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1. Einleitung

Der Begriff der Welle ist in der Physik zentral.
Neben Schallwellen werden im Physikunterricht
auch Wasserwellen und elektromagnetische Wel-
len (Lichtwellen, Radiowellen) besprochen. Die
Erscheinungsformen von Wellen sind recht ver-
schieden und doch haben sie viel Gemeinsames.
Aus dem Alltag kennen Schilerinnen und Schiler
Wasserwellen. Damit verbunden ist eine intuiti-
ve Vorstellung von Begriffen wie «Wellenlange»,
«Frequenz» oder «Ausbreitungsgeschwindigkeit».
Mehr Schwierigkeiten bereitet die Modellvorstel-
lung von Schallwellen und elektromagnetischen
Wellen. Dass Energie und Information durch den
Raum Ubertragen wird, ohne dass dabei Materie
transportiert wird, |16st als reflektierte Erkenntnis
Uberraschung aus, trotz all der vielen Erfahrungen
mit den Kommunikationstechnologien unserer
Gesellschaft. Ein Verstandnis des Wellenbegriffs
und der damit verbundenen Phanomene (wie Reso-
nanz, Reflexion) und denihnen zugrunde liegenden
Prinzipien sind also nicht nur fiir die Physik sondern
auch fur unser Weltverstandnis elementar.

Ein erster Kontakt mit physikalischen Wellen und
ihren wichtigsten Grundgréssen anhand von
Schallwellen bietet einige Vorteile. Alle Schile-
rinnen und Schiler sind vertraut mit Schall. Unser
Ohr kann sowohl einen Ton von einem Gerausch, als
auch unterschiedliche Tonhéhen und Lautstarken
unterscheiden. Es ist also mdglich, im Unterricht
phanomenologisch ans Thema heranzugehen und
dann in weiteren Schritten Begriffe und Beziehun-
gen sauber und verstandlich herauszuarbeiten.
Gelingt dies, ist eine Ubertragung dieser Konzepte
auf elektromagnetische oder andere Wellen spater
einfach mdglich.

Die Auseinandersetzung mit Schallwellen im Un-
terricht ermoglicht also die Einfihrung wichtiger
Basiskonzepte, die liber die eigentliche Unter-
richtssequenz hinaus flir die ganze Physik von
Bedeutung sind. Gelingt der Bezug zur Lebens-
welt der Schilerinnen und Schiiler, fordert das die
Motivation.

Das vorliegende Dossier enthalt Materialien, die
dazu dienen sollen, das Thema Schallwellen nach
einem Besuch im iLab des PSI im Unterricht auf-
zugreifen und weiter zu verfolgen. Im Kapitel 2 sind
viele Versuche, Aufgaben und Projekte flir den Un-
terricht aufgefihrt. Die Beschreibungen respektive
Anleitungen richten sich in der Regel direkt an die
Lernenden. Im Kapitel 3 finden sich Vorschlage zur
methodischen Umsetzung und im Kapitel 4 werden
die dazugehdorige Theorie und weitere Hintergrund-
informationen dargestellt. Diese Inhalte richten sich
an die Lehrperson und sollen bei der Planung, Vor-
bereitung und Entwicklung des Unterrichts helfen.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten mit diesem
Dossier zu Arbeiten. Der Zugang kann lber Expe-
rimente, basierend auf didaktisch-methodischen
Uberlegungen oder aus der Theorie heraus erfol-
gen. Je nach Ansatz, Vorlieben und Zeit, die fur
eine Unterrichtseinheit oder -sequenz zur Verfu-
gung steht, lassen sich Teile dieses Dossiers be-
liebig herausgreifen und im Unterricht anwenden.
Aus diesem Grund weist das Dossier absichtlich
einzelne Redundanzen auf.

Wenn Sie am liebsten direkt an ein Experiment des
Schalllabors anknlipfen méchten, finden sie in der
folgenden Tabelle eine Ubersicht dariiber, welche
Inhalte des Dossiers zu welchen Experimenten am
iLab passen (bezlglich Theorie, physikalischem
Prinzip oder experimentellem Aufbau).

PSliLab



Anknupfungspunkte zu den
Experimenten am iLab

ExperimentimiLab Experimente, Aufgaben,

Projekte in diesem Dossier

Theorie und
Hintergrundinformationen
in diesem Dossier

Experiment 1

222.und223./224.a)/2.3.2.b)c)

4.21./424.]426.

Experiment 2 2.2.4.b)/2.25.b)c) 4.21./4.21.
Experiment 3 2.3.3.a) 4,212./4.3.6.
Experiment 4 2.2.6.b)c)/2.2.7c)/2.210. 4,212 ff
Experiment 5 21.3d)e)g) 4.2.20.
Experiment 6 2.21.c) 4.218.
Experiment 7 2.21.c) 4.218.
Experiment 8 4.218.

Experiment 9

Nachbearbeitung Schall-Experimente




2. Vorschlage fur die Umsetzung
Im Unterricht

Vorangestellt A

Tonfrequenzgeneratorprogramme fiir Mac oder PC
Fir viele akustische Experimente ist ein Tonfrequenzgenerator von Vorteil. Heute lassen sich solche
Gerate mit Gratisprogrammen aus dem Internet simulieren.

Beispiele:

Mac:  «Perfect Tone» http://download.cnet.com/Perfect-Tone/3000-2025_4-52337.html
«Audacity» auch zur Aufnahme und Analyse von Schall.

PC: «Multi Wave Frequency Generator 1.1.0»
http:// www.download32.com/multiwave-frequency-generator-i90236.html
Hier finden sich auch weitere freie und kostenpflichtige Tongeneratoren.
«Goldwave» auch zur Aufnahme und Analyse von Schall.

Stroboskop

Mit einem frequenzvariablen Stroboskop (empfohlener Frequenzbereich: 60 bis 120000 RPM, d.h. von
1 bis 2000 Hz) lassen sich periodische Schwingungen von Kérpern (auch Rotationsbewegungen) und
stehende Wellen in einem abgedunkelten Raum «einfrieren» und dabei ihre Frequenz bestimmen. Das
Blitzlicht des Stroboskops wird dazu auf das schwingende oder rotierende Gebilde geworfen. Nun wird
die Blitzabfolgegeschwindigkeit langsam erh6ht oder erniedrigt, bis das beleuchtete Objekt zu stehen
scheint. Die kleinste Blitzabfolgegeschwindigkeit, bei der das der Fall ist, entspricht der Frequenz des
schwingenden oder rotierenden Gebildes.

Fotokamera

Eine Kamera mit variabler einstellbarer Offnungszeit und rasch auslésender Mehrfachbelichtungsmég-
lichkeit kann bei der Beobachtung von schwingenden oder sich linear bewegenden Kérpern gute Dienste
leisten.

Vorangestellt B

Die in der Folge aufgefuhrten Aufgaben, Experimente, Projekte, etc. weisen ein internes Raster auf. Die
Rubrik «Beschreibung» richtet sich — ausser bei Demonstrationsexperimenten - an die Lernenden und
kann bei Bedarf direkt in die Unterrichtssituation Gbertragen werden. Die Rubriken «Material», «Theorie»,
«Methode» und «besondere Hinweise» richten sich an die Lehrperson. Welches Material muss bereit-
gestellt werden? Wo findet man Theorie und Hintergrundwissen zum Versuch? Wie funktioniert die vor-
geschlagene Methode? Was muss sonst noch beachtet werden? Fragen dieser Art werden durch diese
Rubriken direkt oder durch Querverweise in die Kapitel 3 und 4 beantwortet.

Dariiber hinaus sind jeweils mehrere Aufgaben, Experimente, Projekte, etc. unter einer Uberschrift zu klei-
neren Gruppen zusammengefasst. Diese Gruppen sind zum Teil thematisch strukturiert, zum Teil besteht
ein theoretischer Zusammenhang, oder es wird dabei verwandtes Material verwendet. Die Gruppierungen
kénnten durchaus auch anders vorgenommen werden. Wir glauben jedoch, dass die Gruppierung beider
Arbeit mit diesem Dossier und bei der Planung des Unterrichts hilfreich sein kann.

6 PSliLab



2.1. Schallerzeugung

21.1. Einstieg

a) Aufgabe: Was tont und klingt liberhaupt?

Beschreibung:

Theorie:
Methode:

Sammle wahrend drei Wochen mindestens zehn moglichst unterschiedliche Beispiele
von Gegenstanden aus dem Alltag, die «zum Ténen oder Klingen» gebracht werden
kénnen oder «Schall» erzeugen. Beschreibe jeweils genau die Umstande von dem, was
du horst, flhlst, beobachtest und feststellst. Versuche deine Beispiele zu ordnen oder
zu gruppieren. Welche der Beispiele haben etwas gemeinsam? Worin unterscheiden
sie sich?

Kapitel 4.1.4.

Evidenzen sammeln

b) Aufgabe: Das Klangrepertoire unserer Klasse

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Faltet je ein A4 Blatt einmal langs und dreimal quer und faltet dann das
Blatt wieder auf. Ihr erhaltet so eine Tabelle mit 2 Kolonnen und 8 Zeilen.
Im Tischteam schlagt nun reihum ein Mitglied nach dem andern Schall-
korper vor, die bei gegenseitigem Einverstéandnis von jedem Mitglied in
die linke Kolonne des eigenen Blattes aufgelistet werden. Wenn die linke
Kolonne voll ist oder keine Ideen mehr kommen, und die vorgegebene
Zeit abgelaufenist, steht ihr alle auf, sucht je ein Mitglied eines anderen
Tischteams und bittet dieses um einen weiteren Begriff, der in die rechte Kolonne ge-
schrieben wird. Gleichzeitig gebt ihr einen Begriff der eigenen Liste ab. Dann erfolgt der
Austausch mit einer anderen Person, usw. Nach einer von der Lehrperson vorgegebe-
nen Zeit setzt ihr euch alle wieder im eigenen Tischteam zusammen und erganzt eure
Tabellen mit den gewonnenen Begriffen.

Versuchtim Anschluss folgende Frage zu beantworten: «Was ist diesen Schallerzeugern
gemeinsam?» Diskutiert diese Frage im Tischteam. Der Sprecher oder die Sprecherin
des Teams prasentiert dann das Ergebnis der Klasse.

Blatter A4

Kapitel 4.1.2. bis 4.1.4.

GiveOne - GetOne und Arbeiten im Tischteam

Anschlussfrage: Was ist diesen Schallerzeugern gemeinsam? -> Sie vibrieren! Schall
entsteht, wenn Koérper in Schwingung versetzt werden.

c) Ein Massstabkonzert

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Nachbearbeitung Schall-Experimente

Drucke einen 30 cm langen Plastikflachmassstab mit einem harten Buch so auf den
Tisch, dass er Uiber die Kante herausragt und mit dem Daumen in Schwingung versetzt
werden kann. Improvisiert dann im Team ein Konzert mit den Plastikmassstaben, fiihrt
es nachher vor und orientiert Giber Erfahrungen und Probleme beim Uben.
Plastikflachmassstébe

Kapitel 4.1.2. bis 4.1.4.

