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Ultraschalllevitation als Zugang zu

stehenden Wellen

Ein Low-Cost-Experimentieraufbau mit 3D-Druck Komponenten
NILS HAVERKAMP — PAUL SCHLUMMER — MALTE S. UBBEN — ALEXANDER PUSCH

Schwebende Objekte faszinieren - die Physik dahinter findet sogar in technischen Anwendungen Verwendung. In diesem
Beitrag wird ein Aufbau aus dem 3D-Drucker zur Levitation vorgestellt, der im Schiilerexperiment einen Einstieg in das
Thema stehende Wellen bieten kann.

1 Einleitung

Eines der bekanntesten Experimente zur Visualisierung von
Schallwellen ist die Kundt’sche Staubrohre. Eine Schallwelle
wird in einem Glasrohr erzeugt und am offenen bzw. geschlos-
senen Ende reflektiert. Im Inneren der Rohre entsteht eine ste-
hende Welle. Staube aus Barlappsporen oder Korkmehl bilden
ein Muster anhand der Schwingungsbauche der Schallschnelle
aus (HAVERKAMP et al., 2021). Aus dem Muster des ausgerichte-
ten Staubes lasst sich auf die Wellenlange bzw. Frequenz der
Schallwelle schliefen.

Stehende Wellen konnen auch verwendet werden, um kleine
Styroporkugeln zum Schweben zu bringen (Abb. 1). Dieses ein-
fache Experiment kann als verbliffender und spannender Ein-
stieg in die Thematik ,stehende Wellen® verwendet werden.
Bei Ultraschalllevitation handelt es sich auBerdem um eine

moderne experimentelle Methode, die bspw. im Bereich der Abb. 1. Schwebende Kugeln (rechts: eingefarbter Hintergrund)
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Biochemie Verwendung findet, um Proben ohne Kontakt zu
einem Tragermaterial zu fixieren (SANTESSON & NILSSON, 2004).
Auf diese Weise kann z. B. Spektroskopie mit extrem kleinen
Probenmengen betrieben werden, ohne dass storende Absorp-
tionseffekte am Tragermaterial auftreten (ebd.)

2 Levitation mittels Ultraschall

Der experimentelle Aufbau zur Levitation kleiner Styropor-
kugeln ist sehr einfach: Zwei gegeniiberliegende Ultraschall-
sender in geeignetem Abstand werden parallel geschaltet an
einem Frequenzgenerator betrieben und erzeugen eine stehende
Welle. Die Idee wurde bereits in verschiedenen Variationen und
Umsetzungsmoglichkeiten beschrieben (z. B. SCHMEROLD, 2018
oder HEIse, 2018). Das Gelingen des Experiments hangt wesent-
lich von mehreren Faktoren ab:

1. Die erzeugte Schallintensitat muss moglichst groB sein.
Die erreichte Intensitat hangt stark von der zur
Charakteristik des verwendeten Lautsprechers
passenden Frequenz ab.

2. Die Ultraschallsender miissen mittig libereinander aus-
gerichtet werden.

3. Der Abstand der Sender zueinander muss moglichst
exakt ein Vielfaches der halben Wellenlange betragen.

Der Aufbau lasst sich mit Stativmaterial durchfiihren. Hier zeigt
sich aber die Schwierigkeit, die Sender mittig libereinander zu
positionieren und den Abstand der Sender dabei zueinander in
kleinen Schritten zu variieren.

Mit der hier vorgestellten 3D-gedruckten Halterung sind die
Sender bereits exakt libereinander positioniert, so dass nur
noch der Abstand eingestellt werden muss. Der Abstand kann
durch Drehen an einer Schraubvorrichtung eingestellt werden
(gelbes Bauteil, siehe Schnittbild in Abb. 2). Das Experiment
kann mittels 4 mm Laborkabel an schultypische Frequenzgene-
ratoren angeschlossen werden. Der Aufbau eignet sich als ein-
fach zu bedienendes Schiiler- oder Demonstrationsexperiment.
Die Kosten fiir Material und Filament liegen deutlich unter
10 €, die Druckzeit unter 10 h. Die beiden Ultraschallsender

Abb. 2. Schnittbild durch die dreiteilige Halterung
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konnen z. B. aus dem fir wenige Euro erhaltlichen Sensor
Arduino HC-SR04 (Datenblatt HC-SR04) ausgelotet werden.

