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Aufgabe 2

Diese Aufgabe wird vom Fachbereich Physik der Leibniz Universitat Hannover gestellt.

Weitere Informationen zum Angebot der Physik fir Schulerinnen und Schiiler findet ihr unter
http://www.praktikumphysik.uni-hannover.de/SuS

Physik pur!

In dieser Aufgabe geht es um die Akustik
von Schalen und Glasern. Wer bspw. beim
Zuprosten zwei Weinglaser zusammen
stofdt, erzeugt einen Klang — je nach Qualitat
des Glases einen mehr oder weniger scho-
nen. Solche Klange physikalisch zu untersu-
chen, ist das Ziel dieser Aufgabe.

Um die physikalische Beschreibung mag-
lichst einfach halten zu kbnnen, machen wir
uns ein einfaches physikalisches Modell
(Abb. 1):

Die Schale bzw. das Glas habe eine zylindri-
sche Form der Hohe H und mit dem Radius
R. Die Wanddicke sei d. Der Stiel spielt
keine physikalische Rolle. Er verhindert le-
diglich, dass das schwingende System hin
und her wackelt.

Im unteren Teil der Abbildung sind die unter-
schiedlichen Méglichkeiten der Randschwin-
gungen gezeigt. Sie sind um 45° gegenei-
nander versetzt. Die farbigen Punkte mar-
kieren jeweils die Schwingungsknoten, also
die Stellen, an denen keine Auslenkung auf-
tritt. Man spricht von den zwei Grundmoden
der Randschwingung. Abb. 2 zeigt die Posi-
tion der Schwingungsknoten der zwei
Grundmoden bei einer Suppenterrine. Die
Asymmetrie der Terrine fihrt dazu, dass die
beiden Grundmoden zwei deutlich unter-
schiedliche Eigenfrequenzen haben. Die
Messungen dazu werden weiter unten vor-
gestellt.
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Abbildung 1: Schwingungen des Weinglases,
von der Seite und von oben

Abbildung 2: Schwingende Terrine von oben;
die Pfeile zeigen die Positionen der Schwin-
gungsknoten; in der Schale liegt der KI6ppel hier
nur zur Ansicht.
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Bei dieser Aufgabe werdet ihr die Grundmo-
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den schwingender Schalen oder Glaser ex-
perimentell untersuchen:

Welche Klangarten treten auf?

Wovon héngen die Frequenzen der
Schwingungsmoden ab?

Wie kann man den Unterschied der Mo-
denfrequenzen vergrol3ern?
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Wie wirkt sich eine Befiillung mit Wasser @)

aus?

Zur Orientierung: Die Akustik der Sup-
penterrine

Um euch die Orientierung bei diesem Expe-
riment zu erleichtern, haben wir als ein Bei-
spiel die Akustik der Suppenterrine aus
Abb. 2 untersucht. Als Kloppel wurde eine
Holzwascheklammer verwendet, deren ei-

nes Ende mit einem dicken Gummiband um-

wickelt wurde, um den Anschlag zu damp-
fen. Zur Aufnahme der Schwingungen und
zur Berechnung der Audiospektren haben
wir die Handy-App phyphox verwendet.
Dazu ausfuhrlich mehr weiter unten.

Je nach Stelle, an der die Schiissel ange-
schlagen wird, lasst sich jeweils eine der
Schwingungsmoden oder beide gleichzeitig
anregen. Abb. 3 zeigt die Ergebnisse: Die
beiden Grundmoden haben deutlich unter-
schiedliche Frequenzen: Die Anzahl der
Schwingungen ist bei der Mode 1 groRer.
Berechnet man die Audiospektren (phy-

phox!), wird dies bestatigt. Beide Peaks wur-

den getrennt gemessen, aber in ein Dia-
gramm gezeichnet. lhre unterschiedliche
Lage verrét die unterschiedlichen Peak-Fre-
guenzen: 586 Hz bzw. 422 Hz — fast eine
Quart auseinander. Den Zweiklang erhalt
man, wenn man den Schiisselrand so an-
schlagt, dass beide Schwingungen zugleich
erklingen. Bildteil ¢) zeigt das Schwingungs-
bild und Bildteil €) das Audiospektrum. Die
zwei Peaks aus Abb. 3d) sind wieder zu er-
kennen. Der Anteil mit der héheren Fre-
guenz ist etwas kleiner, beim Anregen des

