instrument stammt aus Mitteljava,
misst etwa 60 cm im AuBendurchmesser und hat eine metallisch gldnzende Oberfldche. Der
Schlagbuckel (pencu; vgl. Varsanyi (2000a)) tritt deutlich hervor. Die Randrinne (rejeb) ist
erkennbar breiter als bei den Burma-Gongs. Der Gong Nr. VIII verfiigt iiber einen auffallend
tiefen Rand (bau), der aus Fig. 4 zu ersehen ist.

2.3.2. Java-Gong Nr. IX

Das mit mehr als einem Meter Aullendurchmesser grofte Exemplar ist der Gong Ageng (Nr.
IX), der ebenfalls aus Mitteljava stammt. Die Fotografie in Fig. 11 ldsst erkennen, dass die
Oberflache mit Ausnahme des Schlagbuckels, der metallisch glénzt, matt ist. Das Aufhédnge-
gestell ist dasselbe wie in Fig. 10. Der Vergleich zeigt, um welch méchtiges Instrument es
sich bei diesem Gong handelt.

Fig. 11. Java-Gong Nr. IX in einem Aufhdngegestell.
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2.4. Zusammenfassende Bemerkung

Fiir die Untersuchungen, iiber die hier berichtet wird, standen iiber mehr oder weniger lange
Zeit hinweg insgesamt neun Gongs zur Verfligung. Ihrer Herkunft nach sind sie in zwei Klas-
sen zu unterteilen. Sieben Exemplare stammen aus Burma, zwei aus Java. Die Durchmesser
reichen von 33 cm bis 61 cm bei den Burma-Gongs und von 59 ¢m bis 102 ¢cm bei den Java-
Gongs. Diese Instrumente sollen im Hinblick auf die mechanischen Schwingungen, die fiir
das Schallsignal von Bedeutung sein konnen, untersucht werden. Im Vordergrund steht im
vorliegenden Bericht zunichst das Verhalten im linearen Bereich, d.h. bei kleinen Anregungs-
kraften und Auslenkungen.
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3. SCHWINGUNGSMUSTER VON GONGS

In der folgenden Ubersichtsstudie werden die Schwingungsmuster der neun Gongs mit Hilfe
der Laser-Vibrometrie bestimmt. Als Resultat ergeben sich Operating Deflection Shapes
(ODSs; vgl. Richardson (1997)), die im Weiteren als Schwingungsmuster bezeichnet werden.

3.1. Messung

3.1.1. Messaufbau und -vorgang

Die Schwingungen wurden mittels eines Polytec Scanning Vibrometers bestimmt. Fig. 12
zeigt am Beispiel des Gongs Nr. VIII, wie das zu untersuchende Instrument mit seiner Halte-
schnur vertikal in ein Stativ gehdngt wurde. Es war damit in derselben Weise wie beim Spie-
len gelagert. Die Anregung erfolgte liber einen elektrodynamischen Schwingerreger (ent-
weder LDS V201 mit Verstarker LDS PA 100E oder B&K 4810 mit Verstirker B&K 2706).
Die anregende Kraft wurde mit einem Kraftaufnehmer B&K 8200 samt nachgeschaltetem
Ladungsverstarker B&K 2626 gemessen.

Fig. 12. Gong Nr. VIII,
aufgehdngt zur
Schwingungsmessung
mit dem Scanning
Vibrometer.

Wie Fig. 13 erkennen lésst, wurde der Schwingerreger mit aufgeschraubtem Kraftaufnehmer
auf der Innenseite des Schlagbuckels positioniert. Um nicht nur symmetrische, sondern auch
antimetrische Schwingungen anzuregen, war er etwas auflerhalb der Mitte in Kontakt mit dem
Gong. Bei den kleinen Gongs wurde das vordere Ende des Kraftaufnehmers direkt gegen die
Wandung gepresst. Bei den groBen Gongs ist der Schlagbuckel so tief, dass auf den Kraftauf-
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nehmer ein Aluminium-Stift geschraubt werden musste, dessen Spitze gegen die Wandung
gedriickt wurde. Eine prinzipielle Quelle fiir Verfdlschungen besteht darin, dass derjenige Teil
des Kraftaufnehmers, der sich zwischen dem kraftmessenden Piezoelement und dem Mess-
objekt befindet, durch seine Masse das Schwingungsverhalten des Objekts verdndert. Nach
Herstellerangaben ist diese Masse etwas grofler als 3 g; die Masse des von Fall zu Fall ver-
wendeten Stifts betrdgt ebenfalls etwa 3 g. Demnach wird die Masse der kleineren Gongs
durch eine Zusatzmasse von etwa 3g, die der grofBeren im "worst case" durch 6 g vergrofert,
die nahe der Mitte angebracht ist. Die Storung, die daraus resultiert, wurde im Frequenz-
bereich bis 500 Hz bzw. 1 kHz (lediglich in einem Fall auch bis 2 kHz) als so gering erachtet,
dass sie toleriert werden kann. Gleichwohl kann daraus resultieren, dass die Frequenzen der
gemessenen Schwingungsmuster nicht ganz exakt mit denen der Teiltone {ibereinstimmen.

Fig. 13. Riickseite des Gongs Nr. VIII. Man erkennt den Schwingungserreger,
der den Gong an der Innenseite des Schlagbuckels anregt.

Als Anregungssignal wurde Pseudo-Rauschen gewihlt, das in einem Funktionsgenerator hp
33120A erzeugt wird. Es ist der anschlieBenden Analyse dadurch angepasst, dass es Spektral-
komponenten ausschlielich bei denjenigen Frequenzen enthélt, die fiir die Analyse relevant
sind. Die Phasen der einzelnen Komponenten sind auf einen minimalen Spitzenfaktor des
Zeitsignals hin optimiert. Da dieses sich nach einer Zeitdauer wiederholt, die dem Kehrwert
des Frequenzabstandes der Spektralkomponenten entspricht, ist bei der Aufnahme der Mess-
werte eine Mittelung der Zeitfunktionen moglich, was das Signal-Stor-Verhiltnis sehr wir-
kungsvoll zu verbessern erlaubt.

Die Messung mit dem Scanning Vibrometer wird von einem Computer aus gesteuert. Anhand
eines Videobildes legt der Experimentator ein Netz von Messpunkten iiber das zu unter-
suchende Objekt. Der Strahl eines Lasers wird mittels zweier Galvo-Spiegel so abgelenkt,
dass er an den vorgewihlten Punkten auf die Oberfliche des schwingenden Messobjektes
trifft. Ein Teil des Laserlichts, dessen Frequenz infolge des Doppler-Effekts verschoben ist,
wird zum Messkopf zuriickgeworfen. Aus dieser Dopplerverschiebung wird die Geschwin-
digkeit der Oberflache extrahiert, ohne dass das Messobjekt dabei beriihrt wird.

Das beschriebene Vorgehen liefert Aufschluss liber die Schwinggeschwindigkeit in Richtung
des Laserstrahls. Diese représentiert - sofern das Messobjekt nicht zu stark gekriimmt und
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vom Laser weit genug entfernt ist - hinreichend die wandnormale Komponente der Bewegung
der Oberfldache. Auf diese Weise wurden beriihrungsfrei die Biegeschwingungen der Gongs
erfasst. In allen Fillen wurde das Laserlicht von den Oberflichen der Gongs ausreichend
reflektiert, so dass keine zusétzlichen Vorkehrungen zur Verbesserung der Riickstreufiahigkeit
getroffen werden mussten.

Fig. 14. Gong Nr. V, aufge-
héingt zur Schwingungsmessung.
Im Vordergrund erkennt man
den Messkopf des Scanning
Vibrometers, der den Laser

und die Videokamera enthilt.

3.1.2. Auswertung

Die Signale des Kraftaufnehmers (Eingang) und des Vibrometers (Ausgang) wurden in den
Auswertecomputer gefiihrt. Nach einer gewissen Anzahl von Mittelungen (typischerweise
vier) wurden sie dort einer Schnellen Fourier-Transformation (FFT) unterzogen und daraus
die komplexe Ubertragungsfunktion gebildet. Als Ergebnis dieser Prozedur liegt fiir jeden
Messpunkt eine Ubertragungsfunktion vor, die als kinematisches Ausgangssignal die
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Schwinggeschwindigkeit mit dem dynamischen Eingangssignal, der Kraft am Anregungs-
punkt, verkniipft.

Ubertragungsfunktion in dB (re 1 m/Ns)

0 2.50 5&: 7.1',0 1000

Frequenz in Hz ———

Fig. 15. Gesamt-Ubertragungsfunktion des mittleren Burma-Gongs Nr. IV im Pegelmaf3 re 1 m/(Ns) als Funk-
tion der Frequenz mit den Béndern, die fiir die Darstellung der Schwingungsmuster ausgewdhlt worden sind.

Um die charakteristischen Frequenzen des Gongs aufzuspiiren, wurden simtliche Ubertra-
gungsfunktionen zu einer Gesamt-Ubertragungsfunktion gemittelt. Fig. 15 gibt ein Beispiel.
Dieses zeigt auf der Ordinate im Pegelmal} die mittlere Schwinggeschwindigkeit eines Gongs
in Meter pro Sekunde, bezogen auf eine anregende Kraft von einem Newton. In den folgen-
den Abschnitten wird fiir jeden Gong diese Gesamt-Ubertragungsfunktion im Pegelmaf fiir
einen Bereich von 70 dB dargestellt. Als Referenz ist stets 1 m/s pro N, im Folgenden abge-
kiirzt mit "re 1 m/(Ns)", gewéhlt, was dem Pegel 0 dB entspricht. Im Beispiel von Fig. 15
reicht die Abszisse von 0 Hz bis 1 kHz, die Ordinate von - 80 dB bis - 10 dB. Bei den kleine-
ren Gongs nehmen die Maxima Pegelwerte zwischen - 10 dB bis - 30 dB an; - 20 dB kommt
dabei einer mittleren Schwinggeschwindigkeit von 100 mm/s pro 1 Newton Anregungskraft
gleich. Erwartungsgemél ist bei den grofen Java-Gongs die Schwinggeschwindigkeit bei
derselben Anregungskraft kleiner, so dass die Maxima dort nur etwa - 40 dB erreichen.

Diejenigen Frequenzen, bei denen die Schwingungsmuster dargestellt werden sollten, wéhlte
der Experimentator anhand der Maxima der Gesamt-Ubertragungsfunktionen aus. Natur-
gemal ist damit eine gewisse Willkiir verbunden. Das erste Maximum kennzeichnet {ibli-
cherweise eine Starrkorperbewegung des Gongs, die fiir seine akustische Funktion keine
Rolle spielt und deshalb nicht betrachtet wird. In Fig. 15 sind die gewéhlten Frequenzen durch
Binder markiert. In den folgenden Abschnitten werden die Gesamt-Ubertragungsfunktionen
dagegen ohne diese Bénder dargestellt; die jeweils ausgewdhlten Frequenzen sind in einer
gesonderten Tabelle zusammengestellt.
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3.2. Kleiner Burma-Gong Nr. I

Der Gong Nr. I wurde bereits mehrfach untersucht; siehe z.B. Twork (1997), Bogolowski
(1999), Winter und Worner (2000). Die hier dargestellten Ergebnisse basieren auf einer er-
neuten Auswertung von Messungen, die Bogolowski (1999) beschrieben hat. Fig. 16 zeigt das
Videobild ohne bzw. mit den 1410 Messpunkten. Die Bandbreite war 1 kHz, der Abstand
zwischen den einzelnen Messfrequenzen 2,5 Hz.

. Date: Donnerstag, 25. Mz ] F Date: Donnerstag, 25. Mai
y
/4
N
b
hq_ -~
i
Fig. 16. Kleiner Burma-Gong Nr. I. Links. aufgehdngt zur Messung; rechts: mit Messgitter.
o
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Fig. 17. Kleiner Burma-Gong Nr. I. Links: Gesamt-Ubertragungsfunktion im Pegelmaf; re 1m/(Ns);
rechts: Frequenzbdnder, die fiir die Darstellung der Schwingungsmuster ausgewdhlt worden sind.
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Tab. II. Schwingungsmuster des kleinen Burma-Gongs Nr. 1
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Im linken Teil von Fig. 17 ist die Gesamt-Ubertragungsfunktion abgebildet, anhand derer die
Frequenzen fiir die Visualisierung festgelegt wurden. Die Ordinate reicht von - 70 dB bis 0 dB
re 1 m/(Ns). Der Tabelle zufolge, die im rechten Teil wiedergegeben ist, wurden elf Maxima
dieser Ubertragungsfunktion ausgesucht und die zugehdrigen Schwingungsmuster dargestellt.

Ergebnisse finden sich in Tab. II. In den Schwingungsbildern ist der Betrag der Schwing-
geschwindigkeit so in Graustufen kodiert, dass weill einer Bewegung mit groer Amplitude
entspricht, wihrend schwarz bedeutet, dass sich der Gong nicht bewegt. Die Vorstellung, dass
ein weifler Gong mit schwarzem Pulver bestreut wird und Chladni'sche Klangfiguren
(Chladni (1787)) erzeugt werden, ist hilfreich: Das Pulver wandert zu den Stellen, die sich in
Ruhe befinden. Wei3 kennzeichnet demnach Schwingungsbiuche, wiahrend schwarz Schwin-
gungsknoten charakterisiert. Auf eine Darstellung der Absolutwerte wurde verzichtet.

Zehn der Schwingungsmuster, die sich fiir Maxima in der Gesamt-Ubertragungsfunktion er-
geben, lassen sich nach Mal3gabe der Knotenlinien in ein Schema nach Art eines Perioden-
systems einordnen; vgl. Fleischer (1997, 1998, 2000). In Tab. II ist waagerecht die Anzahl n
der Knotenkreise angegeben. Es tritt mindestens #» =1 Knotenkreis (linke Spalte von Tab II)
nahe dem Rand des Gongs auf. In der rechten Spalte sind fiir » = 2 solche Schwingungs-
muster zusammengestellt, die einen weiteren Knotenkreis aufweisen. Senkrecht ist in Tab. 11
als weiteres Ordnungskriterium die Anzahl m der Knotendurchmesser angegeben, die beim
betrachteten Gong im Frequenzbereich bis 1 kHz maximal den Wert 4 erreicht. Die oberste
Zeile zeigt rotationssymmetrische Schwingungsmuster ohne Knotendurchmesser (m = 0), die
ndchste Zeile bezieht sich auf m = 1 Knotendurchmesser. Die zugehorigen Schwingungs-
muster dhneln denjenigen ebener Kontinuumsschwinger wie Kreismembranen oder Kreis-
platten (Leissa (1969)).

e\

Fig. 18. Varianten des Schwingungsmusters mit m = 1 Knotendurchmesser und n = 1 Knotenkreis
des kleinen Burma-Gongs Nr. I. Links: Frequenz 260 Hz; rechts: Frequenz 272,5 Hz.

Unterschiede zu ebenen Strukturen zeigen sich jedoch fiir zwei oder mehr Knotendurchmesser
(m = 2). Diese treten insbesondere in der linken Spalte von Tab. II zutage, d.h. wenn aufer
dem Knotenkreis nahe dem Rand kein weiterer Knotenkreis zu erwarten wire. In der Mitte
bildet sich dann hdufig kein Knotenpunkt mehr aus, in dem sich alle "Knotendurchmesser"
treffen. Vielmehr erweitert sich dieser Punkt zu einem Feld, in das die radialen Knotenlinien
miinden. Innerhalb dieses zentralen Feldes ist der Gong nicht immer in Ruhe, sondern
schwingt in vielen Fillen mit einer Unterteilung, die von der "reguldren" Unterteilung im du-
Beren Bereich abweichen kann. So finden sich z.B. in der unteren Zeile von Tab. II im &uf3e-
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ren Teil 2m = 8 Schwingungsbaduche, im inneren Bereich dagegen nur vier Béuche. "Irregula-
ritdten" dieser Art finden sich bei praktisch jedem Gong. Als Kriterium fiir die Einordnung in
das Periodensystem wurde bei n = 1 stets die halbe Anzahl der 2m Knotenradien im duf3eren
Bereich herangezogen. Dagegen wurde bei n > 2 dafiir stets der innere Bereich ausgewertet.

Das beschriebene Vorgehen ermoglicht es, den GroBteil der gemessenen Schwingungsmuster
zu klassifizieren. Nur bei einigen wenigen Schwingungsmustern gelingt die Einordnung in
dieses Schema nicht. Beim Gong Nr. I trifft dies beispielsweise auf ein Muster zu, das sich
fiir die Frequenz 867,5 Hz ergibt.

In Tab. II ist, wie auch in den weiteren Zusammenstellungen, die Frequenz auf volle Hertz
gerundet. Bei einigen Schwingungsbildern ist nicht nur eine, sondern mehrere Frequenzen
angegeben, wobei sich der fett gedruckte Wert auf die abgebildete Schwingung bezieht. Der
Grund fiir die nicht eindeutige Zuordnung liegt darin, dass ein Schwingungsmuster in mehre-
ren Varianten auftreten kann. In aller Regel duf3ert sich hierin das so genannte Moden-Split-
ting; vgl. Fleischer (1994), Fleischer und Rotter (1994). Dieses beinhaltet, dass jede nicht
rotationssymmetrische Schwingungsform prinzipiell in zwei Partialformen auftritt, die von
gleicher Gestalt, aber gegeneinander verdreht sind. Solange der Schwinger vollstindig axial-
symmetrisch ist, fallen die zugehorigen Partialfrequenzen zusammen. Ist die Symmetrie je-
doch gestort, was bei einem Gong den Normalfall darstellt, so spalten sich die zugehdrigen
Frequenzen auf. Fig. 18 veranschaulicht diesen Sachverhalt am Beispiel des Schwingungs-
musters mit m = 1 Knotendurchmesser und n = 1 Knotenkreis. Das linke Bild gibt die Partial-
schwingung bei 260 Hz, das rechte diejenige bei 272,5 Hz wieder. Man erkennt zwei Schwin-
gungsmuster vom selben Typ, die im Winkel so gegeneinander versetzt sind, dass sich bei
einem dort ein Schwingungsbauch ausbildet, wo beim anderen ein Schwingungsknoten auf-
tritt. Die relative Frequenzdifferenz, bezogen auf die kleinere der beiden Partialfrequenzen,
betrigt 4,8%. Es ist damit zu rechnen, dass ein Anschlag beide Partialschwingungen anregt.
In der Folge bilden sich "Spinning Modes" aus, was zu Schwebungen des betreffenden Teil-
tones mit einer Frequenz flihrt, die gleich der Differenz Af'=272,5 Hz - 260 Hz = 12,5 Hz ist.

3.3. Kleiner Burma-Gong Nr. II
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Fig.19. Kleiner Burma-Gong Nr. II. Links: aufgehdiingt zur Messung, rechts: mit Messgitter.
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Die Messwerte von Twork (1997) fiir den Gong Nr. Il beziehen sich auf 300 Messpunkte. Die
Bandbreite war 1 kHz. Da 800 Frequenzlinien verwendet wurden, betridgt der Abstand zwi-
schen den Messfrequenzen 1,25 Hz. Demnach ist die Auflésung in Hinsicht auf den Ort gro-
ber, in Hinsicht auf die Frequenz feiner als bei dem etwa gleich groen Gong Nr. I. Die Ori-
ginal-Messdaten wurden einer erneuten sorgfiltigen Auswertung unterzogen. Fig. 20 zeigt im
linken Teil die Gesamt-Ubertragungsfunktion zwischen - 70 dB und 0 dB re 1m/(Ns) und in
der Tabelle rechts daneben die 14 Frequenzen, bei denen sich deutliche Maxima auspriagen.

| H
; Band No. Peak / Hz
1 216.3
g 2 313.9
: 3 335.0
i 4 368.8
: 5 4425
6 452.5
: 7 482.5
; 8 491.3
§ 9 503.8
é 10 607.5
) 11 613.8
: 12 837.5
5 13 846.3
: 14 901.3

é 2éo

500 750 1000
Frequency [ Hz ]

Fig.20. Kleiner Burma-Gong Nr. IL. Links: Gesamt-Ubertragungsfunktion im Pegelmaf3 re 1m/(Ns);
rechts: Frequenzbdnder, die fiir die Darstellung der Schwingungsmuster ausgewdhlt worden sind.

