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1ste graad secundair onderwijs Leerkrachtenhandleiding Scenario 2: ART OF
Lesplan 2.2: Resonante Tonen en Staande Golven TERCHING

2.0 Main Path: Maak je eigen snaarinstrument
0) Brainstorm analyse: opzoeken welke tonen het gekozen snaarinstrument moet kunnen spelen op welke snaren.

1) Onderzoek: de toonhoogte van de grondtoon veranderen. De invloed van lengte, spanning en dichtheid op de toon onderzoeken.
2) Eigen virtueel snaarinstrument ontwerpen en spelen.

Plus Path

Lesplan 2.2: Resonante Tonen en Staande Golven

Titel: 1ste graad Secundair onderwijs Scenario 2:
: Resonante Tonen en Staande Golven

Kernwoorden: eigenfrequenties, staande golven, toonhoogte,
: grondtoon, natuurtonen

Korte iMuSciCA Scenario rond natuurlijke eigenfrequenties van instrumenten
Beschrijving: :
Bijhorende 2.0 Main Path: Maak je eigen snaarinstrument Datum: 22/06/2018
Lesplannen: : Plus Path:
: Lesplan 2.1: De rij van natuurtonen
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Lesplan 2.2: Resonante tonen en staande golven
Lesplan 2.3: Hoe ontstaan staande golven?

Educatieve - Het feit herkennen dat snaren en luchtkolommen bepaalde natuurlijke
eigenfrequenties hebben

- Ontdekken dat het ontstaat van een rij staande golven precies deze

Doelen: :

eigenfrequenties veroorzaakt
- De rij van natuurtonen zelf opwekken in instrumenten
- Uitleggen dat tonen ontstaan door het bestaan van staande golven
- Zelf een staande golf creéren bv. op een slinky
- Verband toelichten tussen staande golven en hun frequenties/
golflengten
- De vorming van staande golven in eigen woorden verklaren

: UCLL Lerarenopleiding SO, campus Diepenbeek
Renaat Frans, Erica Andreotti, Mieke Schuermans, Jeroen Vanesser, Jeroen Op

den Kelder
Medewerker(s) Lander Frans, P. Stergiopoulos
E.Chaniotakis, Reinout Vaes, Tom Jeunen, Tim Maes
Status

Geschatte
Duur:

ART OF
TEACHING

Een minimum
programma

kan zijn

les 1, 2

en een deel van 4
(enkel snaren)

1ste graad Secundair
onderwijs
(ong. 12-15)

Moeilijkheids-
graad:

Speciale Noden
Behandeld:

Nederlands
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Lesplan 2.2: Resonante Tonen en Staande Golven - In detail

ART OF

Voorkennis TEACHING

Deze les kan gegeven worden aan leerlingen uit de A-stroom.

De leerlingen kennen de vier verschillende families van instrumenten (chordofonen, membranofonen, aerofonen en idiofonen).
De leerlingen weten dat geluid wordt voortgebracht door trillingen en dat deze trillingen een bepaalde frequentie hebben.

De leerlingen weten dat elk instrument een rij van natuurlijke tonen bezit en wat de wiskundige relatie is tussen de frequenties.
De leerlingen weten wat een eigenfrequentie van een voorwerp is. Leerlingen kennen het begrip golflengte.

Hoe inzetten?

De leerlingen mogen in groepjes aan een computer zitten en gebruiken Cabri. Ze volgen de stappen op Cabri en voeren experimenten uit. Ze
moeten zelf redeneren en conclusies trekken. Op het einde van de les komt iedereen samen voor een klassikaal reflectiemoment waarin de
leerkracht de klas enkele vragen stelt over wat ze geleerd hebben. De leerlingen leren in deze les werken met de iIMuSciCA workbench.

Doelen
- De leerlingen kunnen staande golven in een koord herkennen en uitleggen.
- De leerlingen kunnen staande golven in een open buis herkennen en uitleggen.
- De leerlingen weten dat muziek bestaat dankzij het ontstaan van staande golven.

Benodigdheden
- Laptop met de programma’s Cabri en iMuSciCA workbench
- Slinky of touw
- Ballonnen en kleine potjes
- Rijst of zand
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Tijd Fasen Domein Beschrijving Activiteit Opmerkingen
ODT AN
L L AL I~ |
Pagel ) TEACHING
Les 2.2:
Resonante tonen en staande golven
1 Aangrijpen/ A We luisteren naar de ) < Page2 > Je vindt meer informatie over de
Voorstellen '

natuurtonen van een
instrument zoals een
draaibuis (Whirly Tube).

natuurtonen in les 2.1.

