Staatsinstitut fur Schulqualitat und Bildungsforschung

Unterrichtskonzept zum Themenbereich Luft — Schall (NT 5.1.2)

Lehrplanbezug

Die Schdler sollen im Natur-und-Technik-Unterricht der Jahrgangsstufe 5 Grunder-
fahrungen mit dem Phanomen Schall sammeln, wobei im Unterricht die folgenden
Fragen geklart werden kénnen:

- Was ist Schall?

- Wie wird Schall ubertragen?

- Wie schnell ist der Schall?

- Was ist der Unterschied zwischen einem hohen und einem tiefen Ton?

In diesem Unterrichtskonzept werden einfache Versuche erlautert, die zur Klarung
der oben genannten Fragen beitragen. Bei der Durchfuhrung werden nur wenige Ge-
rate aus einer Physiksammlung bendétigt. Bei den vorgestellten Experimenten kénnen
Schulerinnen und Schiler einbezogen werden. Zur Erklarung der Phdnomene wird
immer wieder das Teilchenmodell verwendet, weshalb die Schilerinnen und Schuler
mit diesem vertraut sein sollten.

1 Was ist Schall?

1.1 Versuch: Tamburine

Material: zwei Tamburine
ein Schlegel
ein Tischtennisball, an dem ein dinner Faden befestigt ist
Stativmaterial

Aufbau:

T1 T,

Abb. 1: Tamburine

Zwei Tamburine (T1 und T,) werden in einem Abstand von wenigen Metern vonein-
ander aufgestellt und mit Hilfe von Stativmaterial fest an einen Tisch montiert (am
besten mit Tischklemmen). Der an einem Faden aufgeh&ngte Tischtennisball soll die
Membran eines der beiden Tamburine (T2) berthren.



Versuchsablauf und Beobachtung:
Man schlagt mit dem Schlegel auf das Tamburin T3, worauf der Tischtennisball am
Tamburin T, praktisch sofort nach auf3en schwingt.

Erklarung:
Bei der Schallerzeugung werden offenbar Luftteilchen bewegt. Von T1, geht eine

Schallwelle aus, die man sich wie eine Wasserwelle vorstellen kann, und trifft nach
kurzer Zeit auf T,. Durch die ankommende Welle wird das Trommelfell von T, in
Schwingungen versetzt, worauf der Tischtennisball einen Stol3 bekommit.

Dieser Versuch stellt ein anschauliches Modell furr die Funktion des Trommelfells im
menschlichen Ohr dar.

1.2 Modellversuch: Federwurm
Ziel des Versuchs ist die Veranschaulichung der Ausbreitung von Schall

Material: ein weicher, ca. 3 m langer Federwurm

Durchfiihrung:

‘ Zeit

Abb. 2: Federwurm

Versuchsablauf und Beobachtung:

Der Federwurm wird zunachst an einem Ende gehalten. Dann erzeugt man mit einer
schnellen Vor-zuriick-Bewegung eine Verdichtung, die durch den Federwurm lauft.
Ist der Federwurm weich genug, kann das Auge der Verdichtung problemlos folgen.
Der Versuch visualisiert sehr eindrucksvoll das Fortschreiten einer Longitudinalwelle.
Bei Longitudinalwellen vollziehen die beteiligten Teilchen eine Schwingung in Aus-
breitungsrichtung — Schallwellen sind das prominenteste Beispiel von Longitudinal-
wellen.

