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Vom Zylinder zur Trompete

Lokale Perturbationen an einer vollstandigen
B-Trompete

Einzelne und kombinierte Anderungen von Peakfrequenz, Impedanzmagnitude
und Druckknotenabstianden

Forschungsstand Release 3 | VO (kein Ventil gedriickt)
13. Oktober 2026 | Fassung 1.3

Das praktische Ziel ist zu verstehen, an welchen Stellen kleine Querschnittdnderungen die akustischen
Resonanzen eines Blechblasinstruments verandern und welche Kombinationen spater ausgewahlte
musikalische Eigenschaften verbessern kdnnten. Ausgangspunkt waren Versuche am einfachen
closed-open Zylinder. Dieser Bericht Ubertragt die Arbeit auf eine vollstandige Trompetengeometrie mit
Mundstliick, Mundrohr und Schallbecher.

Eine vollstandige VO-FEM-Serie bendtigte nach der Laufzeiterinnerung im Projekt rund sechs Stunden. Das motivierte ein
gepriftes Transferverfahren: zuerst im zylindrischen Bohrungsbereich, dann erweitert auf Mundrohr und Schallbecher und
fur alle sieben weiteren Ventilkombinationen getestet.

Modes #3 und #8 veranschaulichen Erweiterungen; Mode #4 dient dem detaillierten Vergleich mit
Einengungen. Die gemeinsame Optimierung tber Ventilkombinationen ist der nachste Schritt und kein
bereits erreichtes Ergebnis.

Vorgeschichte: Brassissima auf YouTube. Diese PDF baut auf den Grundlagen aus Videos 1-3 auf. Sie
sollten als Einflihrung vor dieser Dokumentation angesehen werden; Links stehen auf der letzten Seite.

Erstellt im Brassissima-Projekt mit Kl-Unterstlitzung bei Analyse und Dokumentation. Die Ergebnisse sind auf
gespeicherte OpenWind-Daten und Prifdateien zurtckfihrbar.
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https://www.youtube.com/channel/UCy3Sq8GIWFXsuN4ltbSAlHA
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01 Was wird untersucht?

Die Forschungsfrage lautet: Welche lokale Anderung beeinflusst welche Resonanzen, in welcher
Richtung und mit welchen Nebenwirkungen? Die physische Gesamtlange bleibt unverandert.

Bedeutung in diesem Bericht

VO Vollstandige Trompete, kein Ventil gedruckt; der Ventilstock bleibt Teil der Geometrie.

Mode #n / peak Das n-te geordnete Maximum der Referenz-Eingangsimpedanz; kein gespielter Ton und keine
vorausgesetzte harmonische Frequenz.

Druckknoten Lokales Minimum des komplexen Druckbetrags |p(x)| bei einer bestimmten Frequenz. Mit
Verlusten muss der Druck nicht null werden.

Druckbauch Lokales Maximum von |p(x)|, keine momentane positive Druckauslenkung.

Pitch node (PN) Zentrum, an dem eine bestimmte endliche Einzelperturbation die Peakfrequenz gegentiber
der unperturbierten Referenz nicht andert.

XM-PN / XM-IN1 / XM-IN2 Brassissima-Bezeichnungen fur einen ausgewahlten mittelnahen Pitch-Node und benachbarte
Nullstellen der Peakmagnitudenanderung davor/danach. Keine standardisierte akustische
Terminologie.

RL/PL/q Physische Rohrlange / Perturbationslange / lokales Durchmesserverhaltnis. g ist vom
Resonanzgltefaktor Q zu unterscheiden.

Die historische gemeinsame mittlere Pitchreferenz kann einen Grundversatz nach unten enthalten. Sie ist nicht identisch
mit einer strengen Nullstelle gegentiber dem unperturbierten Spektrum. ,Tatsachlicher PN“ bezeichnet hier diese strenge
Nullstelle fiir die festgelegte Perturbation.
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02 Referenzgeometrie und
Versuchseinstellungen
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Die VO-Kontur ist 1390 mm lang: rund 88 mm Mundstiick, kurzes teilweise konisches Mundrohr,
zylindrischer Bereich mit 11 mm Bohrung und Schallbecher. Die friihere Mess-/Legacy-Kontur des
Bechers wurde leicht geglattet. Sie ist die verwendete Referenz, keine aktuelle Messung eines
vorhandenen Instruments.