Zweiklanges wurde diesem Teil offenbar we-

niger Energie zugefuhrt.
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Suppenschiissel: Zweiklang Mode 1+ 2
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Abbildung 3: Schwingungsbilder der Suppen-
schissel; a) Schwingung Mode 1; b) Schwingung
Mode 2; ¢) Schwingung Zweiklang 1&2; d) Audio-
spektrum Mode 1/Mode 2; e) Audiospektrum
Zweiklang
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Ein bekanntes Phanomen ist: Je mehr Was-
ser eingefillt wird, desto tiefer wird der Ton.
Natrlich ist das auch bei unserer Schiissel
so, wie Abb. 4 zeigt, hier wurden beide
Grundmoden getrennt dargestellt.

a) Grundlagenteil (10 Punkte): Das Mess-
gerat

Als Messgerat verwendet ihr euer Smart-
phone zusammen mit der Experimentier-
App phyphox des 2. Physikalischen Instituts
der RWTH in Aachen. Abb. 5 zeigt ein
Screenshot des Programms zur Akustikmes-
sung, das ihr hier bendtigt.

Aufgabe 1: Der Grundlagenteil befasst sich
mit der Erkundung der App. Auf der Web-
seite www.phyphox.org findet ihr eine ganz
ausfuhrliche Anleitung fur den Download
und das Experimentieren. Dr. Sebastian
Staacks, der Entwickler von phyphox erklart
dort genau, wie alles funktioniert. Probiert es
aus!

1.1 Zuerst ladet ihr die App auf euer Smart-
phone und bringt sie zum Laufen. Startet
nun das Experiment ,Audio Spektrum® — und
los geht es.

1.2 Probiert das Programm mit unterschied-
lichen Schallguellen (Blockflote, Gitarre,
Stimmgabel, Stimme) aus. Zur Teilnahme
am Wettbewerb miisst ihr uns eine sorgfal-
tige Dokumentation fur mindestens drei un-
terschiedliche Instrumente schicken. Geeig-
net sind dazu Screenshots der Messergeb-
nisse (wie Abb. 5) zusammen mit einer Be-
schreibung, was ihr untersucht habt. Uber-
prift, ob die Note (Musik) stimmt.

Naturlich kdnnt ihr auch die anderen tollen
phyphox-Experimente ausprobieren.

Wichtig (damit beim Anschlagen nichts ka-
putt geht): Fertigt euch aus einem Holzstiel

einen Kloppel, indem ihr um ein Ende mehr-
fach ein dickes Gummiband schlingt.
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Abbildung 4: Je héher der Wasserspiegel Uber
dem Boden ist, desto niedriger wird die Fre-
quenz. Gestrichelt ist eine angepasste theoreti-
sche Kurve

¢ Audio Spektrum » W

SPEKTRUM  VERLAUF  EINSTELLUNGEN

Frequenzspitze 375,00 Hz

Note (Musik) F#4 / Gb4
Cent liber Note 23,26

Fourier-Transformierte
10,0

1,00

FFT Mag (a.u.) ¢ s

0,100
100 1,00e+03
Frequenz (Hz)

1,00e+04

Genutzte Werte 2048,00
Genutzte Periode 42,67 ms

Abbildung 5: Screenshot von phyphox
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Aufgabe 2

2.1 Sucht euch nun ein Gefald (Weinglas, Schissel), das richtig gut klingt, wenn es mit dem
Kloppel angeschlagen wird, und erzeugt aussagekréftige Bilder der dazu gehérenden Audio-
spektren. Schickt uns drei gelungene phyphox-Screenshots.