Experimentieren im Tischteam

Metallmassstébe aus biegsamem Stahl eignen sich natirlich besser. Wenn Téne exakt
reproduziert werden sollen, braucht es Tischklemmen statt Blicher.



d) Experiment: Tonhéhe und Frequenz

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Produziere mit einem Flachlineal (oder einer Blattfeder) Tone, indem du es (sie) um die
Langel uber eine Tischkante hinausragen lasst und bei der Kante fest auf die Tischober-
flache driickst. Verwende dazu z.B. eine Schraubzwinge. Das liber den Tisch hinaus-
ragende Stlick schwingt umso rascher, je klirzer es ist. Summe oder singe die Tone,
die du erzeugst. Was fallt dir auf? Identifiziere die Frequenz f der Tone mit Hilfe eines
Sinusgenerators aus dem Internet oder mit einem Stroboskop (siehe 2.1. Schallerzeu-
gung, Vorangestellt A) Vergleiche | und f mit Hilfe einer Tabelle!

Flachlineal oder Blattfeder, ev. Zungenfrequenzmesser

Kapitel 4.1.2. bis 4.1.4.

Schulterpaar

Die Messwerte kdnnen als Schwingungszeit T=1/f versus | (am besten mit Hilfe von Excel)
grafisch sinnvoll dargestellt werden.

21.2. Der harmonische Oszillator

a) Experiment: Gesetz von Hooke fiir eine Blattfeder!

Beschreibung:

Legt zwei Flachmassstébe so nebeneinander auf den Tisch, dass ihre Nullmarken ca.
15cm Uber die Kante ragen. Einen davon (A) klebt ihr mit Tape auf den Tisch. Den anderen
(B) driickt ihr (z.B. mit einem Buch) ganz flach auf den Tisch. Hangt mit einer Schnur ganz
aussen bei seiner Nullmarke ein Buch auf. Befestigt die Schnur mit Tape, damit sie nicht
vom Massstab rutscht. Messt mit dem Geodreieck, wie viel sich die Nullmarke im Ver-
gleich mit Massstab A absenkt. Wiederholt die Messung nachdem ihr ein zuséatzliches,
gleiches Buch bei der Nullmarke aufhangt. Fullt dann die Tabelle aus und erstellt eine
Grafik. Was stellt ihr fest? Unterschreibt das Protokoll und gebt es ab.

Anzahl Bicher (x-Achse) 0] 1 2 3

Auslenkung in mm y-Achse) 0
Material: Schnur, drei gleiche Blicher, zwei 30cm-Plastikmassstabe, Geodreieck
Theorie: Kapitel 4.1.2.
Methode: Schulterpaar

bes. Hinweise:

Die Auslenkung der Nullmarke ist proportional zur Grésse der angehangten Kraft. Fest-
legung (Definition): Ein schwingféhiger Kérper, der sich unter Krafteinwirkung so ver-
halt wie ein elastischer Massstab, schwingt «harmonisch». Merksatz: Fadenpendel
schwingen harmonisch, wenn sie - nur wenig ausgelenkt - losgelassen werden.

PSliLab



b) Experiment: Schwingungen aus unterschiedlicher Perspektive

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Teammitglied 1stltzt den Ellbogen auf den Tisch und ldsst mit Daumen und Zeigefinger
ein Fadenpendel mit einer Plastilinkugel tiber dem Tisch kreisen. Teammitglied 2 hilt ein
Heft so, dass Teammitglied 3 mit einer Taschenlampe von der Seite her einen Schatten
der Kugel darauf werfen kann. Beobachtet die Schattenbewegung. Wiederholt den
Versuch, wenn das Pendel nur parallel zum Heft pendelt ohne zu kreisen. Formuliert
gemeinsam, was ihr beobachtet und unterschreibt den Text, den ihr dazu verfasst habt.
Schnur, Heft, Taschenlampe, Plastilinkugel

Kapitel 4.1.2.

. Bezug zur Wissenschaft und Forschung:
Tischteam X ; o

o . . Schwingungen sind wichtig in fast allen

Merksatz: Ein Korper schwingtharmonisch, physikalischen Gebieten. Der harmo-
wenn er so schwingt, wie der Schatten nische Oszillator ist eines der wichtigsten
einer Kreisbewegung. Schallerzeugende Modelle in der Physik. Mit ihm konnen

. . X . X z.B.auch Probleme aus der Quantenwelt
Korper schwingen harmonisch. Sie heissen (Atome, Molekiile) angegangen werden.

deshalb auch harmonische Oszillatoren.

c) Experiment: Was bestimmt die Frequenz?

Beschreibung:

Uberpriife experimentell die folgende Tabelle. Miss dazu die Schwingungsdauer (= Pe-
riode) von Fadenpendeln unterschiedlicher Ldnge, Schraubenfedern mit unterschiedlich
schweren Schwingkdrpern oder von Blattferderpendeln mit unterschiedlicher Blattfe-
derlange. Zeichne je ein Diagramm, in welchem die Schwingungsdauer versus Faden-
lange, Masse des Schwingkdrpers oder Blattfederlange aufgetragen wird.

(unteres Bild) Periode (oberes Bild) Periode

Fadenpendel Langel T Lange 21 TV2
Schraubenfederpendel mit Schwingkdrper Masse m T Masse 2 m TV2
Blattfederpendel der Léange | Lange | T Lange 21 4T

7 @ ..
/B m<

Fadenpendel

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Nachbearbeitung Schall-Experimente

hohe
Fregquenz

Schraubenfederpendel Blattfederpendel

Schnur, Gewichte, Schraubenfedern, Blattfedern, Stoppuhr, etc.

Kapitel 4.1.2. und 4.1.3.

mehrere Tischteams

Eigenschwingungen und ihre verschiedenen Abhangigkeiten bieten Gelegenheit fur
viele Experimente auch auf Stufe Sek . Die Frequenz oder die Schwingungsdauer kann
versus einer variierenden Grosse (Masse, Fadenlénge...) grafisch oder in Tabellenform
dargestellt werden.

Es ist darauf zu achten, dass die Schiilerinnen und Schiler nicht die Zeitspanne einer
Periode messen (ungenau!), sondern z.B. 10 Perioden und dann den Messwert durch
10 dividieren (deutlich genauer!)
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2.1.3. Anregen von Schwingungen

a) Aufgabe: Das Klangrepertoire

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Ergénzt die friiher bereits erstellte Liste von Schallkdrpern,indem ihr euch tberlegt, wie
diese Klangkdrper zum Schwingen angeregt werden. Tauscht die Informationen in der
bereits bekannten Art und Weise mit anderen Tischteams aus.

Blatter A4

Kapitel 4.1.4.

GiveOne-GetOne

Diese Aufgabe knlpft an die Aufgabe 2.1.1. b) an. Die Liste kénnte Elemente enthalten,
wie sie in den beiden ersten Kolonnen stehen. Erganzend lassen sich dazu Experimente
oder Recherchen (wie in der dritten Kolonne vorgeschlagen und z.T. in den vorliegenden
Aufgaben aufbereitet) machen.

Schallegeber

Lautsprecher, Kopfhorer

Anregung

Elektromagnetische Anregung

Médégliche Experimente oder Recherchen

Reistanz auf Lautsprecher

Saite

Zupfen, streichen

Stroboskop, Monochord

Glocke, Schelle

Anschlagen, Schitteln, Kugeln,
Kloppel

Blattfederring als Glockenmodell

Stimmgabel anschlagen Zunge, Wasserspritzen, Schreibgabel

Klingel mit elektrischem Unterbrecher, | einen Unterbrecher bauen und damit eine
durch Kléppel Klingel betreiben

Glas Haften und Gleiten klingende Glaser

Gong anschlagen Schallibertragung zwischen 2 Gongs

Stimmbéander Luftstrom unterbrechen Lochsirene

Klatschen Luft komprimieren Knall

Zeitung Rascheln, reiben, knicken Rauschen

Glasrohr anblasen, leichtes Klopfen singende Flamme

http://de.wikipedia.org/wiki/Thermoakustik

Musikinstrumente

streichen, blasen, schlagen,
zupfen,...

spielen, vergleichen

Harte Kreide auf Tafel

Haften und Gleiten auf Tafel

kratzen, quietschen

Motoren

Vibrationen

Frequenzanalyse

Reifengerausch

Haftreibung, Luftkompressionin
den Pneurillen

Internetrecherche

b) Experiment: Das gezupfte Gummiband

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

Spanne ein Birogummiband zwischen zwei Stativstangen. Erzeuge durch Anzupfen
einen Ton. Was stellst du fest, wenn du jeweils vor dem Loslassen das Band verschieden
stark auslenkst? Tonhdhe? Lautstarke? Amplitude? Wiederhole den Versuch mit einer
anderen Spannung des Gummibandes!

2 Stativstangen, Blirogummibander

Kapitel 4.1.4.

Schulterpaar

PSliLab



bes. Hinweise:

Als Erweiterung kann, wie in der Aufgabe: «Schreibe eine Versuchsanleitung» (Kap.
2..7.a) angeregt, die Spannkraft mit einem Newton-Meter bestimmt, die Tonhéhe mit
einem Tonfrequenzgenerator identifiziert werden und die Korrelation mit einer Tabelle
oder grafisch dokumentiert werden.

c) Experiment: Klangfarbe («Klangqualitat»)

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

Spiele mit unterschiedlichen Musikinstrumenten und mit den unterschiedlich dicken
Saiten einer Gitarre immer gleich hohe und mdéglichst gleich laute Tone. Erstelle eine
Rangliste, wie gut der jeweilige «Klang» dir gefallt. Welche speziellen Eigenschaften
der Schall erzeugenden «Klangkdrper» beeinflussen wohl die Klangfarbe bei gleicher
Tonhdhe? Verandert sich die Klangfarbe mit der Lautstarke? Was ist schwieriger zu
realisieren: a) gleiche Tonhdhe b) gleiche Lautstarke?

Musikinstrumente (z.B. Gitarre), Saiten

Kapitel 4.1.4.und 4.2.8.

Tischteam

d) Experiment: Immer ein wenig kann auch zu viel sein - die Resonanzkatastrophe.

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Nachbearbeitung Schall-Experimente

Hange ein Schraubenfederpendel an einer Schnur Giber eine Rolle (oder diinne Achse),
fasse das Schnurende mit Daumen und Zeigfinger und ziehe bei aufgestitztem Ellbogen
mit periodischen «hin und her»-Bewegungen (max.1cm) so an der Schnur, dass der Pen-
delkérperin Schwingung versetzt wird. Arbeite zuerst mit einer sehr raschen Frequenz,
dann mit einer sehr kleinen. Beobachte die Amplitude der Schwingung. Anschliessend
versuchst du die Resonanzfrequenz des Schraubenfederpendels zu finden. Erlautere
den Begriff «<Resonanzkatastrophe»!

Aufhangung, Feder, Gewicht, Schnur

Kapitel 4.1.4.

