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Einleitung

In der Vorlesung oder im Schulunterricht werden Experi-
mente eingesetzt, um physikalische Effekte zu erkldren
und die dahinterstehende Theorie anschaulich zu ver-
deutlichen. Zudem tragen Experimente dazu bei, den
Frontalunterricht aufzulockern und eine lebhafte Ler-
numgebung zu schaffen. Jedoch ist der Aufbau und die
Durchfithrung von Versuchen oft mit aufwendigen Mes-
saufbauten und mit der Anschaffung von teuren Mess-
gerdten verbunden. Zusétzlich konnen fiir das Gelingen
eines Experiments spezielle Laborbedingungen notwen-
dig sein. Um diese Nachteile der aufwendigen Versuchs-
durchfithrung zu vermeiden, wird deshalb oft auf Expe-
rimente in der Lehre verzichtet, was sich moglicherweise
negativ auf das Versténdnis der Lernenden auswirkt.
Der Einsatz von Simulations-Apps umgeht diese Proble-
me und ermdoglicht es, Effekte der Akustik und Struk-
turdynamik ohne groflen Aufwand in einem ,virtuel-
len Experiment“ zu demonstrieren. Durch den Einsatz
der Akustik-Apps kann also in der Lehre viel Zeit und
Geld eingespart werden und es kénnen im Vergleich zum
realen Experiment Versuchsparameter schnell und inter-
aktiv verdndert und die dahinterstehenden Effekte an-
schaulich visualisiert werden. Zusétzlich konnen die Apps
natiirlich auch Experimente in der Lehre ergénzen und
z.B. die haptischen und auditiven Eindriicke des realen
Versuchs mit einem visuellen Ergebnis erweitern. Da-
durch koénnen akustische Effekte sichtbar gemacht wer-
den. Der Einsatz digitaler Medien spricht zudem spezi-
ell junge Menschen an und bietet diesen einen einfachen
Zugang zu wissenschaftlich-technischen Problemstellun-
gen. Dadurch lassen sich auf spielerische Art und Weise
weitere Menschen fiir das Themengebiet der Akustik be-
geistern. Durch den Einsatz der Akustik-Apps werden
also physikalische Phénomene direkt erlebbar gemacht
und das interaktive Konzept trégt zu einem besseren
Verstédndnis und zu einer lebhaften Lernumgebung bei.

Das Prinzip

Der Lehrstuhl fiir Akustik mobiler Systeme der Techni-
schen Universitdt Miinchen bietet dazu eine e-Learning-
Plattform in Form einer App-Bibliothek [1] an, auf
der zahlreiche Simulations-Apps frei zugénglich zur
Verfiigung stehen. Diese konnen einfach iiber einen PC,
ein Tablet oder ein Smartphone mit dem Webbrow-
ser gedffnet werden. Die zugrunde liegenden physikali-
schen Problemstellungen werden dabei im Hintergrund
auf Basis der Finite Elemente Methode (FEM) mit-
hilfe des kommerziellen Simulationsprogramms COM-
SOL Multiphysics® berechnet und die Ergebnisse wer-
den dann online im Webbrowser dargestellt. Dem An-
wender werden wihrend der Nutzung der Apps nur die
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relevanten Parameter dargestellt, sodass dieser auch oh-
ne Expertenwissen und ohne teure Softwarelizenzen die
Simulation mithilfe einer graphischen Benutzeroberflache
durchfiihren kann. Dadurch wird die Simulation fiir jeden
zugénglich gemacht und bleibt nicht nur Experten vor-
enthalten.

Der Nutzer hat die Moglichkeit, mit der Maus oder durch
Toucheingabe die Geometrie und die Berechnungspara-
meter interaktiv zu verdndern und so z.B. iiber Schie-
beregler und Texteingabefelder die Geometrieparameter
und die Randbedingungen des Modells zu variieren. Die
tatséichliche Berechnung erfolgt anschliefend dezentral
auf einem Server und lediglich die Ergebnisse werden
auf dem Endgerit des Anwenders angezeigt. In der App
kann sich der Nutzer dann die berechneten Ergebnisse an-
schaulich visualisieren und dabei aus verschiedenen Dar-
stellungsformen auswéhlen. Schlielich lassen sich die Er-
gebnisse zudem animieren und auch ein Video der Ani-
mation kann im Anschluss lokal heruntergeladen wer-
den. Diese vielfiltigen Moglichkeiten der Visualisierung
in der App ermoglichen es dem Nutzer, die akustischen
Phénomene im Detail zu analysieren und zu verstehen.