2.2 Macht fur die Teilnahme am Wettbewerb ein Foto eures Versuchs.

b) Mittlerer Teil (10 Punkte): Messungen

Den Anfang eurer Messungen bildet die Abhangigkeit der Schwingung von der Flllhéhe mit
Wasser. Sucht ein Gefal3, das noch gut klingt, auch wenn es schon recht voll ist.

o Uberprift qualitativ, wie sich die Schwin-

gungsfrequenz f mit zunehmender Fill-

hohe verandert. In manchen Bereichen T T Z
verandert sie sich schnell mit zunehmen- H —L d
der Ho6he, in anderen Bereichen nur sehr R

langsam. Bestimmt diese Bereiche. s z=0

e Dort, wo sich f starker mit der Fullhohe
andert, bendtigt ihr mehr Messpunkte,
wo sich nur wenig tut, weniger.

e Tragtin einer Tabelle f als Funktion der
Fullhéhe z (Abb. 6) ein. Nehmt fir eine _ _ _ _
Genauigkeitsbetrachtung wenigstens 5 Abt_)lldung 6: GeorT]etrle des mit Wasser teil-
Messreihen auf und berechnet daraus weise gefliliien Gefalies.
fur jede Hohe z den Mittelwert {f) und
den Standardfehler u(f).

e Zeichnet ein Diagramm, in dem ihr
(f(z=0)/{f(2)))? gegen (z/H)* auftragt.
Wenn alles richtig gelaufen ist und die
Form eures Klangerzeugers zu unserem
einfachen Modell passt, sollten die
Messpunkte ungefahr auf einer Geraden
mit dem Achsenabschnitt 1 liegen:

(z=0)\2_ z)'
T el

Bestimmt mithilfe linearer Regression einen Zahlenwert fir a.

Abbildung 7: Das asymmetrische Weinglas

c) Fur die Profis (10 Punkte):

Auf der Homepage des Schulerlabors foeXlab (https://www.praktikumphysik.uni-
hannover.de/foexlab.html) findet ihr die Zip-Datei weinglas.zip mit einer wave-, einer txt- und
einer xlIs-Datei. Die Wave-Datei enthalt ein Sample des Klanges des Weinglases aus Abb. 7:
Mit einem kleinen Magneten wurde eine deutliche Asymmetrie erzeugt. Die beiden Grundmo-
den haben damit, &hnlich wie bei der Suppenschiissel in der Einfiihrung, unterschiedliche Ei-
genfrequenzen, die eine etwas hoher, die andere etwas tiefer. Die Wavedatei ist zum Anhéren
gedacht, die txt-Datei eignet sich gut zur Analyse.
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Ladet die Wave-Datei auf euren Computer PT——
und importiert sie in das Programm audacity , , u w , o 057 b @si s mmbimi sl 5 o) e
Qexk L P Xon |~ [aje
(der Download von https://WwWw.audacity.de/ s B e 8 . B9 s e B

1,50 1,70 1,90 210 230 240 260 280 3,00 3,20 3,30 350

ist kostenlos). Ihr solltet jetzt ein Bild etwa ,V“,.;m S
wie Abb. 8 sehen. Die Einzelschwingung ist ==~ i
so nicht aufgeldst, aber die sog. Elnhullende;.mm o) _—

zeigt ein Zu- und Abnehmen der Amplitude i
und damit eine entsprechende Zu- und Ab- j‘*. o o
nahme der Lautstarke. Das Phanomen wird

als Schwebung bezeichnet. Die Frequenz

der Lautstarkeanderung ist die sog. Schwe- Abbildung 8: Die Zeitreihe der Schwingung mit
bungsfrequenz. Ihr kbnnt euch auch eine ei- audacity dargestellt; deutlich ist die Schwebung
gene Klangdatei erzeugen. Wichtig ist: Die  zu erkennen

Schwebung muss gut erkennbar sein.