Parameter Wert

Referenzfrequenzen #3: 350.58 Hz | #4: 475.86 Hz | #8: 937.80 Hz

Temperatur / rel. Feuchte / 002 23°C /50 % /0.0004

OpenWind / FEM 0.12.4 / 20 mm Elementlange, Ordnung 4

Verluste / Abstrahlung Thermoviskose Verluste aktiv; unflanged-Abstrahlung; Sprungmassen aktiv;

spharische Wellen aus.

Frequenzraster 20-2000 Hz; 1/3 Hz

Zentren der Einzelserie 90-1360 mm, Schritt 10 mm; 128 Zentren x 2 Arten = 256 Falle.

Lokale Intervalle 20 mm; erstes 80—-100 mm, letztes 1350—1370 mm. Austrittsdurchmesser
unverandert.

Der erste Fall der Einzelserie kann den letzten Backbore-Abschnitt einschlief3en. Detaillierte Mehrfachbeispiele lassen
Zentren im Mundstlck (<88 mm) weg. Alle Positionen werden ab dem physischen Eingang x=0 angegeben.
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03 Wie die Perturbation definiert ist

Eine konstante additive Durchmesseranderung folgt der urspringlichen Kontur. q ist nicht tGberall gleich.
In konischen Teilen wird der Versatz auf das vollstandige 20-mm-Intervall einschlief3lich
Zwischenpunkten angewendet. Spriinge am Beginn und Ende bleiben erhalten.

4'(2) = d(z) + Ad, wo— B <o <o+ B

d'(x
g(z) = G =1+ 2L

Anderung Durchmesserversatz Bei 11 mm Referenzbohrung
Erweiterung +1.1 mm 12.1 mm; q = 1.1; Flachenverhaltnis = 1.21
Einengung -1.0 mm 10.0 mm; q = 1/1.1; Flachenverhaltnis = 1/1.21

Bei kleinerem Referenzdurchmesser ergibt dieselbe Erweiterung ein grofieres q; im Becher nahert sich q
dem Wert 1. Reziproke Durchmesserverhaltnisse gelten exakt nur bei d=11 mm. Andernorts sind die
festen Versatze +1,1/-1,0 mm nicht reziprok.

Diese Standardwerte sind eine praktische Forschungskonvention ohne besondere wissenschaftliche
Stellung. Position, Lange und Durchmesserversatz bleiben Variablen fir kiinftige Tests.

Die Referenz enthalt bereits Konen, Gaps und Bohrungsanderungen. Kombinationen verwenden feste
Referenzpositionen; Extrema werden nach Einsetzen der ersten Anderung nicht neu als
Platzierungsziele bestimmt. Uberlappende Intervalle sind ausgeschlossen.
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04 Was die angegebenen Anderungen bedeuten

_ p(0,f)
Zin(f) - 5(07 )

p ist der komplexe akustische Druck, U der komplexe Volumenstrom. Die Eingangsimpedanz hat die
Einheit Pa-s/m3. Betrag und Phase stammen aus demselben komplexen Spektrum. Das unperturbierte
Instrument ist immer die Referenz.

Ac, =1200log, (£*)

_ 10020
AM, =100 275 — 1]

AM’L . J—
T‘M’n:].—i—m, ALn—2010g10 (TM,n) dB
fn und f'n sind zugeordnete Referenz- und perturbierte Peakfrequenzen. Die Magnitude wird am
jeweiligen eigenen Peak verglichen. Das 1/3-Hz-Raster wird lokal mit drei Punkten quadratisch
verfeinert; die Zuordnung bleibt in Fenstern um die Referenzpeaks.