Schulterpaar

Die Begriffe Frequenz und Amplitude sollten fiir dieses Experiment bekannt sein. Der
Begriff Resonanz lasst sich anhand des Experimentes im wahrsten Sinne des Wortes
be-greifen. Eine Amplituden-Frequenz-Kurve lasst sich mit einem exzentrisch auf den
Bohrer einer Drehfrequenz-regulierbaren Bohrmaschine aufgesteckten Korkzapfen
aufnehmen. Um Transversalschwingungen zu vermeiden, kann die Feder wie bei einem
N-Meter in ein Rohr gesteckt werden.

n



e) Recherche: Resonanzkatastrophe und Tilgerpendel im Internet

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

a) Suche im Internet nach historisch belegten Resonanzkatastrophen.
b) Was ist ein Tilgerpendel? Wozu dient es? Wo kommt es zum Einsatz?
Internetzugang

Kapitel 4.1.4.

Einzel- oder Gruppenauftrag

a) > Tacoma Narrows Bridge b) > Wolkenkratzer

f) Experiment: Tanz auf dem Lautsprecher

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Membran

Die Schwingungen einer Lautsprechermembran kdnnen mit auf die Membran gestreu-
tem Reis, Maisgriess oder (hier im Bild) mit Reisszwecken sichtbar gemacht werden.
Wird der Lautsprecher mit einem Tonfrequenzgenerator angesteuert, entstehen fre-
quenzabhangige «Tanzmuster».

Lautsprecher, Frequenzgenerator, Reiskérner

Kapitel 4.1.4.

Demonstrationsversuch

Im iLab wird Schall (17000 Hz) mit Piezokristallen erregt. Schall kann auch mit dyna-
mischen Lautsprechern erzeugt werden. Ein Lautsprecher wandelt niederfrequente
elektrische Signale in Schall um. Dazu wird eine Spule beweglich Gber einen Magnetpol
gelegt. Anihr wird eine Membran (meistens ein trichterférmiger, konzentrisch zulaufen-
der diinner Karton oder ein weiches Polymer mit ringférmigem Wulst am dusseren Rand
und nach aussen gewdlbtem Zentrum) befestigt. Der Rand der Membran wird an der
Lautsprecherbox befestigt. Die elektrischen Wechselstromsignale aus dem Verstarker
bewegen die «Tauchspule» mit der «Musikfrequenz» (hier im Bild) auf und ab. Dadurch
wird die Membran in Schwingungen versetzt.

Grosse Lautstarke verstéarkt das «Hulpfen». Die Membran sollte moglichst bei jeder
Frequenz so in Schwingung versetzt werden kdnnen, dass nicht einzelne Téne bevor-
zugt oder benachteiligt werden. Auch sollten keine Teilschwingungen (Schwingungs-
muster) entstehen. Der abgestrahlte Schall ist hauptséchlich von der Membranschnelle
abhangig, der Schnelligkeit, mit der die Membran (oder Teile davon) schwingen und
Luftdruckschwankungen hervorrufen.

Quelle: wikipedia, Suchbegriffe Lautsprecher, Schema, Front
Suchbegriffe: wikipedia Datei dynamischer Lautsprecher

Lautsprechemembrane
Tauchspulenaufhangung

\

Lautsprecherkarb

Tauchspule

\ Topfrmagnet

Stromaufthrung

Lautsprecher mit Tauchspule (Prinzip)

PSliLab



g) Projekt: Bau dir dein eigenes Frequenzmessgerat

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

Bes. Hinweise:

Baue (z.B. im Werkunterricht) einen Zungenfrequenzmesser —
mit diinnen Blattfedern («Zungen») aus elastischem Metall oder Klemme

Kunststoff unterschiedlicher Léange. Er dient zur Frequenzana-

lyse. Bestimme damit die Hauptfrequenzen eines «réohrenden» Mofamotors, indem
du die Resonanzschwingungen der Blattfedern beobachtest. Vor dem Bau machst du
Vorversuche mit einer Blattfeder, deren Lange | du variieren kannst, indem du sie z.B.
auf einer Seite in eine Halterung klemmst und diese auf eine schwingende Stelle des
Mofas driickst. Verandere |, bis die Feder zu schwingen beginnt (Resonanz). Miss ihre
Lange |. Suche durch Veranderung von | weitere Resonanzen. Bei einer so eingespannten
Blattfeder ist ihre Periode T=1/f proportional zum Quadrat der Blattfederlange I. Wird
z.B. die Lange einer Blattfeder, die mit 220 Hz schwingt verdoppelt, schwingt sie nur
noch mit einem Viertel, also mit 55 Hz. Verwende zur Eichung den Vergleichston eines
Tonfrequenzgenerators.

Frequenz: f1f2 {3 f4 5 f6 {7

Blattfedern, Stimmgabel 220 Hz, div. Materialien und Werkzeuge aus dem Werkraum.
Kapitel 4.1.3. und 4.1.4.

Projekt (Erfinden, Entwickeln)

Statt den gewlinschten Frequenzbereich mit verschieden langen Blattfern abzudecken,
kann eine Vorrichtung erfunden und entwickelt werden, mit der die Lange einer einzel-
nen auf einer Seite eingeklemmten Feder rasch variiert und bei Resonanz abgelesen
werden kann.

2.1.4. Experimente mit Stimmgabeln

a) Experiment: Basisexperimente mit einer Stimmgabel

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

Nachbearbeitung Schall-Experimente

Physikalisch gesehen ist die Stimmgabel ein Biegeschwinger. Die Zinken schwingen

beim Anschlagen gegensinnig. Sobald sich die Zinken nach auBen bewegen, wird die

Luft vor ihnen verdichtet, wahrend sie zwischen ihnen verdiinnt wird. Beim Zurtck-

schwingen kehrt sich die Dichteverteilung um. Die sich wellenférmig ausbreitenden

Druckunterschiede nehmen wir als Schall wahr.

a) Halte den Stimmgabelkopf an die Zunge. Die Zdhne nicht beriihren! Halte den
Stimmgabelkopf auf den Schadelknochen oder auf den Ellbogen! Wenn du jeman-
den bittest, die Stimmgabel an diese Korperteile zu halten, kannst du dir dabei die
Ohren zu halten. Was stellst du fest?

b) Berlihre mit der Stimmgabelzinke eine Wasseroberflache. Beschreibe, was du be-
obachtest und erklare! Lassen sich ausser dem Aufspritzen des Wassers auch feine
Wellen beobachten?

c) Schallabstrahlung: Drehe eine zum Ténen gebrachte aufrecht gehaltene Stimmgabel
langsam vor deinem Gesicht. Was stellst du fest? Erklare!

Stimmgabeln, Wasserbecken

Kapitel 4.1.4.

Schulterpaare
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b) Experiment: Schreibstimmgabel

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Stuilpe ein ca. 5mm langes Schlauchstlick ganz satt Giber die Zinke einer Stimmgabel und
klemme ein Stiick Blumendraht darunter. Eines der Drahtenden bleibt frei und dient als
«Schreibnadel». Schlage nun die Stimmgabel per Hand an und ziehe sie mit grossem
Tempo v Uber eine mit Plakatfarbe eingefarbte oder berusste Glasplatte. Aus der sinus-
féormigen (eine Folge von Buckeln und Télern) Schreibspur und aus v (abschatzen) kann
auf die Stimmgabelfrequenz geschlossen werden, denn die Frequenz der Stimmgabel
multipliziert mit dem (in der Einheit m) gemessenen Abstand zwischen zwei Buckeln
des Wellenzuges (das ist die Wellenlange) ergibt das Tempo v der bewegten Stimmga-
belin der Einheit m/s. Schatze die Geschwindigkeit v und ermittle aus der Schreibspur
die Wellenlange (in m) und berechne daraus wie oben beschrieben die Frequenz der
Stimmgabel.

Stimmgabeln, Blumendraht, Glasplatte, Plakatfarbe oder Russ einer Kerzenflamme.
Kapitel 4.1.2. und 4.1.4.

Tischteam

Die Frequenz f (Anzahl der Schwingungen pro Sekunde) berechnet sich gemass f = v/A
(A = Wellenldnge). Der Draht kann mit einem Schrumpfschlauch Uber der Zinke fest-
geklemmt werden. v kann mit einer Fotokamera mit bekannter Blendenéffnungszeit
bestimmt werden.

c) Experiment: Wir machen die Bewegung der Stimmgabel sichtbar

Beschreibung:

Refiektierter Laserstrahl zeigt schnelle - = )\
Auf- und Abwiérlsbewegung

Durch Drehen einer Stimmgabel (z.B. auf einer Topferscheibe oder von Hand in einem
mit einem Reagenzglashalter fixierten Glasrohrchen; entscheidend ist, dass die Langs-
achse dabei moglichst starr bleibt) kdnnen mit einem Laser Uiber eine auf eine Stimm-
gabelzinke geklebte Spiegelscherbe Sinuskurvenziige erzeugt werden.

https:/Ip.uni-goettingen.de/get/image/100
http://www.math.uni-bielefeld.de/birep

|

= = alal =TT RTTTHTEN] i i |1
W}_ M Tl | M' 1
i ! I | I
(UL L DAL LA
Leinwand, Papier o. & ( Verdichtung  Verdunnung

\\ il

Spiegel

L

Laser

Amplitudenhdhe

Darstellung eines einfachen
Schwingungsvorgangs

Stimmgabel

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Stimmgabel, Spiegelscherbe, Klebmasse, Laser, Topferscheibe oder Reagenzglashalter.
Kapitel 4.1.2. bis 4.1.4.

Demonstrationsversuch

Die Stimmgabel Idsst sich unter Umsténden auf eine Drehzahlregulierte Bohrmaschine
stecken.

PSliLab



2.1.5. Mit der eigenen Stimme

a) Experiment: Wer singt am «schonsten»?

Beschreibung:

Material:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

Versuche, Klangfiguren mitdeiner Stimme zu erzeugen!
Spanne eine halbierte Ballonhlille Gber ein Gefass mit
einer grossen Offnung. Streue Tafelsalz oder Mais-
griess darauf. Dass die Kérnchen nicht iber den Rand
fallen, kannst du mit einem am Rande befestigten Pa-
pierstreifen verhindern. Bringe die Kérner zum Tanzen,
indem du mit der Hand vor dem Mund verschieden
hohe Tone erzeugst. Kannst du Muster erzeugen?
Erweiterung: Halte ein Tamburin Gber einen kleinen mit
einem Tonfrequenzgenerator verbunden Lautspre-
cher, streue etwas Maisgriess darauf und verédndere
die Tonhdhe. Skizziere oder fotografiere die Muster
und ordne jedem eine Frequenz zu!

Luftballons, hohe Tasse oder hohes Glasgefass, Tafel-
salz oder Maisgriess, Papierstreifen, evtl. Sinusgenerator, evtl. Lautsprecher (Computer)
Kapitel 4.1.4.und 4.3.5.

Tischteam

Tonfrequenzgenerator: sieche 2.1. Schallerzeugung, Vorangestellt A.

