Didaktik der Physik
Frihjahrstagung — Jena 2013

Physik am Schlagzeug

Jil Himmer*, Thomas Wilhelm*

* Didaktik der Physik, Institut fiir Physik der Universitat Augsburg, Universitatsstrae 1, 86135 Augsburg
*Institut fiir Didaktik der Physik, Goethe-Universitat Frankfurt, Max-von-Laue-Str. 1, 60438 Frankfurt am Main
jlihummer@gmx.de; wilhelm@physik.uni-frankfurt.de

Kurzfassung

Das Schlagzeug ist fur Schiler ein sehr attraktives Musikinstrument und Schlaginstrumente bieten
vielfaltige Mdglichkeiten, akustisch relevante VVorgénge zu beobachten. Dazu gehéren das Sicht-
barmachen der Schwingung der Becken und der Fellmembran mittels einer Hochgeschwindig-
keitskamera oder mittels Chladnischer Klangfiguren, die durch eine Schwingungsanregung auf
sandbestreuten Fellen und Platten entstehen. Eine Software zur Klanganalyse und Klangvisualisie-
rung bietet zudem die Mdglichkeit, die Klédnge der Schlaginstrumente hinsichtlich verschiedener
physikalischer Messgréen zu untersuchen. Im Mechanikunterricht kann aber auch die Bewegung
des Sticks mit einer Hochgeschwindigkeitskamera und einer Videoanalysesoftware als komplexe
Bewegung untersucht werden. Im Folgenden werden verschiedene Versuche vorgestellt, die auch

von Schiilern durchgefiihrt werden kénnen.

1. Kontext Schlagzeug

Das Interesse von Schiilern am Physikunterricht
nimmt im Laufe der Schuljahre ab und die Schiler
sehen wenig Zusammenhang zwischen Alltag und
Physikunterricht. Schiler lieben dagegen moderne
Pop- und Rockmusik, fir die das Schlagzeug ein
typisches Instrument ist, das nicht mehr wegzuden-
ken ist. So liegt es nahe, manche physikalischen
Inhalte u.a. auch am Schlagzeug zu vermitteln.

2. Klanganalyse

Untersuchungen zur Klanganalyse kdnnen den Schi-
lern einen Einblick geben, wie kompliziert naturlich
erzeugte akustische Signale sind. Hierbei lassen sich
die Frequenz, die Amplitude und die Abklingdauer
ermitteln und vergleichen. Fir die Untersuchungen
werden ein Schlagzeug, d.h. Trommeln und Becken,
eventuell eine Pauke, verschiedene Sticks zur Anre-
gung der Instrumente, geeignete Mikrofone sowie
ein Laptop mit geeigneter Software zur Analyse der
akustischen Signale wie z.B. Sounds verwendet. Der
Screenshot in Abbildung 1 zeigt ein Sonogramm aus
Sounds, bei dem das Frequenzspektrum (nach oben)
fortlaufend mit der Zeit (nach rechts) gezeigt wird,
wobei die Héhe der Amplituden farblich angezeigt
wird. Frequenzen mit sehr hoher Amplitude erschei-
nen rot, schwéchere in den Abstufungen gelb, griin
und schlieBlich blau [1].

Hilfreicher sind Diagramme einer Fouriertransfor-
mation, die die Amplituden in Abhéngigkeit der
Frequenz zeigen. Beispielweise kdénnen die An-
schlagstelle auf einer Trommel und die Spannung
des Fells variiert werden und Instrumente und Stick-
arten konnen untereinander verglichen werden. Da
die FFT im Alltag zur Speicherung von Musikdatei-

en verwendet wird, ist es sinnvoll, sie im Unterricht
anzusprechen.

