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Schall und Resonanz in Physik und Musik

Axel Donges, Isny im Allgdu

Resonanzen spielen in allen Bereichen
von Wissenschaft und Technik eine wich-
tige Rolle. Behandeln Sie daher Reso-
nanzphanomene in lhrem Mittelstufen-
unterricht.

In diesem Beitrag erarbeiten sich die
Schiler experimentell die Formeln flr
die Resonanzfrequenzen eines gasge-
fillten Rohres. Sie erkennen, dass dabei
die Randbedingungen (offenes Ende,
geschlossenes Ende) eine entscheidende
Rolle spielen. Zum Abschluss wird das
Erlernte auf Blas- und Saiteninstrumente
ubertragen. Wir betrachten dazu konkrete
Beispiele aus der Musik.

Klasse: 8/9
Dauer: 5 5t
Ihr Plus:

Inhalt:
* akustische Resonanzen einer Gassaule
* stehende Wellen

* Labialpfeifen und Saiteninstrumente

* Frequenzspektrum (Klangfarbe)
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Materialiibersicht

BV = Vorbereitungszeit
& D = Durchflhrungszeit

Ab = Arbeitsblatt/Informationsblatt
Fo = Folie

SV = Schulerversuch
LV = Lehrerversuch

M 1 Info Was ist Schall? — Frische dein Wissen auf!
M2 Ab, SV Zwei Experimente zum Thema Schall
BV 10 min O Vakuumpumpe 0O Stimmgabel
& D: 10 min O Vakuumglocke mit Schutzkéafig O Oszilloskop
O elektrische Klingel (samt 0O Mikrofon
Schalter und Stromversorgung)
M3 Ab, SV Resonanzfrequenzen in einem beidseitig offenen Rohr
B V10 min O mehrere schlanke Rohre O Richtmikrofonmit
¥ D: 45 min (beidseitig offen) Gleichrichter
O Funktionsgenerator O Spannungsmessgerat
O Lautsprecher
M4 Ab, SV Resonanzfregquenzen in einem halbseitig offenen Rohr
F V10 min O schlankes Rohr (eine Seite offen, O Richtmikrofon mit
1 D: 40 min eine geschlossen, evtl. Stopfen) Gleichrichter
O Funktionsgenerator 0 Spannungsmessgerat
O Lautsprecher
M5 Ab, SV Messung der Schallgeschwindigkeit ¢
B V10 min O Glimmspan 00 Funktionsgenerator
& D: 20 min O Feuerzeug O Lautsprecher
O nicht entziindliches Gas O Richtmikrofon mit
O schlankes Rohr Gleichrichter
O Spannungsmessgerat
ME Ab, SV Resonanzfrequenzen — Zusammienfassung
M7 Ab Resonanzen und Schwingungsformen bei stehenden Seilwellen
BV 10 min O Gummisehnur O Elektromotor mit Exzenter
¥ D: 20 min 0 2 Klemmmuffen [ Halterung / und Funktionsgenerator
Stativstange
M8 Ab, SV Stehende Wellen - Analogie zwischen Seil- und Rohrresonanz
M9 Ab, SV Stehende Schallwellen bei Labialpfeifen
B V10 min O mehrere Flaschen O Wasser
& D: 10 min 0 Zaollstock O Frequenzmesser
M.10  Ab, SV Stehende Seilwellen bei Saiteninstrumenten
2V 10°miin O Gitarre 0O Stimmgabel mit abnehm-
& D: 10 min O Frequenzmesser mit integriertem barem Resonanzkorper
Mikrofon O Anschlager
M 11 Fo Resonanzen bei Musikinstrumenten
M 12 Ab, SV Die Bedeutung der Obertone in der Musik
BV B min O verschiedene Musikinstrumente O PC mit Mikrofon und
% D: 15 min Soundkarte

O Programm zur Messung eines
Klangspektrums

Die Erlduterungen und Losungen zu den Materialien finden Sie ab Seite 25.
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M 3 Resonanzfrequenzen in einem beidseitig offenen Rohr

Schilerversuch * Vorbereitung: 10 min Durchfiithrung: 45 min

Materialien, Geréate
0 mehrerg_schlank? Rohre O Lautsprecher
(beidseitig offen) 3 Richtmikrofon mit Gleichrichter

O Funktionsgenerator O Spannungsmessgerat

Versuchsaufbau und -durchfiithrung

An einen Lautsprecher legst du mit einem Funktionsgenerator eine sinusférmige Wechsel-
spannung an, sodass der Lautsprecher einen deutlich wahrnehmbaren, maonofrequenten
Ton abstrahlt. Der Lautsprecher wird unmittelbar vor einerm Rohrende positioniert. Direkt
am gegeniberliegenden Rohrende platzierst du ein Richtmikrofon (mitiintegriertem. bzw.
nachgeschaltetem Gleichrichter), das du an ein digitales Spannungsmessgerét anschlief3t
(siehe Abb. 3.1).