Solche Klangmuster kdnnen mathematisch berechnet werden. Sie hangen von der
Tonhohe und der Geometrie der Flache ab. Da wo in einem Klangmuster die Salzkérner
hipfen bewegen sich Teile der Ballonhiille («Bauche»), da wo sie ruhen («Knoten», «Kno-
tenlinien») bewegen sich auch die Stoffteilchen des Ballons nicht. Die Folie kann auch
auf eine beidseitig gedffnete Blechblichse gespannt werden. Mit einem gebogenen
Schlauch kann durch einen Trichter Schall von unten auf die Folie geleitet werden.

2.1.6. Das Federpendel

a) Experiment: Bestimmung der Federharte

Beschreibung:

Material:
Theorie:

Methode:
bes. Hinweise:

Nachbearbeitung Schall-Experimente

Die Federkonstante oder Federharte D gibt an, wie viel Kraft es braucht, um eine Feder

einen Meter zu verlangern. Sie lasst sich aus dem Quotienten der die Feder verlangern-

den oder stauchenden Kraft F und der daraus resultierenden Verlangerung x bestimmen

(Hook’sches Gesetz: D = F/x).

a) Bestimme auf diese Weise die Federkonstante einer Schraubenfeder.

b) Gibt es einen Zusammenhang zwischen Federhérte D und ihrer Schwingungsfre-
quenz f? Vergleiche f flr drei Federn unterschiedlicher Harte D1, D2 und D3.

Aufhéngung, unterschiedliche Schraubenfedern, diverse Gewichte bekannter Masse,

Massstab.

Kapitel 4.1.2.

Schulterpaar

Der Zusammenhang von Frequenz und Schwingungsdauer, respektive Amplitude und

Frequenz lasst sich gut untersuchen an einem Schraubenfederpendel mit der Feder-

konstanten D, das vertikal aufgehangt und mit einem Kérper der Masse m belastet wird.

Solche Pendel schwingen harmonisch, da sie dem Gesetz von Hooke gehorchen. Alsm

eignet sich auch Knet, dessen Masse gewogen wird.

15
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b) Experiment: Messgenauigkeit

Beschreibung: a) Miss zuerst drei Mal die Schwingungsdauer (=Periode) Tr, flir eine einzige Schwin-
gung eines Schraubenpendels mit der Stoppuhr. Berechne den Mittelwert T und die
grosste Abweichung At der Einzelmessungen. Schreibe das Resultatinder Form T =
Tm £ At. At heisst absoluter Fehler. Berechne auch den relativen Fehler (At/T) - 100 %

b) Bestimme die Schwingungsdauer T,indem du dreimal die Zeit fiir 10 Schwingungen
bestimmst. Mache erneut eine Fehlerrechnung. Was fallt dir auf im Vergleich zu a)?

Material: Aufhdngung, Schraubenfeder, Gewicht, Stoppuhr

Theorie: Kapitel 4.1.2. und 4.1.3.

Methode: Schulterpaar

bes.Hinweise: Anhand desFederpendels kann das sehr wichtige Thema «Messfehler» gut angegangen
werden.

c) Experiment: Schwingungsdauer eines Federpendels

Beschreibung: Verandere die Masse eines an einer Schraubenfeder schwingenden Korpers, indem du
mehr und mehr Plastilin anklebst. Bestimme jeweils die Masse m des schwingenden
Koérpers. Zeichne in einem Koordinatensystem m versus Schwingungsdauer T auf. Was
stellst du fest?

Material: Aufhangung, Schraubenfeder, Gewicht, Plastilin, Stoppuhr
Theorie: Kapitel 4.1.2. und 4.1.3.
Methode: Schulterpaar

bes. Hinweise: keine

d) Experiment: Nichts wahrt ewig - gedampfte Schwingungen

Beschreibung: a) Tauche denander Schraubenfeder schwingenden Korper in ein Gefass mit Wasser.
Miss wie lange es dauert, bis die Amplitude der Schwingung nur noch halb, nur noch
ein Viertel, ein Achtel ... so gross ist wie beim Start. Erstelle dazu eine Grafik.
Niederhole den Versuch mit einem gedampften Fadenpendel.

~_/

Ein an zwei Faden (bifilar) aufgehangtes Pendel von vorne gesehen.
Zwischen den Faden ist ein Stlick Papier gespannt. Je nach
Grosse kann die Dampfung (durch Luftwiderstand) reguliert werden.

Hinweis: Fadenpendel werden bifilar (d.h. an zwei Faden) aufgehéangt,
wenn sie in einer Ebene schwingen sollen. Erschwert werden kann
dadurch die Messung der Pendellédnge.

Das Schraubenfederpendel
wird durch Eintauchen in
Wasser gedampft.

Material: Federpendel, Gewicht, Aufhdngung, Massstab, Wasserbecken, 2 Schnlire, Papier
Theorie: Kapitel 4.1.5.
Methode: Schulterpaar

bes. Hinweise: Die Frequenzist unabhéngigvon der Amplitude (gilt nur fir harmonische Schwingungen).

PSliLab



2.1.7. Zum Abschluss

a) Aufgabe: Schreibe eine Versuchsanleitung

Beschreibung:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

a) Entwickle ein ahnliches Experiment wie im Experiment «Nichts wahrt ewig» mit dem
du das Schwingungsverhalten eines verschieden stark gespannten Gummibandes
untersuchen kannst. Ziel ist es, einen Zusammenhang zu finden zwischen Spann-
kraft und Tonhéhe der Schwingung. Zur Bestimmung der Tonhdhe Gber das Gehor
verwendest du einen Tonfrequenzgenerator.

Erstelle eine genaue Versuchsanleitung mit Skizzen und Fotos.

b) Entwickle eine dhnliche Beobachtungsaufgabe wie im Experiment «Tonhdhe und
Frequenz» mit einem eingespannten Flachlineal (einer Blattfeder). Flihre den Ver-
such aus und beschreibe ihn versténdlich!

Kapitel 4.1.2. bis 4.1.5.

Schreiben einer Versuchsanleitung

Die 2 Aufgaben beziehen sich auf die Experimente 2.1.6.d) und 2.1.1.d)

b) Aufgabe: Begriffsnetz

Beschreibung:

Erstelle ein Begriffsnetz mit folgenden Kartchen, die du ausschneidest und auf einem
A4-Papier moglichst sinnvoll verteilst, anordnest und mit Pfeilen deiner Wahl verbindest.
Du darfst einen Begriff selber hinzufliigen und ein Kartchen weglassen. Nummeriere
alle Verbindungspfeile, die dir wichtig erscheinen und schreibe in einer Tabelle zu jeder
Nummer maximal zwei Satze.

Tonhodhe

Lautstarke Schwingungszeit | Schwingungsamplitude | Blattfederldnge

Klangfarbe

Saitenspannung | Tonfrequenz Saitendicke

(Kartchen ausschneiden)

Material:
Theorie:
Methode:

Nachbearbeitung Schall-Experimente

Nach 30 Minuten suchst du dir einen Partner oder eine Partnerin, mit der du vergleichst.
Bei Texten, die ihr beide als richtig erachtet, setzt ihr ein Kreuz, bei den anderen ein
Fragezeichen.

Kehre zurlck ins Tischteam und diskutiert dort die Satze mit den Fragezeichen.

}/:\
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a
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o |

Papier, Schreibzeug, Schere
Kapitel 4.1.
Begriffsnetz / Einzelarbeit / Tischteam
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2.2. Schallausbreitung — oder was unterwegs so
passieren kann

2.2.1. Visualisierung von Langs- und Querwellen

a) Experiment: La Ola im Schulzimmer

Beschreibung:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

Die «Stadionwelle» ist ein schénes Beispiel, um das Fortpflanzungsprinzip einer Welle
zu veranschaulichen. Alle stellen sich auf einer Kreislinie oder Halbkreislinie auf, den
linken Arm ausgestreckt. Die Person am Anfang hebt den Arm und senkt ihn wieder.
Die Person daneben fiihrt dann sofort die gleiche Bewegung aus. Jeder Schiiler/jede
Schilerin fihrt der Reihe nach die gleiche Bewegung aus. Nachher haben alle ihren Arm
wieder ausgestreckt. Wenn diese Grundiibung «sitzt» lassen sich weitere Ubungen zum
Thema Wellen inszenieren.

Kapitel 4.2.1.

Klassenversuch

Mit einer «Bewegungswelle» kann auch gezeigt werden, wie sich eine Welle in alle Rich-
tungen ausbreitet und dass Information ohne Materietransport tGibertragen wird (ohne
dass die Beteiligten Platze tauschen oder sich in der Ausbreitungsrichtung der Welle
verschieben muissen). Je nach «Choreographie» kann man kleine und grosse Ampli-
tuden veranschaulichen. Wenn die Schilerinnen und Schiiler eine geschlossene Kette
bilden kann auch der Begriff der Periode resp. der Frequenz veranschaulicht werden

b) Experiment: Wellenmaschine

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Falls eine Wellenmaschine vorhanden ist, kann man damit sehr schén zeigen, dass eine
Anregung an einer Stelle ausreicht, um eine Welle auszulésen. Aufgrund der Kopplung
der einzelnen Teilchen (veranschaulicht die Krafte zwischen den Materieteilchen) pflanzt
sich die Welle dann durchs Medium fort. Man kann auch sehr schén das Phanomen der
Reflexion einer Welle demonstrieren. Die Wellenmaschine eignet sich vor allem zur Ver-
anschaulichung von Querwellen.

Wellenmaschine

Kapitel 4.2.1.und 4.2.2.

Demonstrationsversuch

Kann auch zur Veranschaulichung der Reflexion eingesetzt werden.

c) Experiment: Wasserwelle im Teich

Beschreibung:

Wird die Oberflache eines ruhigen Gewassers durch einen Steinwurf gestort, wird ein
Wasserwellenzug erzeugt, der sich konzentrisch von der Eintauchstelle des Steins weg
bewegt.

Lege vor dem Steinwurf ein Kork- oder Styroporkiigelchen auf die Wasseroberflache, und
beobachte, wie sich dieses beim Durchgang der Welle auf und ab bewegt. Es wird nicht
mit der Welle fortgetragen! Das heisst, in einer Wasserwelle wird in der Ausbreitungs-
richtung nicht Materie transportiert, sondern nur Energie. Die Welle dussert sich ledig-
lichin einer Auf-/Abbewegung der Wasserteilchen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
(Querwelle). Je nach ortlichen Begebenheiten kannst du auch Reflexionen der Welle am

PSliLab



Material:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

Ufer sehen. Vielleicht kannst du sogar beobachten, dass Wasserwellen Gber Untiefen
langsamer laufen als Uiber tiefem Wasser. Sehr schon kannst du dasim Kinderbad eines
Hallenbades beobachten, wenn dieses unterschiedlich tiefe Zonen hat. Beschreibe deine
Beobachtungen genau und fertige zur Veranschaulichung einige Skizzen an.

Teich, grosses Wasserbecken oder Hallenbad am frihen Morgen, Steine, (mehrere)
Kork- oder Styroporkiigelchen

Kapitel 4.2.1.