3 Wie lisst eine stehende Welle Teilchen
schweben?

3.1 Erklarung auf Schulniveau

Bei passend gewahltem Abstand zwischen zwei Schallquellen
gleicher Amplitude entsteht zwischen ihnen aufgrund von
Interferenz der beiden Teilwellen eine stehende Welle. Inner-
halb der stehenden Welle bilden sich Schwingungsknoten, an
denen die Auslenkung zu jeder Zeit gleich Null ist, sowie
Schwingungsbauche, an denen die Auslenkung im Maximum die
doppelte Amplitude einer einzelnen Teilwelle erreicht. Wie in
HAVERKAMP et al. (2021) beschrieben, muss bei der Betrachtung
von Knoten und Bauchen stehender Schallwellen allerdings
unterschieden werden, welche KenngroBe des Schalls zur
Beschreibung herangezogen wird: Die Schwingungsknoten der
Schallschnelle sind die Schwingungsbauche des Schalldrucks
und umgekehrt (Abb. 3 sowie Kasten 1). Im Modell schwingen-
der Luftteilchen entsprechen die Orte maximaler Schall-
druckanderung den Stellen, an denen die Luftteilchen abwech-
selnd stark aneinandergepresst und wieder voneinander
weggezogen werden. Da die Schallschnelle am Ort maximalen
Schalldrucks Null ist, bewegen sich die Luftteilchen selbst an
dieser Stelle jedoch nicht. Konkret ergeben sich bei zwei
aktiven Sendern die folgenden Verteilungen fiir Schallschnelle
v und Druck p (v, und p, bezeichnen die Amplitude der jeweili-
gen GroBen, w und k die Kreisfrequenz, bzw. Wellenzahl der
Welle):

v(x,t) = v sin(kx) - cos (wt) (1)
p(x) = py cos(kx) - cos (wt) (2)

Die obige Beschreibung des Phanomens der stehenden Schall-
welle entspricht in etwa dem, was Lernenden im Rahmen der
Schulphysik inhaltlich zu diesem Thema vermittelt werden
kann.

3.2 Das Experiment als qualitativer Zugang zum
Phianomen in der Schule

Fur das qualitative Verstandnis des Phanomens spielt die
Erfahrbarkeit der periodischen Abfolge von Schwingungsknoten
und -bauchen eine wesentliche Rolle: Beim Experimentieren
mit der Levitationsapparatur stellt man fest, dass sich die
Styroporkiigelchen nur an bestimmten Stellen und in gleich-
maBigen Abstanden zueinander anordnen lassen. Der erstaun-
liche Effekt des Schwebens veranschaulicht so die Periodizitat
einer stehenden Welle im Kontext aktueller Techniken der For-
schung (z. B. die zu Beginn genannte, kontaktlose Fixierung von
Proben (SANTESSON & NILSSON, 2004)).

Um zu verstehen, warum die Kiigelchen nun innerhalb der ste-
henden Welle schweben konnen, ist zudem das Phanomen des
Strahlungsdrucks von Bedeutung, das zumeist eher aus dem
Kontext der Elektrodynamik bekannt ist. Der Schallstrahlungs-
druck ist vom oben diskutierten Schalldruck zu unterscheiden.
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Er ist proportional zur Energiedichte und damit zur Intensitat
des Schalls. Aufgrund des Schallstrahlungsdrucks wirken zusatz-
liche Krafte auf die Styroporkiigelchen, die bei ausreichender
Schallintensitat und passender Platzierung der Kigelchen
deren Gewichtskraft ausgleichen. Das Auftreten solcher Krafte
kann Lernenden auf qualitativer Ebene modellhaft durch Streu-
ung der schwingenden Luftteilchen an den Styroporkiigelchen
plausibel gemacht werden, ist aber dariiber hinaus nicht auf
einfache Weise aus den oben diskutierten SchallfeldgroBen her-
aus abzuleiten. Dies zeigt sich schon daran, dass die zeitliche
Mittelung der Verteilungen von Schallschnelle und Schalldruck
stets null ergabe. Aus didaktischer Sicht sollte das Experiment
daher primar als eine Moglichkeit gesehen werden, das Phano-