Hier wurde die Asymmetrie durch den kleinen Magneten erzwungen. Haufig fehlt den Wein-
glasern die Rotationsasymmetrie von ganz allein. Durch Ungenauigkeiten bei der Produktion
gibt es dickere und weniger dicke Stellen der Glaswandung. Den Unterschied der Modenfre-
guenzen konnt ihr dann wieder durch entsprechende Schwebungen erkennen.

Aufgabe 1
Woran hort bzw. sieht man, dass (mindestens) zwei unterschiedliche Frequenzen an der
Klangentstehung beteiligt sind? Wie wiirde die Zeitreihe flr einen reinen Ton aussehen?

Aufgabe 2
Eure Aufgabe ist, die Frequenzen der Tone zu bestimmen, die an dem Klang beteiligt sind.

Bei welcher Frequenz etwa liegt der Hauptteil des Klanges?

¢ Mit audacity kann man auch ein Audiospektrum erzeugen: ,Spektrum zeichnen® im Men(-
punkt ,Analyse“. Leider ist die Auflésung zu schlecht. Aber man sieht, welche Frequenzen
beteiligt sind.

e Man kann die Daten aber exportieren und mit einer gré3eren Frequenzauflésung anzei-
gen. Den Export haben wir fiir euch vorgenommen: Weinglas.xls enthélt die Daten. Mit ei-
nem Tabellenkalkulationsprogramm konnt ihr die Daten darstellen. Bei optimaler Fre-
guenzachse sieht man deutlich, aus welchen Tonfrequenzen der Zweiklang aufgebaut
wurde. Bestimmt diese zwei Werte.

Aufgabe 3
Mathematisch werden Schwingungen z. B. durch eine Sinusfunktion dargestellt:

A=A sin(ZpX f xt).

Zeigt nun, dass die additive Uberlagerung zweier Schwingungen gleicher Amplitude, aber un-
terschiedlicher Frequenz A (t)= A sin(2px f,xt)bzw. A,(t)= A xsin(2pxf,xt) zu folgendem

Klang fuhrt: Eine Schwebung mit der Schwebfrequenz (f1 — f2)/2 und einer mittleren hoérbaren
Frequenz von (f1 + f2)/2.

Viel Erfolg!
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Allgemeine Hinweise
Einsendeschluss: Sonntag, 17. November 2019, 19:59 Uhr.

Gebt eure Ldsungen lber unser Portal ab: https://portal.studienberatung.uni-hannover.de/an-
meldungen/users/login

Zulassige Dateiformate sind: PDF fir die zusammengeschriebene Lésung (mit eingebetteten
Bildern) sowie unter Windows gangige Videoformate, die sich ohne Installation von zuséatzlicher
Software abspielen lassen, z. B. mp4.

Die Dateien sollten nicht gréRRer als 7,5 MB sein (die Dateien kénnen gezippt sein)! Bitte gebt
auch euren Teamnamen, die Namen der Gruppenmitglieder sowie deren Schulen an. Bitte be-
nennt eure hochgeladenen Dateien nach dem Gruppennamen.

ACHTUNG bei Zip-Dateien! Um sicherzugehen, dass eure Dateien wirklich fehlerfrei und fr
die Korrektoren/-innen zu 6ffnen sind, solltet ihr eure Zip-Dateien etc. noch mal von eurem Ac-
count herunterladen und 6ffnen. Dateien, die sich nicht 6ffnen lassen, kbnnen nicht bewertet
werden!

Gebt eure Losungen auch dann ab, wenn ihr nicht alle Fragen beantworten konntet! Vielleicht
gelingt euch das ja bei den kommenden Aufgaben.

Die Teilnahmebedingungen und weitere Informationen findet ihr unter: www.uni-hanno-
ver.de/bigbangchallenge

Der Rechtsweg ist ausgeschlossen.
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