Demonstrationsversuch oder Beobachtungsaufgabe

Genau genommen bewegt sich ein Korkstiick auf einer Wasserwelle nicht nur auf und
ab, sondern beschreibt eine kreisférmige Linie.

d) Experiment: Die Federschlange

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Nachbearbeitung Schall-Experimente

Bei einer Firma, die Schraubenfedern produziert, eine Schraubenfeder von 3m Lange
mit der Federkonstante 1N/m (d.h. die vertikal aufgehdngte Feder wird um einen Meter
langer, wenn ein Kérper der Masse 100 g angehangt wird) kaufen!
Die Feder wird auf hintereinander gestellte Tischflachen gelegt, die Lehrperson (LP) halt
sie an einem, eine assistierende Person (A) am anderen Ende. Die Klasse sitzt verteilt
auf beiden Tischseiten.
a) Longitudinalversuche
Ahaltihr Ende am gleichen Ort fest. LP zupft die Feder mit der freien Hand in Léngs-
richtung: Tempo des Laufs der Stérung bestimmen, Spannung verdndern. Reflexion
beobachten. Was bewegt sich? Dadmpfung diskutieren.
LP erzeugt durch rasche hin-her-Bewegung eine Longitudinalwelle, eventuell sogar
eine stehende Welle.
Aund LP lassen gleichzeitig eine Stérung laufen: Durchdringung ohne gegenseitige
Beeinflussung.
b) Transversalversuche
A halt Ende fest, LP lenkt ein Federstiick mit der feien Hand rechtwinklig-seitlich aus
und lasst die Stérung laufen. Zuerst analog wie bei a) verfahren.
Dann erzeugen der Grundschwingung durch Schaukeln der Feder wie beim Seil-
springen. LP erhéht die Anregungsfrequenz (horizontale Schwingung) bis sich die
erste, zweite ... Oberschwingung ausbildet.
A befestigt eine 50 cm lange Schur an seinem Ende und halt die Feder daran. Auf
welcher Seite wird der Buckel einer Stérung reflektiert bei losem Ende (mit Schnur),
beim festgehaltenen Ende? Wie sieht eine Oberschwingung mit losem Ende aus?
LP schwingt die Feder horizontal hin und her. Zwei auf die Ellenbogen gestltzte
Unterarme auf beiden Seiten der Feder simulieren ein enges Tor. Vertikale Schwin-
gungen laufen durch, horizontale nicht mehr (Polarisationsfilter).
LP schwingt sein Ende im Kreis und erzeugt dadurch eine Zircumpolarwelle. Was
bewirkt das Polarisationsfilter?
spezielle Schraubenfeder, mehrere Tische
Kapitel 4.2.1.und 4.2.2.
Demonstrationsversuch
Das Experiment kann auch mit dem «Slinki» oder sonst einer sehr weichen Feder durch-
geflhrt werden. Eine sehr lange Feder (mehrere Meter) ist natirlich ideal.
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e) Experiment: gekoppelte Pendel

Beschreibung:

Material:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

Zur modellhaften Veranschaulichung von Langswellen eignet sich eine Serie von ge-
koppelten Pendeln. Eine Serie von gleich schweren Plastilinkugeln kann an gleich langen
Schniren an einer horizontalen Stange aufgehangt werden. Die Schnire werden im
unteren Teil durch lockere Faden mit ganz wenig Plastilin in ihrer Mitte («Kopplungs-
konstante») miteinander gekoppelt. Wird nun die erste Kugel in Richtung der andern
Kugeln ausgelenkt und in Schwingung versetzt, pflanzt sich diese Schwingung durch die
Federn fort und es entsteht eine Langswelle, die alle Kugeln erfasst. Die so entstehenden
«Dichtewellen» konnen beobachtet werden. Es kann auch untersucht werden, ob durch
Veranderung der Massen von Kugeln oder «Kopplungskonstanten»unterschiedliche
Frequenzen und Ausbreitungsgeschwindigkeiten erzielt werden kénnen.
Aufhdngung, diinne Schniire zum Aufhdngen der Pendelkdrper, Faden zur Koppelung,
Plastilin

Kapitel 4.2.2.

Demonstrationsversuch oder Projekt

Die Anordnung kann statt mit Kopplungsfaden - allerdings bei mehr Aufwand - mit Pen-
delkugeln (mit seitlichen Haken oder Osen) und Kopplungsfedern dazwischen gebaut
werden. Wenn Transversalschwingungen unerwiinscht sind, kénnen die Pendelk&rper
bifilar (vgl. Kap. 2.1.6 d) an zwei parallelen Stangen aufgehdngt werden.

2.2.2.Die Rolle des Mediums

a) Experiment: Luft ist mehr als «nichts»

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Mit zwei gleichen Stimmgabeln kann die Ubertragung des Schalls durch die Luft indirekt
nachgewiesen werden. Person A halt eine Stimmgabel an ihr Ohr und konzentriert sich
darauf. Person B bringt in der Nahe eine gleiche Stimmgabel zum Ténen, dampft sie
dann aber sofort wieder mit der Hand bis sie nicht mehr schwingt. Schreibt auf, was ihr
feststellt und erkléart!

Zusatzexperiment: Wickelt bei einer der Stimmgabeln etwas Blumendraht um eine
ihrer Zinken. Wiederholt nun den Versuch. Was ist anders? Warum?

2 gleiche Stimmgabeln

Kapitel 4.2.4.

Schulterpaare

Dieses Experiment wird am besten in einem separaten, ruhigen Raum ausgefuhrt. Das
Experiment gelingt nattrlich nur, wenn die beiden Stimmgabeln aufeinander abge-
stimmt, also in Resonanz sind. Im Zusatzexperiment kann - anstatt eine der Gabeln zu
verstimmen - eine solche mit einer anderen Frequenz genommen werden. Das Experi-
ment gelingt auch, wenn die Person B durch einen Lautsprecher an einem Tonfrequenz-
generator mit kraftiger Verstarkung ersetzt wird (Tonhdhe dndern bis zur Resonanz).

b) Experiment: ohne Luft kein Ton

Beschreibung:

Material:

Halte die Wahrnehmung der Lautstarke des Alarms eines Weckers in unterschiedlichen
Situationen fest. Lose dazu den Alarm des (zeitprogrammierten) Weckers zuerst auf
einem Tisch im Schulzimmer, dann in einem nicht evakuierten und zuletzt in einem durch
eine Wasserstrahlpumpe evakuierten Exsiccator (Rezipienten) aus. Was fallt auf? Wie
lasst sich dieses Verhalten erklaren?

Wasserstrahlpumpe, Schlauch, Exsiccator, kleiner Taschenwecker.
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Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

Kapitel 4.2.4.

Tischteam oder Posten fiir Lernen an Stationen

Die Lautstérke des Alarms wird jedes mal geringer. Mit einer Wasserstrahlpumpe er-
reicht man einen Druck von ca. 25 mbar, was ausreicht um einen deutlichen Effekt zu
erzielen.

2.2.3. Schwingende Luftsaulen

a) Experiment: Wir machen die Schwingungen der Luft sichtbar

Beschreibung:

Material:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

In eine Glasrohre (ca. 5 cm Durchmesser und 50 bis 100cm Lange) gibst du mit Hilfe
einer diinnen Leiste feinen Korkstaub (oder Lycopodium) und verteilst ihn Gber die ganze
Rohrlange. Vorsichtiges, leichtes Schiitteln oder Kippen hilft bei der gleichmassigen
Verteilung. Sobald dies erreicht ist, positionierst du am einen Ende des Glasrohrs den
Lautsprecher direkt vor die Offnung. Mit Hilfe des Frequenzgenerators kannst du jetzt
einen Ton in die Rohre schicken, der am anderen (offenen) Ende reflektiert wird. Erhohe
nun langsam die Frequenz (evtl. auch die Lautstérke) und beobachte dabei das Pulver
in der Rohre. Notiere dir den Abstand (mit dem Lineal messen!) zwischen den Bauchen,
wenn ein Muster aus Knoten und Bauchen zu beobachten ist. Versuche mdéglichst viele
Frequenzen zu finden, bei welchen ein Muster im Pulver auftritt und notiere dir jeweils
die Abstande. Was fallt auf?.

Glasrohr, Korkstaub oder Lycopodium (=Béarlappsporen), Frequenzgenerator, Lautspre-
cher, Massstab.

Kapitel 4.2.3. und 4.2.4.

Posten flir Lernen an einer Station.

Das Kundt'sche Rohr ist eine weit verbreitete Versuchsanordnung, um Schallwellen
(respektive die dazugehdrigen ortlichen Druckschwankungen von stehenden Schall-
wellen) sichtbar zu machen. Bei gewissen Frequenzen (abhéngig von der Rohrlange)
bildet sich eine stehende Welle. In den Wellenbduchen wird dadurch der feine Korkstaub
aufgewirbelt, was die stehende Welle sichtbar macht. Aus dem Produkt des doppelten
Abstandes zwischen zwei Knoten oder Bauchen (Wellenldnge) und der Frequenz kann
die Schallgeschwindigkeit berechnet werden. Das Experiment gelingt nur, wenn das
Rohr entfettet und ganz trocken ist (F6hn). Die zuséatzlich beobachtbaren feinen Rippen
im Pulvermuster entstehen auf Grund von feinen Luftwirbeln an der Rohrwand.
Vorsicht: Einige Personenreagierenallergisch auf Lycopodium (Heuschnupfensymptome)!

b) Experiment: Die singende Rohre: Luft in einem Rohr zum Schwingen anregen!

Beschreibung:

Nachbearbeitung Schall-Experimente

Tauche ein auf beiden Seiten offenes Rohr (50 cm) ganzin ein hohes mit Wasser gefulltes
Gefass (z.B. Messzylinder). Halte dabei eine tonende Stimmgabel oder einen Lautspre-
cher (Tonfrequenz mindestens 1000 Hz) tGber die Rohréffnung. Merke dir die aus dem
Wasser ragende Rohrléange, bei welcher der Schall stérker wird (verschiebe dazu das
offene Rohr nach oben und unten, bis du eine Position gefunden hast, in welcher der
Schall besonders stark ist). Lies den Text im Kasten und studiere die Abbildungen.
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Die Schallverstarkung erfolgt, wenn die
Luftsdule in Resonanz schwingt. Du findest zwei
Resonanzléngen lo und Iy, die zur Grundschwin-
gung und zur ersten Oberschwingung gehéren.
Da wo das Rohr offen ist, bewegen sich die
Luftmolekile schnell hin und her (Bewegungs-
bauch), bei den «Knoten» stehen sie still.

Der Abstand der Knoten entspricht der halben
Wellenlange der Schwingung.