Die zugehorigen Schwingungsmuster sind in Tab. III zusammen gestellt. Wiederum sind die
Frequenzen auf volle Hertz gerundet. Fett gedruckte Frequenzwerte in den Auflistungen be-
ziehen sich stets direkt auf die Abbildungen. Normaldruck charakterisiert dagegen Frequen-
zen, bei denen Varianten des abgebildeten Schwingungsmusters auftreten. In aller Regel ist
darunter eine zweite Partialschwingung vom selben Typ mit einer anderen Winkellage zu
verstehen. Eine Irregularitit tritt beim Gong Nr. II insofern auf, als sich dem Muster mit m =
1 Knotendurchmesser und n = 2 Knotenkreisen drei Spitzen in der Gesamt-Ubertragungs-
funktion (Fig. 20) und damit drei Frequenzen zuordnen lassen. Der Grund diirfte darin liegen,
dass ein anderes Schwingungsmuster mit m = 2 Knotendurchmessern und n» = 1 Knotenkreis
in einem Frequenzabstand von nur etwa 40 Hz auftritt. Ein "Ubersprechen" des eng benach-
barten Schwingungsmusters erscheint daher nicht ausgeschlossen. Eine nachfolgende Modal-
analyse (vgl. Kapitel 4) konnte Klarheit schaffen. Anzahl und Art der identifizierten Schwin-
gungen stimmen beim Gong Nr. II (Tab. III) weitgehend mit denjenigen des Gongs Nr. I
(Tab. II) iiberein. Hinsichtlich der Frequenzen sind jedoch naturgemil3 Unterschiede zu be-
obachten.
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Tab. III. Schwingungsmuster des kleinen Burma-Gongs Nr. I1

216 Hz

442 Hz
452 Hz

AiNg Vibromet

hang Vibrom:

369 Hz
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3.4. Mittlerer Burma-Gong Nr. 111

Der Gong Nr. III, der in Fig. 21 abgebildet ist, ist etwas grofer als die beiden bisher betrach-
teten Instrumente. Die Schwingung der Oberfliche wurde an 1639 Punkten abgetastet. Die
Frequenzbandbreite war 2 kHz mit 400 Messfrequenzen im Abstand von 5 Hz. Die Messdaten
stammen urspriinglich von Bogolowski (1999) und wurden noch einmal sorgfaltig ausgewer-
tet.
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Fig. 21. Mittlerer Burma-Gong Nr. IIl. Links: aufgehdngt zur Messung; rechts: mit Messgitter.

Die Gesamt-Ubertragungsfunktion ist in Fig. 22 im Bereich zwischen - 80 dB und - 10 dB
(entsprechend 0,0001 m/(Ns) bis 0,316 m/(Ns)) dargestellt. Sie weist eine grole Anzahl von
Maxima auf. In der Tabelle im rechten Teil sind insgesamt 39 Frequenzen vermerkt, bei
denen Schwingungsmuster visualisiert wurden. Diese sind in Tab. IV zusammengestellt. Wie-
derum kennzeichnet Fettdruck die Frequenzen, fiir die sich die abgebildeten Schwingungs-
muster ergeben; normal gedruckte Frequenzen beziehen sich auf Varianten, die nicht darge-
stellt sind.

Tab. IV besteht aus drei Teilen. Der erste Teil (Tab. IVa) umfasst rotationssymmetrische
Schwingungsmuster (m = 0) und antimetrische Muster mit bis zu vier Knotendurchmessern
(m £ 4). Die Anzahl n der Knotenkreise reicht bis drei. Ein Fragezeichen besagt, dass die Ein-
ordnung zweifelhaft ist. Im Wesentlichen stimmen die Abbildungen und Frequenzen mit den
Ergebnissen von Twork (1997) sowie Winter und Worner (2000) {iberein, die sich auf Fre-
quenzen unterhalb von 1 kHz beschrénkt haben.

Der zweite Teil (Tab. IVb) umfasst Muster mit m = 5 bis m = 9 Knotendurchmessern. In der
ersten Spalte (n = 1) wurde als Ordnungskriterium die halbe Anzahl von radialen Knoten-
linien im AufBlenbereich des Gongs herangezogen. Der innere Bereich ist meist in Ruhe. In
einigen Féllen kann er jedoch ebenfalls Schwingungen ausfiihren, deren Ordnungsmerkmale
von denen des Rests abweichen. Der umgekehrte Fall tritt fiir die 5-2-Schwingungsform bei
1825 Hz auf. Im inneren Bereich liegt ein regelmifiges Muster mit 2m = 10 radialen Knoten-
linien vor, wéihrend im dufleren Bereich keine RegelméBigkeit zu erkennen ist.

Je hoher die Frequenz wird, desto schwieriger gestaltet es sich, die gemessenen Schwin-
gungsmuster in das m-n-Schema einzufiigen. Der dritte Teil (Tab. IVc) illustriert dies an-
schaulich. Man erkennt eine Vielfalt von Mustern, die sich auch mit grofer Fantasie nicht
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zweifelsfrei einordnen lassen. Wihrend die Mitte des Gongs - der Schlagbuckel - in aller Re-
gel als Ganzes schwingt, zeigt der Rest die Tendenz, sich immer feiner in immer mehr und
immer kleinere Abschnitte zu unterteilen, von denen die benachbarten in Gegenphase
schwingen. Eine nachgeschaltete Modalanalyse (vgl. Kapitel 4) konnte helfen, die zugrunde
liegenden Eigenschwingungen zu extrahieren. Ein Blick auf die zugehorigen Frequenzen zeigt
durchweg vierstellige Werte > 1190 Hz. Eine Beschrankung auf tiefe Frequenzen erscheint
sinnvoll, sofern angestrebt wird, die gemessenen Schwingungsmuster ohne Nachbearbeitung
strukturieren zu kénnen. Da zudem zu vermutet ist, dass die hochfrequenten Schwingungen
nicht "klangbildend" sind, wurde bei den anderen Burma-Gongs eine Messbandbreite von
iblicherweise 1000 Hz, bei den grofen Java-Gongs von 500 Hz als ausreichend erachtet.

Band No. Peak/ Hz

1 151

2 250

3 265

4 330

5 370

— 6 404
| 7 425
§ 8 445
E 9 530
% 10 710
§ 11 720
; 12 790
: 13 815
1 14 935
! 15 955
; 16 990
3 17 1030
§ 18 1060
: 19 1155
: 20 1190
: 21 1200
: 22 1350
§ 23 1409
j 24 1440
3 25 1450
; 26 1511
: 27 1580
- § ; 28 1590
) sbo - quu;"ogyo[m] 1500 2 29 1650
30 1700
31 1730

32 1781
33 1797
34 1825
35 1845

36 1915

37 1934
38 1970
39 1999

Fig. 22. Mittlerer Burma-Gong Nr. III. Links: Gesamt-Ubertragungsfunktion im Pegelmaf3 re 1m/(Ns);
rechts: Frequenzbdnder, die fiir die Darstellung der Schwingungsmuster ausgewdhlt worden sind.
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Tab. IVa. Schwingungsmuster des mittleren Burma-Gongs Nr. III Teil 1

n'l _ 2 "3

LLUUY TIME: 1 A RITCRN P
3 )

moqing Vibr

1030 Hz (1060 Hz (?))

[CTe)" ghcUuU HIme; 18
b

naing Vibre

A

250 Hz (265 Hz)

s .“\u\gu e 19
Qning Vibre

\

ng Vibr

1155 Hz (7)

710 Hz (720 Hz)




27

Tab. IVb. Schwingungsmuster des mittleren Burma-Gongs Nr. III Teil 2

1915 Hz (1934 Hz)
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Tab. IVc. Weitere Schwingungsmuster des mittleren Burma-Gongs Nr. III, geordnet nach steigender Frequenz
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3.5. Mittlerer Burma-Gong Nr. IV

Date: Dienstag, 23. Mai20 © To Date: Dienstag, 23. Mai 2
Polytec Sc: : 1 e - ’ s Polytec §

Fig. 23. Mittlerer Burma-Gong Nr. IV. Links: aufgehdngt zur Messung; rechts: mit Messgitter.

Die Ergebnisse eigener Messungen an 774 Punkten der Oberfliche des Gongs Nr. IV (Fig.
23) sind im vorliegenden Abschnitt dargestellt. Die Messbandbreite ist wiederum 1 kHz, der
Abstand der Messfrequenzen 2,5 kHz. Fig. 24 zeigt die Gesamt-Ubertragungsfunktion zwi-
schen - 80 dB und - 10 dB re 1 m/(Ns). Die Frequenzen der 17 Maxima sind in der neben-
stehenden Tabelle aufgelistet; in der nachfolgenden Tab. V sind diese Werte abgerundet.

Band No. - Peak / Hz
1 132.5
2 2222
3 230.0
4 280.2
5 330.0
6 342.2
7 367.5
8 375.0
9 520.0
10 530.0
11 670.6
12 692.5
13 765.5
14 847.5
15 870.5
16 925.0
L R U SR SO AP SR ORI | 17 9554
o T 72&077 - R T 750 1005‘
Frequency [ Hz ]

Fig. 24. Mittlerer Burma-Gong Nr. IV. Links: Gesamt-Ubertragungsfunktion im Pegelmaf3 re 1m/(Ns);
rechts: Frequenzbdnder, die fiir die Darstellung der Schwingungsmuster ausgewdhlt worden sind.
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Tab. V. Schwingungsmuster des mittleren Burma-Gongs Nr. IV

330 Hz (342 Hz) (870 Hz) 925 Hz
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Die Schwingungsmuster (mit Ausnahme desjenigen bei 955 Hz, das sich nicht zweifelsfrei
einordnen lésst) sind in Tab V zusammengestellt. Im Frequenzbereich bis 1 kHz konnten zehn
unterschiedliche Typen identifiziert werden. Maximal sind m = 4 Knotendurchmesser und n =
3 Knotenkreise nachzuweisen. Hinsichtlich dieser Ordnungsmerkmale stimmen die Muster
mit denen iliberein, die den Tab. II bis IV zu entnehmen sind. Parallelen sind insbesondere
zum Gong. Nr. III (Tab. IVa), der ebenfalls der mittleren GroBenklasse zugeordnet wird, zu
beobachten.

3.6. Grofler Burma-Gong Nr. V

Fig. 25. Grofser Burma-Gong Nr. V. Links: aufgehdingt zur Messung, rechts: mit Messgitter.

Als erster der groflen Gongs wird das Instrument Nr. V behandelt, das unter anderem schon
Twork (1997), Bogolowski (1999) sowie Winter und Worner (2000) untersucht haben. Dieser
Gong ist in Fig. 25 mit und ohne das Messgitter gezeigt. Die Messdaten von Bogolowski
(1999) wurden erneut ausgewertet. 1768 Messpunkte waren dquidistant auf der Oberflidche
verteilt. Es wurden Frequenzen im Abstand von 2,5 Hz im Bereich bis 1 kHz analysiert. Die
Gesamt-Ubertragungsfunktion (Frequenzachse: linear geteilt von 0 Hz bis 1000 Hz, Ordinate:
geteilt im logarithmischen Mal} von - 90 bis - 20 dB re 1 m/(Ns)) kann Fig. 26 entnommen
werden. Die beigefiigte Liste enthilt 24 Frequenzen, bei denen die Ubertragungsfunktion Ma-
xima aufweist und fiir die Schwingungsmuster dargestellt werden. Die Abweichungen gegen-
iiber den Ergebnissen der anderen oben angegebenen Untersuchungen sind marginal. Sie be-
wegen sich innerhalb des Rahmens, der durch die Unterschiede in der Frequenzauflosung
gegeben ist.
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Band No. Peak / Hz
1 100.0
2 160.0
3 162.5
4 195.0
5 2425
6 247.5
7 322.5
8 455.0
9 595.0
10 617.5
11 630.0
12 650.0
13 657.5
14 680.0
15 792.5
16 800.0
17 837.5
18 842.5
19 940.0
20 952.5
: : : 21 957.5
2_;,0 - sén 7:50 100 22 965.0
Frequency [Hz ] 23 9775
24 989.9

Fig. 26. Groffer Burma-Gong Nr. V. Links: Gesamt-Ubertragungsfunktion im Pegelmaf; re 1m/(Ns);
rechts: Frequenzbdnder, die fiir die Darstellung der Schwingungsmuster ausgewdhlt worden sind.

Von den insgesamt 24 Schwingungsmustern, die extrahiert wurden, konnten drei (bei 965 Hz,
977,5 Hz und 990 Hz) nicht zweifelsfrei klassifiziert werden. Die {ibrigen 21 Muster lassen
sich in das m-n-Periodensystem von Tab. VI einordnen. Auch hier charakterisiert Fettdruck
die zur Abbildung gehorende Frequenz, wobei wiederum gerundet wurde. Der normal ge-
druckte Zahlenwert steht fiir die Frequenz einer Variante des abgebildeten Typs. Dies ist in
aller Regel die zugeordnete Partialschwingungsform, die von gleicher Gestalt, aber anderer
Winkellage ist.

Vor allem aus der ersten Spalte von Tab. VIa und b, in der antimetrische Muster mit n = 1
Knotenkreis am Rand angeordnet sind, ist eine deutliche Tendenz ersichtlich. Mit wachsender
Frequenz neigt die Zone nahe dem Schlagbuckel dazu, immer weniger zu schwingen. Der
zentrale "Knotenpunkt" wird allméhlich zu einem "Knotenfeld" oder "Knotenfleck", der von
der Mitte ausgehend einen immer groBer werdenden Teil des Gongs umfasst. Der Bereich, in
dem die Unterscheidung anhand von radialen Knotenlinien gelingt, verschiebt sich immer
mehr zum Rand hin und wird schlielich zu einem schmalen Ring. In dieser Randzone konn-
ten im Extremfall bei 957 Hz (siehe Tab. VIb) insgesamt 2m = 14 Schwingungsbauche identi-
fiziert werden. Benachbarte Schwingungsbduche bewegen sich in Gegenphase zueinander und
sind durch ebenso viele radiale Knotenlinien voneinander getrennt.



33

Tab. Via. Schwingungsmuster des grofien Burma-Gongs Nr. V Teil 1

1 2 3

680 Hz (?)

160 Hz (162 Hz)

837 Hz (842 Hz)
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Tab. VIb. Schwingungsmuster des grofien Burma-Gongs Nr. V Teil 2

n 1 2 3

(952 Hz) 957 Hz

3.7. Grof3er Burma-Gong Nr. VI

Die Oberflichenschwingung des in Fig. 27 abgebildeten Gongs Nr. VI wurde an 775 Punkten
gemessen. Auch bei diesem Experiment war die Frequenzbandbreite 1 kHz und der Abstand
zwischen benachbarten Messfrequenzen 2,5 Hz. Wie aus der Tabelle in Fig. 28 zu ersehen ist,
wurden aus der Gesamt-Ubertragungsfunktion insgesamt 28 Maxima extrahiert. Die Ergeb-
nisse stimmen in allen wesentlichen Punkten mit denjenigen von Winter und Worner (2000)
tiberein.
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Fig. 27. GrofSer Burma-Gong Nr. VI. Links: aufgehdngt zur Messung, rechts: mit Messgitter.

Mag. [0dB =1 (m/s)/ N |

Band No. Peak / Hz
1 102.5
2 152.5
3 158.1
4 210.0
5 232.5
6 245.0
7 257.2
8 264.9
9 342.5
10 347.3
11 479.8
12 487.5
13 507.5
14 599.6
15 627.5
16 642.2
17 650.0
18 672.2
19 682.3
20 705.0
. 21 785.0
; 22 787.5
23 849.6
i . ) 24 917.3
20 Frequef:lbc.; [Hz) 0 1008 25 927.3
26 940.0
27 969.6
28 985.4

Fig. 28. Grofier Burma-Gong Nr. VI. Links: Gesamt-Ubertragungsfunktion im Pegelmaf; re 1m/(Ns);

rechts: Frequenzbdnder, die fiir die Darstellung der Schwingungsmuster ausgewdhlt worden sind.
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Tab. Vila. Schwingungsmuster des grofien Burma-Gongs Nr. VI Teil 1

1 2 3
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Tab. VIIb. Schwingungsmuster des groffen Burma-Gongs Nr. VI Teil 2

n 1 2 3

940 Hz

Tab. Viic. Weitere Schwingungsmuster des grofien Burma-Gongs Nr. VI, geordnet nach steigender Frequenz
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Das Schwingungsmuster bei der Frequenz 245 Hz ist nicht wiedergegeben. Es scheint sich
dabei um die Uberlagerung der beiden Varianten der 2-1-Schwingung bei 232 Hz und 257 Hz
zu handeln. Die {ibrigen Schwingungsmuster finden sich samt den gerundeten Frequenzwer-
ten in Tab. VIL Deren erster Teil (Tab. VIIa) zeigt in aller Regel Schwingungsbilder, wie sie
von den anderen Gongs her bereits bekannt sind. In einigen Fillen, die durch Fragezeichen
markiert sind, ist die Einordnung nicht zweifelsfrei moglich. Wie auch bei den bisherigen
Auswertungen praktiziert, wurde in Zweifelsfillen als Kriterium fiir die erste Spalte (n = 1
Knotenkreis) die Anzahl der radialen Knotenlinien auf dem 4 u B er e n Teil des Gongs
herangezogen; dies wird besonders auch in Tab. VIIb deutlich. In der zweiten Spalte von Tab.
Vlla (n = 2 Knotenkreise) wurde gemil der Knotenlinien im inneren Teil geordnet. Tab.
Vllc zeigt eine Zusammenstellung von sechs Schwingungsmustern, bei denen eine Einord-
nung allzu gewagt erscheint.

3.8. Grof3er Burma-Gong Nr. VII
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Fig. 29. Grofler Burma-Gong Nr. VII. Links: aufgehdngt zur Messung; rechts: mit Messgitter.