Apps fiir die Lehre der Akustik

Es gibt zahlreiche Moglichkeiten fiir den Einsatz der Ap-
ps in der Lehre der Akustik. Moheit et al. [2] stellen prak-
tische Beispiele aus der Lehre am Lehrstuhl fiir Akustik
mobiler Systeme vor. In diesem Beitrag werden anhand
von drei Apps weitere Einsatzmoglichkeiten speziell in
der Lehre der Akustik aufgezeigt. Es handelt sich da-
bei um eine Wellenphénomene-App, eine App zur Veran-
schaulichung der Vorgénge in einem Impedanzrohr und
eine Anwendung zur Visualisierung von Chladnischen
Klangfiguren. Der generelle Aufbau einer App ist in Ab-
bildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Aufbau einer App am Beispiel der Wel-
lenphdnomene-App zur Visualisierung der Interferenz am
Doppelspalt.
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Wellenphénomene

Die Idee der Wellenphéinomene-App ist es, grundlegen-
de Wellenphénomene und Effekte der Akustik zu visua-
lisieren, um diese in der Lehre anschaulich erkldren zu
konnen. Bisher implementiert sind die Effekte der Refle-
xion, Beugung, Brechung und Interferenz. Exemplarisch
ist in Abbildung 2 die Beugung und Interferenz einer
schrig einlaufenden ebenen Welle an einer Schallschutz-
wand dargestellt.

Abbildung 2: Visualisierung des Schalldruckfelds bei der
Beugung und Interferenz einer schréig einfallenden ebenen
Welle an einer Schallschutzwand bei einer Frequenz von
600 Hz in der Wellenphdnomene-App.

Zusétzlich sind Visualisierungen des Doppler-Effekts und
der Elementarstrahler bis zum Typ des Quadrupols ent-
halten. In der App koénnen die Geometrie- und Be-
rechnungsparameter, wie z.B. Randbedingungen, frei
verdndert und dadurch das untersuchte Phinomen im
Detail analysiert werden. Da die Modelle im Hintergrund
im Frequenzbereich gelost werden, kann das Ergebnis in
einem selbst gewéhlten Frequenzbereich fiir unterschied-
liche Frequenzen dargestellt werden. Dies ist sehr hilf-
reich fiir die Veranschaulichung bestimmter Effekte, da
die Abhéngigkeiten von der Frequenz sichtbar gemacht
werden konnen.
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Abbildung 3: Schalldruckfeld eines Monopols visualisiert
durch die Verschiebung eines Teilchenfelds in der Wel-
lenphdnomene-App bei einer Frequenz von 400 Hz.
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Dies liefert speziell bei Phidnomenen wie der Beugung
oder der Interferenz interessante Erkenntnisse, die wich-
tig fiir das Versténdnis sind. Des Weiteren bietet die App
interessierten Studierenden noch weitere Moglichkeiten,
um die Hintergriinde bestimmter Wellenphénomene zu
verstehen. So konnen z.B. das Schalldruckfeld und das
Schnellefeld getrennt betrachtet oder die akustische Im-
pedanz berechnet werden. Auflerdem kann die Wellen-
ausbreitung anhand der Verschiebung eines Teilchenfelds
animiert und visualisiert werden, wie in Abbildung 3 an-
hand eines Monopols dargestellt ist. Zusammenfassend
bietet der Einsatz der Wellenphénomene-App also die
Moglichkeit, grundlegende Effekte der Akustik in der
Lehre anschaulich zu visualisieren und ohne grofien Auf-
wand anhand der App verstéandlich zu erkliren.

