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Stehende Wellen mit Boomwhackers

Dr. Kerstin Reinecke

Mit Boomwhackers, Klangréhren aus der musikalischen Friherziehung, werden viele Jugendliche
bereits Erfahrungen im Musikunterricht gemacht haben. In dieser Einheit hilft ihr Einsatz die ste-
hende Welle und die Berechnung von Eigenfrequenzen bei stehenden Wellen zu erarbeiten. Da-
neben kommt die App Phyphox zum Einsatz und das Animationsprogramm PhET, um Messungen
durchzufiihren und die Thematik anschaulich zu erarbeiten.

KOMPETENZPROFIL

Klassenstufe: Sek. Il
Dauer: 6 Unterrichtsstunden (Minimalplan: 2)
Kompetenzen: 1. Entstehung stehender Wellen beschreiben kénnen; 2. Eigen-

frequenzen berechnen konnen; 3. Messung mit Phyphox durch-
fuihren; 4. Versuchsdaten auswerten kénnen; 5. Proportionale
Zusammenhange beschreiben kdnnen

Thematische Bereiche: Wellen und Schwingungen, Zusammenhang Wellenlange und
Frequenz, Interferenzphdnomene
Medien: Arbeitsblatter, Diagramme, digitales Endgerat (Smartphone oder

Tablet), Internet, Boomwhackers 2 Satze a 8 Réhren
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Didaktisch-methodische Hinweise

Die stehende Welle

Kenntnisse lber Schwingungen und Wellen bilden das Fundament, um die in den Curricula ver-
schiedener Bundeslander festgelegten Themen Atom, Kern- und Quantenphysik fiir die Lernenden
verstandlich unterrichten zu kdnnen.

Stehende Wellen kdnnen in verschiedenen Systemen auftreten. Ein Beispiel fir eine stehende Welle
eignet sich auch fiir den Einstieg in das Thema Wellen. Kenntnisse liber Frequenz und Geschwindig-
keit der Welle sind schnell vermittelt, um dann die Entstehung der stehenden Welle nachvollziehen
zu konnen. Zentrales Ziel ist die Herleitung der Formel fiir die Eigenfrequenz bei zwei gleichen und
zwei unterschiedlichen Enden.

Anstatt wie haufig tiblich zundachst die Eigenschaften von Wellen und die Reflexion von Wellen an
festen und losen Enden zu betrachten, wird in dieser Einheit von einem hérbaren Phanomen aus-
gegangen, der stehenden Welle in einer Klangréhre. Dies fordert die Motivation der Lernenden,
da mithilfe einer leicht durchzufiihrenden Frequenzmessung schnell der Zusammenhang zwischen
Rohrenldnge und Frequenz gefunden ist. Auch wird erfahrbar, dass die in Schwingung versetzte
Luftsdule fiir den Ton verantwortlich ist.

Arbeiten mit Phyphox

In dieser Einheit verbindet sich die Sinneswahrnehmung, das Horen, mit der Messung der Frequenz
mithilfe der App Phyphox. Beim Anschlagen der unterschiedlichen Klangrohren konnen die Ler-
nenden den Zusammenhang zwischen der Lange der Rohre und der Tonhohe wahrnehmen. Die
Nutzung der App Phyphox ist der nachste Schritt, um von dieser Sinnesebene zu einer Messung
zu gelangen. Diese App der RWTH Aachen ist ein wunderbares Werkzeug fiir den Unterricht. Die
vorhandenen Sensoren der digitalen Endgerate werden genutzt, um Versuche mit Audio, aber auch
Bewegungen oder Druck durchfiihren zu kdnnen. Dabei ist sie kostenlos, ohne Werbung und die Ler-
nenden haben nach kurzer Zeit die Handhabung im Griff. Auch im Hinblick auf den weiteren Einsatz
im Unterricht ist die Einfiihrung von Phyphox sinnvoll, so kdnnen damit auch magnetische Felder
und Bewegungen vermessen werden. Phyphox kann mit Arduino verbunden werden oder es kann
eine Programmierung mit Python erfolgen (siehe dazu Literaturhinweise).