Der grofite der Burma-Gongs, das in Fig. 29 abgebildete Instrument Nr. VII, wurde an 790
Messpunkten abgetastet (Twork (1997)). Die Gesamt-Ubertragungsfunktion ist Fig. 30 zu
entnehmen. Die Bandbreite betrdgt 1 kHz; der Abstand zwischen zwei Messfrequenzen ist
1,25 Hz. Eine erneute Auswertung der Messergebnisse fiihrt auf 36 Maxima, deren Frequen-
zen in der Tabelle aufgefiihrt sind. Die Schwingungsmuster bei 811 Hz, 832 Hz und 905 Hz
waren nicht zweifelsfrei einzuordnen und sind deshalb nicht beriicksichtigt. Die {ibrigen 33
Schwingungsmuster samt den gerundeten Frequenzen sind in Tab. VIII zusammengefasst,
wobei die nicht dargestellten Varianten wiederum den normal gedruckten, eingeklammerten
Frequenzen zuzuordnen sind. Ein Fragezeichen deutet darauf hin, dass dem Schwingungs-
muster die betreffende Stelle im m-n-Periodensystem nicht eindeutig, sondern mit gewissen
Vorbehalten zugewiesen worden ist. Dies trifft auf die 1-4-Schwingung bei 885 Hz und die
2-3-Schwingung bei 916 Hz zu. Auch die 8-1-Schwingung bei 872 Hz bzw. 876 Hz weist nur
im &uBeren Bereich die einschldgigen Merkmale (2m = 16 radiale Knotenlinien und ebenso
viele Schwingungsbéduche) auf. Im Inneren zeigt sie mit 2m = 8 eine weniger feine Untertei-
lung. Dies konnte eine Folge der Uberlagerung mit der 4-2-Schwingung sein, deren Frequenz
(850 Hz bzw. 866 Hz) dicht benachbart ist.
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Zwanzig unterschiedliche Schwingungsmuster sind in Tab. VIII vertreten. Sie weisen bis zu
m = 9 Knotendurchmesser und n» = 4 Knotenkreise auf und vermitteln damit ein anschauliches
Bild von der Vielfalt der Formen, die ein groBer Burma-Gong im Bereich von Frequenzen bis

1 kHz ausbilden kann.

500 750
Frequency [Hz]

Band No. Peak / Hz
1 93.0
2 137.5
3 190.0
4 216.7
5 222.5
6 234.0
7 243.8
8 276.3
9 281.3
10 360.0
11 367.5
12 453.8
13 462.5
14 476.3
15 486.3
16 535.0
17 557.5
18 587.5
19 598.8
20 610.0
21 660.9
22 676.3
23 727.5
24 737.5
25 771.3
26 775.0
27 811.3
28 832.5
29 850.0
30 866.3
31 872.5
32 876.3
33 884.8
34 905.0
35 916.3
36 986.3

Fig. 30. Grofer Burma-Gong Nr. VIL. Links: Gesamt-Ubertragungsfunktion im Pegelmaf3 re 1m/(Ns);
rechts: Frequenzbdnder, die fiir die Darstellung der Schwingungsmuster ausgewdhlt worden sind.
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Tab. Viila. Schwingungsmuster des grofien Burma-Gongs Nr. VII Teil 1
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Tab. VIIIb. Schwingungsmuster des grofsen Burma-Gongs Nr. VII Teil 2
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3.9. Grofler Java-Gong Nr. VIII

Die beiden Java-Gongs aus den Bestdnden von Dr. Varsanyi, deren einer der Gong Suwukan
Nr. VIII (Fig. 31) ist, standen fiir eine Messung nur kurze Zeit zur Verfligung. Aus diesem
Grunde wurden sie mit einem relativ groben Gitter abgetastet, das lediglich 303 Messpunkte
umfasst. Das Messgitter ist im rechten Teil von Fig. 31 zu sehen. Die Bandbreite wurde auf
500 Hz beschréinkt. Der Abstand der Messfrequenzen war 2,5 Hz.

|
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Fig. 31. Grofser Java-Gong Nr. VIIL. Links: aufgehdngt zur Messung, rechts: mit Messgitter.

Fig. 31 gibt die Gesamt-Ubertragungsfunktion der Messungen von Twork (1997) wieder. Die
Ordinate reicht von - 80 dB bis - 10 dB (entsprechend 0,0001 m/(Ns) bis 0,316 m/(Ns)). Ins-
gesamt neun lokale Maxima sind zu erkennen. Die zugehdrigen Frequenzen sind in der bei-
gefiigten Tabelle aufgelistet. Dazu gehoren sieben voneinander verschiedene Schwingungs-
muster, die in Tab. IX zusammengestellt. Sie sind durch die fett gedruckten Frequenzen cha-
rakterisiert, die wiederum gerundet wurden. Die normal gedruckten Frequenzen kennzeichnen
zwel Varianten. Dabei handelt es sich um Partialschwingungen desselben Typs; das Schwin-
gungsbild entspricht dem dargestellten, ist jedoch im Winkel verdreht.
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PSV
Band No. Peak / Hz

82.5

135.0
1425
167.5
210.0
245.0
390.0
465.0
4706

OO~ WN

® 200 3bo 400 5
Frequency [Hz ]

Fig. 32. Grofier Java-Gong VIII. Links: Gesamt-Ubertragungsfunktion im Pegelmaf3 re 1m/(Ns);
rechts: Frequenzbdnder, die fiir die Darstellung der Schwingungsmuster ausgewdhlt worden sind.

Aus Tab. IX wird ersichtlich, dass es trotz des recht weitmaschigen Messgitters mdglich ist,
die Schwingungsmuster zu identifizieren. Maximal m =3 Knotendurchmesser und » = 2 Kno-
tenkreise konnten nachgewiesen werden. Die zugehorigen Frequenzen reichen von 82,5 Hz
fiir die 0-1-Schwingung bis zu 470,6 Hz fiir die 2-2-Schwingung.
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Tab. IX. Schwingungsmuster des grofien Java-Gongs Nr. VIII

3.10. Grof3er Java-Gong Nr. IX

Der andere Java-Gong (Nr. IX, Gong Ageng) ist ohne sowie mit Messgitter in Fig. 33 abge-
bildet. Seine Schwingung wurde an 305 Punkten erfasst (Twork (1997)). Die iibrigen Para-
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meter stimmen mit denen beim Gong Nr. VIII iiberein. So war die Messbandbreite 500 Hz
und der Abstand zwischen den Messfrequenzen 2,5 Hz. Fig. 34 gibt die Gesamtiibertragungs-
funktion wieder. Deren Niveau liegt niedriger als bei den anderen Instrumenten. Da dieser
Gong groBer und schwerer ist, muss eine groflere Kraft aufgewandt werden, um eine vorge-
gebene Schwingamplitude hervorzurufen. Innerhalb derselben Messbandbreite treten auch
deutlich mehr Maxima als bei vorher betrachteten Gong Suwukan (Nr. VIII) auf.
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Fig. 34. Grofer Java-Gong Nr. IX. Links: Gesamt-Ubertragungsfunktion im Pegelmaf3 re 1m/(Ns);
rechts: Frequenzbdnder, die fiir die Darstellung der Schwingungsmuster ausgewdhlt worden sind.
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Tab. Xa. Schwingungsmuster des grofien Java-Gongs Nr. IX Teil 1
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Tab. Xb. Schwingungsmuster des grofien Java-Gongs Nr. IX Teil 2

(442 Hz) 447 Hz

Wie der Tabelle im rechten Teil von Fig. 34 zu entnehmen ist, wurden daraus 23 Maxima
ausgewdhlt, deren Frequenzen aufgelistet sind. Sechs der Schwingungsmuster, die sich dafiir
ergeben, konnten nicht zweifelsfrei in das m-n-Periodensystem eingeordnet werden. Sie geho-
ren zu den (gerundeten) Frequenzen 305 Hz, 315 Hz, 375 Hz, 397 Hz, 422 Hz und 467 Hz.
Von den iibrigen Schwingungen erweisen sich sechs als bloe Varianten, die durch die einge-
klammerten, normal gedruckte Frequenzangaben gekennzeichnet sind. In Tab. X sind die ver-
bleibenden Schwingungsbilder, die den fett gedruckten Frequenzen zuzuordnen sind, zusam-
mengestellt.

Da das Messgitter relativ grob ist, ist eine verldssliche Einordnung der Schwingungsmuster
naturgemall um so schwieriger, je grofler die Anzahl der Knotenlinien wird. Mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit lassen sich im hier untersuchten Bereich von Frequenzen bis
500 Hz elf Grundmuster identifizieren. Diese weisen maximal m = 5 Knotendurchmesser und
n =3 Knotenkreise auf. Die tieffrequenten Schwingungsmuster sind bei Varsanyi (2000b) auf
eine etwas andere Art dargestellt.

3.11. Zusammenfassende Bemerkung

Fiir eine Reihe von Gongs wurde mittels Laser-Vibrometrie die wandnormale Schwing-
geschwindigkeit bestimmt. Angeregt wurden die Gongs durch wiederholbares Pseudo-Rau-
schen, das iiber einen elektrodynamischen Schwingerreger von der Riickseite her nahe der




48

Mitte auf den Schlagbuckel wirkte. Aus der Anregungskraft und der Schwinggeschwindigkeit
wurde fiir jeden einzelnen Messpunkt eine Ubertragungsfunktion ermittelt. Aus simtlichen
Einzel-Ubertragungsfunktionen wurde eine Gesamt-Ubertragungsfunktion gebildet. Anhand
der Maxima dieser Gesamt-Ubertragungsfunktion wihlte der Experimentator diejenigen Fre-
quenzen aus, fiir die im nédchsten Schritt die Schwingungsmuster dargestellt wurden. Der Be-
trag der Schwinggeschwindigkeit wurde in Graustufen visualisiert.

In ihrer Mehrzahl lassen sich diese Schwingungsmuster zweifelsfrei anhand ihrer Knoten-
linien klassifizieren. Die Knoten, die in Umfangsrichtung verlaufen, werden als Knotenkreise
und ihre Anzahl mit # bezeichnet. Es tritt mindestens ein Knotenkreis auf, der nahe dem Rand
liegt. Im Hochstfall wurden vier Knotenkreise nachgewiesen. Die Knoten in radialer Richtung
wurden vereinfacht als Knotendurchmesser bezeichnet; das Formelzeichen m charakterisiert
ihre Anzahl. Die gewihlte Bezeichnung trifft in vollem Umfang nur fiir m = 1 zu. Bei zwei
oder mehr "Knotendurchmessern" gehen die Knotenlinien in aller Regel nicht mehr durch den
Mittelpunkt des Gongs. Vielmehr bildet sich auf dem und um den Schlagbuckel herum eine
Zone aus, in der hiufig ein andersartiges Schwingungsverhalten als im &dufleren Ring zu be-
obachten ist. Es wire daher in machen Fillen treffender, als Ordnungskriterium die halbe An-
zahl von Knotenradien heranzuziehen und zu prizisieren, in welchem Bereich des Gongs die
angesprochenen Linien auftreten. Im Interesse einer einfachen und einheitlichen Klassifizie-
rung wird trotzdem an der nicht immer korrekten Bezeichnung "Knotendurchmesser" fest-
gehalten. Maximal konnten m = 9 Knotendurchmesser nachgewiesen werden.

Es liegen nun Bilder der mechanischen Schwingungen von insgesamt neun Gongs vor. Der
Messfrequenzbereich umfasst bei den grolen Gongs mindestens 500 Hz, bei den kleinen und
mittleren Gongs 1000 Hz und in einem Fall 2000 Hz. Die Schwingungsmuster wurden auf die
beschriebene Weise ermittelt und in m-n-Periodensystemen dargestellt. Damit sind erste Er-
kenntnisse iiber die Ortliche Verteilung der Schwingung auf der Oberfliche von sieben
Burma-Gongs und zwei Java-Gongs verfiigbar. Die experimentellen Befunde beschrinken
sich auf kleine Anregungskréfte und kleine Schwingungsamplituden und kennzeichnen somit
das lineare Schwingungsverhalten.
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4. MODALANALYSE AN GONGS

In diesem Kapitel wird tiberpriift, inwieweit die bisher bestimmten Schwingungsmuster tat-
sdchlich das Eigenschwingungsverhalten der Gongs beschreiben. Dazu werden die vorliegen-
den Messdaten, die mit Hilfe des Scanning Vibrometers gewonnen wurden, einer weiter-
gehenden Auswertung unterzogen. Somit deutet die Uberschrift nicht auf die numerische,
sondern auf die experimentelle Modalanalyse hin.

4.1. Messung und Auswertung

Im ersten Schritt wurden Messungen der Art durchgefiihrt, wie sie im vorhergehenden Kapitel
geschildert sind; vgl. hierzu Twork (1997) sowie Winter und Worner (2000). Untersuchungs-
objekte waren vier Burma-Gongs aus dem Ensemble der Instrumente, die in Tab. I aufgelistet
sind. Das Laser-Vibrometer wurde dazu genutzt, die transversale Komponente der Ober-
flichenschwingung zu messen. Jeder der Datensédtze wurde zunichst auf dieselbe "konventi-
onelle" Weise dadurch ausgewertet, dass die Maxima der jeweiligen Gesamt-Ubertragungs-
funktion gesucht wurden. Wie dies bereits in Abschnitt 3.1.2 geschildert worden ist, wurden
fiir die zugehorigen Frequenzen die Schwingungen der Oberfliche visualisiert. Die Ergeb-
nisse sind Operating Deflection Shapes (Richardson (1997)), die hier als Schwingungsmuster
bezeichnet werden.

In einem nachfolgenden Schritt wurden die vorliegenden Datensdtze einer intensiveren Be-
arbeitung unterzogen. Aus dem Steuercomputer des Scanning Vibrometers wurden die Mess-
daten iiber das Datennetz als Universal Files in einen anderen Rechner iibertragen, auf dem
das Modalanalyse-System StarModal der Firma SMS installiert ist. Mit diesem Programm-
paket ist es mdglich, die modalen Parameter zu extrahieren und damit Aufschluss {liber das
Eigenschwingungsverhalten des Gongs zu erhalten. Als wesentliches Ergebnis liegen die
Eigenschwingungsformen vor, die als Moden bezeichnet werden. Zu jeder Mode gehoren eine
Eigenfrequenz und eine modale Dampfung. Die Eigenfrequenzen sind im vorliegenden Zu-
sammenhang von besonderer Bedeutung, wihrend die Dampfung nicht weiter betrachtet wird.

Die Moden werden in StarModal mit einem 3D-Gitter dargestellt. Eine Glattung der darge-
stellten Werte ist nicht vorgesehen. Um einen moglichst direkten Vergleich zu gewihrleisten,
werden im Folgenden die Schwingungsmuster ohne Glattungsfunktion ("Filtering") ebenfalls
anhand eines Gitters dargestellt ("3D Mesh"). Die Uberhdhung und der Betrachtungswinkel
sind so gewihlt, dass die direkten Ergebnisse der Vibrometer-Messung moglichst gut mit den
Resultaten der Modalanalyse zu vergleichen sind. Schwingungsmuster und Moden sind samt
den zugehorigen Frequenzen tabellarisch zusammengestellt.

4.2. Moden des kleinen Burma-Gongs Nr. 1

Ergebnisse fiir den kleinsten untersuchten Gong finden sich in Tab. XI. Es wurden 932 Mess-
punkte verwendet. Die Bandbreite war 1,6 kHz mit einem Abstand von 2 Hz zwischen den
Messfrequenzen. Im rechten Teil ist eine Auswahl derjenigen Moden dargestellt, fiir welche
die Untersuchungen von Winter und Woérner (2000) stabile Resultate ergeben haben. Die ent-
sprechenden Schwingungsmuster, die man unmittelbar aus den Vibrometer-Daten erhélt, sind
links daneben dargestellt. Darunter sind jeweils die zugehorigen Frequenzen angegeben. Beim
Vergleich ist zu beachten, dass die direkte Auswertung der Vibrometer-Messung Frequenz-
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Tab. XIb. Schwingungsmuster und Moden des kleinen Burma-Gongs Nr. I samt zugehorigen Frequenzen Teil 2
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Tab. Xlc. Schwingungsmuster und Moden des kleinen Burma-Gongs Nr. I samt zugehérigen Frequenzen Teil 3

Schwingungsmuster Mode
(Scanning Vibrometer) (StarModal)

1460 Hz 1460,0 Hz
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Tab. XId. Schwingungsmuster und Moden des kleinen Burma-Gongs Nr. I samt zugehorigen Frequenzen Teil 4

Schwingungsmuster Mode
(Scanning Vibrometer) (StarModal)

1542 Hz

werte nur bei den diskreten Messfrequenzen und damit mit einer Aufldsung liefern kann, wie
sie dem Abstand zwischen den Messfrequenzen (in Tab. XI: 2 Hz) entspricht. Bei der Modal-
analyse werden die Messwerte dagegen interpoliert und gegebenenfalls auch Zwischenwerte
gebildet. Vergleicht man die Schwingungsbilder, so ist zu beriicksichtigen, dass fiir die Dar-
stellung zwei unterschiedliche Grafikprogramme verwendet wurden.

Die Gegeniiberstellung zeigt, dass die Moden (rechte Spalte von Tab. XI) beziiglich ihrer
Gestalt weitestgehend mit den Schwingungsmustern (linke Spalte von Tab. XI) {ibereinstim-
men, die aus der direkten Analyse der unbearbeiteten Vibrometer-Daten resultieren. Rein
optisch sind keine erwdhnenswerten Unterschiede zu erkennen. In einem Fall (1-1-Schwin-
gung bei 258 Hz) ist es nicht gelungen, die entsprechende Mode zu extrahieren. Dabei handelt
es sich um eine Ausnahme. In aller Regel werden Moden errechnet, die hinsichtlich der Kno-
tenlinien mit den Schwingungsmustern libereinstimmen, die sich flir das benachbarte Maxi-
mum der Gesamt-Ubertragungsfunktion ergeben.

Tab. XII gibt eine geraffte Zusammenstellung der Resultate. Links ist die Anzahl m der Kno-
tendurchmesser sowie n der Knotenkreise angegeben. Die néchste Spalte enthélt diejenige
Frequenz, bei der die Gesamt-Ubertragungsfunktion ein Maximum ausweist. Unter "Mode"
ist diejenige Frequenz vermerkt, die das Modalanalyse-Programm als Eigenfrequenz errech-
net. Diese dient als Referenz bei der anschlieBenden Berechnung der prozentualen Abwei-
chung der beiden Frequenzen. Die relativen Differenzen sind im Promille-Bereich und iiber-
schreiten nie ein Prozent. So lésst sich feststellen, dass Moden in aller Regel nahe bei denje-
nigen Frequenzen errechnet werden, bei denen die Gesamt-Ubertragungsfunktion maximal
wird.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen einer fritheren Vibrometer-Messung am selben Objekt, die
in Tab. II zusammengefasst sind, zeigt ebenfalls weitgehende Ubereinstimmung. Die Abwei-
chung der Frequenzen (vgl. Fig. 17) betrdgt in einem Fall 3 Hz und ist sonst immer kleiner.
Diese geringen Diskrepanzen lassen sich unter anderem als Folge der Diskretisierung erkla-
ren, die beziiglich der Frequenz bei der Schnellen Fourier-Transformation (FFT) unvermeid-
lich ist. Sie liegen in der Gréfenordnung, wie sie angesichts der unterschiedlichen Frequenz-
auflosungen zu erwarten sind. Es darf erwartet werden, dass eine Verfeinerung dieser Auflo-
sung sowie die Verwendung desselben Frequenzrasters bei allen Messungen die Diskrepanzen
noch weiter verringern wiirde.
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Tab. XII. Kleiner Burma-Gong Nr. I: Frequenzen der Schwingungsmuster (direkt ermittelt mit dem
Scanning Vibrometer) und der Moden (bestimmt mittels Modalanalyse derselben Daten mit StarModal)

m n Schwingungsmuster Mode rel. Frequenzdifferenz
Frequenz in Hz Eigenfrequenz in Hz bzgl. der Eigenfrequenz

0 1 160 160,9 - 0,56%

1 1 258 + +

0 2 322 321,5 +0,15%

1 2 390 390,9 - 0,23%

2 1 440 440,8 - 0,18%

4 1 834 826,2 +0,94%

4 1 868 868.,6 - 0,07%

2 2 904 902,0 +0,22%

5 1 1032 1030,0 +0,19%

5 1 1042 1040,0 +0,19%

5 1 1062 1060,0 +0,19%

527 1074 1070,0 +0,37%

3 2 1186 1190,0 - 0,34%

7 1 1442 1440,0 +0,14%

4 2 1460 1460,0 0,00%

7 2(7) 1542 1540,0 +0,13%

4.3. Moden des mittleren Burma-Gongs Nr. 111

Der Gong Nr. III wurde auf dieselbe Weise untersucht; siche Winter und Worner (2000). Die
Schwinggeschwindigkeit wurde an 665 Messpunkten erfasst. Die Messbandbreite war 1 kHz,
der Abstand zwischen den Messfrequenzen 2,5 Hz. Resultate sind in Tab. XIII zusammen
gestellt. Die Frequenzwerte samt Abweichungen finden sich in Tab. XIV.
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Tab. Xllla. Schwingungsmuster und Moden des mittleren Burma-Gongs Nr. III samt Frequenzen Teil 1
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Tab. XIIIb. Schwingungsmuster und Moden des mittleren Burma-Gongs Nr. III samt Frequenzen Teil 2

Mode
(StarModal)

Schwingungsmuster
(Scanning Vibrometer)

444,8 Hz

445 Hz

,8 Hz

529

530 Hz

710,7 Hz

710 Hz

721,3 Hz

720 Hz
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Tab. XllIc. Schwingungsmuster und Moden des mittleren Burma-Gongs Nr. IlI samt Frequenzen Teil 3

Mode
(StarModal)

Schwingungsmuster

(Scanning Vibrometer)

790,9 Hz

790 Hz

,0 Hz

817

817,5 Hz

4 Hz

935,

935 Hz

954,7 Hz

955 Hz
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Tab. XIIId. Schwingungsmuster und Moden des mittleren Burma-Gongs Nr. IIl samt Frequenzen Teil 4

Schwingungsmuster Mode

Der Vergleich mit einer anderen Vibrometer-Messung am selben Objekt (vgl. Tab. IVa und b)
zeigt Ubereinstimmung hinsichtlich der Schwingungsformen. Beziiglich der Frequenzen (Fig.
22) beobachtet man nur minimale Unterschiede. Diese betragen in zwei Fillen 2,5 Hz. Sonst
sind sie kleiner oder verschwinden vollstdndig.

