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Spektrale Klange

1| Zusammenfassung
Jungere Schiler sind oft von Musik fasziniert, nicht nur, weil
sie auf vielen verschiedenen Geraten Musik horen, sondern
auch, weil einige von ihnen auf unterschiedlichem Niveau ein
Instrument spielen. Deshalb ist Musik eine gute Mdglichkeit,

chen. Da Wellen in verschiedenen Bereichen der Physik und
Naturwissenschaften vorkommen, kann Musik als Beispiel
fur ein weit verbreitetes naturwissenschaftliches Konzept
dienen. Das Projekt konzentriert sich auf das sogenannte
Klangspektrum, insbesondere auf die Gesamtbandbreite an

umfang charakterisiert ein Musikinstrument.

Stichwarter: Klang, Frequenz, Kraft, Druck, Amplitude,
Note, Tonhohe, Timbre, Diagramme, Logarithmen

» Facher: Physik, Musik, Mathematik

» Altersgruppe der Schiiler: 16—18 Jahre

» Android-Apps: Sound Spectrum Analyzer, n-Track Tuner
» i0S-Apps: iAnalyzer Lite

» Zusatzliche Computer-Software: Freeware Sound Card
Oscilloscope SW, Scope 1.41

2|Vorstellung des Konzepts
2|1 Die Wissenschaft dahinter

Klang st eine gute Moglichkeit, Wellen zu untersuchen. Wellen
sind in verschiedenen naturwissenschaftlichen Bereichen zu
finden: Klang, Licht, Funkibertragung und elektromagneti-
sche Felder, sowie alle periodischen Phanomene — regel-
maflig wiederkehrende Ereignisse. Wellen stellen ein gutes
mathematisches Modell zur Untersuchung des Verhaltens
periodischer Abhdngigkeiten dar. Laptops, Tablet-PCs und
Smartphones kénnen mit dem eingebauten Mikrofon und
einem Analog-Digital-Wandler Klang in eine digitale Form brin-
gen, das heif3t in Zahlen umwandeln. Mit den Zahlen auf elek-
tronischen Geraten kdnnen Graphen erstellt werden, die die
Form der Wellen und die Eigenschaften des Klangs darstellen.
Fir jedes Betriebssystem lassen sich zahlreiche Oszilloskop-
Apps finden, die mit dem integrierten Mikrofon des Smart-
phones arbeiten. Die meisten verfligen Gber alle Funktionen,
die zur Untersuchung von Wellen nétig sind. Deshalb schaffen
Klange und Smartphones der Klasse schnellen Zugang zum
Thema Wellen. Viele interessante Eigenschaften von Wellen
lassen sich mit einer Oszilloskop-App visualisieren. Bei dieser
Aufgabe untersuchen und visualisieren wir Wellen in einer
Zeit- und vor allem auch in einer Frequenzdimension. Die Dar-
stellung von Wellen in einer Zeitdimension umfasst die Sinus-
kurve einer Welle, so dass ihre Periode, Frequenz und Wellen-
lange sichtbar werden. Die Untersuchung von Wellen in einer
Frequenzdimension wird in der Wissenschaft als Untersuchung

Wellenphanomene und das Verhalten von Wellen zu untersu-

Frequenzen, die ein Instrument erzeugen kann. Dieser Ton-

des Wellenspektrums bezeichnet. Darum geht es hauptsach-
lich in dieser Einheit.

2|2 Bezug zum Lehrplan

Wir haben dieses Projekt in Italien und Frankreich erarbeitet
und durchgefiihrt. Wellen als allgemeines Thema der Akustik
und Optik werden in Italien in den letzten Jahren an den wei-
terfihrenden Schulen, wenn die Schiler 17—18 Jahre alt sind,
durchgenommen. In Frankreich wird akustische Musik im
letzten Jahr vor dem Baccalauréat (Abschluss der Sekundar-
stufe in Frankreich) in den Wahlfachern der Schiiler durch-
genommen. Die Konzepte der Intensitat, der Tonhdhe und des
Timbres (der Klangfarbe] lernen alle Schiiler im letzten Jahr
vor dem Baccalauréat in der Lerneinheit ,Eigenschaften von
Wellen® im Physikunterricht.

3| Aufgabe der Schiiler

» Die Schiler laden eine App herunter. Sie kdnnen unter den
0. g. Apps wahlen oder selbst eine suchen.