" SOUNDS - [Somogsamm]

T P 160 AdkE b

Abb. 1: Sonogramm von Trommelschldgen im Pro-
gramms Sounds
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Abb. 2: Frequenz-Amplitude-Diagramme: Vergleich
verschiedener Instrumente: Bassdrum (blau), Tom (grin),
Snare (rot), Becken (gelb)

In Abbildung 2 sind vier verschiedene Instrumente
in direktem Vergleich sichtbar. Die Bassdrum-Kurve
(blau) zeigt eine hohe Amplitude Uber einen groie-
ren Tieffrequenzbereich. Das Tomtom (griin) er-
reicht seine maximale Amplitude bei hoheren Fre-
guenzen, der zweite Peak ist an derselben Stelle wie
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das zweite Maximum der Bassdrum zu sehen, was
sich durch das Mitschwingen der Bassdrum beim
Anschlagen der Tom erkléren lasst. Das Maximum
der Snare (rot) ist wiederum bei héheren Frequen-
zen, wobei die Amplitude im niedrigeren Frequenz-
bereich geringer als bei der Bassdrum und dem Tom,
aber héher als beim Becken (gelb) ist. Das Crashbe-
cken erreicht maximale Amplituden erst bei relativ
hohen Frequenzen. Die ermittelten Frequenzen ent-
sprechen qualitativ den wahrgenommenen Frequen-
zen, denn die Bassdrum hat die tiefste Frequenz,
gefolgt von dem Tomtom, der Snare und dem
Crashbecken.

Abbildung 3 zeigt den Vergleich der Anschlagstelle
auf der Snare: einmal im Zentrum (blau), den zwei-
ten zwischen Zentrum und Rand (griin) und den
dritten in Randnéhe (orange). Der Schlag ins Zent-
rum zeigt die am wenigsten definierte Tonhdhe, also
den breitesten Peak. Bei den anderen beiden Schlé-
gen sind die Peaks schméler. Der Schlag in Randné-
he weist in den héheren Frequenzen noch einen Peak
hoherer Amplitude auf, was darauf schliefen lasst,
dass hier die Schwingungen des Kessels starker
angeregt werden.
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Abb. 3: Frequenz-Amplitude-Diagramme: Vergleich
verschiedener Anschlagstellen auf der Snare

Die unterschiedliche Stimmung der Snare wurde in
Abbildung 4 bei verschiedenen Spannungen unter-
sucht. Erwartungsgemdl hat die héhere Spannung
(blau) zu einer hdheren Stimmung, also zu einer
héheren Frequenz gefiihrt.
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Abb. 4: Frequenz-Amplitude-Diagramme: Snare mit
hoher (blau) und geringer Spannung (griin)

Aus den Frequenz-Amplitude-Diagrammen kdnnen
die Frequenzen mit maximaler Amplitude der ein-
zelnen Instrumente abgelesen werden, weshalb so
z.B. ein Zusammenhang zwischen der Frequenz und

der GroRe der Trommeln hergestellt werden kann
(siehe Abb. 5+6).

160
140
120

100

Frequenz in Hz

80

60
9 10 11 12 13 14 15 16 17

Durchmesser in Zoll

Abb. 5: Frequenz in Abhéangigkeit des Durchmessers a
der Toms
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Abb. 6: Frequenz in Abhangigkeit der Tiefe der Toms

Fur Pauken (nicht fur Trommeln) gilt f,, =

(kal%q”, wobei a der Radius der Membran ist, Cy

von der Vorspannkraft pro L&ngeneinheit und der
Masse pro Fl&cheneinheit abhéngt. Zwar war die
Masse pro Flacheneinheit konstant, weil alle Trom-
meln mit einem Fell derselben Reihe ausgestattet
waren, aber die Vorspannkraft pro Lé&ngeneinheit
war keinesfalls fur alle Trommeln gleich, genauso
wenig wie der Eigenwert ka. Wurde trotzdem 1/f
Uber dem Durchmesser a aufgetragen, ergab sich
doch ein linearer Zusammenhang und eine Regressi-
onsgerade konnte berechnet werden: So ergaben sich
die durchgezogene Hyperbel in Abb. 7 und 8, die
zeigen, dass die Frequenz ungeféhr indirekt propor-
tional zum Durchmesser und zur Tiefe der Trom-
meln ist.
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Abb. 7: Zeitreihe des Jazz-Ridebeckens
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Mit der Hilfe von Sounds kann zudem die Zeitreihe
einiger Instrumente, wie die des Jazz-Ridebeckens,
der Snare und des Toms betrachtet werden (s. Abb.
7+8). Man sieht, dass die Frequenz des Jazz-
Ridebeckens hoher ist als die des Toms; die
Amplitude der Trommel ist jedoch héher als die des
Beckens.
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Abb. 8: Zeitreihe der Tom

3. Chladnische Klangfiguren

Bei diesen Versuchen kdnnen die sich ausbildenden
stehenden Wellen durch Sand sichtbar gemacht
werden, indem die Instrumente angeregt werden; der
Sand h&uft sich an den Knotenlinien an [2].