Auch fiir dieses Instrument ergibt die Modalanalyse Moden, die sehr weitgehend mit den
Schwingungsmustern iibereinstimmen, die man direkt aus den Vibrometer-Daten erhélt. Rein
optisch sind nur duBerst geringe Unterschiede zwischen zusammengehdrigen Schwingungs-
bildern zu erkennen. Die Abweichungen hinsichtlich der Frequenzen koénnen Tab. XIV ent-
nommen werden. Typische Diskrepanzen betragen wenige Promille. Mit steigender Frequenz
haben die prozentualen Unterschiede die Tendenz, kleiner zu werden. Dies liegt in der Tat-
sache begriindet, dass der Abstand zwischen den Messfrequenzen iiber den gesamten Bereich
konstant 2,5 Hz betrégt. Fiir die Frequenz der 0-1-Schwingung entspricht dies 1,67%. Bei der
Frequenz der 5-1-Schwingung betrigt derselbe, absolut gesehen gleich groBe Schritt dagegen
nur noch 0,26%. Die Vermutung ist begriindet, dass die Abweichungen zwischen den Fre-
quenzen der Schwingungsmuster und den Eigenfrequenzen im Wesentlichen auf der begrenz-
ten Frequenzauflosung der FFT beruhen. Wahrend den Schwingungsmustern naturgemal3 nur
Frequenzwerte im vorgegebenen Raster der Messfrequenzen zugeordnet werden kdnnen, sind
die Eigenfrequenzen das Ergebnis einer Interpolation und konnen daher auch Zwischenwerte
annehmen.

Der Gong Nr. III bildet oberhalb von etwa 1,2 kHz zahlreiche Schwingungsmuster aus, die
sich anhand ihrer Knotenlinien nicht in das m-n-Schema einordnen lassen; siehe hierzu Tab.
IVc. Dabei handelt es sich hdchstwahrscheinlich um Mischformen, die aus der Uberlagerung
mehrerer Moden resultieren. Winter und Worner (2000) haben diesen Bereich nicht unter-
sucht. Einerseits wire es zwar interessant gewesen, der Frage nachzugehen, ob sich die
zugrunde liegenden Elementarformen mit Hilfe der Modalanalyse extrahieren lassen. Ande-
rerseits ist zu vermuten, dass Schwingungen bei solch hohen Frequenzen nicht mehr "klang-
bildend" und demnach fiir das musikalische Signal eines Gongs ohne Belang sind.
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Tab. XIV. Mittlerer Burma-Gong Nr. IIl: Frequenzen der Schwingungsmuster (direkt ermittelt mit dem
Scanning Vibrometer) und der Moden (bestimmt mittels Modalanalyse derselben Daten mit StarModal)

m n Schwingungsmuster Mode rel. Frequenzdifferenz

Frequenz in Hz Eigenfrequenz in Hz bzgl. der Eigenfrequenz
0 1 150 151,2 -0,77%
0 2 330 331,5 -0,47%
1 2 372,5 372,0 +0,15%
1 2 402,5 403,4 - 0,24%
2 1 445 4448 +0,03%
3 1 530 529.,8 +0,05%
4 1 710 710,7 -0,01%
4 1 720 721,3 -0,17%
2 2 790 790,9 -0,12%
2 2 817,5 817,0 +0,06%
5 1 935 935,4 - 0,05%
5 1 955 954,7 +0,03%
4(7)2(7) 990 989,5 +0,05%

4.4. Moden des grofien Burma-Gongs Nr. V

4.4.1. Erste Versuchsreihe

Twork (1997) hat den Gong Nr. V bei seinen Untersuchungen mit dem Vibrometer an 8§10
Messpunkten abgetastet. Die Messbandbreite wurde zu 1 kHz, der Abstand zwischen zwei
benachbarten Messfrequenzen zu 1,25 Hz gewihlt. Die Schwingungsmuster, wie sie direkt
aus den Vibrometer-Daten folgen, sind links in Tab. XV zusammen gestellt. Daneben sind die
Moden abgebildet, die sich als Ergebnis der anschlieBenden Modalanalyse derselben Daten
ergeben haben.
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Tab. XVa. Schwingungsmuster und Moden des grofien Burma-Gongs Nr. V samt Frequenzen Teil 1

Schwingungsmuster Mode
(Scanning Vibrometer) (StarModal)

322,5 Hz 322,1 Hz
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Tab. XVb. Schwingungsmuster und Moden des grofen Burma-Gongs Nr. V samt Frequenzen Teil 2

Schwingungsmuster Mode
(Scanning Vibrometer) (StarModal)

678,8 Hz 679,1 Hz
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Tab. XVc. Schwingungsmuster und Moden des grofien Burma-Gongs Nr. V samt Frequenzen Teil 3

Schwingungsmuster Mode
(Scanning Vibrometer) (StarModal)

837,5 Hz 838,1 Hz

Der Vergleich der Schwingungsmuster in der linken Spalte von Tab. XV mit den Schwin-
gungsbildern und -frequenzen von Tab. VI zeigt eine hohe Reproduzierbarkeit: Zwei unter-
schiedliche Vibrometer-Messungen haben zu weitgehend identischen Ergebnissen gefiihrt.
Kleine Diskrepanzen resultieren vorwiegend aus der unterschiedlichen Frequenzauflosung,
die hier 1,25 Hz ist und bei den Messungen in Abschnitt 3.6 mit 2,5 Hz halb so fein war. Ein
Vergleich mit den Frequenzen aus der Tabelle von Fig. 26 ldsst erkennen, dass die sich die
Frequenzen nie um mehr als 1,25 Hz unterscheiden.

Der Vergleich der Schwingungsmuster in der linken Spalte Tab. XV mit den zugehorigen
Moden in der rechten Spalte ldsst auch fiir den vorliegenden Fall weitgehende Kongruenz
erkennen. Die von Twork (1997) angegebenen Moden stimmen mit den Schwingungs-
mustern, die eine erneute Analyse der Messdaten liefert, weitestgehend tiberein. Tab. X VI ist
zu entnehmen, dass dasselbe fiir die zugehorigen Frequenzen gilt. Wiederum ist die Tendenz
zu beobachten, dass die prozentuale Abweichung um so kleiner wird, je hoher die Frequenz
wird. Wihrend sie bei 100 Hz noch 0,4% betrédgt, weicht im hoherfrequenten Bereich die Fre-
quenz, bei der sich in der Gesamt-Ubertragungsfunktion ein Maximum ausbildet, nur noch
um weniger als ein Promille von der entsprechenden Eigenfrequenz ab.
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Tab. XVI. Grofier Burma-Gong Nr. V: Frequenzen der Schwingungsmuster (nach Twork (1997) direkt ermittelt
mit dem Scanning Vibrometer) und der Moden (bestimmt mittels Modalanalyse derselben Daten mit StarModal)

m n Schwingungsmuster Mode rel. Frequenzdifferenz
Frequenz in Hz Eigenfrequenz in Hz bzgl. der Eigenfrequenz

0 1 100,3 100,7 - 0,40%

1 1 160,0 160,5 -0,31%

0 2 195,0 195,6 -0,31%

1 2 242.5 2429 -0,15%

31 322,5 322,1 +0,12%

4 1 455,0 456,4 -0,31%

2 2 596,3 596,2 +0,02%

5 1 630,0 629,9 +0,02%

1 3 658,8 657,3 +0,23%

0 3(7) 678,8 679,1 - 0,04%

6 1 800,0 799.,9 +0,01%

3 2 837.,5 8381 - 0,07%

4.4.2. Zweite Versuchsreihe

Um die Ergebnisse unterschiedlicher Modalanalysen am selben Objekt miteinander verglei-
chen zu koénnen, sind ergdnzend im Folgenden Resultate von Winter und Worner (2000) auf-
gefiihrt, die sich ebenfalls auf den Gong Nr. V beziehen. Das Messgitter auf der Oberflidche
des Gongs umfasste 806 Abtastpunkte, an denen mit dem Laser die Schwinggeschwindigkeit
bestimmt wurde. Wie in der vorherigen Versuchsreihe war die Messbandbreite 1 kHz: Der
Abstand zwischen den einzelnen Messfrequenzen war 2,5 Hz und damit doppelt so grofl wie
bei der vorher betrachteten Messung. Die Schwingungsmuster samt den entsprechenden
Moden sind in Tab. XVII zusammen gestellt.
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Tab. XVIla. Schwingungsmuster und Moden des grofien Burma-Gongs Nr. V samt Frequenzen Teil 1

Schwingungsmuster Mode
(Scanning Vibrometer) (StarModal)

322,5 Hz 322,2 Hz
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Tab. XVIIb. Schwingungsmuster und Moden des grofien Burma-Gongs Nr. V samt Frequenzen Teil 2

Schwingungsmuster Mode
(Scanning Vibrometer) (StarModal)
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Tab. XVIIc. Schwingungsmuster und Moden des groffen Burma-Gongs Nr. V samt Frequenzen Teil 3

Schwingungsmuster Mode
(Scanning Vibrometer) (StarModal)

Auch im vorliegenden Fall zeigen Schwingungsmuster und Moden weitestgehende Kon-
gruenz. Die Ubereinstimmung der zugehdrigen Frequenzen tritt in Tab. XVIII deutlich zu-
tage. Wiederum prégt sich die im starren Frequenzraster der FFT begriindete Tendenz aus,
dass die prozentuale Abweichung mit wachsender Frequenz abnimmt. Bei 100 Hz betrégt sie
noch 0,7%. Im hoherfrequenten Bereich unterscheidet sich die Frequenz, die anhand eines
Maximums der Gesamt-Ubertragungsfunktion ermittelt worden ist, jedoch nur noch um
weniger als ein Promille von der entsprechenden Eigenfrequenz.
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Tab. XVIII. Grofier Burma-Gong Nr. V: Frequenzen der Schwingungsmuster (nach Winter und Worner (2000)
direkt ermittelt mit dem Scanning Vibrometer) und der Moden (bestimmt mittels Modalanalyse
derselben Daten mit StarModal)

m n Schwingungsmuster Mode rel. Frequenzdifferenz
Frequenz in Hz Eigenfrequenz in Hz bzgl. der Eigenfrequenz

0 1 100 100,7 - 0,70%

1 1 162,5 162,2 +0,20%

0 2 195 195,5 - 0,25%

31 322,5 3222 +0,08%

4 1 455 4549 +0,02%

5 1 630 630,3 - 0,04%

2 2 650 650,5 - 0,07%

0 3(7) 677,5 678,2 - 0,10%

6 1 792,5 792,4 +0,01%

6 1 800 800,1 - 0,02%

3 2 840 839.9 +0,02%

7 1 957,5 957,5 0,00%

4.4.3. Vergleich der Frequenzen

Der Vergleich zwischen den Tab. VI, XV und XVII zeigt eine hohe Reproduzierbarkeit so-
wohl der Schwingungsmuster als auch der zugehdrigen Frequenzen. Offenkundig haben drei
unterschiedliche Messungen mit dem Scanning Vibrometer zu weitgehend identischen
Schwingungsbildern gefiihrt. Die nachstehende Tab. XIX soll es ermdglichen, die Frequenzen
unmittelbar miteinander zu vergleichen. Ist ein Wert eingeklammert, so ist er mit dem zuge-
horigen Schwingungsbild zwar nicht in der entsprechenden Tab. XV bzw. XVII aufgefiihrt,
hat sich jedoch bei der Analyse der gemessenen Gesamt-Ubertragungsfunktion als Resultat
ergeben. Die Frequenzauflosung war fiir die mittlere Spalte 1,25 Hz, sonst 2,5 Hz. Den letzt-
genannten Wert iiberschreiten die Differenzen zwischen den Frequenzen, die aus drei vonein-
ander unabhéngig durchgefiihrten Vibrometer-Messung stammen, in keinem Fall.
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Tab. XIX. GrofSer Burma-Gong Nr. V: Frequenzen der Schwingungsmuster, direkt ermittelt mit dem Scanning
Vibrometer, nach Twork (1997), Bogolowski (1999) bzw. Winter und Worner (2000)

Frequenz des Schwingungsmusters in Hz gemaf}

Tab. VI Tab. XV Tab XVII

m n Bogolowski (1999) Twork (1997) Winter und Worner (2000)
0 1 100,0 100,25 100,0

1 1 160 Hz/162,5 160,0 162,5

0 2 195,0 195,0 195,0

1 2 2425 2425 (242,5)
31 322,5 322,5 322,5

4 1 455,0 455,0 455,0

2 2 595,0 596,25 (600,0)
5 1 630,0 630,0 630,0

1 3(?) 650,0 (650,0) 650,0

1 3(?) 657,5 658,75 (657,5)
0 3(?7) 680,0 678,75 677,5

6 1 792,5 (792,5) 792,5

6 1 800,0 800,0 800,0

3 2 837,5 837,5 840,0

7 1 957,5 (957,5) 957,5

4.5. Moden des groflen Burma-Gongs Nr. VI

Auf der Oberflache des grolen Burma-Gongs Nr. VI wurden 786 Messpunkte gleichmaBig
verteilt. Der Frequenzbereich reichte bis 1 kHz, wobei die einzelnen Messfrequenzen sich um
jeweils 2,5 Hz unterschieden. Dreizehn Schwingungsmuster und ebenso viele Moden, wie sie
Winter und Woérner (2000) ausgewdhlt haben, sind in Tab. XX zusammengefasst.
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Tab. XXa. Schwingungsmuster und Moden des grofsen Burma-Gongs Nr. VI samt Frequenzen Teil 1

Schwingungsmuster Mode
(Scanning Vibrometer) (StarModal)
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Tab. XXb. Schwingungsmuster und Moden des grofsen Burma-Gongs Nr. VI samt Frequenzen Teil 2

Schwingungsmuster Mode
(Scanning Vibrometer) (StarModal)
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Tab. XXc. Schwingungsmuster und Moden des grofien Burma-Gongs Nr. VI samt Frequenzen Teil 3

Schwingungsmuster Mode
(Scanning Vibrometer) (StarModal)

842,5 Hz 841,3 Hz

850 Hz 850,9 Hz

Sollen verschiedene Vibrometer-Resultate aneinander gemessen werden, so miissen die
Schwingungsmuster, die in der linken Spalte von Tab. XX zusammengestellt sind, mit den-
jenigen aus Tab. VII verglichen werden. Im Hinblick auf Anzahl und Lage der Knotenlinien
stimmen sie weitestgehend miteinander liberein. Dies gilt auch fiir die Frequenzen (vgl. Fig.
28), die erwartungsgemifl im Rahmen der Frequenzauflosung (maximale Abweichung 2,5
Hz) praktisch identisch sind. Dies belegt ein weiteres Mal den hohen Grad der Reproduzier-
barkeit der Vibrometer-Messungen.

Die in Tab. XX nebeneinander angeordneten Schwingungsbilder (links: Schwingungsmuster
und rechts: Moden) stimmen offenkundig ausnehmend gut miteinander iiberein. Wie Tab.
XXI erkennen lésst, weichen die zugehorigen Frequenzen um maximal 1,3% ab. Diese Dis-
krepanz tritt bei der ersten Eigenfrequenz 103,8 Hz auf, die zur rotationssymmetrischen 0-1-
Mode gehort. Die Eigenfrequenz liegt offenbar ziemlich genau in der Mitte zwischen den
beiden benachbarten Messfrequenzen 102,5 Hz und 105 Hz. Die iibrigen Frequenzen sind in
aller Regel bis auf Abweichungen im Promille-Bereich identisch.
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Tab. XXI. Grofler Burma-Gong Nr. VI: Frequenzen der Schwingungsmuster (direkt ermittelt mit dem
Scanning Vibrometer) und der Moden (bestimmt mittels Modalanalyse derselben Daten mit StarModal)

m n Schwingungsmuster Mode rel. Frequenzdifferenz
Frequenz in Hz Eigenfrequenz in Hz bzgl. der Eigenfrequenz

0 1 102,5 103,8 - 1,30%

1 1 152,5 151,8 +0,40%

1 1 160 158,4 +1,01%

0 2 212,5 211,6 +0,44%

3 1 347,5 348,6 -0,32%

1 3 607,5 607,5 0,00%

5 1 645 644,2 +0,13%

5 1 652,5 651,6 +0,14%

3 2 672,5 672,8 - 0,05%

3 2 685 683.,9 +0,15%

2 3(7) 702,5 703,4 -0,13%

4 2 842.,5 841,3 +0,14%

4 2 850 850,9 -0,11%

4.6. Zusammenfassende Bemerkung

Gongs stellen Schwinger dar, die relativ schwach geddmpft sind. Sie bestehen aus einem ein-
zigen Stiick und haben somit keine Fiigestellen, die zur Dampfung beitragen konnten. Offen-
sichtlich weist die Bronze, aus der sie gefertigt sind, eine relativ geringe innere Reibung auf.
Die Schnur, die den Gong am Rand tréagt, greift dort an, wo der Gong sich nur wenig bewegt.
Dies bedeutet, dass auch die Aufhdngung nur schwach dimpfend wirkt. Als akustischer
Strahler arbeitet ein Gong bestenfalls wie ein Dipol, dessen Abmessungen klein gegeniiber
der Schallwellenlédnge sind. Die Abgabe von Energie ins Schallfeld wird demzufolge nicht
allzu hoch sein. Weder

- die innere Dampfung, noch
- die Ddmpfung an den Authingepunkten, noch
- die Strahlungsddmpfung

nehmen besonders groBBe Werte an. Folglich wird der daraus resultierende Kennverlustfaktor
relativ gering sein. Die Biegeschwingungen von Gongs, die hier betrachtet werden, klingen
deshalb relativ langsam ab.