Ultraschalllevitation

men stehender Wellen anhand eines authentischen Kontextes
einzufilhren und Lernende durch einen faszinierenden Effekt
fur die weitere Beschaftigung mit der Thematik zu motivieren.
Zur weiteren systematischen Untersuchung von stehenden
Wellen im Schiilerexperiment eignet sich dann z. B. eine 3D-
gedruckte Version des Kundt‘schen Staubrohrs (HAVERKAMP et al,
2021).

3.3 Weiterfithrende Erklarung

Eine fachlich tiefergehende Erklarung der akustischen Levita-
tion, geht deutlich tber das Schulniveau hinaus, da sie nicht-
lineare Effekte beriicksichtigen muss (KARLSEN, 2018). Es kann
aber gezeigt werden, dass trotz der nichtlinearen Natur des

Der Zusammenhang zwischen den SchallfeldgroBen, dem Teilchenmodell und dem beobachtbaren Experiment ist in Abbildung 3
zusammengefasst dargestellt. Ganz links ist die Bewegung der Luftteilchen als Momentaufnahme dargestellt, wobei rote Pfeile
die momentane Bewegungsrichtung symbolisieren. Die Diagramme in der Mitte zeigen die raumliche Verteilung von Schalldruck
und Schallschnelle als Momentaufnahme, sowie die zeitlich gemittelte Krafteverteilung, welche aus der durch den Schall-
strahlungsdruck sich ergebenden Krafteverteilung resultiert. Die horizontalen blauen Balken markieren die Knoten des Schall-
drucks, in deren Richtung die Krafte wirken. Die Position der Styroporkiigelchen unter Beriicksichtigung der Gewichtskraft ist

rechts im Bild skizziert.

Abb. 3. Zusammenhang zwischen Schallschnelle, Schalldruck und aus dem Schallstrahlungsdruck resultierender Krafteverteilung auf

verschiedenen Darstellungsebenen

Kasten 1. Modell zu den Zusammenhangen zwischen Schalldruck, Schallschnelle und Krafteverteilung

-16-

MNU-Journal - Ausgabe 01.2022



Schulpraxis

Schallstrahlungsdrucks zur Berechnung ausschlieflich die in
Abbildung 3 (in Kasten 1) links gezeigten, aus der rein linearen
Betrachtung gewonnenen Verteilungen von Schallschnelle und
Schalldruck bendtigt werden (ANDRADE, PEREZ & ADAMOWSKI,
2017). Mithilfe des sogenannten Gor’kov-Potentials lasst sich
die aus dem Schallstrahlungsdruck resultierende Kraft als Gra-
dient eines Potentials ermitteln (ebd.). Dieses lautet in verein-
fachter Form:

U=coler-p' - (vl 3)

Eckige Klammern in Gleichung (3) kennzeichnen eine zeitliche
Mittelung und in den Konstanten cy,c4 und ¢; sind Terme zusam-
mengefasst, die fir den qualitativen Verlauf der Kraftevertei-
lung irrelevant sind. Fir die in Abbildung 3 dargestellte ste-
hende Schallwelle mit den in Gleichungen (1) und (2) gegebenen
Verteilungen von Schalldruck und Schallschnelle kann die
Krafteverteilung (F(x)) konkret berechnet werden:

<F(X)> =V:-U=K- sin(ZkX) (4)

In Gleichung (4) wurden die sich ergebenden Konstanten zu
einer neuen Konstante K zusammengefasst. Die Verteilung ist in
Abbildung 3 rechts dargestellt.