Der Ton der Stimmgabel erzeugt eine Schallwel-
le, die durch das Rohr lauft und zuerst an der
Wasseroberfldche und dann an der oberen
Offnung reflektiert wird. Durch mehrere
Uberlagerungen der an den Rohrenden
reflektierten Schallwellen entsteht etwas, das
«stehende Welle» heisst, aber nur, wenn die
Rohrlange gerade passend ist. Dadurch, dass
die Schallwellen an den Rohrenden reflektiert
werden, Uberlagern sich die gegeneinander
laufenden Wellenziige, I6schen sich teilweise
gegenseitig aus oder verstarken sich. Wenn die
Luftsaule im oben offenen Rohr gerade ¥ oder
3/z..emer Wellen.lange |st,‘beg|nnt. sieim Takt der A\/
Stimmgabel mitzuschwingen, sie resoniert.
Auf der geschlossenen Seite konnen sich die B /
Luftteilchen nicht bewegen. Dort entsteht

ein «Wellenknoten», am offenen Ende bilden

sich Schwingungsmaxima. Die Maxima sind die Auny
Orte, an denen maximale Luftteilchenbewe-
gungen auftreten, sie werden Schwingungsbau-
che genannt. An den Minima bewegen sich die
Luftmolekiile nur minimal, sie heissen
Schwingungsknoten. Beachte, dass sich
Luftteilchen nie senkrecht zur Schallausbrei- A\/
tungsrichtung bewegen. Knoten sind also
Luftverdichtungen, Bauche das Gegenteil B/\
davon.

< <S¢

i\
Y
\/\/

Die Wellen A und B verstarken
sich (konstruktive Interferenz).

><

T\
YAVAZ

Aund
B

Die Wellen A und B I6schen sich gegenseitig
aus (destruktive Interferenz).

http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web_ph11/versuche/12stehwel/stehend.htm

Material: Rohr (ca. 50 cm Lange), grosser Messzylinder, Stimmgabel (1000 Hz oder mehr), evtl.
Lautsprecher und Frequenzgenerator.

Theorie: Kapitel 4.2.2. bis 4.2.4. und 4.2.20.

Methode: Posten flir Lernen an einer Station

bes. Hinweise: siehe auch http://Ieifi.physik.uni-muenchen.de/web_ph1l/versuche/12stehwel/stehend.
htm. Gelibte Sdnger und Sangerinnen kdnnen dieses Resonanzphdnomen auch in klei-
nen geschlossenen Rdumen (z.B. Badezimmer) hervorrufen. Wird ein Ton gesungen und
die Tonhdéhe dann allméhlich verdandert, hort man bei einer bestimmten Tonhéhe die
Resonanz. Man kann dann mit ganz wenig Aufwand einen ziemlich lauten Ton singen!
Mit etwas Ubung findet man auch die Oberténe dazu.
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c) Exkursion: Die Orgel

Beschreibung:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

Es gibt eine Vielzahl von Instrumenten, welche darauf basieren, Luftsdulenin Schwingung
zu versetzen und dabei verschiedene Tonhdhen zu erzielen. Das vielleicht faszinie-
rendste Instrument ist in diesem Kontext die Orgel. Die Besichtigung einer Orgel kann
dazu dienen, verschiedene Aspekte der Schallerzeugung und der Schallausbreitung
zu erlautern. Da in fast allen Dérfern Kirchenorgeln vorhanden sind, ist eine solche Be-
sichtigung recht leicht moglich. Die meisten Organistinnen und Organisten sind sehr
gerne bereit ihr Instrument zu zeigen und zu erlautern.

Kapitel 4.2.3. und 4.2.4. und 4.2.20.

Ausserschulischer Lernort

Falls man eine Orgel besichtigen kann, lohnt es sich auch gleich auf die Raumakustik
(vgl. Kapitel 4.2.13.) und den Nachhall zu achten.

2.2.4. Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Medien

a) Experiment: Schallgeschwindigkeit in Luft

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Klatsche in ca. 100 m Entfernung von einer grésseren Wand (z. B. Turnhalle) die Hande
oder zwei Bretter gegeneinander (Startklappe) und achte auf das Echo. Stoppe die Zeit,
die vom Klatschen bis zum Eintreffen des Echos verstreicht und miss die Distanz zur
Wand. Berechne daraus die Schallgeschwindigkeit c in Luft (Distanz - 2)/ Zeit = c.
Stoppuhr, Messband, grosse Wand

Kapitel 4.2.4.und 4.2.6.

Lernen an einer Station

Beider Ausfihrung des Experimentes ist auf eine gute Koordination des ganzen Mess-
vorgangs zu achten. Dies soll ausgenutzt werden, um Kompetenzen zu férdern, die mit
der Planung, Ausfiihrung und Auswertung von Experimenten zu tun haben.
Versuchsvariante: Eine Person schldgt mit einem Vorschlaghammer am Rande einer
Wiese einen Pfosten ein. Die Schlage missen im Sekundenrhythmus gefihrt werden.
Eine zweite Person gibt den Takt. Der Vorgang wird aus 165 bis 170 m Entfernung be-
obachtet und ausgewertet. Das Experiment mit dem Vorschlaghammer ist eindriicklich,
weil der Hammerschlag immer dann ertdnt, wenn der Hammer angehoben ist. Kinder
aus bauerlicher Umgebung beobachten das mit Erstaunen und erzahlen in der Schule
davon. Vielerorts lasst sich das Experiment durch die LP fest einrichten und das Ein-
schlagen des Pfostens direkt vom Schulzimmer aus beobachten. Spannend ist dabei
eine Handy-Verbindung.

b) Experiment: Schallgeschwindigkeit in Stahl

Beschreibung:

Nachbearbeitung Schall-Experimente

Spanne eine Stahlstange (z.B. Stativstange oder eine Alu-Schiene) von ca.1m Lange
in der Mitte mit einer Stativklemme ein. Schlage sie dann seitlich in Langsrichtung mit
einem Hammer an. Es ertdnt ein Klang, aus welchem du die Frequenz eines relativ hohen
Tones heraushoéren kannst. Vergleiche seine Tonhdhe mit einer Stimmgabel von 440 Hz.
Schatze ab, um wie viele Oktaven er hoher ist. (Du kannst auch einen Tonfrequenzgene-
rator zu Hilfe nehmen, falls vorhanden.) Da eine Oktave immer der doppelten Frequenz
entspricht, kannst du die Frequenz des durch den Schlag erzeugten Tones ungeféhr
angeben. Die Eigenschwingung eines Stabes hat eine Wellenldange von zwei Stablangen,
diese betragt also 2 m bei einem Stab von 1m Lénge. Die Schallgeschwindigkeit im Stab
ist gleich der Wellenlange multipliziert mit der Frequenz.
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Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Stativstange, Klemme, Hammer, Stimmgabel oder Geréat zur Frequenzbestimmung.
Kapitel 4.2.6.

Demonstrationsversuch oder Lernen an einer Station

Der Ton hat eine Frequenz von grob geschéatzt 2000 bis 3000 Hz. Er ist etwa 2-3 Ok-
taven hoher als der Kammerton der Stimmgabel. Fiir 2500 Hz ergibt dies also etwa
2500 Schwingungen pro s. Das heisst: die Schallwelle legt (bei einer Stablange von 1m)
5000 m/s zurtick.

Die Schallgeschwindigkeit kann mit einer sehr guten elektronischen Stoppuhr - ge-
steuert durch zwei an den Stabenden festgeklemmten Piezomikrofonen - direkt ge-
messen werden (vgl. Experiment 2 im iLab). Wird der Stab an einem Ende rechtwinklig
angeschlagen kann zusatzlich seine viel kleinere Transversalwellengeschwindigkeit
bestimmt werden. Wird bei dieser Anordnung vor dem Stabanfang durch eine Stopp-
klappe ein Knall erzeugt, lasst sich auch die Schallgeschwindigkeit in Luft bestimmen.

2.2.5. Schallwellen erlauben einen «Blick» in verborgene Welten

a) Experiment: Schalliibertragung von Wasser auf Luft

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Verpacke eine Weckeruhr oder ein Handy wasserdicht, nachdem du den Alarm auf einige
Minuten spater gestellt hast. Lege das Gerat in ein Aquarium mit Wasser. Halte das Ohr
zuerst direkt an die Glaswand, wenn der Alarm losgegangen ist, dann einige Zentimeter
weiter von ihr weg. Was stellst du fest? Kannst du deine Beobachtung erklaren?
Wasserdichte Uhr/Wecker/Handy, «Aquarium», mit Wasser gefullt

Kapitel 4.2.11.

Tischteam oder Demonstrationsexperiment

Die Ubertragung der Schallwellen von Wasser auf Luft funktioniert schlecht. Die Schall-
Ubertragung vom Glas Uber den Kopf auf das Ohr ist besser.

b) Aufgabe: Ein Blick ins Erdinnere

Beschreibung:

Studiere einen Theorieauszug Uber Erdbebenwellen.

1. Studiere die unten aufgefiihrten Abbildungen. Sie beschreiben den Aggregatzustand
von Materialien (f: fest, I: flissig, g: gasformig) und wie sie rdumlich zueinander an-
geordnet sind.

f
> > ? » f g > I
a) b) c) d)

Der rote Pfeil gibt den Ursprung einer Schallwelle/Schockwelle an. Uberlege dir wo
und ob man auf der gegenliberliegenden Seite Querwellen und/oder Langswellen
registrieren kann. Zeichne deine Antworten ein und begriinde sie!

2. Betrachte die schematische Abbildung des Querschnitts der Erde und die einge-
zeichneten Zonen. Wie ist es zu erklaren, dass auf der gegenilberliegenden Seite
der Erde nicht alle Erdbebenwellen ankommen? Wie muss der Erdkern zusammen-
gesetzt sein, damit es zu diesem Verhalten kommmt?
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Epizentrum

S-
Wellen

Schattenzone S-Wellen

Theorie: Kapitel 4.211.,4.212. und 4.2.17.

Methode: Lernaufgabe

bes.Hinweise: ZurBearbeitung sollten die theoretischen Grundlagen aus dem Kapitel 4.2.17.in schiler-
gerechter Form zur Verfligung gestellt werden - allerdings ohne die Abbildung mit der
Schattenzone. Diese wird dann zur Bearbeitung von Teil 2 nachgeliefert.

c) Aufgabe: Ein Blick in die Tiefe des Meeres

Beschreibung: a)

b)

Nachbearbeitung Schall-Experimente

Versucht Gber das Internet herauszufinden, wie mit einem Echolot die Tiefe von
Gewassern ermittelt wird. Welche Rolle spielen dabei die Schallgeschwindigkeit
in Wasser und die gemessene Zeit (die sogenannte Laufzeitmessung)? Entwickelt
dazu eine geeignete Formel fiir die Berechnung der Wassertiefe.

Der Seegrund unter einem quadratischen Flachenstlick der Wasseroberflache von
1000 m Seitenldnge wurde mit dem Echolot vermessen.

6 18
06 |07 |18 |19 |30 | 31
05 |08 |17 |20 |29 | 32
04 |09 |16 | 21 28 | 33
03 |10 |15 |22 |27 | 34
02 | 11 14 |23 |26 | 35
v 01 |12 |13 |24 |25 | 36

1 12

Das Messschiff machte seine 1. Messung an einer Quadratecke, dann bewegte es
sich einer Quadratseite entlang und machte immer nach 200 m eine Laufzeitmes-
sung. Nach der 6. Messung fuhr es in einem Winkel von 90 Grad 200 m nach rechts
zum nachsten Messpunkt 7. Dort drehte es wieder um 90 Grad nach rechts und
weiter ging es bis zum Messpunkt 12... und dann wie in der Abbildung bis zur letz-
ten Quadratecke, dem Messpunkt 36. Dabei entstand folgende Messtabelle fiir die
Laufzeiten der Schallimpulse in Zehntelsekunden.