Im Frequenzbereich bedeutet dies, dass die Resonanzgiiten relativ hoch und damit die Reso-
nanzkurven relativ schmal sind. Eigenschwingungen, sofern ihre Frequenzen weit genug von-
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einander entfernt sind, werden sich gegenseitig nur wenig beeinflussen. Bei Anregung mit
einer Eigenfrequenz dominiert somit bei weitem die zugehorige Eigenmode. Das "Uberspre-
chen" der iibrigen Eigenmoden, die prinzipiell ebenfalls angeregt werden, fallt in vielen Fal-
len kaum ins Gewicht. Demnach spiegelt die Bewegung des Gongs bei einer Frequenz, die
nahe bei einer Eigenfrequenz liegt, im Wesentlichen die Eigenschwingungsform wider.

Um Aufschluss iiber die interessierenden Teilschwingungen zu erhalten, reicht es im Bereich
tiefer Frequenzen offensichtlich aus,

- geeignete Schatzwerte fiir die Eigenfrequenzen aufzusuchen und
- die zugehorigen Schwingungsmuster zu visualisieren.

Wie die Gegeniiberstellungen im vorliegenden Kapitel gezeigt haben, ist eine vollstédndige
Modalanalyse meist gar nicht zwingend notwendig. Vielmehr geniigt es in der Mehrzahl der
hier betrachteten Félle, auf der Basis der Messwerte des Scanning Vibrometers aussage-
kriaftige Operating Deflection Shapes zu extrahieren. Dazu sind diejenigen Frequenzen zu
bestimmen, bei denen die Gesamt-Ubertragungsfunktion maximal wird. Auf diese Weise las-
sen sich gute Schitzwerte fiir die Eigenfrequenzen gewinnen. Die zugehorigen Schwin-
gungsmuster erweisen sich in aller Regel als brauchbare Approximation der Eigenmoden.

Aufgrund dieser Uberlegungen erscheint es vertretbar, im Rahmen der hier erreichbaren Ge-
nauigkeit die strikte Unterscheidung, die bisher betont wurde, zu lockern. Im Folgenden wer-
den die Schwingungsmuster, die das direkte Ergebnis der Vibrometer-Messung sind, als
reprisentativ fiir die Eigenmoden betrachtet und verkiirzt als "Moden" bezeichnet. Diejenigen
Frequenzen, bei denen die Gesamt-Ubertragungsfunktion aufweist und klar identifizierbare
Schwingungsmuster auftreten, werden den Eigenfrequenzen gleichgesetzt.
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5. AUSWERTUNG DER SCHWINGUNGSMESSUNGEN

Wie die Vergleiche im vorangegangenen Kapitel gezeigt haben, konnen die Ergebnisse der
Vibrometer-Messung, die in Kapitel 3 zusammengestellt sind, als reprasentativ fiir das Eigen-
schwingungsverhalten der Gongs angesehen werden. Diese Daten werden im vorliegenden
Kapitel in kondensierter Form dargestellt. Dazu werden die Frequenzintervalle der zweifels-
frei identifizierten Teilschwingungen samt den zugehdrigen Schwingungstypen zu Tabellen
zusammengefasst. Das Formelzeichen m steht fiir die Anzahl der Knotendurchmesser, wéh-
rend n die Anzahl der Knotenkreise kennzeichnet. Als Bezug dient die Frequenz der rotations-
symmetrischen 0-1-Grundschwingung mit einem zentralen Schwingungsbauch.

5.1. Frequenzintervalle der kleinen Burma-Gongs

5.1.1. Kleiner Burma-Gong Nr. I

Tab. XXII. Frequenzintervalle der Teilschwingungen des kleinen Burma-Gongs Nr. I;
als Bezug dient die Frequenz fy; = 162,5 Hz

n 1 2
m
0 1 (Referenz) 1,985
1 1,600/ 1,677 2,415
2 2,708 5,569
3 3,785
4 5,092 /5,138

Das Instrument Nr. I ist der leichteste der untersuchten Burma-Gongs. Die Eigenfrequenzen,
die Fig. 17 sowie Tab II zu entnehmen sind, fiihren auf die Frequenzintervalle in Tab. XXII.
Zwei Zahlenwerte, durch einen Schrigstrich getrennt, sind dann vermerkt, wenn Varianten
desselben Schwingungstyps bei unterschiedlichen Frequenzen nachgewiesen wurden.

5.1.2. Kleiner Burma-Gong Nr. 11

Der etwas schwerere Gong Nr. IT hat denselben AuBBendurchmesser wie das vorher betrach-
tete Instrument, ist insgesamt jedoch hoher abgestimmt. Er weist die Frequenzintervalle auf,
die in Tab. XXIII zusammengestellt sind. Diese basieren auf den Eigenfrequenzen, die in Fig.
20 und Tab. III aufgelistet sind. Durch Schrégstrich getrennte Zahlenwerte deuten auf Moden-
Splitting hin, das hier bei praktisch jeder antimetrischen Eigenform (m > 1) auftritt.
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Tab. XXIII. Frequenzintervalle der Teilschwingungen des kleinen Burma-Gongs Nr. II;
als Bezug dient die Frequenz fy; = 216,3 Hz

n 1 2
m
0 1 (Referenz) 1,705
1 1,451/ 1,549 2,231/2,329
2 2,046 /2,092 4,167
3 2,809 /2,838
4 3,872 /3,913

5.1.3. Gesamtschau der kleinen Burma-Gongs

Tab. XXIV. Frequenzintervalle der Teilschwingungen der beiden kleinen Burma-Gongs Nr. I und 11

n 1 2
m
0 1 (Referenz) 1,70 ... 1,98
1 1,45 ... 1,68 2,23 ...2,41
2 2,05 ...2,71 4,17 ... 5,57
3 2,81 .. 3,78
4 3,87 ..5,14

Die beiden Gongs Nr. I und II haben mit 33 cm nicht nur gleiche Aulendurchmesser, sondern
weisen eine enge Verwandtschaft hinsichtlich ihrer Herkunft und Machart auf. Um eventuell
vorhandene Gemeinsamkeiten herauszuarbeiten, sind die Frequenzintervalle in Tab. XXIV so
zusammengefasst, dass die Spannen erkennbar werden, innerhalb derer die gemessenen Werte
liegen. Die Zahlen sind auf zwei Stellen hinter dem Komma gerundet. Bezogen auf die 0-1-
Schwingung, die stets als Referenz fungiert, hat die 1-1-Schwingung eine etwa eineinhalbmal
so hohe und die 0-2-Schwingung eine nicht ganz doppelt so hohe Frequenz.
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5.2. Frequenzintervalle der mittleren Burma-Gongs

5.2.1. Mittlerer Burma-Gong Nr. 111

Fiir den Gong Nr. III liegen besonders viele Ergebnisse vor, da bis zu einer oberen Grenze
von 2 kHz gemessen wurde; vgl. hierzu Fig. 22 und Tab. IV. Bis zu neun Knotendurchmesser
und Frequenzintervalle bis zum mehr als Zwolffachen, bezogen auf die 0-1-Grundschwin-
gung, sind in Tab. XXV vermerkt. Der Schrigstrich mit Angabe mehr als eines Frequenz-
intervalls fiir eine Schwingung zeigt Moden-Splitting an, was bei nicht-symmetrischen
Schwingungsformen die Regel darstellt.

Tab. XXV. Frequenzintervalle der Teilschwingungen des mittleren Burma-Gongs Nr. III;
als Bezug dient die Frequenz fy; = 151 Hz

n 1 2 3
m
0 1 (Referenz) 2,185 6,821
1 1,656 /1,755 2,450/2,675
2 2,815/2,947 5,232 /5,397
3 3,510
4 4,702 / 4,768
5 6,192 /6,324 12,086
6 7,947
7 9,536
8 11,258
9 12,682 /12,808

5.2.2. Mittlerer Burma-Gong Nr. IV

Der Gong Nr. IV ist mit seinem AuBlendurchmesser von 41 cm etwas grofler als der vorher
betrachtete Gong, der 37 cm misst. Erwartungsgemal ist deshalb auch die Frequenz fj, seiner
0-1-Schwingung etwas niedriger. Tab. XXVI bezieht sich auf den Bereich von Frequenzen bis
1 kHz. Die Intervalle beruhen auf den Frequenzen, wie sie Fig. 24 und Tab. V entnommen
werden konnen. Moden-Splitting ist auch hier hdufig zu beobachten.
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Tab. XXVI. Frequenzintervalle der Teilschwingungen des mittleren Burma-Gongs Nr. IV
als Bezug dient die Frequenz fy; = 132,5 Hz

n 1 2 3
m
0 1 (Referenz) 2,115 6,396
1 1,677 /1,736  2,491/2,583 6,570/ 6,981
2 2,770 /2,830 5,064 /5,226
3 3,924 /4,000
4 5,777

5.2.3. Gesamtschau der mittleren Burma-Gongs

Tab. XXVII. Frequenzintervalle der Teilschwingungen der beiden mittleren Burma-Gongs Nr. III und IV

n 1 2 3
m
0 1 (Referenz) 2,11...2,18 6,40 ... 6,82
1 1,66 ... 1,75 2,45 ..2,58
2 2,77 ... 2,95 5,06 ... 5,40
3 3,51...4,00
4 4,70 ... 5,78

Die Gemeinsamkeiten der beiden Gongs Nr. III und IV in Hinsicht auf die Frequenzintervalle
sind Tab. XXVII zu entnehmen. Solange sich nicht zu viele Knotendurchmesser (m < 2) und
Knotenkreise (n < 2) ausbilden, sind die angegebenen Spannen relativ eng, d.h. die Fre-
quenzintervalle bei beiden Gongs weitgehend identisch. Die Intervalle sind hier groBer als
diejenigen, die bei den kleinen Burma-Gongs (vgl. Tab. XXIV) festgestellt wurden. So ist die
Frequenz der 1-1-Schwingung mehr als eineinhalbmal und die der 2-0-Schwingung mehr als
doppelt so grof3 wie die Frequenz der 0-1-Schwingung.
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5.3. Frequenzintervalle der grofien Burma-Gongs

5.3.1. Grofier Burma-Gong Nr. V

Beim Gong Nr. V hat die 0-1-Schwingung etwa die Frequenz f;; = 100 Hz; siehe hierzu auch
Fig. 26 sowie Tab. VI. Unterhalb von 1 kHz lassen sich Schwingungsformen mit bis zu sieben
Knotendurchmessern (m = 7) zweifelsfrei identifizieren. Die entsprechenden Frequenzinter-
valle sind in Tab. XXVIII nach MaBgabe der Anzahl m der Knotendurchmesser und » der
Knotenkreise wiedergegeben.

Tab. XXVIII. Frequenzintervalle der Teilschwingungen des groffen Burma-Gongs Nr. V;
als Bezug dient die Frequenz fy; = 100 Hz

n 1 2 3
m
0 1 (Referenz) 1,950
1 1,600 /1,625 2,425 6,500/ 6,575
2 2,475 5,950 9,400
3 3,225 8,375/ 8,425
4 4,550
5 6,175/6,300
6 7,925/ 8,000
7 9,525/9,575

5.3.2. Grofier Burma-Gong Nr. VI

Der Gong. Nr. VI ist ein zweites Instrument, das hier zu den gro3en Burma-Gongs gezihlt
wird. Sein AuBendurchmesser ist geringfiigig groBer als der des vorher betrachteten Instru-
ments. De 0-1-Teilschwingung hat die etwas hohere Frequenz 102,5 Hz; siehe hierzu Fig. 28
und Tab. VII. Der nachstehenden Tab. XXIX ist zu entnechmen, dass die Intervalle von dhnli-
cher GroBe sind. Eine erkennbare Ausnahme bildet die 3-2-Mode.
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Tab. XXIX. Frequenzintervalle der Teilschwingungen des groffen Burma-Gongs Nr. VI,
als Bezug dient die Frequenz fy; = 102,5 Hz

n 1 2 3
m
0 1 (Referenz) 2,049
1 1,488 / 1,546 2,390/2,584 5,950
2 2,268/2,512 4,951
3 3,341/3,390 6,558 /6,657
4 4,681 /4,756 8,289
5 6,265/ 6,341
6 7,658 / 7,683
7 9,171

5.3.3. Grofier Burma-Gong Nr. VII

Mit 61 cm AuBBendurchmesser ist das Instrument Nr. VII der grote der untersuchten Burma-
Gongs. Wie bereits Fig. 30 und Tab. VIII zu entnehmen war, ist die Frequenz der 0-1-
Schwingung fo; = 93 Hz. Bis zu m = 9 Knotendurchmesser und » = 4 Knotenkreise konnten
nachgewiesen werden. Da der Bereich der Messfrequenz bis 1 kHz reichte, weist Tab. XXX
Intervalle bis zum etwas mehr als Zehnfachen der Bezugsfrequenz aus. Die mehrfachen Zah-
lenwerte, die den rotationssymmetrischen (m = 0) Schwingungen mit n = 3 bzw. n = 4 Kno-
tenkreisen zugeordnet sind, diirften aus der Uberlagerung benachbarter Schwingungen #hn-
licher Frequenz, aber andersartiger Schwingungsform resultieren. Eine anschlieende Modal-
analyse hitte die Unsicherheiten ausrdumen konnen. Auf keinen Fall deuten sie auf Moden-
Splitting hin. Dieses tritt nicht bei rotationssymmetrischen Schwingungen auf, wiahrend es bei
den antimetrischen (m > 1) Schwingungen geradezu die Regel darstellt.
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Tab. XXX. Frequenzintervalle der Teilschwingungen des grofien Burma-Gongs Nr. VII;
als Bezug dient die Frequenz fy; = 93 Hz

n 1 2 3 4
m

0 1 (Referenz) 2,043 5,753 (6,317) 8,293 (8,333)
1 1,478 2,516/2,621 5995

2 2,330/2,392 4,880/4,973
3 2,971/3,025 7,106/7,272
4 3,871/3,952 9,140/9,315
S 5,121/5,229
6 6,439 /6,559
7 7,823 /7,930
8 9,382/9,423

9 10,605

5.3.4. Gesamtschau der grofien Burma-Gongs

Tab. XXXI gibt die Messungen an den drei grolen Burma-Gongs in ihrer Gesamtheit wieder.
Es sind die Spannen angegeben, in denen die Frequenzintervalle der Tab. XXVIII bis XXX
liegen. Die grofBen Gongs zeigen die Tendenz, dass die 1-1-Schwingung etwa die 1,5-fache
Frequenz der 0-1-Schwingung hat. Die 0-2-Schwingung weist etwa die doppelte Frequenz der
0-1-Schwingung auf. Ein Frequenzintervall von etwa 2,5 zeigt sich bei der 2-1- in &dhnlicher
Weise wie bei der 1-2-Schwingung. Diese geringharmonische Reihe setzt sich fort mit Inter-
vallen von ca. drei (3-1-Schwingung), vier (4-2-Schwingung) und fiinf (5-1-Schwingung).
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Tab. XXXI. Frequenzintervalle der Teilschwingungen der drei grofien Burma-Gongs Nr. V, VI und VII

n 1 2 3
m
0 1 (Referenz) 1,95...2,05 5,75 ...6,32
1 1,48 ... 1,62 2,39 ... 2,67 5,95 ... 6,57
2 2,27 ... 2,51 4,88 ...5,95
3 2,97 ... 3,39 6,56 ... 8,42
4 3,87 ...4,76 8,29 ... 9,31
5 5,12 ... 6,34
6 6,44 ... 8,00
7 7,82 ...9,57

5.4. Frequenzintervalle der groflen Java-Gongs

5.4.1. Grof3er Java-Gong Nr. VIII

Die beiden folgenden Gongs unterscheiden sich im dufleren Aufbau deutlich von den bisher
betrachteten Burma-Gongs. In Bezug auf die GroB3e dhnelt der Java-Gong Nr. VIII am ehes-
ten dem Burma-Gong Nr. VIIL. Jedoch ist die Frequenz seines ersten Teiltones 11 Hz (was
etwa zwei musikalischen Halbtonen entspricht) tiefer; vgl. Fig. 32 und Tab. IX. Die Intervalle
in Tab. XXXII sind auf einen Bereich von Messfrequenzen bis 500 Hz beschrinkt.

Tab. XXXII. Frequenzintervalle der Teilschwingungen des grofien Java-Gongs Nr. VIII;
als Bezug dient die Frequenz fy; = 82,5 Hz

n 1 2
m
0 1 (Referenz) 2,030
1 1,636 /1,727 2,545
2 2,970 5,636 /5,704
3 4,727
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5.4.2. Grofler Java-Gong Nr. IX

Der grofite Gong tiberhaupt, der untersucht wurde, ist das Instrument Nr. IX. Auch hier wur-
den Frequenzen bis 500 Hz betrachtet; die Originalresultate sind in Fig. 34 und Tab. X aufge-
listet. Bezieht man die Frequenzen der Teilschwingungen auf die Frequenz der 0-1-Schwin-
gung, so erhilt man die in Tab. XXXIII zusammen gestellten Intervalle.

Tab. XXXIII. Frequenzintervalle der Teilschwingungen des grof3en Java-Gongs Nr. IX;
als Bezug dient die Frequenz fy; = 47,5 Hz

n 1 2 3
m
0 1 (Referenz) 2,000 5,632
1 1,526 / 1,697 2,579 /2,737
2 2,947 5,000
3 4,514/ 4,644 6,063 /6,158
4 6,861 /7,105
5 9,316 /9,421

5.4.3. Gesamtschau der grofien Java-Gongs

Tab. XXX1V. Frequenzintervalle der Teilschwingungen der beiden Java-Gongs Nr. VIIT und IX

n 1 2
m
0 1 (Referenz) 2,00...2,03
1 1,53 ... 1,73 2,54 ...2,74
2 2,95 ..2,97 5,00 ... 5,64
3 4,51 ...4,73
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Die Intervalle, welche die Schwingungsfrequenzen der beiden gro3en Java-Gongs aufweisen,
stimmen relativ weit iiberein. So ist die Frequenz der 0-2-Schwingung etwa doppelt so grof3
wie die der 0-1-Schwingung. Die 2-1-Schwingung hat die nicht ganz dreifache Frequenz der
0-1-Schwingung. Die antimetrischen Schwingungen 1-1 bzw. 1-2 haben Frequenzen, die
etwas mehr als 1,5 mal bzw. mehr als 2,5 mal so groB3 sind wie die der Grundschwingung.

5.5. Vergleich der Frequenzintervalle

Die Frequenzintervalle der Teilschwingungen von Klangerzeugern sind von grundlegender
Bedeutung fiir die musikalische Qualitdt des Schallsignals. Bei abendldndischen Kirchen-
glocken, deren Gestalt der "gotischen Rippe" entspricht, lehnen sich die Intervalle der klang-
bildenden Teilschwingungen eng an die Folge 1 : 2 : 2,4 : 3 : 4 an; vgl. Fleischer (1997, 1998,
2000). Bei Gongs scheint eine so weitgehende Gemeinsamkeit nicht vorzuliegen. Die
Schwingungsformen und deren Abfolge sind bei allen untersuchten Gongs zwar sehr dhnlich.
Jedoch sind die Intervalle bei jedem Exemplar anders. Dies verwundert nicht weiter, da jeder
Gong infolge seiner individuellen Bearbeitungsgeschichte ein Unikat ist. Selbst bei Gongs
gleicher Herkunft sind die Frequenzintervalle unterschiedlich. Dies zeigt ein Vergleich von
Tab. XXIV fiir kleine Burma-Gongs, Tab. XXVII fiir mittlere Burma-Gongs und Tab. XXXI
fiir groBe Burma-Gongs. Offenbar spielt die GroBe eine Rolle, denn ungeachtet ihrer gemein-
samen Herkunft weisen unterschiedlich gro3e Gongs prinzipiell andere Intervalle auf.