Die Eigenfrequenzen der Klangréhren

Eine der groRen didaktischen Klippen ist allerdings, dass es sich bei den Wellen in der Luftsdule
um Longitudinalwellen (Ldngswellen) und nicht wie bei der als Modell eingesetzten Seilwelle um
Transversalwellen (Querwellen) handelt.

Die Frequenzbestimmung mit den Boomwhackers fiihrt nicht nur zu einer Formel, sie zeigt auf,
dass die Frequenz von der Lange der Rohre abhdngt. Durch den Zusammenhang von Frequenz und
Wellenlange konnen die Lernenden entdecken, dass die Wellenldnge von der Lange der Rohre ab-
hangt. Den Grund dafiir sollen die Lernenden im nachsten Schritt herausarbeiten: Die Schiilerinnen
und Schiiler konnen die Rohren mit einem Ton der entsprechenden Frequenz zur Resonanz bringen,
um die Formel zu iiberpriifen. Dies fiihrt zu einer verbesserten Verknlipfung der Erkenntnis zwi-
schen dem Zusammenhang von Frequenz und Lange. Und fiihrt so auch zur Erkldrung, warum die
Rohre durch das Anschlagen den entsprechenden Ton von sich gibt. Durch das Anschlagen wird die
Luftsaule mit allen moglichen Frequenzen angeregt, aber nur die Eigenfrequenz fiihrt zur Resonanz
und somit zur stehenden Welle.

75 RAAbits Physik Mai 2024

© RAABE 2024



© RAABE 2024

ILA.24 Mechanik » Stehende Wellen mit Boomwhackers

3von 36

Das Kundt’sche Rohr macht die Vorgange in der Rohre sichtbar. Der Korkstaub bzw. die Styropor-
kiigelchen zeigen die stehende Welle, wenn die Eigenfrequenz der Réhre getroffen wird. Auch kén-
nen nun Obertdne thematisiert und damit die Vielfachen der Eigenfrequenz demonstriert werden.
Die Entstehung der stehenden Welle durch Interferenz der hin- und riicklaufenden Welle wird in
der App PhET zur Animation von stehenden Wellen genutzt. Die Lernenden kdnnen hier die Wellen-
maschine simulieren und die Reflexion der Welle bei festem und losem Ende beobachten. Die Ent-
stehung der stehenden Welle kann verfolgt und die Lage von Wellenknoten und Wellenbauchen
bestimmt werden.

Die stehende Welle bei zwei unterschiedlichen Enden

Die stehende Welle bei unterschiedlichen Enden wird durch das Aufsetzen der ,,Caps* auf die Boom-
whacker experimentell herbeigefiihrt. Die Schiiler messen wieder die Frequenzen und kdnnen nun
die Formel fiir ein offenes und ein geschlossenes Ende aufstellen. Wieder stimmt der Wert fiir die
Schallgeschwindigkeit c in Luft bei etwa 20° und 1 bar Druck nicht mit dem Literaturwert (iberein.
Dies wird als Uberleitung zu Material M 8 genutzt, um noch die Reflexion der Welle am offenen
Ende zu untersuchen (ein Ende des Boomwhackers bleibt weiterhin offen, auch mit den Caps).

Bei offenen Enden werden die Schallwellen aus der Réhre geschoben. Der grolere Druck der
Wellenpakete trifft auf den niedrigeren Druck der AuBenluft und expandiert nach allen Seiten. Ein
Unterdruck entsteht am offenen Ende der Rohre, diese Unterdruckstérung wandert in die Réhre zu-
riick und uberlagert sich mit dem entgegenkommenden Schall. Daraus folgend liegt der Beginn
des Riicklaufs etwas auRerhalb der Rohre. Die Hersteller verkiirzen die Réhre, um die flr den Ton
korrekte Frequenz zu erhalten.

Vorschldge fiir Ihre Unterrichtsgestaltung

Der Boomwhacker erzeugt auf denkbar einfache Weise einen Klang. Mit dem Werkzeug Phyphox
ist eine Maglichkeit geschaffen, ohne groBen technischen oder finanziellen Aufwand die Frequenz
des Klangs der einzelnen Réhre schnell zu bestimmen. Phyphox ist fiir den Anwender tibersichtlich
gestaltet und kostenlos sowie werbefrei.