Druckfelder werden auf denselben Eingangsvolumenstrom normiert. GroReres |Zin| bedeutet dann einen
groReren Eingangsdruckbetrag. Ohne diese Normierung ist ,der Druck am Eingang steigt® mehrdeutig.

Die Peakmagnitude ist keine direkte Bewertung von Ansprache oder musikalischer Qualitat. Minima,
Phase, Impulsantwort und Halbwertsbreite bleiben wichtige zusatzliche Grofien, werden hier aber nicht
neu ausgewertet.
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05 Modes #1-—#8: Pitchpotential von Zylinder und
Trompete

B-Trompete VO, L = 1390 mm
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Oben: vollstandige Trompete V0. Unten: closed-open Zylinder. Alle Kurven zeigen einzelne Erweiterungen; Punkte
markieren linear interpolierte Nulldurchgénge der abgetasteten Pitchkurve. Es sind tatsachliche Nullstellen zur jeweiligen
unperturbierten Referenz, nicht die historische gemeinsame Referenz mit Grundversatz.

Die Zylindermodes besitzen annahernd vergleichbares Pitchpotential: beobachtete Minima von -7,24 bis -6,89 Cent,
Maxima von +5,60 bis +6,57 Cent. Sie sind nicht exakt gleich. In der Trompete hangen Potential und physische
Nodepositionen starker von Mode und lokaler Kontur ab; Mode #1 bleibt hier nur als Vergleich enthalten.

Beide Tests: PL=20 mm, 23 °C, 50% rel. Feuchte, Verluste und unflanged-Abstrahlung. Zylinder: d=10 mm, tberall g=1,1,
Ad=+1 mm, PL/RL=2%. Trompete: Ad=+1,1 mm, q=1,1 nur bei d=11 mm, PL/RL=1,44%. Modezahlen stehen zwischen
den Geometrien nicht fiir gleiche Frequenzen; der Vergleich ist beschreibend, kein isolierter Schallbechertest.
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06 Modes #1—#8: Magnitudenpotential von
Zylinder und Trompete

B-Trompete VO, L = 1390 mm
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Oben: Trompete; unten: Zylinder, bei gleichen Skalen. Anders als das Pitchpotential hangt schon das Magnitudenpotential
des Zylinders stark vom Mode ab. In beiden Fallen oszillieren Anderungen mit der Position und werden zum offenen Ende

im Allgemeinen schwacher. Die Trompete verandert Amplitude, Asymmetrie und raumliche Lage der Extrema.

Beispiele beobachteter Magnitudenspannen einzelner Anderungen: Mode #3, Zylinder -5,03...+4,35%, Trompete
-4,12...+3,24%; Mode #8, Zylinder —-14,98...+16,55%, Trompete -8,50...+12,14%. Das sind Extrema auf dem

vorhandenen Positionsraster, keine mathematisch nachgewiesenen kontinuierlichen Maxima.

Der Zylinder ist bei 1-99% physischer Lange abgetastet; die Trompete bei 90—1360 mm (etwa 6,47-97,84%). Ein

eingangsnahes Trompetenmaximum kann daher auf3erhalb des dargestellten Bereichs liegen. Geometrie, Frequenzen,

lokales q und relative Perturbationslange tragen gemeinsam zu den Unterschieden bei.
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07 Von Stunden FEM zum gepruften
Transferverfahren

Der urspriingliche Ansatz berechnete fiir jede Perturbationsposition und beide Anderungsarten separat
ein vollstandiges OpenWind-Spektrum. Der VVO-Lauf dauerte nach der Projekterinnerung rund sechs
Stunden; dies ist kein neu gemessener Zeitbenchmark. Eine volle Wiederholung fur jede
Ventilkombination hatte erheblichen zusatzlichen Rechenaufwand bedeutet.

Gespeicherte Serie Nachprifbarer Umfang

Closed-open cylinder 199 Falle: eine Referenz plus 99 Erweiterungen und 99 Einengungen.

Trumpet VO 276 Perturbationen (138 Zentren x 2 Arten), plus separate unperturbierte
Referenz.