» Die Testinstrumente werden ausgewahlt. Die Schiiler sollten
die Spektrumsmessungen am besten an verschiedenen
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.1/Il aB.4 Eine Tabelle kann helfen, Unterschiede und Analogien zu analysieren

Instrument Note
C4 F4 G4 A4/440
Gitarre (akustisch)
Gitarre (elektrisch)
Violine
Klarinette
» Vor Beendigung der Aufnahmephase konnen die Schiler ~ Weitere Aufgaben:

noch das Spektrum einer Stimmgabel, elektronisch gespielter
Noten (es gibt zahlreiche Softwareprogramme fir PC und
Smartphone, die Téne erzeugen] sowie derselben Noten
mit der Stimme des besten Sangers unter ihnen aufnehmen.
» Jetzt kdnnen die Spektren des Orchesters untersucht

werden. Es ist sehr interessant, die Graphen der Saiten-

instrumente (Gitarre, Geige), der Holzblaser (Klarinette,

Flote), der Blechbldser (Trompete, Horn) und der Schlag-
instrumente zu untersuchen und Analogien und Unter-

schiede zu finden.

Auf den ersten Blick sieht man bei jedem Instrument auffalli-

ge Spitzen im Spektrum. Dies sind die Amplituden (y-Achse)
der Frequenzen (x-Achse), aus denen die harmonische Reihe

der gespielten Note besteht. Die niedrige Frequenz ist norma-

lerweise der Grundton und die Note, die auch gespielt wurde.
Man stellt au3erdem fest, dass eine Stimmgabel eine perfekte
Linie im Diagramm erzeugt, wohingegen die menschliche
Stimme, egal wie scharf sie ist, eine komplexere Linie erzeugt.
Diese Linie ist die Summe aller Frequenzen, die die Stimme
des Schilers erzeugt.

Wir schlagen vor, den Schilern zu diesem Zeitpunkt eine Auf-

gabe mittels entdeckendem Lernen vorzustellen, um sie in
die Spektrumsanalyse einzufiihren. Diese sollte auf einem
Fragebogen mit folgenden Fragen basieren:

» Beschreibe, was auf dem Bild zu sehen ist.

» Warum glaubst du, dass manche Frequenzen auffalliger
sind als andere?

Kannst du eine Abhangigkeit oder eine Beziehung zwischen
den auffalligen Frequenzen erkennen?

Kannst du die Abhangigkeit erklaren?

v

v

1. Untersuchung der mathematischen Konstruktion der
temperierten Tonleiter und Ableitung der Tonhdhe eines
Instruments.

Die Schiiler sollten ein Protokoll vorschlagen, um die Bezie-
hungen zwischen den verschiedenen Noten der temperierten
Tonleiter zu prufen. In verschiedenen Dokumenten finden
sie die richtige Formel.

Dann werden sie gebeten, eine lineare Beziehung zwischen
der Hohe einer von vier Noten der Tonleiter und der Num-
mer n dieser Note in der Bandbreite zu finden. Dazu kann
eine Tabelle mit der Nummer der Note erstellt werden.
Dann nehmen sie nach dem Herunterladen der mobilen
App verschiedene Téne einer Stimmpfeife auf. Sie konnen
die Tonhdhe aus dem erhaltenen Spektrum ableiten.
Zuletzt zeichnen sie einen Graphen zur Beziehung zwi-
schen log (fn) und der Nummer n der Noten in der tempe-
rierten Tonleiter. Sie sollten eine affine Funktion mit dem
Leitkoeffizienten log (a) erhalten. Dann kénnen sie den
Wert mit dem theoretischen Wert vergleichen.

v

v

v

v

2. Entdeckung, dass die Tonhdhe einer Panfléte umgekehrt
proportional zur Lange des jeweiligen Rohrs ist.

Die Schiler sollen die theoretische Beziehung zwischen
der Hohe des erzeugten Tons und der Lange des Rohrs der
Panflote herausfinden.

Dann sollen sie ein Protokoll zur Priifung dieser Beziehung
vorschlagen, bei dem die Panfléte, der Spektrumsanalysator
auf dem Smartphone und eine Tabelle fiir den Graphen ver-
wendet werden. Zuletzt setzen sie ihr Protokoll selbst um.

v

v

3. Betonung der Tatsache, dass die Tonhdhe einer Note auf
dem Xylophon proportional zur Lange des jeweiligen
Klangstabs ist.

Die Schiler schlagen ein experimentelles Protokoll vor,
mit dem der Einfluss der Lange des kleinen Stabs auf die
Tonfrequenz Uberprift werden kann. Dieses Protokoll

v
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muss den Plan eines Graphen mit einer Modelldarstellung
enthalten.
» Dann sollen die Schiler ihr Protokoll umsetzen.