Fur einen motivierenden Einstieg bietet sich neben dem Versuch die Tonleiter oder eine Melodie mit
den Boomwhackers zu spielen, das Vorfiihren von Videos mit orchestraler Umsetzung der Klang-
réhren an (siehe Links in der Mediathek). Material M 1 leitet eine erste Untersuchung der Boom-
whacker an.

Dann erarbeiten sich die Lernenden mithilfe von Material M 2 und M 3 selbststandig den Zu-
sammenhang und die Formel fiir die Eigenfrequenz bei zwei gleichen Enden. Dazu missen propor-
tionale und antiproportionale Zusammenhange bekannt sein.

Das arbeitsteilige Arbeiten ermdoglicht es, die gesamte Tonleiter in kurzer Zeit durchmessen zu las-
sen. Je nach Gruppengrolie kann in Einzel- oder Partnerarbeit die Bestimmung der Frequenz er-
folgen. Bei groReren Gruppen ist ein zweiter Tonleitersatz Klangrohren sinnvoll. Die Messungen
der gleichtonenden Rohren kénnen in der Sammelphase gemittelt werden. Die Partnerarbeit ist
erfahrungsgemald sinnvoll, da dann eine Person die Rohre anschlagen kann, wahrend die zweite
Person Phyphox bedient. Dadurch ist eine Aktvierung aller Lernenden zu erzielen, da jeder eine Auf-
gabe hat.

Die Formel fiir die Frequenz der stehenden Welle wird aus dem proportionalen Zusammenhang
zwischen Frequenz des Tons und Ldnge des Boomwhackers ermittelt. Die Geschwindigkeit des
Schalls steckt in der gefundenen Konstanten.
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Die Lernenden werden feststellen, dass die von ihnen ermittelte Schallgeschwindigkeit nicht dem
Literaturwert fuir Luft bei Standardbedingungen entspricht. Die Aufldsung zu dieser Diskrepanz er-
folgt am Ende der Unterrichtseinheit.

Nach der Ermittlung der Formel zur Eigenfrequenz erfolgt in den Materialen M 4 bis M 6 die Ver-
mittlung der Entstehung der stehenden Welle und ihrer Eigenschaften. Die Schiilerinnen und Schii-
ler arbeiten eigenstandig, indem Video- und Online-Ressourcen (PhET: Interaktive Simulationen fiir
Wissenschaft und Mathematik) genutzt werden.

Um die Formel der Eigenfrequenz fiir zwei unterschiedliche Enden einzufiihren, werden wieder die
Klangrohren genutzt (Material M 7). Damit wird auch der erste Teil der Einheit wieder aufgegriffen
und die Lernenden kdnnen nach dem bereits einmal gegangenen Weg in M 1 bis M 3 die Aus-
wertung durchfiihren und die Erkenntnisse festigen.

Material M 8 bietet die Moglichkeit, die Diskrepanz zwischen dem Literaturwert der Schall-
geschwindigkeit und der in den Versuchen errechneten Schallgeschwindigkeit zu erklaren. Dies ist
aber optional.

Abgerundet wird die Einheit durch eine Schiilerprasentation der gefundenen Ergebnisse. Dazu fin-
det sich in M 9 eine Methodenkarte mit Stichpunkten zu einer gelungenen Prasentation und eine
Aufgabenstellung.

Voraussetzungen in der Lerngruppe

Voraussetzung fiir diese Unterrichtsreihe sollte ein bereits vorhandenes Grundverstandnis der Pha-
nomene Schwingungen und Wellen sein. Die Grundbegriffe, die in dieser Einheit verwendet wer-
den, wie z.B. ,Oszillator” usw., sollten bereits definiert bzw. eingefiihrt worden sein und der Unter-
schied zwischen Schwingungen und Wellen sollte ebenfalls bekannt sein.
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Weiterfiihrende Medien

Lehrwerke
» Tipler, Paul A.; Mosca, G.: Physik — Fiir Wissenschaftler und Ingenieure. Spektrum Akademi-
scher Verlag. Heidelberg 2003. S. 464-476, S. 482, 483, S. 502-517.
Ein Physiklehrwerk fiir Studierende im Bachelor mit Nebenfach Physik. Sehr Gbersichtliche
Darstellung der Themen mit vielen Anwendungsbeispielen und Aufgaben, auch mit Losungen.
» Bader, Franz u.a.: Physik 11/12. Schroedel. Braunschweig 2010. S. 116-139.
Der Klassiker unter den Oberstufen-Physikbiichern mit allen notwendigen Informationen zu
den Themen iibersichtlich dargestellt.