Erweiterte VO-Auswahl 256 dieser Perturbationen: 128 Zentren bei 90—1360 mm, beide Arten.

Entwicklung in drei Schritten. Zuerst wurde die referenzbasierte Methode im zylindrischen
11-mm-Bohrungsbereich geprtft. Danach wurde der lokale Abschnittstransfer auf nichtzylindrische
Mundrohr- und Becherkonturen erweitert, einschlieRlich Verlusten und Sprungmassen. SchlieRlich
wurde jede weitere Ventilkombination mit ihrer eigenen unperturbierten komplexen Referenz und
passenden Geometrie berechnet; VO-Kurven wurden nicht blof3 verschoben.

Far V2, V1, V3, V12, V23, V13 und V123 ist keine vollstandige wandernde FEM-Perturbationsserie mehr
ndtig. Nach Bestimmung des gemeinsamen vorgelagerten Transfers bendtigt jede Kombination ihr
Referenzspektrum und ihre bekannte Geometrie. Lokale Anderungen werden dann mathematisch
berechnet; OpenWind-FEM liefert unabhangige Stichproben.

Bereits abgeschlossen: 2232 Prognosen uber die sieben Kombinationen; acht FEM-Prifungen je Kombination (56
insgesamt), mit 504 Peakvergleichen fir Modes #2—#10. Alle gewahlten Prufschwellen wurden erfiillt. Reine Prognosezeit
je Kombination: etwa 42-50 Sekunden, ohne Referenzvorbereitung und FEM-Prifungen. Das ist ein groRer
Zeit-/Rechenvorteil, kein hardwareunabhangiger Beschleunigungsfaktor.

Damit ist die Simulationsmethode auf die anderen Rohrlangen tbertragen. Ihre musikalischen Ziele und gemeinsamen
physischen Wege in einer Optimierung zusammenzufihren bleibt die nachste Forschungsaufgabe.
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08 Das komplexe referenzbasierte
Transfermodell

Die schnellere Rechnung verwendet bekannte Referenzgeometrie und ihr komplexes
OpenWind-Spektrum. Ein Abschnitt wird mathematisch ersetzt, statt jede wandernde Perturbation
vollstandig mit FEM neu zu berechnen. Dies ist keine empirische Pitchformel und keine eindeutige
Rekonstruktion unbekannter Geometrie allein aus Impedanz.

Pin = Apout +B Uout; Uin — C'pout + DU, out

F(2)= ¢35
£ (2) = b7

Fir physisches p und U sind A und D dimensionslos, B besitzt Impedanzeinheiten und C inverse
Impedanzeinheiten. Alle sind frequenzabhangig und kénnen komplex sein. Zload ist der akustische
Abschluss eines Abschnitts, kein separater Amplitudenkoeffizient.

Zdown = Fiial(Fjij(Zref))

Z/in - FT{‘P(FT,local (Zdown))

Die vorgelagerte Transferrechnung ist bei 190 mm verankert. Der Mundsttick-/Mundrohrtransfer wurde
aus drei berechneten Abschliissen bestimmt: perfectly open, closed und unflanged. Bekannte
Konturstlicke werden mit verlustbehafteten, auf OpenWind basierenden Matrizen fortgesetzt; Konen

unterteilt und Sprungmassen berlcksichtigt.

Die rekonstruierte Referenzmatrix ist bis auf einen gemeinsamen Skalierungsfaktor bestimmt, der sich in F_T herauskiirzt.
Druckfeldamplituden werden in diesem Bericht separat mit FEM berechnet.