13.0 | 135 1 14.0 | 142 [ 15.0 | 14.8 Teilt die Kolonnen der Messwerte
127 1130 | 13.8 | 14.1 | 149 | 15.0 | untereinander auf und berechnet
138 1126 [ 132 14.0 | 145 | 14.7 | danndie Wassertiefen. Zur Kontrol-
135[13.0] 131|143 | 13.8 | 14.1 | lelbernimmtjemandvoneuchdie
13.1 | 12.2 | 12.5| 13.0 | 13.4 | 13.9 | Punkteaufden Diagonalen.Die Re-

120 | 12.1 | 124 | 12.8 | 13.0 | 13.5 | sultate werden verglichen und am
Schluss in einer Tabelle wie oben

festgehalten.
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Material:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

c) Vielleicht ist es euch aufgefallen, dass es unter den Messwerten einen komischen
Wert (Ausreisser) gibt! Markiert ihn! Wie konnte ein solcher Wert entstehen, obwohl
die Apparatur immer korrekt funktioniert hat?

d) Welches st der tiefste aller Punkte unter der ausgemessenen Seeoberflache?
Erstellt flr jede Kolonne und fir die erste und sechste Reihe je eine Grafik, aus der
hervorgeht, wie hoch jeder Punkt Gber dem tiefst gelegenen Seepunkt liegt. Macht
miteinander ab, welchen gemeinsamen Massstab ihr flr diese Grafiken wahlen wollt.
Der tiefste Seepunkt bestimmt in jeder der acht Grafiken die Lage der x-Achse.

e) Die Form der acht Grafiken (Bodenschnitte) wird auf Karton Gbertragen und ausge-
schnitten. Wenn ihr sie richtig auf ein massstabgleiches Kartonquadrat klebt, konnt
ihr mit Sand das Bodenprofil nachbauen.

Karton, Scheren, paralleles Raster (z.B. Holzbrett mit eingeségten parallelen Kerben)

zum befestigen der einzelnen Kartonausschnitte.

Kapitel 4.2.12. und 4.2.15.

Projekt

Effekte die bei solchen Messungen zu Fehlern fihren: sehr steile Flanken am Boden,

Fischschwarme, U-Boote, Unterwasserstromungen, etc.

Wenn genligend Zeit vorhanden ist, kann die Aufgabe z.B. so formuliert werden: «Er-

stellt ein Bodenprofil aus einer vorgegebenen Laufzeitmesstabelle eines Echolots!» Die

Ausfuhrung obliegt dann der Projektgruppe.

2.2.6. Was horst du?

a) Hortest

Beschreibung:

Material:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

Untersuche mit einem Frequenzgenerator und einem Lautsprecher deinen Hérbereich
beztglich der Frequenzen verschieden hoher und evtl. auch unterschiedlich lauter Téne!
Dokumentiere deine Feststellungen!

(PC-)Tonfrequenzgenerator, Test CD und Player oder PC fiir Online Test, Kopfhorer oder
Lautsprecher

Kapitel 4.2.9. und 4.3.1.

Posten fir Lernen an einer Station

Es gibt verschiedene Anbieter von CDs oder anderem Audiomaterial, welches Téne und
Gerausche in unterschiedlichen Lautstéarken und Frequenzbereichen abspielt. Es gibt
auch online Hortests, die zum Teil ganz gut sind (z.B. http://www.earaction.de/).

b) Experiment: wie tonen verschiedene Raume

Beschreibung:

Erzeuge in verschiedenen Rdumen (Schulzimmer, Turnhalle, langer Korridor, Kirche,
Besenkammer, Dusche) Gerdusche (z.B. Schritte, Klatschgerdusche, gesungene Téne).
Was féllt dir auf? Versuche deine Wahrnehmung maéglichst prazise zu beschreiben und
zu vergleichen. Beachte auch den Nachhall und Echos. In grésseren Rdumen kannst du
versuchen den Nachhall zu messen (in s). In einer Turnhalle horst du vielleicht, wie ein
Schallimpuls zwischen den Wanden hin und her pendelt.

Experimentiere auch mit geschlossenen Augen. Nimm unterschiedliche Positionen ein,
z.B. nahe an einer Wand oder in einer Ecke.
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Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

Kap. 4.2.12.und 4.2.13.

Klassenversuch, Forschungsvorhaben, Lernen an einer Station

Solche Experimente sind auch geeignet, umin einer Klasse «absolute» Stille zu Gben, zu
ertragen und bewusst zu machen, dass wir nirgends ganz vor Umgebungsgerauschen
(Larm) geschitzt sind.

Im Rahmen eines Projekts konnen Horbilder verschiedener Orte zu unterschiedlichen
Tages und Nachtzeiten aufgenommen werden. Mit diesen Klangkonserven kdnnte dann
im Schulzimmer sogar ein Klangkonzert improvisiert werden.

(vergleiche auch bes. Hinweise zum Experiment «Die singende Réhre», Kap. 2.2.3. b)

c) Experiment: drinnen und draussen

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Mit einem Tonfrequenzgenerator wird ein Ton erzeugt und dannimmer leiser gemacht.
Die Zuhérenden sollen sich im Zimmer darauf einigen, wann die Lautstérke nur noch halb
so gross ist. Anschliessend wird das Experiment im Freien (ohne reflektierende Wande
und Personen) wiederholt. Dann wird wieder die Originallautstarke eingestellt und der
Abstand (zwischen Lautsprecher und Ohr) so vergréssert, dass der Ton nur noch halb
so laut erscheint.

Die Resultate der drei Versuche werden mdéglichst genau und individuell dokumentiert
und dann diskutiert.

PC oder Tonfrequenzgenerator (siehe auch Vorangestellt A)

Kapitel. 4.2.9.

Forschungsvorhaben

Dieses Projekt steht in engem Zusammenhang mit dem Experiment 2.2.8. b). Im Freien
ergibt sich ein anderes Abstandsgesetz (Halbierung der Lautstarke bei ca. -6 dB) als in
einem Raum mit reflektierenden Wanden (Halbierung der Lautstéarke bei ca. -3dB)

2.2.7. Schalldammung und Schalldampfung im Kleinen

a) Experiment: Die tickende Uhr

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Nachbearbeitung Schall-Experimente

Lege eine tickende Armbanduhr auf einen Tisch. Halte das eine Ohr auf die Tischplatte,
wahrend das andere Ohr zu gehalten wird. Was hoérst du? Lege die Uhr nun auf den
Wandtafelschwamm und hére wiederum mit dem Ohr auf der Tischplatte. Was stellst
du fest? Versuche zu erklaren!

tickende Armbanduhr, Tisch, Wandtafelschwamm, Gehoérschutzpfropfen

Kapitel 4.211.

Lernen an einer Station

Weiche, pordse Stoffe sind geeignet fur die Schallddmmung. Tipp: Man kann fir das
Verschliessen des Ohres Standard-Gehorschutzpfropfen verwenden. Dadurch wird
das Prinzip im gleichen Experiment gleich zweimal gezeigt.
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b) Experiment: Der leise Wecker

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Lasse den Alarm eines Weckers erklingen, lege ihn dann in einen Schuhkarton und
vergleiche die Lautstarke mit und ohne Deckel. Teste dann verschiedene Fullungen
(Schaumstoff, Styropor, Papier, etc.) und vergleiche die wahrgenommenen Lautstarken.
Versuche deine Beobachtungen zu erklaren.

Wecker, Schuhkarton, Flllmaterialien

Kapitel. 4.2.14.

Demonstrationsversuch oder Lernen an einer Station

Man erhalt auch kombinierte Effekte (Schallddmmung und Schalldampfung), die zur Ver-
anschaulichung des Prinzips der Schallabsorption geeignet sind. In der leeren Schachtel
kénnen unter Umstanden auch Resonanzphidnomene auftreten.

c) Auftrag: Beeinflussung der Raumakustik

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

a) Versuche anhand der Bilder von Rdumen (aus dem Internet) herauszufinden, was
zur Schalldampfung in einem Raum beitragt.

b) SucheimInternet nach Bildern, die besondere Materialien zur Schallddmpfung und
ihre Verwendung zeigen.

c) Analysiere zwei Rdume zu Hause bezlglich Raumakustik. Hallt es oder ist es be-
sonders ruhig? Warum?

d) Mache Vorschlage zur Umgestaltung von Rdumen in deiner Umgebung, die du akus-
tisch als unangenehm empfindest.

e) Wie wird in Grossraumbliros oder Bibliotheken eine gedampfte Akustik erzielt?

Internetzugang

Kapitel 4.213 und 4.2.14.

Evidenzen sammeln oder Tischteam und GiveOne - GetOne

2.2.8. Schallpegel

a) Experiment: Schallpegelmessungen

Beschreibung:

Material:

Theorie:
Methode:

Schreibt eine Liste mit flnf alltdglichen Gerduschen, deren Lautstarke ihr vergleichen
mdchtet. Beispiele: Pausenglocke, Larm auf dem Pausenplatz, ruhiges Schulzimmer,
vorbeifahrendes Auto, Musik aus Radio, schreiender Mensch. Ermoéglicht nun fur jedes
der Beispiele eine konkrete Situation fir eine Schallpegelmessung. Beschreibt sie! Be-
ricksichtigt dabei auch die Distanz zur Schallquelle.

Ordnet die Beispiele auf eurer Liste nach der Lautstéarke, die inr erwartet. Was tont wohl
am lautesten, was ist besonders leise? Fiihrt dann die Messungen in dieser Reihenfolge
aus. Die Resultate schreibt ihr in die Liste. Vergleicht mit eurer Schatzung!

CD-Player mit Lautsprecher, Schallpegelmessgerat (einfache Gerate sind schon fur
weniger als 100 Franken im Handel erhaltlich)

Kapitel 4.2.9.

Posten fir Lernen an Stationen
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bes. Hinweise:

Die Schatzung vor der Messung kann aufschlussreich sein, da «angenehmer Schall» wie
Musik oft als weniger lautstark empfunden wird als «unangenehmer Larm» (Risiko flr
Horschaden). Schallpegelmessungen sind immer situativ (z. B. Raumverhaltnisse) und
besonders im freien Umfeld distanzabhangig. Das Lautstarkeempfinden wird haupt-
sachlich durch den Schalldruck (1/r - Abstandsgesetz) und weniger durch die Schall-
intensitat (1/r? - Abstandsgesetz) bestimmt. Bei den Messungen ist also auf die Distanz
zur Quelle zu achten.

b) Experiment: Distanzabhéngigkeit des Schallpegels

Beschreibung:

b)

Material:
Theorie:

Methode:
bes. Hinweise:

2.29.Larm

a) Stellteinen CD-Playerin einer ruhigen Tageszeit in die Mitte eines menschenleeren
Fussballfeldes. Messtin zunehmenden Abstanden (1m,2m, 3m...) den Schallpegel
des gleichen Ausschnitts eines dynamisch ruhigen Musiksttlicks. Erstellt eine Grafik
flr den Schallpegel versus Abstand.