De tonen die je hoort, zijn de resonanties,
de eigentrillingen van deze buis.
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2 Aangrijpen/
Voorstellen

We ontdekken wat resonantie
is.

{ Page3s »

Onderzoek het volgende experiment:

Neem 2 stemvorken, sla de ene aan, de andere niet.
Na enkele seconden demp je de eerste met je hand,
Gaat de 2de stemvork, die je niet aansloeg, ook trillen?

De 2de stemvork trilt mee met een welbepaalde frequentie: zijn

‘eigenfrequentie’. Het is een natuurtoon van deze stemvork

= iMuSciCA Workbench

{ Pages )

Plaats nu een klem op de stemvork die je niet gaat
aanslaan en herhaal hetzelfde experiment.
Is de stemvork met de klem nu gaan mee resoneren?

De stemvork is niet gaan trillen omdat zijn eigenfrequentie
nu veranderd is door het plaatsten van de klem.

Om te ontdekken wal\resghantie
is, gebruiken we 2 stemvorken. De
leerlingen moeten defdpsfiing

maken zoals te ziu':r% hu%ri.
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grondtoon en de natuurtonen
die daarop volgen op een
viool.

De golflengte wordt groter.
o) De golflengte wordt kleiner.
. De golflengte verandert niet.

Aangrijpen/ Luister naar de natuurtonen [Muscich Workbench) e ; - # @ & ¢ o | \We gaan het nu hebNgn gfer
age
Voorstellen van een snaar. natuurtonen op een snaar.
Klik op de wereldbdR&th OF
" rechtstreeks de vibieb fekUNfen
, kijken.
Je maakt de snaar niet
langer of korter, je verandert§ | Kijk eerst naar de video en
niets aan de spanning of
maakt de snaar niet dikker of]
dunner. Probeer het zelf met| probeer dan Op een EChte
een monochord. monOChord.
Analyseren Bekijk de golflengte van de < Page6 > De golflengte wordt kleiner bij

hogere natuurtonen.
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Analyseren S Een herhaling van wat een £ Page7 ) Herhaling: Wat is 1 o@lflepgte?
golflengte is.
ART OF
TEACHING
Kies de figuur waarop één volledige golflengte wordt voorgesteld.
Analyseren S We bekijken hoe de golflengte < Pages > Je moet telkens eerst een

kleiner wordt telkens als de
natuurtonen groter worden.

segment definiéren d.m.v. de knop
‘Segment’ en daarna de meting
doen d.m.v. de knop ‘Lengte’.

Let op:

Zorg ervoor dat wanneer je de
lengte gaat meten door een nieuw

Golflengte ‘segment’ in te voegen, de vorige
em) punten van de metingen niet meer
Bekijk de mogelijke golven op een viool door de slider t€ i i
gebruiken. Meet telkens de golflengtes d.m.v. de knopp Op het SCherm ZIChtbaar ZIJn'
"segment en lengte" en vul de tabel in. K“k Op de vraagteken voor
instructies over hoe te meten.
Let op:

De afstand tussen twee knopen of
twee buiken is een halve
golflengte!




=

e YCLL

—7;////j‘|\\\\§ HOGESCHOOL

UCLL Lerarenopleiding campus Diepenbeek

£ Page8 »

Klik op de knop ‘segment’. Selecteer het beginpunt van je segment door te klikken op
het punt waar de gele golf begint. Let op de golf moet nu geselecteerd zijn. Dit is het
geval wanneer de golf een blauwe rand krijgt.

Ga dan naar het eindpunt van de golf en klik daar opnieuw. Nu verschijnt daar een
punt. Klik nu op de knop ‘lengte’. Klik op het te meten lijnstuk: je kan nu de lengte

aflezen.

Conclusie: Om de

fle

te te

voorspellen, moet je telkens de

lengte van de snaafféle@door n.
TEACHING
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Je kent nu het verband tussen de verschillende golflengtes ART OF
van de natuurtonen. Pas dit nu toe op de volgende vragen. TEACHING

Kan je de golflengte van de 5e natuurtoon voor de viool voorspellen?

2 Jem ©

Kan je de golflengte van de 10e natuurtoon voor de viool voorspellen?

[ Jem

Analyseren S Globale onderzoeksvraag: £ Pageto )
Waarom kan elk instrument
een natuurlijke rij van tonen
produceren?

Kunnen we een rij van
natuurtonen onderzoeken aan
de hand van de golven? @
We proberen de golven te
zoeken die de natuurlijke
tonen beschrijven. Deze zijn
‘staande golven’.

De golven die we gezien hebben op de viool verplaatsen
zich netto niet, het zijn dus geen lopende, maar staande golven.

In alle muziekinstrumenten ontstaan zulke staande golven.