Tab. XXXV. Frequenzintervalle der Teilschwingungen, bezogen auf die Frequenz f,.
Oben: grofler Burma-Gong Nr. VII,; (fp; = 93 Hz),
unten: grofler Java-Gong Nr. VIII (fy; = 82,5 Hz)

n 1 2
m
0 1 (Referenz) 2,04
1 1,48 2,39/2,52
2 2,33/2,39 4,88 /4,97
3 2,97/3,02
n 1 2
m
0 1 (Referenz) 2,03
1 1,64/1,73 2,54
2 2,97 5,64 /5,70
3 4,73
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Um wenigstens eine ndherungsweise Globalaussage zu versuchen, die auf die Herkunft (und
Herstellungsart sowie Gestalt) der Gongs Bezug nimmt, sind in der obigen Tabelle Ergebnisse
fiir zwei Gongs zusammengestellt, die von dhnlicher Grofle sind. Beim ersten handelt es sich
um den groflten untersuchten Burma-Gong Nr. VII (Tab. XXX), beim zweiten um den
kleineren der beiden Java-Gongs, das Instrument Nr. VIII (Tab. XXXII). In Tab. XXXV sind
die Frequenzintervalle zusammengestellt. Gemeinsam ist beiden Gongs, dass die Frequenz
der rotationssymmetrischen 0-2-Schwingung etwa doppelt so gro3 wie die Frequenz der rota-
tionssymmetrischen 0-1-Schwingung ist. Dieser Befund deckt sich mit den Beobachtungen
von Fletcher und Rossing (1998) S. 661. Bei den antimetrischen Teilschwingungen zeigt der
Burma-Gong (oben) eine deutliche Tendenz zu engeren Frequenzintervallen als der Java-
Gong (unten). Ob es sich dabei um Eigenschaften der jeweils vorliegenden Exemplare han-
delt, oder ob dies eine allgemeine Tendenz darstellt, ldsst sich anhand der wenigen Gongs, die
zur Verfligung standen, nicht endgiiltig klaren.

5.6. Frequenzdifferenzen

Im Folgenden werden die absoluten Differenzen derjenigen Frequenzen betrachtet, die zu den
Varianten ("Partialschwingungen") ein und derselben Schwingungsform gehoren. Wie in Fig.
18 anhand eines Beispiels gezeigt wurde, tritt dieses als "Moden-Splitting" bezeichnete Phé-
nomen (Fleischer (1994), Fleischer und Rotter (1994)) bei nicht exakt axialsymmetrischen
Schwingern auf, die Schwingungen mit m > 1 Knotendurchmessern ausfiihren. Die betrach-
teten Gongs sind solche Schwinger, bei denen sich das Splitting antimetrischer Moden in den
Experimenten duflerst hiufig gezeigt hat. Werden beim Anschlagen beide Partialformen ange-
regt, treten "Spinning Modes" auf. Fiir einen Horer flihrt dies in aller Regel zu Schwebungen
der entsprechenden Teiltone im Schallsignal; vgl. Fleischer (1997). Die Differenz der Fre-
quenzen der Partialtone ist deshalb wichtig, weil sie gleich der Schwebungsfrequenz ist.

Da Schwebungen im Klang eines jeden Gongs vorkommen (Varsanyi (2000a und b)), werden
die Frequenzdifferenzen tabelliert, die bei den Vibrometer-Messungen festgestellt wurden.
Grundlage sind dabei die Tabellen, die neben den Gesamt-Ubertragungsfunktionen in Kapitel
3 angegeben sind. Die Betrachtungen werden auf maximal » = 2 Knotenkreise beschrénkt.
Bei den Burma-Gongs (Messbandbreite mindestens 1 kHz) sind bis zu m = 4 und bei den
Java-Gongs (Messbandbreite 500 Hz) m = 3 Knotendurchmesser beriicksichtigt.

5.6.1. Die beiden kleinen Burma-Gongs

Tab. XXXVI. Frequenzdifferenzen von Partialschwingungen des kleinen Burma-Gongs Nr. IT

n 1 2
m
1 212Hz  21,2Hz
2 10 Hz
3 6,2 Hz

4 8,7 Hz
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Die Messung mit dem Vibrometer hat fiir den kleinen Burma-Gong Nr. I Moden-Splitting
lediglich bei zwei Teilschwingungen gezeigt; vgl. Tab. II. Die Frequenzdifferenz betriagt bei
der 1-1-Schwingung 12,5 Hz. Bei der 4-1-Schwingung wurde die Differenz 7,5 Hz gemessen.

Bei fiinf der sechs antimetrischen Schwingungen, die beim Gong Nr. II identifiziert werden
konnten, lie3 sich Moden-Splitting nachweisen. Tab. XXXVI vermerkt Frequenzdifferenzen,
die in Extremfillen mehr als 20 Hz erreichen konnen, im Normalfall aber zwischen 6 Hz und
10 Hz betragen.

5.6.2. Die beiden mittleren Burma-Gongs

Tab. XXXVII. Frequenzdifferenzen von Partialschwingungen des mittleren Burma-Gongs Nr. 111

1 15 Hz 34 Hz

2 20 Hz 25 Hz

4 10 Hz

Beim Gong Nr. III (Tab. XXXVII) wurde mit 34 Hz die maximale Aufspaltung der Frequen-
zen bei der 1-2-Teilschwingung festgestellt. Fiir die 3-1-Schwingung wurde nur eine Fre-
quenz ermittelt. Die iibrigen gemessenen Werte liegen zwischen 10 Hz und 25 Hz.

Tab. XXXVIII. Frequenzdifferenzen von Partialschwingungen des mittleren Burma-Gongs Nr. IV

1 7,8 Hz 12,2 Hz
2 7,5 Hz 21,9 Hz

3 10 Hz

Der Gong Nr. IV zeigt bei der 4-1-Schwingung keine, bei der 2-2-Schwingung dagegen eine
Aufspaltung der Partialfrequenzen um nahezu 22 Hz. Die iibrigen Wert von Tab. XXXVIII
liegen zwischen diesen beiden Extremen.
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5.6.3. Die drei grolen Burma-Gongs

Tab. XXXIX. Frequenzdifferenzen von Partialschwingungen des grofien Burma-Gongs Nr. V

n 1 2
m
1 2,5 Hz +
) - -
3 + 5,0 Hz
4 -

Im betrachteten Bereich wurde beim groen Burma-Gong Nr. V lediglich bei zwei Teil-
schwingungen Moden-Splitting festgestellt. Die maximale Frequenzdifferenz ist 5 Hz. Wie
Tab. XXXIX ausweist, traten alle iibrigen Teilschwingungen jeweils in nur einer Partialform
auf.

Tab. XL. Frequenzdifferenzen von Partialschwingungen des grofsen Burma-Gongs Nr. VI

1 5,6 Hz 19,9 Hz
2 25,2 Hz
3 4,8 Hz 10,1 Hz

4 7,7 Hz

Aus Tab. XL ist zu ersehen, dass sich fiir den groBen Burma-Gong Nr. VI in zwei Fillen
deutliche Frequenzdifferenzen von 20 Hz oder mehr ausprigen. Die ilibrigen Werte reichen
von etwa flinf bis etwa acht Hertz.

Tab. XLI bezieht sich auf den grofften Burma-Gong Nr. VII. Wie die nachstehende Zusam-
menstellung zeigt, deuten die Ergebnisse der Vibrometer-Messung auf Moden-Splitting bei
jeder Teilschwingung mit Ausnahme der 1-1-Mode hin. Die Frequenzdifferenzen liegen zwi-
schen fiinf und etwa sechzehn Hertz.
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5,8 Hz
5,0 Hz

7,5 Hz

9,8 Hz
8,7 Hz
15,4 Hz

16,3 Hz

5.6.4. Die beiden grof3en Java-Gongs

Tab. XLII. Frequenzdifferenzen von Partialschwingungen des grofien Java-Gongs Nr. VIII

n 1 2
m
1 7,5 Hz +
2 + 5,6 Hz
3 -

Beim Gong Suwukan Nr. VIII aus Java (Tab. XLII) wurde bei zwei der betrachteten Moden
eine Aufspaltung festgestellt. Die Frequenzdifferenzen sind etwa sechs bzw. sieben Hertz.

Tab. XLIII. Frequenzdifferenzen von Partialschwingungen des grofien Java-Gongs Nr. IX

n 1 2
m
1 8,1 Hz 7,5 Hz
0) - -
3 6,2 Hz 12,5 Hz
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Der groflere Java-Gong (Gong Ageng Nr. IX) zeigt bei vier der Teilschwingungen in Tab.
XLIII Moden-Splitting mit Frequenzdifferenzen von etwa sechs bis zwdolf Hertz. In zwei Fil-
len hat die Messung keine Aufspaltung ergeben.

5.7. Zusammenfassende Bemerkung

In diesem Kapitel wurden die Frequenzen der Schwingungsmuster, die aus den Messungen
mit dem Scanning Vibrometer resultieren, in zweierlei Hinsicht analysiert. Zum einen wurden
die Intervalle der Frequenzen berechnet und verglichen. Die Erwartung, dass bei Gongs -
dhnlich wie bei Kirchenglocken - spektrale Grundmuster nachzuweisen sind, die sich bei je-
dem Instrument wiederholen, hat sich nicht erfiillt. Die Schwingungsmoden sind dhnlich, ihre
Aufeinanderfolge ist im untersuchten Frequenzbereich stets dieselbe. Die Intervalle, welche
die Frequenzen der Teilschwingungen bilden, differieren jedoch so stark, dass eine allge-
meine Aussage derzeit nicht sinnvoll erscheint. Da mit Blick auf den musikalischen Aufbau
eines Gong-Klanges neben den Frequenzen auch die Amplituden der Teilschwingungen von
Bedeutung sind, iiber die bisher noch keine Information vorliegt, werden die Schwingungs-
messungen an dieser Stelle beendet. Um das Problem umfassend behandeln zu konnen, wer-
den zukiinftig weitere Kennwerte bestimmt werden. Es liegt nahe, zur Kennzeichnung des
Signals, das der Schlegel auf den Gong iibertragen kann, die Admittanz am Anschlagort zu
messen. Das Signal, das der Gong beim Empfanger hervorruft, ist der Schalldruck am Ab-
horort. Sowohl die mechanische Admittanz wie auch das akustische Signal werden Gegen-
stand eines weiteren Berichtes sein.

Fiir die Horempfindung, die das Schallsignal hervorruft, sind die Modulationen der Teiltone
von Bedeutung. Bei einem Gong gelten sie geradezu als Qualititsmerkmal; vgl. Varsanyi
(2000a und b). Deshalb wurde zum anderen auch das Splitting antimetrischer Moden unter-
sucht. Die Differenz zwischen den Partialfrequenzen bestimmt die Schwebungsfrequenz des
betreffenden Teiltones: Diese erweist sich fiir jeden Teilton als unterschiedlich. Frequenz-
differenzen zwischen 0 Hz und 25 Hz wurden gemessen. Diese Werte sind denen nach Var-
sanyi (2000b) gegeniiber zu stellen, wonach auf Java 2 ... 3 Schwebungen pro Sekunde, auf
Bali dagegen 5 .. 7 Schwebungen pro Sekunde als optimal gelten. Ob iiberhaupt und in wel-
chem Ausmal} die Aufspaltung der antimetrischen Moden und die daraus resultierenden
Schwebungen fiir die Hérempfindung von Bedeutung sind, ist im derzeitigen Stadium noch
ungeklért. Dieser Frage muss in weiteren Untersuchungen nachgegangen werden.
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6. SCHWINGUNGSBERECHNUNGEN

In diesem Kapitel wird versucht, die Schwingungen von Gongs mit Hilfe mathematischer
Verfahren theoretisch zu erfassen.

6.1. Einfache Modelle

6.1.1. Versuchsweise Modellierung als Platte

Wird seine Kriimmung nicht beriicksichtigt, kann ein Gong als Kreisplatte aufgefasst werden.
Im Bewusstsein der Gefahr, dass diese Idealisierung zu weit geht, werden versuchsweise the-
oretische Ergebnisse nach Leissa (1969) zusammengestellt und mit den experimentellen
Resultaten verglichen. Fiir die Eigenfrequenzen von Kreisplatten gilt bekanntlich

2
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die Materialeigenschaften £, pund v gemil3

E

fm“w\/p(l-v%

()

und die Eigenwerte Ay, quadratisch eingehen.

Aus den Beziehungen (1) und (3) ist zu ersehen, dass die Frequenzintervalle durch die Quad-
rate der Eigenwerte bestimmt sind, denen damit eine zentrale Rolle zukommt. Die experi-
mentell bestimmten Intervalle der Schwingungsfrequenzen liegen fiir sémtliche Gongs vor;
sie sind in Kapitel 5 zusammengestellt. Anhand eines Vergleichs mit den Frequenzintervallen,
die aus theoretischen Uberlegungen folgen, lisst sich schlieBen, ob eventuell eine - zumindest
teilweise - Ubereinstimmung vorliegt.

Von grundlegender Bedeutung ist, welche Standard-Randbedingung dafiir gewéhlt wird, die
Verhiltnisse beim Gong zu modellieren. Der Gong hat einen sehr massiven, umgebordelten
Rand, der in Richtung der Biegeschwingung des Gongs weitgehend unbeweglich ist. Wire die
Berandung so steif, dass sie eine Verdrehung der Platte verhindern wiirde, dann miisste am
Rand eine Einspannung ("clamped") angenommen werden. Leissa (1969) hat die Ergebnisse
anderer Autoren zusammengestellt und aufbereitet. Eigenwerte fiir feste Randeinspannung
sind in seiner Table 2.1 angegeben. Aus der Normierung auf die 0-1-Schwingung folgen die

Tab. XLIV. Frequenzintervalle der Teilschwingungen einer am Rand eingespannten Kreisplatte
nach Leissa (1969)

n 1 2 3 4
m
0 1 (Referenz) 3,893 8,722 15,484
1 2,081 5,953 11,754 19,485
2 3,414 8,279 15,056
3 4,996 10,866 18,628
4 6,819 13,715
5 8,882 16,817
6 11,180
7 13,710
8 16,469
9 19,456
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Frequenzintervalle in Tab. XLIV. In Anpassung an die Ergebnisse der eigenen Experimente
(siche Kapitel 5) sind nur Zahlenwerte beriicksichtigt, die kleiner als 20 sind.

Wire eine Verdrehung der Platte am AuBenrand moglich, konnte die Berandung wie eine
gelenkige Einspannung ("simply supported") wirken. Fiir Kreisplatten, die am Rand gelenkig
gelagert sind, hat Leissa (1969) die Eigenwerte fiir v = 0,3 in Table 2.3 angegeben. Die Fre-
quenzintervalle sind in Tab. XLV zusammen gestellt.

Tab. XLV. Frequenzintervalle der Teilschwingungen einer am Rand gelenkig gelagerten Kreisplatte
nach Leissa (1969)

n 1 2 3
m
0 1 (Referenz) 5,980 14,909
1 2,801 9,747
2 5,154 14,093

Wire kein Rand vorhanden (was z.B. auf manche Tamtams zutrifft), so konnte der schwebend
aufgehingte Gong als freie Platte ("free") aufgefasst werden. Leissa (1969) gibt in Table 2.5
Eigenwerte fiir v= 0,33 an. Die Normierung fiihrt auf die Frequenzintervalle, die Tab. XLVI
entnommen werden konnen.

Tab. XLVI. Frequenzintervalle der Teilschwingungen einer freien Kreisplatte
nach Leissa (1969)

n 1 2 3 4
m
0 1 (Referenz) 4,244 9,665 17,283
1 2,259 6,590 13,100
2 3,880 9,236 16,953
3 5,825 12,252
4 8,047
S 10,546
6 13,320
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Die theoretischen Werte der Tab. XLIV bis XLVI miissen mit den experimentell ermittelten
Frequenzintervallen, wie sie in Kapitel 5 individuell fiir jeden Gong sowie fiir Klassen von
Gongs zusammengestellt sind, verglichen werden. Stets sind die Intervalle bei den realen
Gongs enger als bei den Platten. Die groBte Ahnlichkeit mit den Gongs zeigt sich bei der am
Rande eingespannten Kreisplatte (Tab. XLIV). Insgesamt weichen die Zahlenwerte jedoch so
weit voneinander ab, dass von einer brauchbaren Ubereinstimmung nicht die Rede sein kann.
So eignet sich das Modell der Vollkreisplatte mit keiner der drei Randbedingungen dafiir, die
Frequenzintervalle eines Gongs auch nur nidherungsweise zu beschreiben. Offensichtlich ist
die Einfluss der Kriimmung beim Gong so grof3, dass ein ebener Schwinger als Modell nicht
zu verwenden ist.

6.1.2. Versuchsweise Modellierung als Kegelschale

An die Stelle der Platte hat als weitergehendes Modell die Schale zu treten. Die nidchste Stufe
der Approximation konnte die Modellierung als Kegelschale sein. Anders als bei der Platte
sind analytische Losungen nicht bekannt. Jager (1979) hat, ausgehend von einer Energie-
betrachtung, eine halbempirische Néaherungsvorschrift angegeben, mit der die Eigenfrequen-
zen diinner Kegelschalen abgeschétzt werden konnen. Sie lautet

7 =VV3asin2a pER .
™ h 6 M?sin*a

Pn4 sin‘ar
2

4 2

[m v+ (1-4vsin’a)-2v(m-1)(m-2)(m-3)-2v(m-2)(m-3)(m-4)] (6)

2.

Radius der Mittelfldche an der Basis des Kegels,
Wanddicke des Kegels,
Gesamtmasse des Kegels,

halber Offnungswinkel des Kegels,
Elastizitdtsmodul,

Dichte,

Querkontraktionszahl,

Anzahl der Knotendurchmesser,
Anzahl der Knotenkreise und

[ 1,875 fiir n =1,

Py= 1 4,694 fiir n = 2,

L n-05n fiirn>3.

Im Folgenden wird untersucht, ob diese Formel auf das vorliegende Problem anwendbar ist.
Wird die Gesamtmasse M aus GI. (6) geméal

SI<o W xS e

4 2 272
a' ph
MP=——— 7

sin“a

eliminiert, so folgt daraus als endgiiltige Frequenzformel
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Aus GL. (8) resultiert beziiglich der Geometrieparameter die Proportionalitét

7/8
h
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a

Demnach geht die Wanddicke % geringfligig unterlinear in die Eigenfrequenzen ein; der Kehr-
wert des Radius a ist anndhernd quadratisch mit den Eigenfrequenzen verkniipft. Daneben
wirkt sich der Offnungswinkel o gemiB der vierten Wurzel von sin o aus.

In Hinsicht auf die Materialkennwerte ist aus Gl. (8) der Zusammenhang

fon~NElp (10)

zu ersehen, d.h. die Eigenfrequenzen f,, sind der Wellengeschwindigkeit fiir Longitudinal-
wellen Y E/p proportional. Die Querkontraktionszahl v geht in den umfangreichen Wurzel-
ausdruck von GI. (8) ein, der neben der Anzahl m der Knotendurchmesser tiber den Faktor P,
auch die Anzahl n der Knotenkreise erfasst. Beziiglich der Material- und Geometrieparameter
stimmen die Zusammenhénge im Wesentlichen mit denjenigen iiberein, wie sie beispiels-
weise auch aus Gl. (3) fiir die Platte ersichtlich sind.