Bei den Metallplatten, als Stellvertreter fur die Be-
cken, kann die Anregung durch einen Cellobogen
erfolgen, der senkrecht zur Platte kraftvoll an der
Kante entlang gezogen wird. Zudem kann die Anre-
gung hier auch Uber einen Lautsprecher erfolgen, der
nahe an die Platte gehalten wird. Dabei ergeben sich
z.B. bei der Anregung mit dem Lautsprecher bzw.
mit dem Cellobogen die Muster in Abbildung 9. Die
Anregung per Lautsprecher und Frequenzgenerator
ermdglicht die Schwingungsmoden den zugehdrigen
Frequenzen zuzuordnen. Allerdings sind diese Plat-
ten in der Mitte befestigt und nicht wie Trommelfel-
le am Rand.

Abb. 9: Chladnische Klangfiguren auf einer Metallplatte
durch einen Lautsprecher (oben) und durch einen Geigen-
bogen erzeugt (unten)

Die Anregung kann bei einem Trommel- bzw. Pau-
kenfell mit Hilfe eines Frequenzgenerators und eines
Lautsprechers erfolgen oder durch mehrere Laut-
sprecher, die zur Anregung der gewinschten
Schwingungsmode entsprechend gleich- oder ge-
genphasig eingestellt werden [3].
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Abb. 10: Versuchsaufbau fir Klangfiguren auf dem
Trommelfell

Um eine Rickkopplung zu vermeiden, wird das
Resonanzfell der Trommel entfernt. Der Sand wird
auf dem Trommelfell mit einem Streuer gleichmaRig
verteilt. Der Vibrationsgenerator wird am Frequenz-
generator angeschlossen und die Frequenz variiert.
Dazu wird die Amplitude heruntergeregelt, bevor die
Frequenz erhdht wird, und anschlieBend die
Amplitude wieder langsam erhoht, um genau fest-
stellen zu kdnnen, wo die Sandkérner ruhen und wo
nicht. So wurden im Frequenzbereich von 350 bis
500 Hz verschiedene Moden gemessen — abhangig
davon, ob in Randnéhe oder in Ndhe des Zentrums
angeregt wurde (Moden 01, 02, 11 und 21). Besser
wirde es allerdings auf einer Pauke funktionieren.
Bei den Chladnischen Klangfiguren sind nur die
Schwingungsknoten und -b&uche sichtbar, aber
keine Schwingungen selbst. Mit Hilfe der sehr
preisglinstigen Casio Exilim Hochgeschwindigkeits-
kameras und mehreren starken Lampen [4] kann
jedoch die Schwingung einer Trommel oder eines
Beckens auch in Zeitlupe (mit 420 fps) aufgenom-
men werden [5]. Durch Auszéhlen der Schwin-
gungsmaxima in einer gewissen Zeit im Video lieR
sich fir die Trommel die gleiche Frequenz von ca.
74 Hz bestimmen wie sie in dem Frequenz-
Amplitude-Diagramm als stérkste Frequenz abgele-
sen werden konnte.