De plaatsen die niet uitwijken noemen we knopen
1 en de plaatsen die maximaal uitwijken noemen we buiken.
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Analyseren S Bekijk de mogelijke golven SaNEecel e Sleep de slider en b&kijk gé
van een trillende snaar met mogelijke golven.

vaste uiteinden. ART OF

Er kunnen geen aﬁ%'dm&
ontstaan op een bepaalde rij.
Op het einde van de snaar is de
verplaatsing altijd gelijk aan 0. Er
is dus geen verplaatsing daar. De
F uiteinden zijn dus ook knopen.
Elke mogelijke staande golf komt
overeen met een natuurtoon.

L ——

Elke staande golf komt overeen met een eigentrilling.
Zo'n eigentrilling veroorzaakt telkens een natuurtoon.
Al deze natuurtonen vormen de eigenfrequenties of
resonante frequenties van deze snaar.

Voorstellen S Welke staande golven komen S _Pegel2 > Dat we enkel bepaalde
overeen met welke natuurtonen kunnen horen komt
natuurtoon? door het feit dat er maar een

aantal soorten golven kunnen

Welke go[v_en zijn er mogelijk op een snaar met een vast einde? ontstaan op een snaar met vaste
Sleep de juiste staande golf op zijn correcte plaats in de tabel.

uiteinden.

In de tabel geeft n het aantal halve
staande golven (halve golflengtes)
weer. Het verschil in frequentie
blijft constant.

Zo gedraagt een snaar zich bij
deze verschillende natuurtonen:
1e toon (grondtoon):

e

2e toon (2e harmoniek):
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3e toon (3e harmorﬁaﬁ)l; OF

TEACHING
< e e
etc.
CTLCTRETTY Om de frequentie van de volgende

Analyseren S De frequenties van de
natuurtonen zijn gerelateerd
aan de soorten golven. Het is
dus mogelijk om de frequentie
van de volgende natuurtonen
te voorspellen gegeven de
frequentie van de grondtoon.

natuurtonen te voorspellen moet
je de frequentie van de grondtoon
vermenigvuldigen maal n. Zie ook
les 2.1.

1ste patuurtoon

2° natuurtoon

3¢ natuurtoon

4° natuurtoon

52 natuurtoon
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Onderzoeken | S We onderzoeken het [ < Pageis > o ~ | Natuurtonen waar hé{verand
wiskundig verband tussen de tussen frequenties door een
frequenties en de golflengtes geheel getal uitgedfARTWOG!,
van opeenvolgende noemen we ook rEﬁﬂSMUN&
natuurtonen.

n f (Hz) fn Mogelijke golfvormen golﬂ;ngte
1 =
2 2 <<= |2
3 3 <= |8
4 4 & |4
5 5 WE
g 0 d onen 0o 0 e

Onderzoeken | S Onderzoek nu de golven van SR Een blokfluit is een buis met beide
de natuurtonen op een kanten open: de golven zullen hier
blokfluit. Onderzoek de reeks van natuurtonen in een blokfluit zich anders gedragen dan op een

Is de blokfluit een buis... snaar met vaste uiteinden.
() met beide kanten gesloten?
(o) met beide kanten open? °

() met één kant open en één kant gesloten?
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Onderzoeken [ S Welke staande golven (en dus < Pageis > We weten dat als weas
welke harmonieken) zijn er uiteinden hebben (zoals bij een
mogelijk in buizen met open snaar), dat er dan kRGeullen
uiteinden? ontstaan aan dez f G
(minimale uitwijking). Hoe zit het
dan in een open buis? Hebben we
in een open buis vaste uiteinden?

Het antwoord is verbonden met

volgende vraag: wat trilt er in een
open buis? In een open buis zal

Wat is de uitwijking van de luchtdeeltjes aan beide uiteinden? de lucht trill I bui

@ De uitwijking is maximaal eluc rillen. In een open buis

() De uitwijking is minimaal, maar niet 0 heb je open uiteinden.

e Al o .

() Erls geen Litijing Aan de open uiteinden zijn de
luchtmoleculen vrij om te

bewegen. De uitwijking is hier dus

maximaal. Zie tekeningen:

-~ S node
{ Page17 » antinode

-~ -0 <0 @ 0 -~ —0—

@ De golflengte wordt groter.

O ge go:::eng:e ;«Igfrtdrt] ksir:;r. Bij hogere harmonieken worden
e golflengte Dii elzelide. .

) De goffengte bl de golflengtes telkens kleiner en

de frequenties telkens hoger.

Wat gebeurt er met de
golflengte in een open buis bij
een hogere harmoniek?

Wat gebeurt er met de golflengte van de hogere harmonieken?
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Extra opdracht:
Welke zijn de mogelijke staande golven in een half-open
buis? Teken ze.