Zusammengefasst ist aus der Darstellung der Krafteverteilung
ersichtlich, dass die zeitlich gemittelten Krafte in Richtung der
Schalldruckknoten wirken. An den Schalldruckknoten selbst
gleichen sich die innerhalb der Schallwelle wirkenden Krafte
aus. Beriicksichtigt man zusatzlich, dass auf die Styroporkugel-
chen noch eine Gewichtskraft nach unten wirkt, kommt man zu
dem Schluss, dass die Kigelchen sich an einer Stelle etwas
unterhalb der Schalldruckknoten stabil in der Schwebe halten
konnen. Dort ist die aus dem Schallfeld resultierende Kraft auf-
wartsgerichtet, sodass dort die Gewichtskraft ausgeglichen
werden kann.

4 Experimentieren mit der Ultraschalllevitation

Mit dem hier beschriebenen Aufbau kann auf anschauliche und
faszinierende Art das Phanomen der Levitation durch stehende
Ultraschallwellen gezeigt werden und Lernenden einen interes-
santen, spielerischen Zugang zum Phanomen ermoglichen. Die
Positionen mehrerer Uibereinander schwebender Kugeln zeigen
die Abstande zwischen den Wellenknoten (des Schalldrucks)
und somit die halbe Wellenlange der Welle. Bei einer Frequenz
von 40 kHz ist der Abstand zwischen zwei schwebenden Teil-
chen grob 4,25 mm. Dies entspricht der halben Wellenlange
(A= % = % =0,0085m). Der richtige Abstand der Sender
kann beim Experimentieren durch Ausprobieren eingestellt
werden. Eine Styroporkugel wird jeweils auf ein dinnes ,,Sieb”
(z.B. Fliegengitter) gelegt. Wenn die Kugel beginnt, sich im
Sieb zu bewegen, ist der Abstand der Sender bereits grob im
Bereich der vielfachen Wellenlange. Weitere Styroporkugeln
konnen anschlieBend mit dem Sieb eingesetzt werden.
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Alternativ dazu kann der Abstand mit einem 2-Kanal-Oszillos-
kop exakt eingestellt werden. Dazu wird einer der Sender als
Empfanger umfunktioniert. Der passende Abstand kann dann
aus dem Vergleich von Eingangssignal am Sender und Ausgangs-
signal am Empfanger bestimmt werden (Abb. 4). Durch Drehen
an der Hohenverstellung verschieben sich die beiden Signale
gegeneinander. Durch die Darstellung mit dem Oszilloskop wird
den Lernenden eine bildliche Vorstellung von den Ultraschall-
wellen und den Auswirkungen der Veranderung des Abstands
vermittelt, die dabei helfen soll, eine Vorstellung von den Wel-
len im Aufbau zu bekommen. Dabei kann mit den Lernenden
gemeinsam analysiert werden, welche GroBen (Amplitude,
Frequenz, Phase) auf dem Oszilloskop dargestellt sind und wie
der Abstand eingestellt werden muss, damit es zu stehenden
Wellen kommt.

Abb. 4. Das Signal des Frequenzgenerators am 1. Ultraschall-
sender ist am 1. Kanal geschaltet (blau), das Signal des
Ultraschallempfangers am 2. Kanal (gelb).

5 Fazit

Das Experiment Levitation mittels Ultraschalles kann als faszi-
nierender Einstieg mit authentischem Kontext in die Thematik
stehende Wellen dienen und grundlegende Begriffe wie Fre-
quenz, Amplitude und Phasenbeziehung (v.a. am Oszilloskop)
darstellen.

An diesem Experiment zeigt sich wie die Technologie des
3D-Drucks es Lehrkraften ermoglicht, einfache und innovative
Experimentiermaterialien wie diese Halterung selbst oder
gemeinsam mit Lernenden herzustellen.

Die 3D-Dateien und die Materialliste zum Nachbau konnen unter
https://physikkommunizieren.de/3d-druck/ultraschall-levitation
heruntergeladen werden.
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