Dem umfangreichen Wurzelausdruck kommt dieselbe Rolle wie den Eigenwerten A, (vgl.
Gl. (3)) zu. Dabei spiegelt sich im Term

Pn4 sin‘ar

5 (1 -4 vsin’a) (11)

der Einfluss des Offnungswinkels 2 und der Anzahl n der Knotenkreise wider, die den Fak-
tor P, bestimmt.

Fiir v= 0,3 und den Winkel o ~ 66° wird der Klammerausdruck in GI. (11) zu Null, was be-
deutet, dass sich die Anzahl der Knotenkreise iiberhaupt nicht mehr auswirkt. Fiir grofere
Offnungswinkel wird der Inhalt der Klammer in Gl. (11) negativ. Unter diesen Umstinden,
die fiir die Modellierung von Gongs relevant wéren, kann die Formel (9) bereits fiir kleine m
und » imagindre und damit sinnlose Frequenzen ergeben. Obwohl diese Ndherungsformel fiir
Glockenberechnungen erstaunlich gute Ergebnisse gebracht hat (vgl. Fleischer (1989b)), er-
weist sie sich deshalb fiir die vorliegende Aufgabenstellung als ungeeignet.

AbschlieBend kann beziiglich des Einflusses der Abmessungen des Gongs den Gln. (4) und
(9) weitgehend iibereinstimmend entnommen werden, dass die Eigenfrequenzen

- etwa proportional zur Dicke (~ #) und
- etwa umgekehrt proportional zum Quadrat des AuBenradius ( ~ 1/a%)

sind. Hinsichtlich der Materialeigenschaften p und E erweisen sich die Eigenfrequenzen
gemal den Gln. (5) und (10) als

- proportional zur Wellengeschwindigkeit (~VE/p).
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6.2. Finite-Element-Berechnungen (erste Berechnungsreihe)

6.2.1. Vorgehen

Als moderne Alternative zur analytischen Anndherung der realen Struktur haben sich numeri-
sche Verfahren etabliert, deren am weitesten entwickeltes die Methode der Finiten Elemente
(FEM) ist. Die zu berechnende Struktur - im vorliegenden Fall der Gong - wird in eine grof3e
Menge kleiner Elemente von einfacher Geometrie zerlegt. Die mechanischen Gesetze werden
fiir jedes dieser Elemente erfiillt und die Losungen an den Ridndern einander angepasst. Dank
moderner Rechner und ausgekliigelter Pre- und Postprocessing-Programme bereitet die Bear-
beitung eines FE-Modelles keine nennenswerten Schwierigkeiten mehr.

Probleme konnen jedoch mit zwei Schwerpunkten auftreten: Zum einen ist es nicht ganz tri-
vial, die Geometrie eines Gongs fehlerfrei und vollstindig zu erfassen. Erfahrungsgemaéss
bereitet vor allem die Bestimmung der Dicke Schwierigkeiten. Zum anderen sind weder die
Zusammensetzung des Materials noch seine elastischen Eigenschaften genau bekannt. Mit
diesen Schwierigkeiten hatten auch die beiden Autoren (Twork (1997) und Thoélke (2000)) zu
kdmpfen, die am Institut fiir Mechanik FE-Schwingungsrechnungen durchgefiihrt haben.

6.2.2. Ergebnisse

Vor einigen Jahren hat Twork (1997) mit dem Programmpaket MSC/NASTRAN Berechnun-
gen am Gong Nr. V durchgefiihrt. Fiir die Berechnung sind 8680 Elemente (vermutlich Plat-
tenelemente) mit 8600 Knoten verwendet worden.

Als Materialparameter wurden

E =100,5 GPa als Elastizitdtsmodul,
p=28420 kg/m3 als Dichte und
v= 0,34 als Querkontraktionszahl

gewihlt; diese Werte beziehen sich auf Glockenbronze.

Die Geometriedaten wurden ohne groBen Anspruch hinsichtlich der Genauigkeit mit Lineal
und Schieblehre bestimmt. Twork (1997) gibt als Ergebnis dieser liberschldgige Messung

a = 0,2625 m als Aullenradius
hy = 2,3 mm als mittlere Dicke des schwingenden Teiles und
hy = 5,0 mm als mittlere Dicke des umgebordelten Randes

an. Fiir die Rechnung wurde die Dicke dann mit #; = 3 mm an Rand und Schlagbuckel sowie
mit #; = 1 mm im dazwischen liegenden Bereich angenommen. Diese Abmessungen sind
etwas kleiner als diejenigen, die Varsanyi (2000a) in Abb. 290 fiir einen vergleichbaren
Burma-Gong angibt. Damit ergab die Berechnung die richtige Frequenz der 0-1-Mode. Wie
Gl. (3) entnommen werden kann, gehen bei einer Platte die Kennwerte geméf

h \/ E
I N A

in die Eigenfrequenzen ein. Bei der Kegelschale ist diese Abhéngigkeit (siche z.B. Gl. (8)) ge-
ringfligig anders, zeigt jedoch in dieselbe Richtung. Eventuell hat Twork (1997) einen zu grof3
angenommenen Elastizititsmodul £ mit Hilfe einer zu klein angenommenen Dicke /# kom-
pensiert, um realistische Rechenergebnisse zu erzielen.
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Tab. XLVII. Mittels FEM berechnete Eigenfrequenzen der Teilschwingungen des grofsen Burma-Gongs Nr. V
nach Twork (1997); in den Klammern sind die prozentualen Abweichungen der Rechenergebnisse,
bezogen auf die Resultate der Vibrometer-Messungen nach Tab. VI, angegeben

0 1003 Hz(+0,3%) 179,8 Hz (- 7,8%)
1 133,5Hz (- 16,6%) 2204 Hz(-9,1%)
2 188,7Hz (- 31,2%)

3 315,2 Hz (- 3,3%)

4  462,5Hz (+1,6%)

In Tab. XLVII sind die Frequenzen, die Twork (1997) als Ergebnis seiner FE-Rechnungen
angibt, zusammengestellt. Die Abweichungen zu experimentellen Ergebnissen nach Bogo-
lowski (1999), die sich in Tab. VI und in der Tabelle von Fig. 25 finden, sind jeweils in
Klammern beigefiigt. Zwei "Ausreiler" treten bei der 1-1- und der 2-1-Mode auf. Die errech-
neten Frequenzen sind hier bis zu 31% kleiner als die gemessenen. Bei den iibrigen Moden
betragen die Abweichungen nur wenige Prozent. Absolut betrachtet liegen sie innerhalb eines
"Toleranzschlauches" der Breite 33%. Wiirde die Dicke 4 etwas groBer - und damit ndher an
der Wirklichkeit - angenommen, dann wéren die errechneten Frequenzen hoher und die Ab-
weichungen von den experimentellen Werten dem Betrag nach kleiner.

Tab. XLVIII. Frequenzintervalle der mittels FEM von Twork (1997) berechnete Eigenfrequenzen
der Teilschwingungen des grofien Burma-Gongs Nr. V

n 1 2
m
0 1 (Referenz) 1,793
1 1,331 2,197
2 1,881
3 3,143
4 4,611
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Tab. ILa. Mittels FEM errechnet Eigenschwingungsformen des Gongs Nr. V nach Twork (1997) Teil 1
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Tab. ILc. Mittels FEM errechnet Eigenschwingungsformen des Gongs Nr. V nach Twork (1997) Teil 3
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Zwei antimetrische Moden mit m = 1 Knotendurchmesser sind im zweiten Teil von Tab. IL
einander gegeniiber gestellt. Die oben abgebildete 1-1-Mode weist n = 1 Knotenkreis nahe
dem Rand auf. Ein groBler Teil des Gongs fiihrt eine Art Kippbewegung aus. Die 1-2-Mode
mit einem weiteren Knotenkreis ist dadurch gekennzeichnet, dass sich diese Kippbewegung
nunmehr auf den inneren Teil um den Schlagbuckel herum beschrinkt. Die gegenphasigen
Schwingungen, die der duflere Bereich ausfiihrt, sind vergleichsweise schwach ausgebildet.
Hiermit findet sich bestétigt, was bei den Vibrometer-Messungen immer wieder zu beobach-
ten war: Sobald sich ein zweiter Knotenkreis ausbildet, verlagert sich die Zone maximaler
Amplituden vom dufleren in den inneren Teil des Gongs.

Im dritten Teil von Tab. IL sind drei weitere antimetrische Schwingungsformen mit m = 2, 3
bzw. 4 Knotendurchmessern zusammengestellt, die allesamt » = 1 Knotenkreis in der Néhe
des Randes aufweisen. Deutlich ist zu erkennen, wie sich der Gong in immer mehr immer
kleinere Bereiche aufteilt, die in Gegenphase zueinander schwingen.

Da bei den FE-Berechnungen keine Einschrankung hinsichtlich der Freiheitsgrade gemacht
wurde, vermitteln die Schwingungsbilder einen Eindruck vonder rdumlichen Bewe-
gung des Gongs. Im Gegensatz dazu haben die Vibrometer-Messungen stets nur die Kompo-
nente der Bewegung in Richtung des Laserstrahls erfassen und demzufolge Aufschluss aus-
schlieBlich iiber die wandnormale Komponente dieser Bewegung geben kdnnen.
Damit ist, wie die bisher vorliegenden FE-Resultate belegen, der wichtigste Teil der Bewe-
gung gemessen und richtig wiedergegeben worden.

6.3. Finite-Element-Berechnungen (zweite Berechnungsreihe)

6.3.1. Vorgehen

In jlingster Zeit hat Tholke (2000) FE-Berechnungen mit Hilfe von MSC/NASTRAN an drei
unterschiedlichen Burma-Gongs durchgefiihrt. Das geometrische Modell entstand folgender-
malen: Ausgangspunkt waren die mit der Mitutoyo-Messmaschine ermittelten Aullenkontu-
ren; vgl. Kapitel 2. Daraus wurde eine mittlere Kontur errechnet. Es erweist sich als fehler-
trachtig, die Dicke iiber zwei aufeinanderfolgende Konturmessungen zu bestimmen, zwischen
denen das Messobjekt neu aufgespannt werden muss. Die fehlenden Abmessungen wurden
deshalb indirekt ermittelt. Autbauend auf weiteren Angaben (gemessene Masse, iibliche Auf-
teilung Masse des Buckels zu Gesamtmasse, aus dem FE-Netz berechnetes Volumen) wurde
ein wirklichkeitsnahes Modell fiir die FE-Berechnung konstruiert. Die Dichte wurde mit p =
8000 kg/m’® (Bronze), die Querkontraktionszahl mit v = 0,3 angenommen. Der unbekannte
Elastizitdtsmodul wurde "gefittet". Darunter ist zu verstehen, dass ihn Tholke so lange variiert
hat, bis die errechneten Schwingungsfrequenzen auf die im Folgenden dargelegte Weise mit
den gemessenen Frequenzen iibereinstimmten. Als Randbedingung wurde frei-frei gewahlt.

6.3.2. Ergebnisse fiir den kleinen Burma-Gong Nr. I

Die gemessenen Konturen konnen Fig. 6 entnommen werden. In einer neueren Nachrechnung
wurden mit dem Elastizititsmodul £ = 60 GPa die Frequenzen errechnet, die in Tab. L zu-
sammen gestellt sind. Die Prozentzahlen in Klammern geben die Abweichungen dieser Werte
von den Schwingungsfrequenzen an, die mit dem Vibrometer gemessen wurden und in Tab. 11
aufgelistet sind. Fiir die Frequenzen der ersten fiinf Teilschwingungen sind die errechneten
Werte maximal um -3,4% kleiner bzw. +6,4% grofer als die gemessenen Werte. Im Bereich
bis 1000 Hz verbreitert sich dieser "Toleranzschlauch" auf -11,0% bis +6,4%, d.h. mit der
Tendenz, dass die Rechnung mit wachsender Frequenz zunehmend zu kleine Werte ergibt.
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Tab. L. Mittels FEM berechnete Eigenfrequenzen der Teilschwingungen des kleinen Burma-Gongs Nr. I;
in den Klammern sind die prozentualen Abweichungen der Rechenergebnisse, bezogen
auf die Resultate der Vibrometer-Messungen nach Tab. II, angegeben

0  168,5Hz(+3,7%) 3432 Hz (+6,4%)
1 268,0Hz(+3,1%) 3984 Hz (+1,5%)
2 4250Hz(-3,4%) 805,6 Hz (- 11,0%)

3 564,2 Hz (- 8,3%)

=

740,8 Hz (- 10,5%)

Fiir die Nachrechnung wurden die Ausgangsdaten gegeniiber denjenigen, die Tholke (2000)
verwendet hat, verbessert. Folglich sind die Resultate auch besser. Die Intervalle, die sich
damit bei Normierung auf die 0-1-Schwingung ergeben, konnen Tab. LI entnommen werden.
Sie sind mit den Messergebnissen von Tab XXII zu vergleichen. Je groBler die errechneten
Intervalle werden, desto mehr weichen sie von den gemessenen ab. Insgesamt kann die Uber-
einstimmung als durchaus befriedigend bezeichnet werden. Sie ist auf jeden Fall mit Abstand
besser als jede Anndherung, die durch Modellierung des Gongs als Platte erreicht werden

konnte.

Tab. LI. Frequenzintervalle der mittels FEM berechnete Eigenfrequenzen
der Teilschwingungen des kleinen Burma-Gongs Nr. I

n 1 2
m
0 1 (Referenz) 2,036
1 1,590 2,363
2 2,522 4,780
3 3,347
4 4,395
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6.3.3. Ergebnisse fiir den grolen Burma-Gong Nr. V
Die gemessene AufBlenkontur ist in Fig. 7 unten dargestellt. Der Elastizitdtsmodul, mit dem

sich nach Tholke (2000) optimale Rechenergebnisse erzielen lassen, ist £ = 72 GPa. Die
Schwingungsbilder samt den Frequenzen, die sich dafiir ergeben, sind in Tab. LII aufgelistet.

Tab. Llla. Mittels FEM errechnet Eigenschwingungsformen des Gongs Nr. V nach Thélke (2000) Teil 1

n 1 2 3

m
0
1

144,5 Hz 221,4 Hz 628,8 Hz
2

239,5 Hz 568,1 Hz
3 - AN

¥

357,7 Hz 781,9 Hz

4

501 Hz
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Tab. LIIb. Mittels FEM errechnet Eigenschwingungsformen des Gongs Nr. V nach Thélke (2000) Teil 2

n 1 2 3
m
5
638,5 Hz
6

760,6 Hz

In Tab. LII sind die Eigenformen tabelliert, die aus der FE-Berechnung resultieren. Zusitzlich
zur verformten Struktur ist stets auch die unverformte abgebildet. Trotz der neuartigen Dar-
stellung in Form von Radialschnitten ist die Ubereinstimmung mit den fritheren numerischen
Ergebnissen von Tab. IL ist offenkundig. Auch ein Vergleich mit den Resultaten der Vibro-
meter-Messung sowie der anschlieBenden experimentellen Modalanalyse (Tab. XV und
XVII) zeigt, dass die Berechnung mittels der Methode der Finiten Elemente die gleichen
Schwingungsformen liefert, wie sie die Messungen ergeben haben.

Die errechneten Eigenfrequenzen samt ihren Abweichungen von den gemessenen Schwin-
gungsfrequenzen gemal Tab. VII sind in Tab. LIII zusammen gestellt. Die Rechnung ergibt
Werte, die maximal um -9,7% kleiner bzw. um +10,9% groéBer als die experimentellen Ergeb-
nisse sind. Beim Gong Nr. V nimmt der Elastizititsmodul einen etwas groBeren und damit
realistischeren Wert an. Die errechneten Frequenzen weichen von den gemessenen etwa im
selben Mal3e ab wie beim Gong Nr. I. Das Toleranzband ist im Bereich bis 800 Hz insgesamt
noch etwa 20% breit. Ebenso wie beim vorher betrachteten Gong erweist sich die Annéherung
damit als so gut, dass sie fiir viele Anwendungen von praktischem Nutzen sein kann.

Dies bestitigt sich in Tab. LIV auch fiir die Intervalle der Frequenzen. Die dort angegebenen
Werte basieren auf der FE-Berechnung nach Tholke (2000) und sind mit den gemessenen von
Tab. XXVIII zu vergleichen. Fiir die musikalische Beurteilung der Intervalle diirften die Dis-
krepanzen noch zu groB3 sein. Aus der Sicht der Schwingungstechnik stimmen die errechneten
Intervalle jedoch durchaus erfreulich mit denen iiberein, die aus den experimentellen Resul-
taten abgeleitet sind.
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Tab. LIII. Mittels FEM berechnete Eigenfrequenzen der Teilschwingungen des groffen Burma-Gongs Nr. V
nach Tholke (2000), in den Klammern sind die prozentualen Abweichungen der Rechenergebnisse,
bezogen auf die Resultate der Vibrometer-Messungen nach Tab. VII, angegeben

n 1 2 3
m
0 91,3 Hz (- 8,7%) 185,5Hz (-4,9%) 691,9 Hz (+1,7%)
1 144,5Hz (-9,7%) 2214 Hz (-8,7%) 628,8 Hz (- 3,3%)
2 239,5Hz (- 12%) 568,1 Hz (- 4,5%)
3 357,7 Hz (+10,9%) 781,9 Hz (- 6,6%)
4 501,0 Hz (+10,1%)
5 638,5 Hz (+1,3%)
6 760,6 Hz (- 4,0%)

Tab. LIV. Frequenzintervalle der mittels FEM von Tholke (2000) berechnete Eigenfrequenzen
der Teilschwingungen des grofien Burma-Gongs Nr. V

n 1 2 3
m
0 1 (Referenz) 2,032 7,578
1 1,583 2,425 6,887
2 2,623 6,222
3 3,918 8,564
4 5,487
5 6,993
6 8,330
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6.3.4. Ergebnisse fiir den grolen Burma-Gong Nr. VI

Tholke (2000) hat FE-Berechnungen fiir einen weiteren groen Burma-Gong durchgefiihrt.
Fig. 9 zeigt die Konturen, von denen die duflere fiir die Berechnung herangezogen wurde.
Beim Vermessen der Kontur zeigte sich, dass dieses Instrument eine erhebliche Exzentrizitét
aufweist, d.h. der Buckel sitzt nicht in der Mitte. Diese Abweichung von der Rotations-
symmetrie wurde bei der Rechnung nicht beriicksichtigt. Der Elastizititsmodul, mit dem die
Rechnung brauchbare optimale Resultate ergeben hat, ist £ = 70 GPa. Die Eigenfrequenzen,
die man damit erhélt, sind in Tab. LV aufgelistet.

Tab. LV. Mittels FEM berechnete Eigenfrequenzen der Teilschwingungen des groffen Burma-Gongs Nr. VI
nach Tholke (2000); in den Klammern sind die prozentualen Abweichungen der Rechenergebnisse,
bezogen auf die Resultate der Vibrometer-Messungen nach Tab. VII, angegeben

n 1 2 3
m

0 87,3 Hz (- 14.8%) 2249 Hz (+7,1%) 8104 Hz (+)

1 154,4 Hz (+1,5%) 269,9 Hz (+1,9%) 700,6 Hz (+ 16,8%)
2 3252 Hz (+24,4%) 643,8 Hz (+26,9%)

3 413,2 Hz (+19,0%) 850,5 Hz (+24,6%)

4 544.9 Hz (+ 11,8%)

5 688,7 Hz (+5,9%)

6 821,6 Hz (+4,3%)

7 943,6 Hz (+0,4%)

Diese Werte sind mit den experimentell ermittelten Frequenzen von Tab. VII zu vergleichen.
Tab. LV ist zu entnehmen, dass die errechneten Frequenzen der ersten 14 Teilschwingungen
maximal um -14,8% kleiner und +26,9% groBer als die gemessenen Werte sind. Im Bereich
bis 1000 Hz hat dieser "Toleranzschlauch" somit eine Gesamtbreite von 41,7%. Die Frequenz
der 0-1-Mode wird um 14,8% zu klein errechnet. In allen anderen Féllen zeigt sich die Ten-
denz, dass die Rechnung stets zu grofle Werte ergibt.