De frequenties van
opeenvolgende natuurtonen
vormen dan een oné¥h @elvoud
van de frequentie-l;gﬂGwNG
grondtoon.

bv. half-open (afgedekte) orgelpijp

Remark: conical pipes do have
all natural harmonics like open
ones.

Displacement of longitudinal
i motlon More
8- Ysound
e

—

Plots of air displacement amplitudes
for the first three modes of a cone. _,

OO< o

explanation can be found for
instance at
http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbase/Waves/clocol2
:html

Onderzoeken

Kunnen we de eigen
trillingstoestanden van een
snaar verkrijgen? Verkrijgen
we staande golven bij alle
frequenties of slechts bij
enkele?

Je kan enkel staande golven
verkrijgen bij bepaalde
frequenties.

1ste harmoniek



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Waves/clocol2.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Waves/clocol2.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Waves/clocol2.html
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2de harmoniek

3 Creéren

E/A

Gebruik de iMuSciCA
workbench om een rij van
natuurtonen te produceren.
Begin bij de noot A (la).

Teken nu de 4 overtonen van
D.

= iMusSciCA Workbench ‘ N

2 & o

{ Page 19/ >

Maak gebruik van DrAWME @n een rij natuurtonen te produceren.

Teken de 3 harmonieken vaH*“&'{220Hz) en laat ze klinken.
Zorg ervoor dat ze na elkaar starten.

Klinken ze goed samen?

Gebruik op de iMuSciCA
workbench de tool ‘Drawing
Canvas for Music Creation’.

Voeg harmonieken toe met
frequenties die gehele veelvouden
zijn van de frequentie van de
grondtoon.

Eerste oefening grondtoon A (x 2,
3...).

Tweede oefening grondtoon D (x
2,3...).
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= DrAWME: Het Muziekbord v Foe d ol
> @ [etomn - O X | @ (R - G oo
A 880
G# 830

] 783 nRT oF
& TEACHING

. 608
E 659
D# 622
D 587
c# 554
c 523
B 493
At 466
A 440
G# 45
G 392
F# 369
F 349
E 329
D# 3m
D 293
c# 277
c 261
B 246
{ Page20 »

Hiernaast zie je de 6 boventonen getekend, beginnend bij C.

Maak gebruik van DrAWME om de eerste 4 boventonen

imuscica/drawme
te tekenen, beginnend bij D, en beluister het fragment.
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Zijn er ook staande golven in
een membraan?

over een open kommetje te spannen. Strooi zandkorrels over
het membraan. Sla een stemvork aan en kom met de houten
resonantiekamer van de vork dicht bij het membraan zonder
het aan te raken. Kan je de staande golven zien en horen?
Hoe gedragen de zandkorrels zich?

Analyseren S Wat heb je ontdekt? Bespreek < Page21 u
Communiceren .
Reflecteren en kom tot een conclusie.
ART OF
Laat zien wat je tot nu toe ontdekt hebt TEACHING
1. Kan je uitleggen welke golven de ‘eigen’ natuurtonen van een snaar
veroorzaken? Van een aerofoon? Wat gebeurt er bij het uiteinde van de
snaar of buis?
Wat zijn de wiskundige relaties tussen de frequenties van deze
natuurtonen?
Wat zijn de wiskundige relaties tussen de golflengten van deze natuurtone
Waarom worden het ‘staande’ golven genoemd?
Hoe worden staande golven in de muziek gebruikt? Hoe heb je de
natuurtonen aan je virtueel instrument toegevoegd in DrAWME waar C de
grondtoon was?
Onderzoeke | S/E Extra Maak een eenvoudig membraan instrument door een ballon Extra (mogelijke) opdracht:
n

Maak een eenvoudige
membranofoon en onderzoek de
verschillende staande golven.
Waarneming:

De zandkorrels gaan in een
bepaald patroon liggen.
Conclusie:

In een membraan kunnen dus ook
staande golven ontstaan. We
herkennen deze aan bepaalde
patronen. Deze patronen zijn een
typerend kenmerk van staande
golven in twee dimensies.

De frequenties van de
natuurtonen zijn in dit geval geen
gehele veelvouden van de
grondtoon.
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Voor extra informatie over hoe
een golf in 2 dimen§i&STzoHr
gedraagt, zie appﬁﬂgﬂdm
Dimensions”:
https://phet.colorado.edu/sims/nor
mal-modes/normal-

modes_en.html



https://phet.colorado.edu/sims/normal-modes/normal-modes_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/normal-modes/normal-modes_en.html
https://phet.colorado.edu/sims/normal-modes/normal-modes_en.html
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