Mehrere Anderungen werden in physischer Reihenfolge kombiniert, mit veranderten und unveranderten
Abschnitten oder einem algebraisch gleichwertigen Referenzoperator. Gemeinsame Ergebnisse
entstehen nicht durch Addition von Cent-/Prozentanderungen oder Multiplikation isolierter
Gruppenfaktoren.
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09 Einzelperturbationen: Peakfrequenz
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Jede Kurve verfolgt einen Mode, wahrend die 20-mm-Anderung von 90 bis 1360 mm wandert. Diese
V0-Einzelfalle stammen aus gespeicherten vollstandigen FEM-Simulationen. Gestrichelte Hillkurven
interpolieren beobachtete positive/negative Extrema formerhaltend, ohne Extrapolation. Es entstehen
wechselnde Pitchrichtungen statt eines einfachen monotonen Verlaufs entlang der Trompete.

Ein groReres lokales q garantiert an einer Position keine grofere vorzeichenbehaftete Pitchanderung.
Die Wirkung hangt auch von Druck-/Flussverteilung und Gesamtwirkung Uber das endliche Intervall ab.
Nahe einem Pitch-Node kann die Anderung klein sein, obwohl benachbarte Extrema deutliches Potential
besitzen.

Positive und negative Extrema konnen als Hillkurven des beobachteten Potentials verbunden werden.
Diese interpolieren abgetastete Extrema; ein 10-mm-Raster beweist kein exaktes kontinuierliches
Maximum. Viertelwellenregeln aus dem Zylinder geben Orientierung, aber keine universelle
Amplitudenformel fir die Trompete.
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10 Einzelperturbationen: Magnitude und Spiralen

- Mode #3
é __________ —— Erweiterung
E’ od LN T e ---- Beobachtete Hillkurve
g =1 | AL N | s
Q m
= | . - i A T i a2
.C ______________
2 0
c |\ | 0 N w#E | L i
E \/ ________
s | SN A e
= £ N e
& 727
©
£
~
g4 ! | ! | . . .
_ Mode #8
L
3\' — Erweiterung
8’ 101 ---- Beobachtete Hillkurve
o=
[
2 51
@
<
[7]
E 0
c
g
= =5
~
by
a T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400
Perturbationszentrum ab physischem Eingang (mm)
Mode #3 Mode #8
| ® 90mm ® 90mm
3 @® 1360 mm 10 ® 1360 mm
g,
(o))
=
2 14 /
[T} 5 4
2
10 0
5 | —
é -1 0 5
= &_j
g -2
E
Fi 5
: N \___,,
—4
T T T T T T T T T T

-2 0 2
Peakfrequenzanderung (Cent)

|
-
o

1 2
Peakfrequenzanderung (Cent)

Die unteren Grafiken verbinden Pitch- und Magnitudenanderungen der Erweiterungen. Pfeile folgen zunehmender
Zentrumposition. Gewundene Bahnen entstehen durch oszillierenden Pitch und positionsabhangiges Magnitudenpotential;

ideale Spiralen werden nicht vorausgesetzt.

In diesen Fallen wird die Magnitudenwirkung zum offenen Ende schwacher. Mundstiick, Mundrohr und Schallbecher
verandern akustische Positionen; 50 % physische Lange ist deshalb keine universelle Pitch-Node-Vorschrift fiir eine

Trompete.

BRASSISSIMA | Release 3 | VO | 13.10.2026

w 4

12719



11 Pitch-Nodes: Die Druckflanke entscheidet

Mode #3
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Oben je Paar: Referenz-|p(x)| bei der Peakfrequenz des Modes. Rote/blaue Pfeile zeigen die raumliche Flankenrichtung
um das tatsachliche Einzel-Erweiterungszentrum, bei denselben Zentrumkoordinaten wie die markierten
Magnitudenpunkte darunter; keine Druckknotenmarkierungen oder pauschalen Flankenmitten. Darunter: vollstandige
Magnitudenanderungskurve einzelner Erweiterungen, mit markierten tatsachlichen PNs. Steigend/fallend beschreibt die
raumliche Anderung vom Eingang zum Becher, nicht Zeit oder Phase.

