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Fragen zum Nachdenken

Welche Bedeutung haben diese Versuche fur unsere Umwelt und Industrie?

Fur welche Bereiche brauchen wir diese Untersuchungen in Luftfahrt, Raumfahrt, Energie und Verkehr?
Welche Moglichkeiten gibt es, Saiten zum Schwingen zu bringen?

Was ist der Unterschied zwischen Ténen, Klangen und Gerduschen?

Wo habt ihr schon drauBen ,Windharfenklange” gehort?

Wie lassen sich die Beobachtungen an der Windharfe auf die Umstromung von Bauwerken Ubertragen?

Glossar

Ablosung
entsteht, wenn die Stromung der Kérperoberflache nicht
folgt.

Anstromung

Relativbewegung zwischen Luft und Fluggerét. Sie wird
durch die Anstromgeschwindigkeit nach GréBe und
Richtung angegeben. In ruhiger Luft ist sie gleich der
Fluggeschwindigkeit. Im Windkanal ist dies der ungestorte
Strémungszustand vor dem Modell.

Frequenz
Anzahl der periodischen Vorgange in einer Zeitspanne.

Grundschwingung
Bei einer zusammengesetzten Schwingung die Schwingung
mit der kleinsten Frequenz.

Interferenz
Uberlagerung kohdarenter, harmonischer Schwingungen.

Karmansche WirbelstraBe

besteht aus zwei Reihen von Wirbeln mit entgegen gesetz-
tem Drehsinn, die sich abwechselnd rechts und links vom
Korper abldsen.

Laminar
ist eine glatte Stromung, die keine Verwirbelungen hat.

Modellgesetze

mussen bei Modellversuchen beachtet werden, um die
Modellergebnisse auf die GroBausflihrung tbertragen zu
kénnen. Wichtige KenngréBen sind die Reynolds-, die
Mach- und die Knudsenzahl.
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Oberschwingungen

Bei einer zusammengesetzten Schwingung alle Teilschwin-
gungen auBer der Grundschwingung. Ihre Frequenzen sind
ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz.

Reynoldszahl

Verhaltnis von Tragheits- zu Reibungskraften in der
Stromung. Sie ist ein MaB fur die Starke der Verwirbelung
in einer Stromung.

Stromung
Bewegung des Mediums (fluid) in der nahen und weiteren
Kérperumgebung.

Strouhalzahl

Verhaltnis von instationdren zu stationdren Tragheitskraften.
Sie ist fur unsere Versuche, bei denen Zylinder von Luft um-
stromt werden und bei denen die Reynoldszahlen zwischen
100 und 100.000 liegen, ungefahr konstant. St = 0,2.

Turbulent
ist eine Strdmung mit ungeordneter Durchmischung des
Mediums, z.B. bei Wirbeln.
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Aolsharfe

Der Wind als Musikant

Warum ist das Phanomen der Klangentstehung
von so groBer Bedeutung, dass sich Wissen-
schaftler des DLR damit befassen? Wind bringt nicht
nur Instrumentensaiten zum Schwingen. Werden Bau-
werke wie Briicken, Schornsteine, Rohrleitungen oder
Telegrafenleitungen vom Wind mit einer geeigneten
Geschwindigkeit umstréomt, kommt es zu Schwingun-
gen. Das Schwingen kann sich so weit aufschaukeln,
dass es zur Katastrophe fuhrt. Das ist ein Grund, dieses
Phanomen im DLR zu erforschen. Im DLR_School_Lab
Gottingen konnt ihr dieses Phanomen an einer Aols-
harfe, einem historischen Saiteninstrument, untersuchen.
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Historisches

i (s b

Wolkenwirbel hinter der Insel Guadalupe (aus Geo 4/1997).

i

Die Aolsharfe, auch Windharfe genannt, ist ein
Saiteninstrument, das durch den Wind zum Klingen
gebracht wird. Aolsharfen wurden schon um 1000

v. Chr. erwahnt: Koénig Davids Harfe , Chinor” wurde
um Mitternacht vom Nordwind gespielt (Talmud);
Hermes baute eine Windharfe aus einem Schildkro-
tenpanzer, den er mit Sehnen bespannte (Homer);
Windharfen auf Felsen im Meer sollten die Feinde
erschrecken (Artussage). In der Mitte des 17. Jahrhun-
derts wurden Windharfen von Kircher neu entdeckt.
Sie waren sehr beliebt und kommen in der Literatur
der Romantik haufig vor, weil man in ihrer geheim-
nisvollen, geisterhaften Musik Botschaften aus dem
Kosmos vermutete.

Wie die Aolsharfe im DLR_School_Lab bestehen
Windharfen heute aus einem Resonanzkoérper, Gber
den mehrere Darm-, Messing- oder Kunststoffsaiten
gespannt sind, die alle gleich lang aber verschieden
dick sind. Obgleich man schon seit 3000 Jahren
Aolsharfen kennt und weiB, dass sie vom Wind zum
Klingen gebracht werden, hat Cenek Strouhal (1850
bis 1923) erst im letzten Jahrhundert eine physikali-
sche Erklarung fur die Entstehung der Kldnge gefun-
den, nachdem Theodore von Karman (1881 bis 1963)
1911 die nach ihm benannte WirbelstraBe entdeckte
und auch mathematisch nachwies.

Warum kann ein Musikinstrument von euch im
DLR_School_Lab untersucht werden?

An der Aolsharfe im DLR_School_Lab kénnt ihr die
Ursache fur das Klingen entdecken und ausprobieren,
von welchen GroBen die Klangerzeugung abhangt.

Schwingung einer Stimmgabel.

Die Stromungsforscher haben mit dem Modellgesetz
eine Moglichkeit entwickelt, die am kleinen Modell ge-
machten Erfahrungen unter bestimmten Bedingungen
auf viel groBere Dinge zu Ubertragen. Das ist fir Inge-
nieure wichtig. Sie mussen beim Planen von Gebauden,
Schornsteinen, Autoantennen und Briicken die Bedin-
gungen fir unerwinschte Schwingungen vermeiden.
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Versuchsaufbau und technische Gegebenheiten

Unsere Aolsharfe besteht aus einem hélzernen Klang-
korper, der mit 10 gleichlangen Saiten bespannt ist, die
gestimmt werden kénnen. Mit einem Mikrofon, das
neben dem Schallloch steckt, werden die Klange im
Innern des Klangkérpers aufgenommen und tber das
digitale Oszilloskop mit dem Computer verbunden. Der
Modus ,, Oszilloskop” zeigt das Bild der Tone, lasst es
einfrieren und Periodendauer und Grundfrequenz able-
sen. Der Modus , Spectrum Analyser” zeigt als Ergebnis
einer Fourier — Analyse die vorkommenden Frequenzen
von Grundton und Obertdnen.
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Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

Das Geblase, das Uber einen Stelltrenntrafo reguliert
werden kann, strémt die Saiten Uber die ganze Lange
mit ungefdhr konstanter Geschwindigkeit an.

IRV

Schiiler/innen messen eine Saitenschwingung der Aolsharfe.
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Die Windgeschwindigkeit l&sst sich regulieren und mit
Hilfe eines Windmasters bestimmen. Das ermdglicht,
die Wirbelablosefrequenz mit Hilfe der Strouhalzahl zu
berechnen.

Messen der Windgeschwindigkeit.