Anmerkung:
Schuler kdnnten mit einigem Recht behaupten, die Luftteilchen wirden im Tamburin-

versuch bei T; angestol3en und prallten dann auf T,. Es gibt jedoch zwei Argumente,
die den Schilern klar machen, warum die Luftteilchen nicht ,einfach so“ von T; zu T,
fliegen:
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a) Schall ,geht um die Ecke": Ein Schiler A steht au3erhalb des Klassenzimmers
neben der Tur, die nur einen Spalt geodffnet ist. Wird im Zimmer sein Name geru-
fen, so hort A selbstverstandlich etwas, auch wenn er sein Ohr nicht direkt an den
Tarspalt halt. Ware Schall ein Teilchenstrom, kénnte der Schiler seinen Namen
nur unmittelbar hinter dem Spalt héren. Dieses Phanomen wird als Beugung be-
zeichnet und ist charakteristisch fir alle Wellenphdnomene.

e

Abb. 3: Beugung einer ebenen Welle an einem schmalen Spalt

b) Die Luftteilchen erfullen den ganzen Raum, so dass sie dauernd aneinander
prallen. Man kann den Schilern mitteilen, dass ein Luftteilchen unter Normalbe-
dingungen nur in etwa einen tausendstel Millimeter weit kommt, bis es mit ei-
nem anderen Luftteilchen zusammensto(3t.
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2 Wie wird Schall Gbertragen?

2.1 Versuch: Wecker

Material: Wecker
Vakuumpumpe mit Glasglocke
Schwamm

Aufbau:

Zur Vakuumpumpe (keine
Wasserstrahlpumpe!)

Abb. 4: Wecker unter Vakuumglocke

Unter einer Glasglocke, die evakuiert werden kann, wird auf einem Schwamm ein
Wecker positioniert. Es ist unerheblich, ob der Wecker durch eine Glocke oder einen
Lautsprecher seine Klingelténe abgibt. Der Schwamm ist zum Gelingen des Experi-
ments notwendig.

Versuchsablauf und Beobachtung:

Im nicht-evakuierten Zustand ist auch bei aufgesetzter Glasglocke das Klingeln deut-
lich zu horen. Wird wahrend des Klingelns die Luft unter der Glasglocke herausge-
pumpt, wird es leiser und leiser, bis man gar nichts mehr héren kann.

Erklarung:
Schall braucht zu seiner Ausbreitung ein Medium, in diesem Fall Luft. Entfernt man

die Luft um den Schallerzeuger herum, kann der Schall nicht mehr Gbertragen wer-
den. Fuhrt man den Versuch ohne Schwamm durch, werden Schwingungen tber
den Boden des Vakuumgefal3es nach auf3en tbertragen. Das Klingeln ist dann auch
im evakuierten Zustand noch leise zu héren.
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3 Wie schnell ist der Schall?

3.1 Versuch: Messung der Schallgeschwindigkeit

Material: Messtrecke genau bekannter Lange (z. B. 100-m-Bahn)
zwei Stoppuhren
Starterklappe
Augenbinde (zur Not kann die Testperson mit dem Riucken zum Starter
stehen)

Durchfiihrung:

Abb. 5: Messung der Schallgeschwindigkeit

Ein Schiler mit einer Augenbinde (A) und einer ohne Augenbinde (B) stehen an der
Ziellinie und bekommen laufende Stoppuhren in die Hand, die gleichzeitig gestartet
wurden. Um Messfehler gering zu halten, sollte das Starten der Uhren eine Person

durchfiihren. Ein dritter Schiler (C) betatigt an der Startlinie die Starterklappe.

Versuchsablauf und Beobachtung:

Der Starter C schlagt die Starterklappe zu. Sobald der Schuiler A den Knall hort,
stoppt er seine Uhr, Schiler B stoppt, sobald er sieht, wie die beiden Schenkel der
Starterklappe zusammenprallen. Falls A und B durchschnittlich schnell reagieren,
stoppen die Uhren zu unterschiedlichen Zeitpunkten. (Zeitdifferenz ca. 0,3 s).