4| Option zur Kooperation

Schiler aus verschiedenen Schulen kénnen zusammenar-
beiten und so die Spektren verschiedener Instrumente analy-

sieren. Sie kdnnen auch dieselben Instrumente analysieren
undihre Ergebnisse vergleichen. Eine weitere Idee ware, dass

verschiedene Schulen sich auf verschiedene Instrumenten-

typen konzentrieren kénnten, d. h. eine Schule analysiert

Holzblasinstrumente und eine Blechblasinstrumente. Anschlie-

3end kann man die Spektren vergleichen und Unterschiede
und Analogien herausarbeiten.

Sollte es in der Gegend eine Instrumentenwerkstatt geben,
kénnte man die Spektren der Instrumente direkt an ihrem
Entstehungsort messen. In Italien gibt es beispielsweise dank
der Stradivari-Tradition ein Geigenbauzentrum um Cremona.

Probespektren kdnnen in verschiedenen Stadien des Instru-
mentenbaus genommen werden, so dass die Schiler verste-

hen, wie die Bauteile das Spektrum und die erzeugten Tonwellen
beeinflussen.

5| Fazit
Die Schiler kdnnen lernen, die komplexe Welt periodischer
Ereignisse und Wellenlangenphdnomene zu verstehen, indem

sie den einfachsten und sichtbarsten Teilbereich untersu-

chen: die Akustik. Das Projekt zeigt insbesondere auf, in welcher
Form ein Klang aus verschiedenen Frequenzen besteht und

wie verschiedene Frequenzen sich zu einem Klang zusam-

mensetzen lassen. Die Schiler lernen das Know-how, das zur
Analyse eines Klangspektrums notwendig ist, erkennen die
Tonwellen einer Note und verstehen, wie die Amplitude mit der
Frequenz zusammenhangt. Danach kénnen sie auch ein

Lichtspektrum oder ein elektromagnetisches Spektrum ana-
lysieren. Das Projekt soll jiingere Schiler auch dazu motivie-

ren, die Erzeugung von Kldngen durch unterschiedliche

Instrumente zu erforschen — die unterschiedliche Tonwellen-

entstehung in Holzblas-, Blechblas- und Saiteninstrumenten
sowie die Resonanz bei Saiten im Vergleich zu Rohren.

Personliche Erfahrung

Wenn man damit beginnt, mit den Schiilern eine Welle in der
Zeitdimension zu untersuchen, zeigt man ihnen eine einfache
Sinuskurve. In der Frequenzdimension kénnten sie dann auf
Schwierigkeiten stofien, da sie nur Linien sehen. Die Schiiler
sollten dazu Logarithmen verstehen: Die Amplitude (Druck

oder Energie) wird immer auf der y-Achse in Dezibel ausge-

driickt, also sollten sie die Dezibelskala lesen konnen. Die
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Schiiler miissen den Gebrauch von Apps Gben, um Tonwellen
erkennen zu kénnen und diese als Vielfache der Grund-
frequenz zu verstehen. Normalerweise wird zusammen mit
den Noten auch ein Hintergrundgerdausch aufgenommen,
wenn man nichtim Tonstudio arbeitet, so dass die Schiler die
Fahigkeit haben missen, diesen Hintergrundbereich zu
erkennen und auszublenden. Auflerdem bieten die meisten
Premium-Apps auch die Méglichkeit, ein Spektrum als Datei
zu speichern, aber in einer kostenlosen App-Version missen
die Schiiler einen Screenshot vom Graphen machen, was zu
Umsetzungsproblemen fiihren kénnte.

Da nicht alle Apps aus der Liste die Option anbieten, das Spek-
trum als Datei zu speichern, zumindest nicht in der kosten-
losen Version, muss ein anderer Schiler dem Spieler des
Instruments helfen, einen Screenshot der Daten zu erstellen.
Die erzielten Graphen werden normalerweise als Bild untersucht.

Das Spektrum des Oszilloskops auf einem PC ist als gemein-
same Referenz fir alle Apps stets nitzlich.

Sie sollten den Schiilern auch erkléren, was die Tonwellen, die
Tonhdhe, die Lautstarke und das Timbre einer Note sind.

Wenn Sie (fur die E-Gitarre oder das Keyboard) einen Verstar-
ker verwenden, dann mussen Sie daran denken, dass dieser
wie ein Filter wirken kann und einige der Tonwellen, Lautstarken
oder Basselemente herausnimmt.

Bitte beachten Sie, dass das Spektrum unerwinschte Gerau-
sche enthalten kann. Inshesondere bei starker elektrischer
Aktivitatin der Nahe kann das Spektrum eine 50-Hz-Frequenz
enthalten. Dies ist die Frequenz von (européischem) Netz-
strom, der zu akustischer Verzerrung fihren kann.

Wir haben nach einer Einflihrung in die Themen Wellen und
Klang mit diesem Projekt angefangen. Es kam vor allem bei
Schilern, die selbst ein Instrument spielen, sehr gut an.

O
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