Steigende Flanke: Magnitude steigt. Fallende Flanke: Magnitude sinkt. Dieses Vorzeichenmuster trat an allen 92
getesteten einzelnen Enlargement-PNs auflerhalb des Mundstiicks Uber Modes #2—#10 auf. Gezeigt werden nur Modes
#3 und #8.
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12 Mehrere Erweiterungen: ausgewahlte Gruppen

Mode #3 Mode #8
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Anzahl Erweiterungen Anzahl Erweiterungen
Mode PN-Flankengruppe Anzahl Pitch (Cent) Magnitude (%)
#3 Steigend 2 -0,003 +4,48
#3 Fallend 3 -0,006 -5,96
#3 Beide Gruppen gemeinsam 5 +0,010 -1,66
#8 Steigend 7 +0,126 +44,63
#8 Fallend 7 -0,036 -31,14
#8 Beide Gruppen gemeinsam 14 -0,017 +8,17

Die Kurven flgen gleichgerichtete Flankenstellen vom Eingang zum Becher hinzu. Stellen mit gleicher
Magnitudenrichtung verstarken die Wirkung, wahrend der Pitch des ausgewahlten Modes fast erhalten
bleibt. Es sind feste Referenzpositionen, keine nach jedem Schritt neu optimierte Folge.

Mode #8 ergibt getrennte Faktoren 1,446 und 0,689: rund +3,21 und -3,24 dB trotz ungleicher
Prozentwerte. Ihr Produkt ware —0,40 %, die tatsachliche gemeinsame Geometrie mit 14 Stellen ergibt
aber +8,17 %. Nahezu reziproke Gruppenfaktoren sind keine Regel zum Kombinieren.
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13 Mode #4: Einengungen kehren die Richtungen
um

An denselben Referenzextrema kehren Einengungen die Pitch- und lokalen Abstandsrichtungen der
Einzelanderungen um. Ihr Durchmesserversatz ist —1,0 mm tGber 20 mm. Untersucht wurden alle
Einzel-, Zweier- und Dreierkombinationen innerhalb der drei Druckbauche und innerhalb der drei
Druckknoten.

Einzeldanderung Erweiterung Einengung

Am Druckbauch Pitch tiefer; umgebendes Intervall kirzer; Pitch hoher; umgebendes Intervall 1anger;
Ubrige Abschnitte Ianger. Ubrige Abschnitte kirzer.

Am Druckknoten Pitch hoher; beide angrenzenden Intervalle Pitch tiefer; beide angrenzenden Intervalle
langer; entfernte Abschnitte kirzer. kirzer; entfernte Abschnitte langer.

Gruppe Erw. Cent Eineng. Cent Erw. |Z| % Eineng. |Z| %

Alle 3 Druckbauche -13 +11 -1,00 +0,99

Alle 3 Druckknoten +11 -15 +1,91 -2,60

Die Richtungen stimmen mit dem lokalen/globalen Gegenmuster iberein; die Starken sind keine
exakten Spiegelbilder. Durchmesserversatze, nicht reziproke Verhaltnisse aul3erhalb des
11-mm-Bereichs, Verluste, Spriinge und endliche Geometrie bleiben im Modell. Dieser Vergleich allein
ordnet die Asymmetrie keiner einzelnen Ursache zu.

Die Druckbauch-/Druckknotenauswahl betrifft einen Mode. Dieselbe physische Anderung beeinflusst
auch andere; daraus folgt allein noch kein geschutzter musikalischer Bereich.
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14 Der Staumauer-Effekt: lokale und globale
Umverteilung

3
Druckbauch 397 mm 4 +0,88 +0,94

2
Druckknoten 577 mm - -0,68 +0,84 +0,91 —1;@7 1

Alle 3 Druckbauche

o
Abstandsanderung (mm)

-1
=2
Alle 3 Druckknoten - -0,29
T : -3
Eingang bis N1 N1 bis N2 N2 bis N3 N3 bis physisches Ende
Druckbauch 397 mm 4 -0,77 2
) 1
Druckknoten 577 mm 4 +.@;8'7

Alle 3 Druckbauche

o
Abstandsanderung (mm)

Alle 3 Druckknoten +0,17 -0,82

Eingang bis N1 N1 bis N2 N2 bis N3 N3 bis physisches Ende

Oben: Erweiterungen. Unten: Einengungen. Eintrage sind Abstandsanderungen in Millimetern. Innere Referenzknoten:
218,07, 576,53, 949,58 mm. Die letzte Spalte endet am physischen Becherrand, nicht an einem angenommenen exakten
Drucknullpunkt.