Erklarung:
Wahrend B seine Uhr praktisch zeitgleich mit dem Schliel3en der Starterklappe

stoppt, muss der Schall von der Klappe zum Ohr von A gelangen, wozu ca. 0,3 s be-
notigt werden. Erst dann wird A seine Uhr anhalten. Gleiche Reaktionszeiten voraus-
gesetzt, bedeutet dies, dass der Schall fir 100 m ca. 3 Zehntelsekunden benotigt. Da
die Schiler in der 5. Jahrgangsstufe weder Briiche noch Dezimalzahlen kennen,
muss zur Ermittlung der Geschwindigkeit schrittweise vorgegangen werden: Wenn
der Schall in 3 Zehntelsekunden 100 m zurticklegt, kommt er in einer Zehntelsekun-
de ca. 33 m weit und damit in einer Sekunde in etwa 330 m. Der Schall bewegt sich
also mit einer Geschwindigkeit von etwa 330 m pro Sekunde.
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Allzu genau ist dieses Messverfahren freilich nicht (ein Laufzeitunterschied von 0,4 s
bis 0,5 s ist durchaus méglich, da sich Schiler B auf das Zusammenklappen vorbe-
reiten kann, wahrend Schiler A von dem Knall Gberrascht wird). Man erhélt dann
Schallgeschwindigkeiten von 200 m/s bis 250 m/s. Unter diesen Umstéanden sollten
die Schiler darauf hingewiesen werden, dass genaue Messungen einen Wert von
ca. 330 m pro Sekunde ergeben haben (ein genauer Wert lasst sich nicht angeben,
da die Schallgeschwindigkeit von Temperatur und Luftdruck abhangt). Ratsam ist es
in jedem Fall, den Versuch mehrfach durchzufiihren und zur Minimierung des Mess-
fehlers die Ergebnisse zu mitteln.

4 \Was unterscheidet einen tiefen Ton von einem hohen?

4.1 Versuch: Plastiklineal (Schilerexperiment)

Material: Plastiklineal oder diinner Stahlstreifen
evtl. Tischklemme
evtl. Stricknadel

Tischplatte I ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I

Aufbau:

l i B

Abb. 6: Schwingendes Plastiklineal

Ein Plastiklineal wird wie in der Skizze gezeigt gehalten und angezupft, wonach bei
geeigneter Lineallange ein horbarer Ton entsteht.

Versuchsablauf und Beobachtung:

Die Lange des Uberstehenden Teils des Lineals wird variiert, wodurch sich die Ton-
hohe andert. Je kirzer das Uberstehende Ende des Lineals, desto schneller schwingt
es und desto héher wird der Ton. Verwendet man steifere Materialien (diinne Stahl-
plattchen oder Stricknadeln) wird der Ton noch hdher. Nach dem gleichen Prinzip
funktioniert die Stimmgabel oder ein schwingendes Glas.
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Erklarung:
Durch die Schwingung des Lineals wird in der Umgebung des Lineals die Luft zum

Schwingen angeregt. Somit wird eine Schallwelle erzeugt. Diese wird fr den Men-
schen horbar, sobald die Schwingungsfrequenz in etwa 20 Hz Uberschreitet. Jede
Luftschwingung erzeugt Schallwellen, die jedoch nur zwischen 20 Hz und 20 kHz
horbar sind.

Da z. B. eine Mucke sehr leichte Fligel hat und diese schnell schwingen, erzeugt sie
einen hohen Summton. Ein Maikafer besitzt schwerere Fligel und kann diese nicht
so schnell hin und her bewegen — er brummt. Ein Fledermausfliigel schwingt deutlich
weniger als 20-mal in der Sekunde, weshalb eine Fledermaus fur uns nicht horbar
ist.

Anmerkung:
Es ist darauf zu achten, dass das Lineal fest auf die Tischplatte gedriickt wird, da

sonst nur das schnell aufeinander folgende Zusammenschlagen von Lineal und
Tischplatte horbar ist. Bei dem Versuch geht es aber um die durch das Lineal ange-
regten Luftschwingungen. Besonders leicht lasst sich dieses Problem durch Verwen-
dung von Tischklemmen vermeiden.
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