Zusétzlich kann auf das Programm MEMBRAN
zuriickgegriffen werden, dass die Schwingung einer
Membran in einem Video zeigt [6]. Screenshots aus
diesem Programm sind in Abbildung 11 zu sehen.
Die Nomenklatur fir diese Moden ergibt sich aus
dem Zahlenpaar mn, m steht dabei fir die Anzahl
der Knotendurchmesser, n steht fir die der Knoten-
kreise [2].
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Abb. 11: Screenshots aus dem Programm MEMBRAN:
Schwingungsmoden einer Membran (d.h. mit festen
Rand): 02 (erste Reihe), 03 (erstes Bild zweite Reihe) und
eine Uberlagerung aus 02 und 41 (zwei iibrige Bilder)

4. Videoanalyse der Stickbewegung

Mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (210 fps)
kann auch der genaue Bewegungsverlauf des Sticks
bei dem Schlag auf das Trommelfell sichtbar ge-
macht werden. Diese Bewegung des Sticks ist eine
interessante Anwendung bei der Kinematik, denn es
besteht in der Physikdidaktik eine gewisse Einigkeit,
dass es nicht sinnvoll ist, im Physikunterricht nur
Spezialfalle gleichmé&Big beschleunigter Bewegun-
gen zu behandeln. Hier wére eine authentische und
komplexe Situation gegeben.
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Abb. 12: Bilder aus der Videoanalyse mit measure dyna-
mics von links nach rechts: Stroboskopbild, Bild mit
eingeblendeten Geschwindigkeitspfeilen und Bild mit
Messpunkten

Mit Hilfe eines Videoanalyseprogramms wie mea-
sure dynamics kann die Bewegung des Sticks analy-
siert werden. Dabei sind nicht nur die verschiedenen
graphischen Darstellungen der Software hilfreich,
auch die qualitative Auswertung kann mit measure
dynamics erfolgen. So kénnen Stroboskopbilder der
Bewegung, Bilder mit eingeblendeten Geschwindig-
keitspfeilen oder eingeblendeten Punkten der Mess-
werterfassung erstellt werden (s. Abb. 12). In Abbil-
dung 12 ist dabei das Stroboskopbild der gesamten
Bewegung zu sehen, die zwei Ubrigen Bilder zeigen
lediglich die Abwartsbewegung. Andererseits lassen
sich auch Orts-, Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsdiagramme erstellen (s. Abb. 13-15).

Man sieht im Video: Wahrend sich die Hand ab-
wartsbewegt, wird auch noch das Handgelenk ge-
knickt und so die Beschleunigung der Stickkopfes
erhoht. In den Diagrammen sieht man, dass nicht nur
das Tempo zunimmt, sondern auch der Betrag der
Beschleunigung. Der Stickkopf erreicht dabei sehr
grofe Beschleunigungen. Mit einem Beschleuni-
gungssensor kann man dagegen nur die Beschleuni-
gung des Armes bestimmen, die wesentlich geringer
ist.
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Abb. 13: Zeit-Orts-Diagramm der Abwartsbewegung des
Sticks aus measure dynamics
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Abb. 14: Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm der Abwarts-
bewegung des Sticks aus measure dynamics
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Abb. 15: Zeit-Beschleunigungs-Diagramm der Abwaérts-

bewegung des Sticks aus measure dynamics

Da der Stick weniger als ein Bild Kontakt mit dem
Trommelfell hat, ist die mittlere Beschleunigung
wahrend der Kontaktzeit nicht berechenbar, hochs-
tens Uber a = Av/At grob abschatzbar.

Zudem kann die Winkeldnderung pro Zeitintervall
(s. Abb. 16) betrachtet werden. Hier sieht man, dass
die Winkelgeschwindigkeit kontinuierlich zunimmt.

16
14
12
10

Winkelanderung
in®

AN O N M O ®

Frame in °

Abb. 16: Winkelanderung pro Frame wéhrend der Ab-
wartsbewegung des Sticks (At = 4,76 ms)
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5. Zusammenfassung

Schlaginstrumente bieten zahlreiche anwendungsbe-
zogene, praktikable Experimentiermdglichkeiten fur
den Physikunterricht [5]. Die Klanganalyse kann mit
Hilfe von geeigneter Software zum Erkenntnisge-
winn der Schiler beitragen, da die Klange hier ge-
zielt unter verschiedenen Parametern untersucht
werden konnen. Die Chladnischen Klangfiguren
bieten einen &sthetischen und qualitativen Zugang
zum Phénomen der stehenden Wellen. Auch auler-
halb der Akustik kann das Schlagzeug eingesetzt
werden. So kann die Stickbewegung als komplexe,
interessante Bewegung mit Hilfe der Videoanalyse
betrachtet werden.
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