Zeitschriften
» Stampfer, Christoph u.a.: Das Labor im Miniformat. Physik Journal (2023) (8/9), S. 75-78.
Der vielfaltige Einsatz und die Erweiterungsmaoglichkeiten von Phyphox werden beschrieben.

Internetadressen

» www.youtube.com/watch?v=5i0 SGV4J3w
In diesem Video werden die Boomwhackers als Instrumente fiir Popmusik eingesetzt (Bohemi-
an Rhapsody).

» www.youtube.com/watch?v=BI36X0XnKWo
In diesem Video werden die Boomwhackers als Orchesterinstrumente eingesetzt (Nussknacker-
Suite).

» https://phet.colorado.edu/de/simulations/wave-on-a-string
Hier findet sich die Animation zur stehenden Welle von PhET.

» www.boomtreff.de/2-einfache-kinderlieder-fuer-boomwhackers-in-c-dur/
Diese Website bietet eine groRe Auswahl an Noten fiir Boomwhacker. Dabei gibt es sehr unter-
schiedliche Schwierigkeitsgrade.

» https://www.youtube.com/watch?v=rV-HvcjjCU4
Ein Video des Kundt’schen Rohrs mit Styroporkiigelchen anstelle des Korkmehls.

[Letzter Abruf der Internetadressen: 28.02.2024]
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Auf einen Blick

Ab = Arbeitsblatt, Tx = Infotext, LEK = Lernerfolgskontrolle, Sv = Schiilerversuch

1.-2. Stunde
Thema:
M1 (Ab, Sv)

Bendtigt:

M 2 (Ab, Sv)
Bendtigt:
M 3 (Ab, Sv)

Bendtigt:

3.-4. Stunde
Thema:
M 4 (Ab)
M5 (Ab)

M6 (Ab)

Klangerzeugung mit den Boomwhackers
Hast du Tone!? — Boomwhackers

O Ein oder zwei Satze Klangréhren (Boomwhackers)
O Digitales Endgerat (Tablet oder Smartphone)

Boomwhackers — Messen mit der App ,,Phyphox*
O Digitales Endgerat (Tablet oder Smartphone)
Auswertung der gemessenen Frequenzen

O Ein oder zwei Satze Klangréhren (Boomwhackers)
O Digitales Endgerat (Tablet oder Smartphone)

Die Entstehung der stehenden Welle
Frequenz und Wellenldnge der Welle
Die stehende Welle im Versuch

Die Entstehung der stehenden Welle

5.—6. Stunde

Thema: Stehende Wellen bei unterschiedlichen Enden, Obertonen
M7 (Sv) Frequenz bei einem geschlossenen und einem offenen Ende
Benétigt: O Ein oder zwei Satze Klangrohren (Boomwhackers)

O Digitales Endgerat (Tablet oder Smartphone)
M 8 (Ab) Warum ist der Boomwhacker zu kurz?
M 9 (LEK) Prasentation der Ergebnisse — Methodenkarte
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Minimalplan

Kern dieser Unterrichtseinheit ist das Erstellen der Formeln fiir die Frequenzen bei gleichen
bzw. unterschiedlichen Enden der Rohre. Daher kénnen bei Zeitmangel auch nur die Materialien
M 1-M 3 bearbeitet und die Veranderung beim Aufsetzen der Caps beobachtet werden. Die Formel
fuir zwei unterschiedliche Enden kann dann in einem Unterrichtsgesprach eingefiihrt werden. Die
Aufgabe zur Entstehung der stehenden Welle kann verkiirzt werden auf die Darstellung der Grund-
schwingung oder Oberschwingungen in Material M 6. Die Erlduterung zur Diskrepanz zwischen
errechneter Schallgeschwindigkeit und dem Literaturwert in M 8 ist optional.
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