Eine Erweiterung am Druckbauch bei 397 mm verkurzt das umgebende Intervall um 3,16 mm, wahrend andere Abschnitte
langer werden. Die entsprechende Einengung verlangert es um 2,64 mm. Am mittleren Druckknoten verlangert die
Erweiterung beide Nachbarintervalle; die Einengung verkurzt sie.

Bei mehreren Anderungen zeigt jedes Intervall die Nettobilanz. Alle drei Druckbauch-Erweiterungen vertiefen den Pitch,
dennoch wird der letzte, ebenfalls perturbierte Abschnitt 0,76 mm langer. Die globale Frequenzverschiebung kann eine
lokale Wirkung Uberwiegen. Der Staumauer-Effekt ist eine anschauliche Beschreibung, kein neues Erhaltungsgesetz und
keine vollstandige Pitchformel.
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15 Mode #4: tatsachliche Pitch-Nodes und
Magnitudenextrema

Ein Enlargement-PN ist nicht automatisch ein Constriction-PN. Die Zentren verschieben sich hier etwa
9-24 mm. An den alten Erweiterungs-Nullstellen erzeugen beide Einengungsgruppen zusatzlich eine
kleine Pitchvertiefung. Tatsachliche Nullstellen trennen diesen Versatz von der Magnitudenwirkung.

Flanke Erweiterungs-PN (mm) Einengungs-PN (mm)
Fallend 130,1 106,4

Steigend 304,5 318,3

Fallend 496,0 482,4

Steigend 661,8 675,3

Fallend 858,8 843,9

Steigend 1025,7 1034,6

Fallend 1230,6 1217,4
Tatsachliche PN-Gruppe Anzahl Erweiterung |Z| % Einengung |Z| %
Steigend 3 +8,02 -7,82

Fallend 4 -10,04 +12,47

Alle 127 nicht leeren Teilmengen der sieben Zentren wurden je Art an ihren eigenen Nullstellen geprift.
Erweiterungs-Extrema: +8,02 % mit drei steigenden Stellen, —10,04 % mit vier fallenden Stellen.
Einengungs-Extrema: +12,47 % mit vier fallenden Stellen, -7,82 % mit drei steigenden Stellen.

Keine gleichgerichtete Stelle wurde ausgelassen. Die Extrema sind vollstandig innerhalb sieben ausgewahlter Nodes, aber

keine globalen Optima Uber beliebige Positionen, Langen oder Starken. Die ausgewahlten vollstdndigen Flankengruppen
halten Mode #4 innerhalb von 0,03 Cent zur Referenz.
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16 Was gepriuft ist - und was offen bleibt

Die Klammern geben Pitchfehler als Prozent der Frequenz und Magnitudenfehler als Prozent des Referenzpeaks an.
Letzteres entspricht numerisch den Prozentpunkten (PP) von AM; es ist kein relativer Fehler bezogen auf AM selbst.

Unabhédngige FEM-Priifserie Falle Max. Pitchfehler (Cent) Max. Magnitudenfehler (PP)
Frihere kombinierte Erweiterungstests 18 1.45e-05 5.90e-05

(0,0000008368 % f) (0,00005896 % |Zref])
Erweiterungs-Flankengruppen #3/#8 4 6.37e-06 4.66e-05

(0,0000003679 % f) (0,00004661 % |Zref|)
Tatsachliche Einengungs-PN-Gruppen #4 2 3.70e-06 1.54e-05

(0,0000002134 % f) (0,00001538 % |Zref]|)

Die erste Serie enthalt frihere Mundstlckstellen; nicht alle 18 Falle sind die hier gezeigten
mundstuckfreien Beispiele. Einengungspriifungen verwenden zwei vollstadndig veranderte Geometrien in
einem dichten FEM-Frequenzfenster um Mode #4. Knotenabstandsvergleiche nutzen direkte
FEM-Felder am jeweiligen zugeordneten Peak.