Funktions- - Laut- -t

- Mikrofon mit . Spannungs-
generator sprecher

beidseitig offeners Rohr Gleichfichter messgerat

Abb, 3.1: Schematische Darstellung des Yersuchsaufbaus

Mithilfe des Mikrofons (samt Gleichrichter und Spannungsmessgerat) erfasst du die Starke
der Schallschwingungen am Ende des Rohresi Wird die Frequenz f der Wechselspannung,
die an den Lautsprecher gelegt wird, verandert, so andert sich - neben der Frequenz -
auch die Starke der detektierten SchallwellesBei den sogenannten Resonanzfrequenzen
werden die Schallschwingungen im Rohr besonders intensiv, d. h. laut.

Aufgaben

1. Bestimme flr vier verschiedene Rohrlangen jeweils die finf niedrigsten Resonanz-
frequenzen.

Tipp
Man erkennt eine Resonanzfrequenz daran, dass das Mikrofonsignal ein lokales Maxi-

mum annimmit (d. hy. dass das Mikrofonsignal sinkt, wenn man sich von der Resonanz-
frequenz entfernt).

2. Teile jede Resonanzfrequenz, die du gemessen hast, durch die (zu dem jeweiligen Rohr
gehdrende) kleinste Reésonanzfrequenaz.

Info
Die kleinste Eigenfrequenz wird auch Grundfrequenz genannt.
Erkennst du eine Gesetzmaligkeit? Wenn ja, welche?

3. Multipliziere die experimentell ermittelten Grundfrequenzen mit den zugehdrigen dop-
pelten Rohrlangen.

Erkennst du eine Gesetzmaliigkeit? Wenn ja, welche?

31 RAAbits Physik Mai 2013

I/A



3. Schall und Resonanz in Physik und Musik

M 6 Resonanzfrequenzen — Zusammenfassung

I/A

Das hast du in den vorhergehenden Materialien gelernt:

+ (Gas, das sich in einem Rohr befindet, kann zu Resonanzschwin-
gungen angeregt werden. Im Fall der Resonanz (von lat. resonare
«Miderhallen”) schwingt die Gassaule verstarkt mit, was sich in
einem Anwachsen der Lautstarke bemerkbar macht.

*+ Resonanzen liegen bei schlanken Gassaulen und im Fall zweier
offener Enden vor, wenn die Gassdule mit einer Resonanzfrequenz

"L mitn=1,2 3, .. (6.1)

fn:n-

angeregt wird. Hierbei sind
¢ = Schallgeschwindigkeit, L = Lange des Rohres und n = Ordnung der Resananz.

+ Die kleinste Resonanzfrequenz c

=g
2L
(im Fall zweier offener Enden) heilit Grundfrequenz.

16.2)

* Resonanzen liegen bei schlanken Rohren und im Fall eines offenen und eines geschlos-
senen Endes genau dann vor, wenn die Gassaule mit/giner Resenanzfrequenz

f=(2n-1) - :L mit n 1, 2, 3, (6.3)

angeregt wird. Diese Resonanzfrequenz entspricht einefmungeradzahligen Vielfachen

. C
der kleinsten Resonanzfrequenz a

Die gleichen Resonanzerscheinungen
werden auch bei anderen physikalischen
Systemen - z. B. bei einem gespannten,
elastischen Seil - beobachtet.

Dies zeigen wir mit dem nachfolgenden
Experiment.

© W, Sehanbrunn, Dettenheim

Abb. 6.1; Die Saiten einer Gitarre zeigen eben-
falls Resonanz. Resonanz einer Saite tritt nur bei
ganz bestimmten Frequenzen - den Resonanzfre-
guenzen — auf,
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