Die Intervalle, die sich bei Normierung auf die 0-1-Schwingung ergeben, sind in Tab. LVI
zusammen gestellt. Sie sind mit denen in Tab XXIX zu vergleichen. Die Tatsache, dass die
Referenzfrequenz zu niedrig und alle iibrigen Frequenzen zu hoch errechnet werden, wirkt
sich erwartungsgemal fatal aus. Verglichen mit den gemessenen Intervallen sind die mittels
FEM errechneten durchweg zu groB. Auch hier ist die Ubereinstimmung noch nicht ganz so
gut, wie es zu wiinschen wire. Sie ist jedoch immer noch wesentlich besser als bei der
Modellierung des Gongs als Kreisplatte.
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Tab. LVI. Frequenzintervalle der mittels FEM von Tholke (2000) berechnete Eigenfrequenzen
der Teilschwingungen des groffen Burma-Gongs Nr. VI

n 1 2 3
m
0 1 (Referenz) 2,576 9,283
1 1,769 3,091 8,025
2 3,725 7,375
3 4,733 9,742
4 6,242
5 7,889
6 8,331
7 10,809

6.4. Zusammenfassende Bemerkung

Bei einem Gong sind Berechnungen schon deshalb schwierig, weil weder die Eigenschaften
des Materials noch die Geometrie exakt bekannt sind. Offenbar ist die Gestalt eines Gongs so
kompliziert, dass sich einfache Schwinger wie Platte oder Kegelschale nicht fiir die Modellie-
rung eignen. Das verfiigbare Modell der "schlanken" Kegelschale ist aufgrund der "flachen"
Form des Gongs von vornherein nicht anwendbar. Modelliert man den Gong als Platte, so
zeigt die Auswertung der Ergebnisse, dass die Intervalle der damit errechneten Eigenfrequen-
zen unzuldssig weit von denen abweichen, die flir die Gongs experimentell bestimmt wurden.
Dies darf auch nicht verwundern, da die vielféltigen Kriimmungen durch einen ebenen
Schwinger naturgemil nicht erfasst werden konnen. Bei den Modellrechnungen treten jedoch
funktionale Zusammenhdnge zutage, die zumindest ungefdhr die Einfliisse von Geometrie-
daten (AuBenradius, Dicke) und Materialeigenschaften (Elastizitdtsmodul, Dichte bzw. Wel-
lengeschwindigkeit) erkennen lassen.

Solche einfachen Beziehungen sind bei der ndchsten Stufe der Modellierung, die erprobt
wurde, nicht mehr unmittelbar ersichtlich. Die Methode der Finiten Elemente wurde dazu
genutzt, Modelle zu erstellen, mit denen sich die Geometrie eines realen Gongs wesentlich
besser anndhern ldsst. Die Frequenzintervalle, die daraus resultieren, geben die Realitit weit-
gehend brauchbar wieder. Um die absoluten Werte der Rechnung mit den experimentellen
Ergebnissen in Ubereinstimmung zu bringen, miissen fiir die nur ungefihr bekannten Mate-
rial- und Geometrieparameter sinnvolle Schitzwerte angenommen werden. Zwei Wege wur-
den beschritten. Der eine besteht darin, die Eigenschaften eines verwandten Materials (z.B.
gegossener Glockenbronze) vorzugeben und die - nur unzureichend bekannte - Dicke des
Gongs so lange zu variieren, bis errechnete und gemessene Frequenzen hinreichend iiberein-
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stimmen. Als weitere Moglichkeit wurde erprobt, die Geometrie vorzugeben und die - weit-
gehend unbekannten - Eigenschaften des Materials, insbesondere den Elastizitdtsmodul, zu
verdndern. Bei diesem "Fitten" haben sich Wellengeschwindigkeiten

VE/p =2739 ..3000 m/s

als geeignet erwiesen. Die Wellengeschwindigkeit von gegossener Glockenbronze liegt nach
Fleischer (1989a) zwischen etwa 3400 m/s und 3881 m/s. Die gefitteten Wellengeschwindig-
keiten nehmen damit durchaus realistische Werte an.

Den Schwachpunkt stellt nach wie vor die hinreichend genaue Erfassung der Geometrie dar.
Die Messung von zwei Konturen des Gongs, die nachtréglich aneinander gefiigt werden miis-
sen, hat sich als fehlertrachtig erwiesen. In naher Zukunft sollen Rechennetze auf zwei unter-
schiedlichen Messungen der Geometrie aufbauen: Im ersten Schritt wird auf die beschriebene
Weise mit der Mitutoyo-Messmaschine die Aulenkontur erfasst. Im zweiten Schritt wird mit
Hilfe eines speziellen Dickenmessgerites die Dicke senkrecht zur Oberfliche gemessen. In
ferner Zukunft soll dariiber hinaus die Idealisierung der Rotationssymmetrie fallen gelassen
und die tatséchliche Geometrie des Gongs im FE-Modell beriicksichtigt werden

Obwohl Verbesserungen nétig und moglich sind, haben die ersten Bemiithungen ermutigende
Resultate erbracht. Somit erweist sich die Methode der Finiten Elemente als prinzipiell rich-
tige Vorgehensweise, das Schwingungsverhalten von Gongs theoretisch zu behandeln.
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7. DISKUSSION UND AUSBLICK

Wie Gongs geschichtlich entstanden und mit welchen anderen Musikinstrumenten sie ver-
wandt sind, hat erst in jiingster Zeit Varsanyi (2000a) ausfiihrlich und kenntnisreich behan-
delt. Diese historischen, ethnologischen und musikwissenschaftlichen Aspekte haben im vor-
liegenden Bericht keine Rolle gespielt. Nicht einmal das Schallsignal, das beim Anschlagen
entsteht, wurde untersucht. Vielmehr wurde der Gong ausschlieflich als mechanischer
Schwinger betrachtet. Neun Exemplare, von denen sieben aus Burma und zwei aus Java
stammen, wurden im Hinblick auf ihre Schwingungen erforscht. Dabei interessierte nur das
"Kleinsignal-Verhalten", d.h. wie der Gong im linearen Bereich infolge kleiner Anregungs-
kréfte mit kleinen Auslenkungen schwingt.

Die wesentlichen Grundgrof3en, die das lineare Schwingungsverhalten eines Kontinuums cha-
rakterisieren, sind seine Eigenformen (Moden) und Eigenfrequenzen. Ein erprobtes experi-
mentelles Verfahren zu deren Bestimmung ist die Modalanalyse. Diese erfordert nicht nur die
Erfassung von Ubertragungsfunktionen an zahlreichen Messpunkten auf dem Objekt, sondern
auch eine aufwendige Nachbearbeitung der Messdaten in einem speziellen Programm. Die
nachgeschaltete Bearbeitung dient dazu, die "Atome" einer Kontinuumsschwingung, die
Moden mit ihren charakteristischen Formen, Frequenzen und Didmpfungen, unter Beachtung
der mechanischen GesetzmifBigkeiten aus dem Gemisch von Schwingungen zu extrahieren.

Die Messungen in diesem Bericht wurden ausnahmslos mit einem Laser Scanning Vibrometer
der Firma Polytec durchgefiihrt, das die rasche und beriihrungsfreie Messung der Schwing-
geschwindigkeit einer Oberfldche erlaubt. Fiir drei Gongs wurde auf der Basis solcher Mess-
daten eine ausfiihrliche Modalanalyse der oben beschriebenen Art durchgefiihrt. Deren Er-
gebnisse wurden mit den "Schwingungsmustern" (Operating Deflection Shapes) verglichen,
die ohne weiteren Rechenaufwand unmittelbar den experimentellen Daten entnommen wur-
den. Es zeigte sich, dass in der Mehrzahl der Fille die vereinfachte Vorgehensweise ebenfalls
zum Ziel fiihrt: Die Ubertragungsfunktionen der einzelnen Messpunkte werden zu einer
Gesamt-Ubertragungsfunktion zusammengefasst. Deren Maxima dienen als Indikatoren fiir
Eigenfrequenzen. Die zugehorigen Schwingungsmuster, die sich visualisieren lassen, weisen
groBe Ahnlichkeit mit den Moden auf. Fiir den hier untersuchten Frequenzbereich (bis 1 kHz
bei kleineren und bis 500 Hz bei gréBeren Gongs) zeigt sich, dass die Moglichkeiten der
Messdatenverarbeitung ausreichen, die in der Software des Vibrometers enthalten sind.
Davon wurde bei den neun Gongs Gebrauch gemacht, womit man gute Schétzwerte fiir die
Eigenfrequenzen erhielt. Das Schwingungsbild, das der Gong bei einer solchen Frequenz aus-
bildet, wurde als gute Nidherung der Eigenschwingungsform betrachtet. Auf eine nach-
geschaltete Modalanalyse wurde - mit Ausnahme der erwihnten Beispiele - verzichtet.

Im Institut fiir Mechanik haben verschiedene Experimentatoren an Gongs bereits zahlreiche
Vibrometer-Messungen vorgenommen. Aus der Fiille des experimentellen Materials wurde
fiir jedes der neun Instrumente ein Datensatz ausgewihlt und auf die beschriebene Weise aus-
gewertet. Als Resultate liegen die Frequenzen und Formen der wesentlichen Teilschwingun-
gen vor. Das Eigenschwingungsverhalten ist somit untersucht, und die neun Gongs als lineare
mechanische Schwinger sind hinreichend charakterisiert.

Zwar liegen urspriinglich auch Informationen hinsichtlich der absoluten Amplituden vor, mit
denen sich diese Schwingungen bei vorgegebener Anregungskraft ausbilden. Nicht bekannt
ist dagegen, in welchem Mal3e diese Teilschwingungen durch den Anschlag mit dem Schlegel
tatsdchlich angeregt werden. Des weiteren ist noch ungeklirt, in welchem Ausmal sich die
mechanischen Schwingungen des Gongs in ein entsprechendes Schallsignal am Ohr des Zu-
horers umsetzen. Nur in vagen Umrissen ist zur Zeit erkennbar, welche dieser Schallkompo-
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nenten zur Héorempfindung beitragen und welche infolge Verdeckung unhdrbar bleiben wer-
den. Sowohl bei der Umsetzung der Schwingung in Schall wie auch bei der auralen Verar-
beitung wird eine Informationsreduktion stattfinden. Beziiglich des linearen Schwingungsver-
haltens ist insgesamt zu vermuten, dass derzeit m e h r als diejenigen Komponenten be-
kannt sind, welche fiir das Horen tatséchlich relevant sein werden. Auf eine Interpretation der
physikalischen Ergebnisse, insbesondere der Frequenzen und ihrer Intervalle, beziiglich ihrer
musikalischen Bedeutung ist deshalb im derzeitigen Stadium der Untersuchungen bewusst
verzichtet worden.

In Hinsicht auf die Schwebungen, die nach Varsanyi (2000a und b) eine ganz wesentliche
Rolle bei einem Gongklang spielen, liegen einige Erkenntnisse vor. Da der Gong nicht streng
axialsymmetrisch ist, spalten sich sdmtliche antimetrischen Schwingungen in zwei Partial-
schwingungen mit leichtem Frequenzversatz auf ("Moden-Splitting"). In der Folge weist das
Schallspektrum anstelle eines Teiltones zwei Partialtone auf, deren Frequenzen um mehrere
Hertz voneinander verschieden sein konnen. Wie grof3 die Frequenzdifferenzen sind, die ge-
messen wurden, ist in Tabellen vermerkt. Eng benachbarte Partialtone rufen Schwebungen
hervor. Nun wire zu priifen, ob die auf Moden-Splitting basierenden Schwebungen tatséch-
lich die musikalisch relevanten sind oder ob noch andere Effekte in Betracht kommen kdnnen.
Nach gingiger Meinung (Fletcher und Rossing (1998), Varsanyi (2000a)) sind die rotations-
symmetrischen 0-1- und 0-2-Schwingungsmoden von grof3er musikalischer Bedeutung. Bei
rotationssymmetrischen Moden kommt jedoch eine Aufspaltung der Art, wie sie bei antimet-
rischen Moden auftritt, nicht vor. Schwebungen des 0-1- und 0-2-Tones miissen demzufolge
andere Ursachen haben, die nach Ansicht des Autors mit Nichtlinearitdten zu tun haben diirf-
ten. Diese Vermutung wird derzeit {iberpriift.

Ein gefliigeltes Wort besagt, dass es nichts Praktischeres gibt, als eine gute Theorie. Um den
Versuchsergebnissen die richtige Struktur zu geben, das Verstindnis zu vertiefen und Vorher-
sagen machen zu konnen, wurde nach einer theoretischen Beschreibung des Eigenschwin-
gungsverhaltens gesucht. Dazu muss ein geeignetes mechanisches Modell gefunden werden.
Das Modell der Kreisplatte fiihrt auf Knotenkreise und -durchmesser als Ordnungskriterien
fiir die Moden, erlaubt jedoch nicht, die Frequenzen richtig zu berechnen. Analoges gilt fiir
das Modell des Kreiskegels. Beide Modelle lassen jedoch einige funktionale Zusammenhénge
zwischen Geometrie, Material und Frequenz erkennen, die beim realen Gong in dhnlicher
Weise vorliegen diirften. Solche elementaren Einblicke sind fiir die Praxis stets dulerst hilf-
reich. Bedauerlicherweise erweisen sich diese einfachen Schwinger dariiber hinaus jedoch als
nicht geeignet, den Gong zu modellieren.

Tab. LVIla. FE-Modell des unverformten Gongs

unverformt
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Tab. LVIIb. Mittels FEM errechnet typische Eigenschwingungsformen eines Gongs;
Teil 1: rotationssymmetrische Moden
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Eine wesentlich bessere Anndherung ldsst sich mit numerischen Verfahren wie der Methode
der Finiten Elemente erreichen. Dies ist mittels "Fitten" des Elastizitdtsmoduls gelungen, des-
sen Wert sich bei jedem Gong als unterschiedlich, aber stets in einem realistischen Bereich
erweist. Damit ist es moglich, in einem weiten Bereich die absoluten Frequenzen brauchbar
zu berechnen und die Frequenzintervalle mit einer akzeptablen Toleranz vorherzusagen. Ins-
besondere stimmen die errechneten Schwingungsformen sehr gut mit denen iiberein, die expe-
rimentell nachgewiesen werden konnten. Die Schwingungsbilder in Tab. LVII konnen als
reprasentativ fiir simtliche untersuchten Gongs gelten. Neben der Gesamtansicht ist jeweils
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ein Schnitt entlang einem Durchmesser angegeben. Tholke (2000) hat sie fiir den Gong Nr. V
errechnet. Zur besseren Orientierung zeigt Tab. LVIla die Gestalt des unverformten Gongs.
Die Schwingungsformen sind nach Mallgabe der Anzahl ihrer Knotendurchmesser in die
weiteren Teil-Tabellen LVIIb bis e eingeordnet. Ein oftmals beklagter Nachteil der sonst so
leistungsfahigen numerischen Verfahren ist, dass der funktionale Zusammenhang zwischen
Eingabeparametern und Ergebnis der Berechnung nicht mehr direkt erkennbar ist. Einige
Grunderkenntnisse, die von den oben erwidhnten "falschen" - da zu einfachen Modellen -
stammen, konnen deshalb trotzdem von Nutzen sein.

Tab. LVIic. Mittels FEM errechnet typische Eigenschwingungsformen eines Gongs;
Teil 2: antimetrische Moden mit einem Knotendurchmesser
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Tab. LVIId. Mittels FEM errechnet typische Eigenschwingungsformen eines Gongs;
Teil 3: antimetrische Moden mit zwei bzw. drei Knotendurchmessern
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Tab. LVIle. Mittels FEM errechnet typische Eigenschwingungsformen eines Gongs;
Teil 4: antimetrische Moden mit vier, fiinf bzw. sechs Knotendurchmessern
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Varsanyi (2000a) sieht gewisse Beziehungen zwischen Bronzegongs und Bronzeglocken. Aus
globaler Sicht trifft dies sicher zu; schlielich sind beide Instrumente Idiophone und werden
angeschlagen, wodurch eine Vielzahl von freien Teilschwingungen mit nicht-harmonischen
Frequenzintervallen angeregt wird. Bereits beim Ort des Anschlags und der Aufhédngung zei-
gen sich jedoch elementare Unterschiede. Eine Glocke wird im Zentrum authédngt; dort ist sie
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weitgehend in Ruhe. Angeschlagen wird sie am Schlagring in der Ndhe des Randes, wo die
Teilschwingungen, die bevorzugt angeregt werden sollen, keinen Knotenkreis aufweisen und
sich deshalb mit groen Amplituden ausbilden konnen. Ein Gong hingt dagegen an einer
Schnur, die am Rand befestigt ist. Der Rand wird demzufolge nur geringe Bewegungen aus-
fiihren. Der Schlegel trifft den Schlagbuckel nahe der Mitte. Dies ldsst darauf schlieBen, dass
beim Gong rotationssymmetrischen Schwingungen mit einem Bauch in der Mitte eine grof3e
Bedeutung, antimetrischen mit Knotendurchmessern durch die Mitte dagegen eine kleinere
Rolle zukommen wird. Weitere Unterschiede zeigen sich im Material, das bei einer Glocke
als Ergebnis des GieBBens weitgehend homogen und hinsichtlich seiner Kennwerte leicht be-
schreibbar ist. Bei einem Gong fiihrt die langwierige warm- und kaltverformende Bearbeitung
zu Materialeigenschaften, die hochstwahrscheinlich orts- und vielleicht {iberdies richtungs-
abhingig sind. Eine ganz bedeutsame Diskrepanz diirfte in der Wanddicke und deren Relation
zu den Schwingamplituden begriindet sein. Bei einer Glocke sind die Schwingamplituden
klein im Vergleich zur Wanddicke, bei einem Gong dagegen groB3. Dies deutet darauf hin,
dass nichtlineares Verhalten beim Gong nicht mehr ausgeschlossen werden kann.

Dieser und einer Reihe weiterer Fragen soll in einem nachfolgenden Bericht nachgegangen
werden. Die Basis dafiir bietet die umfangreiche Materialsammlung, die hiermit vorliegt.

Der Autor dankt Frau Dipl.-Phys. Sieglinde losif fiir die Mitarbeit am Manuskript. Herr
Dipl.-Ing. Peter Middendorf hat seine Fihigkeiten als Spezialist fiir FEM unter Beweis
gestellt und dankenswerterweise in einer Nachrechnung friihere numerische Ergebnisse
wesentlich verbessert. Herrn Schon vom Werkzeugmaschinen-Zentrallabor der Fakultdt fiir
Luft- und Raumfahrttechnik sei fiir das zeitaufwendige Vermessen der Konturen der Gongs
gedankt. Herrn Bernhard Kolberg von der Firma Kolberg Percussion in Uhingen gebiihrt
Dank daffiir, dass er mit Burma-Gongs aus seinen Bestdinden Objekte fiir die beschriebenen
Messungen geliefert hat.
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