Numerische Ubereinstimmung priift die Rechnung innerhalb eines Modells; sie ist keine experimentelle
Genauigkeit. Beide Methoden teilen Annahmen zu Geometrie, Verlusten, Abstrahlung und Ubergéngen.
Diese Mehrfachanderungen sind noch nicht durch neue kalibrierte Messungen an einer physischen
Trompete validiert.

Vorzeichenmuster und Abstandsrichtungen sind fur ausgewahlte Falle gestiutzt, aber keine universellen
Gesetze fur alle Geometrien und Starken. Fast unveranderter Pitch verlangt keine feststehenden
Druckknoten: Die Mode-4-PN-Gruppen zeigen kleine raumliche Verschiebungen.

Der Bereich lasst den Mundstlckbeginn und letzten Becherrand aus. Bekannte Geometrie ist
erforderlich; breitbandige Phasen-/IR-Genauigkeit und Inversion unbekannter Geometrien sind eigene
Fragen. Halbwertsbreite und Resonanzgute Q werden hier nicht bewertet.
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17 Nachster Schritt: Optimierung des
gemeinsamen Instruments

Die Ergebnisse liefern eine Kandidatenauswahl: Druckextrema fur starke Pitcheffekte; PN-Flanken fur
vorwiegende Magnitudenwirkungen; danach gemeinsame komplexe Rechnung aller Wirkungen auf
relevante Modes. Die Tests beschreiben Verhalten, noch kein bereits verbessertes Instrument.

1. Musikalische Ziele definieren. Vorhandene Excel-Ton-/Ventilzuordnungen, ET-Abweichungen und
Gewichtungen verwenden. Pitchziele von Magnitudengrenzen trennen; das aktuelle
Optimierungsinteresse bleibt auf Peaks unter 1500 Hz begrenzt.

2. Physische Wege verknUpfen. Eine gemeinsame Becheranderung muss alle betreffenden
Ventilkombinationen beeinflussen. Dieselbe physische Stelle kann vor, innerhalb und nach dem
Ventilstock unterschiedliche Pfadkoordinaten besitzen. Gespeicherte Vstart-/Vstop- und
Valve-Path-Zuordnungen verwenden, keine pauschale V0-Verschiebung tberall.

3. Gemeinsam suchen, dann priifen. Mehrere kleine Anderungen untersuchen,
Mode-/Ventil-Nebenwirkungen berechnen, vielversprechende Kandidaten mit Fertigungsgrenzen
abgleichen und vollstandige Geometrien mit FEM sowie spater kalibrierten Messungen prifen. VO, V2,
V1 und V3 nach musikalischer Bedeutung priorisieren.

Projekt und Vorgeschichte

Diese PDF baut auf den bereits in den Brassissima-Videos vorgestellten Grundlagen auf. Videos 1-3 sollten daher als
Einflihrung vor dieser Dokumentation angesehen werden.

Brassissima-Projekt
Brassissima-YouTube-Kanal

Video 1: akustische Grundlagen
Video 2: Zylinder-Perturbationen
Video 3: Trompete und Transfermodell

Datenstand: VO-Referenzgeometrie/-spektrum; erweiterte Einzelserie; Mehrfach-Erweiterungen und FEM-Prifungen;
Pitch-Flankengruppen; Mode-4-Abstande und Einengungsresultate. source_manifest.json enthalt Quellpfade, GréRen und
SHA-256-Prifsummen. Gespeicherte Daten haben Vorrang vor gerundeten Darstellungswerten.
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https://www.preisl.at/brassissima
https://www.youtube.com/channel/UCy3Sq8GIWFXsuN4ltbSAlHA
https://youtu.be/ZN-6o7prxkM
https://youtu.be/_SbHTl1JeKI
https://youtu.be/FcZLdblY4Ew