Impedanzrohr

Die App zum Impedanzrohr soll das klassische Ex-
periment des Kundtschen Rohrs [3] mit einer einfa-
chen Simulation ergénzen und die stehenden Wellen im
Rohr auf anschauliche Art und Weise sichtbar machen.
Mit der App konnen die experimentell ermittelten Wel-
lenléingen der stehenden Wellen mit den Simulationser-
gebnissen bei einer bestimmten Frequenz verglichen und
das Schalldruck- bzw. das Schnellefeld im Rohr visua-
lisiert werden. In Abbildung 4 ist das Schalldruckfeld
der stehenden Wellen im Impedanzrohr dargestellt. Die-
se Kombination aus Experiment und simulativer Visua-
lisierung triagt dazu bei, dass die physikalisch ablaufen-
den Effekte besser nachvollzogen und verstanden werden
konnen.
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Abbildung 4: Simuliertes Schalldruckfeld in einem 3,4 m
langen Impedanzrohr bei einer Frequenz von 300 Hz und einer
schallharten Randbedingung am Ende des Rohrs.

Auflerdem konnen die Liange und Breite des Rohrs sowie
die Randbedingungen am Ende des Rohrs von schallhart
iiber eine definierte komplexe Impedanz bis hin zu be-
kannten vordefinierten Absorptionsmodellen von porésen
Absorbern verdndert werden. Nach der Berechnung on-
line auf dem Server kénnen neben der Schalldruck- und
der Schnelleverteilung auch der Absorptionskoeffizient,
der Reflexionskoeffizient und die akustische Impedanz
berechnet und in Abhéngigkeit der Frequenz dargestellt
werden. Somit bietet die App eine ideale Ergénzung zum
Experiment mit dem Impedanzrohr und die Sachverhalte
konnen in der Lehre anschaulich und leicht nachvollzieh-
bar vermittelt werden.
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Chladnische Klangfiguren

Ein bewéhrter Versuch zur Veranschaulichung der
Schwingungsformen einer Platte sind die Chladnischen
Klangfiguren [4]. Dabei wird eine Platte zu Schwingun-
gen angeregt und je nach Anregungsfrequenz ergeben sich
unterschiedliche Schwingungsmuster, die mithilfe von fei-
nem Sand auf der Platte veranschaulicht werden. Das
Ziel der von COMSOL Multiphysics® entwickelten App
ist es, das Experiment durch eine numerische Simulati-
on zu erweitern und so die theoretisch berechneten Ei-
genschwingungsformen zu visualisieren und mit den ex-
perimentell ermittelten Klangfiguren bei einer bestimm-
ten Frequenz zu vergleichen. In der App kann dabei die
geometrische Form von einem Rechteck iiber einen Kreis
bis zu einem Geigenkorpus verdndert und die Geometrie-
parameter auf die vorliegende Chladni-Platte angepasst
werden. Zusétzlich konnen die Materialeigenschaften je
nach Material der Versuchsplatte ausgewahlt werden. Im
Anschluss werden im Hintergrund durch Anwendung der
FEM und frei-freien Randbedingungen die Eigenschwin-
gungsformen und die Eigenfrequenzen der Platte berech-
net. Die Ergebnisse kénnen dann online in der App auf-
gerufen und in verschiedenen Darstellungsformen visuali-
siert werden. Eine simulierte Eigenschwingungsform aus
der App ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Eigenschwingungsform einer quadratischen
Chladnischen Klangplatte bei einer Frequenz von 4821 Hz

Dabei sind die Knotenlinien der Platte in weifler Farbe
hervorgehoben, sodass die Muster der theoretisch berech-
neten Eigenschwingungsformen mit den experimentell
ermittelten Ansammlungen des Sandes in den Schwin-
gungsknoten verglichen werden konnen. Des Weiteren
konnen die gemessenen Resonanzfrequenzen mit den be-
rechneten Eigenfrequenzen verglichen und die evtl. auf-
tretenden Abweichungen diskutiert werden.

Ausblick

Zusétzlich zu den hier vorgestellten Apps gibt es in der
App-Bibliothek der TU Miinchen noch zahlreiche weite-
re Apps. Diese sind iiber die Webseite des Lehrstuhls fiir
Akustik mobiler Systeme zu erreichen oder direkt iiber
WWw.apps.vib.mw.tum.de. Die Autoren erhoffen sich ei-
ne rege Nutzung der Apps und wollen dadurch zu einer
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aktiven Bereicherung der Lehre in der Akustik beitragen.
Da sich die App-Bibliothek derzeit noch im Aufbau be-
findet, freuen sich die Autoren zusétzlich iiber Feedback
und Anregungen unter apps@vib.mw.tum.de.
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