Wiederholt das Experiment zuerst mit dem CD Player dann mit einem Rauschgerédusch

(Wasserlaufen lassen im Waschbecken) in einem leeren Schulzimmer. Vergleicht auch

mit a) und diskutiert die Unterschiede.

CD-Player mit Lautsprecher, Schallpegelmessgerat (einfache Gerate sind schon fir

weniger als 100 Franken im Handel erhaltlich), Messband

Kap. 4.2.9.

Forschungsvorhaben, Projekt

Im Schulzimmer eignet sich ein Rauschen am besten, weil so Resonanzphanomene

minimiert werden kénnen.

a) Aufgabe: Larminventar

Beschreibung:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

Erstelle eine Liste mit Gerduschen welche du als unangenehm oder als Larm empfindest.
Beschreibe das Gerausch und die Umgebung und Situation in der du dich bei seinem
Auftreten befindest! Begriinde individuell, warum du das Gerdusch als stérend oder als
Larm empfindest.

Kapitel 4.2.14.

Evidenzen sammeln und GiveOne - GetOne

Nicht nur die Lautstarke von Gerduschen am falschen Ort sind stérend, auch die Ton-
héhe spielt eine Rolle. Durch Vergleich der Listen kann verdeutlicht werden, dass die
Wahrnehmung von Larm subjektiv und situationsabhangigist. Anschliessend lasst sich
diskutieren, wo relativ leicht Larm vermieden werden kdnnte, respektive in welchen
Umgebungen Larm besonders heikel ist. Interessante Informationen finden sich auch
unter
http://www.laermorama.ch/laermorama/modul_laerm_betroffen/definition_v.html

b) Projekt: Musik in den Ohren

Beschreibung:

Nachbearbeitung Schall-Experimente

Einzelarbeit: Lies den Text auf Seite 30.

Partnerarbeit: Welche Bedeutung hat Larm im Leben eines Schilers/einer Schiilerin?

a) Entwerft ein Plakat, mit dem ihr eure Kollegen und Kolleginnen auf drei Gefahren
aufmerksam macht und Empfehlungen fir richtiges Verhalten abgebt.
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b) Erarbeitet eine Meinungsumfrage (Fragebogen, Interview) mit dem Thema: Was
wissen unterschiedliche Personengruppen Uber dieses Thema? Wie verhalten sie

sich?

Klassenarbeit: Vergleicht die Plakate, bewertet sie und platziert die guten Beispiele
im Einverstandnis mit der Klassenlehrperson auf dem Schulhausareal.
Umfrage nach zehn Tagen: Bei wem haben die Plakate etwas bewirkt? Was?

Material: Plakate, Stifte
Theorie: Kapitel 4.2.7,4.2.9. und 4.3.1.
Methode: Projekt

Schall und Hérvermoégen

Die Amplitude oder Schwingungsweite beschreibt
die Starke der Schallwelle. Wenn die Amplitude
einer Schallwelle zunimmt, erhéht sich analog
dazu die Lautstarke des Schalls. Musik besteht aus
einer Mischung unterschiedlicher Frequenzen und
Amplituden.

Der Mensch ist in der Lage zu horen, weil
die Ohren die Vibrationen einer Schallwelle oder
Schwingungin der Luft in Signale umsetzen, die das
Gehirn als Ton interpretiert. Wenn die Vibrationen
einer Schallwelle in das Ohr eindringen, werden sie
durch das Trommelfell und die Gehdrkndchelchen
im Mittelohr (Hammer, Amboss und Steigbtigel) ver-
starkt. Im Innenohr setzen diese verstarkten Vibra-
tionen winzige Haarzellen in Bewegung, die diese
Vibrationen in Nervenimpulse verwandeln, die an
das Gehirn weitergeleitet werden. Das Gehirn inter-
pretiert diese Nervenimpulse dann als Ton.

Wenn Sie lhre Ohren tibermassigem Schall-
druck aussetzen, besteht die Gefahr, dass die win-
zigen Haarzellen in Ihren Ohren dauerhaft gescha-
digt werden. Eine solche Schadigung bewirkt, dass
die Haarzellen den Schall nicht mehr an Ihr Gehirn
weiterleiten konnen. Die Folge: Sie leiden unter
Larmschwerhorigkeit. Die Symptome hierbei sind
u.a.verzerrter oder gedampfter Ton oder Schwierig-
keiten Gesprochenes zu horen.

Larmschwerhorigkeit kann durch eine einma-
lige sehr hohe Gerdauschbelastung entstehen, bei-
spielsweise durch einen Gewehrschuss. Aber auch
wenn Sie lhre Ohren Uber einen langeren Zeitraum
hinweg einer hohen Schallbelastung aussetzen,
kann Larmschwerhdrigkeit die Folge sein.

Verniinftiges Héren

Die meisten Untersuchungen zur Larmschwerhdorig-
keit beschranken sich auf die Gesundheitsrisiken
durch GbermaBigen Larm am Arbeitsplatz. Die Aus-
wirkungen, die Freizeitlarm auf den Menschen hat,

sind weniger erforscht. Beim Anhéren von Musik
und Audioinhalten mit Kopf- oder Ohrhorern, egal
ob diese an |hren iPod, lhren Computer oder eine
andere Audioquelle angeschlossen sind, sollten Sie
unbedingt einige allgemein gliltige Empfehlungen
beachten.

Achten Sie auf die Lautstéarke

Es gibt keine «ideale» Lautstarke, die fir jede Per-
son geeignet ist. Unter Umstanden nehmen Sie mit
unterschiedlichen Ohrhérern oder Kopfhérern und
unterschiedlichen Equalizer-Einstellungen verschie-
dene Schallpegel wahr.

Einige Experten empfehlen, die Lautstarke in
einer ruhigen Umgebung einzustellen. Reduzieren
Sie die Lautstarke, wenn Sie Personen in Ihrer Nahe
nicht sprechen héren. Vermeiden Sie es, die Laut-
starke zu erh6hen, um laute Umgebungsgerausche
zu Ubertonen. Verwenden Sie Ohrhorer oder Kopf-
horer nur flr eine begrenzte Dauer bei sehr hoher
Lautstarke.

Beachten Sie die Dauer

Achten Sie unbedingt darauf, wie lange Sie Musik
in hoher Lautstarke héren. Denken Sie immer dar-
an: Sie kdnnen sich im Laufe der Zeit an eine héhe-
re Lautstarke gewohnen, ohne zu bemerken, dass
diese hohere Lautstéarke Ihr Gehor schadigen kann.
Gehorspezialisten warnen ausdriicklich, dass Larm-
schwerhdrigkeit entstehen kann, wenn das Gehor
kontinuierlich hoher Lautstarke ausgesetzt wird.
Je hoher die Lautstarke ist, desto schneller treten
Hoérschaden auf. Unterbrechen Sie die Audiowie-
dergabe und lassen Sie Ihr Gehér untersuchen, so-
bald Sie Pfeifen oder Klingeln in lhren Ohren héren
oder Sprechen nur noch gedampft oder undeutlich
wahrnehmen.

http://www.apple.com/de/sound/
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2.210. Larmschutz

a) Aufgabe: Oberflachenbeschaffenheit von Lairmschutzwanden

Beschreibung:

Nachbearbeitung Schall-Experimente

a)

b)

c)

Mache dich kundig tiber das Thema «Reflexion von Schallwellen»!
Eine Schallwelle kann modellhaft durch «Schallstrahlen» dargestellt werden.

_
e —
—
 —

In welche Richtung wird Schall zurlickgeworfen, wenn er im rechten Winkel auf eine
ebene, glatte Oberflache trifft? In welche Richtung wird Schall zurlickgeworfen, wenn
er in einem beliebigen Winkel auf eine ebene, glatte Oberflache trifft? Konstruiere
mit roten Pfeilen die reflektierte Schallwelle!

B —— _—
R _—
B ——— _—

Auch Mehrfachreflexion ist moéglich! Hier zuerst von Wand A, dann weiter von
Wand B. Konstruiere mit roten Pfeilen die reflektierte Schallwelle.

| | B

—
—_— A
—

Versuche es auch mit komplizierter gestalteten Flachen!

—
 —
 —
—
—_—
—_—
—_—
 —

Geht es auch mit einem Hohlspiegel?
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Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

f) Beijeder Reflexion wird ein Teil des Schalls absorbiert («verschluckt»)
Entwirf eine aus ebenen, glatten Teilflaichen zusammengesetzte Flache, die den
Schall méglichst oft reflektiert und damit «einfangt»!

—
- 5 P
. L]

g) Finde Uber das Internet heraus, wie Larmschutzwande aufgebaut sind! Hat deine
Konstruktion in f) damit Ahnlichkeiten?

Kapitel 4.2.11. und 4.2.12. und 4.2.14.

Lernaufgabe

Als Larmschutz eignen sich («fraktal aufgebaute») Oberflachen besonders gut. Wird

namlich das Profil, welches als Lésung in f) gefunden wurde in kleineren Dimensionen

nochmals wiederholt, wird der Effekt verstarkt.

2.3. Schall im biologischen Kontext

2.3.1. Das menschliche Ohr

a) Aufgabe: Anatomie des menschlichen Ohrs

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

Setze anhand des beschrifteten anatomischen Modells Titel fiir die Teile der schema-
tischen Zeichnung eines Ohrs!

Anatomisches Modell, Arbeitsblatt mit Darstellung des Ohrs (siehe Theorieteil)
Kapitel 4.3.1.

Lernen an einer Station

b) Experiment: Trommelfellmodell 1

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Die Auslenkung des Trommel-
fells durch Schallwellen kann mit
Hilfe von Tamburins gezeigt wer-
den. Man befestigt, wie auf dem
Bild, zwei Tamburine vertikal und
parallel zueinander. Eines davon
dient zur Schallerzeugung durch
Anschlagen. In Kontakt mit dem
anderen - es stellt das Trommel-
felldes Ohres dar — wird ein Ping-
pongball aufgehangt.

Frage: Was beobachtest du beim
Anschlagen? Beschreibe die
SchallibertragungvonderSchall-  Quelle: http://www.kontexis.de

quelle auf das «Trommelfell»!

2 Tamburine, 2 Stative, Schnur, Tischtennisball, Kerze, Nagel, Tamburinschlager.
Kapitel 4.31.,4.2.5.und 4.2.7.

Demonstrationsversuch oder Lernen an einer Station

Pingpongballe lassen sich mit einem heissen Nagel durchléchern.

PSliLab



c) Trommelfellmodell 2

Beschreibung:

Material:
Theorie:
bes. Hinweise:

Spanne mit Hilfe eines Blirogummibandes eine aufgeschnittene Ballonhtille - als Modell
far das Trommelfell des Ohrs - Uiber einen grossen, leeren Joghurtbecher. Mit Klebstrei-
fen klebst du einen kleinen Papierrand um die aufgespannte Gummimembran. Brenne
mit einem heissen Nagel seitlich ein Loch in den Becher und vergrdssere es mit einer
Schere. Halte das Trommelfellmodell waagrecht und streue Salz oder Maisgriess darauf.
Was stellst du fest, wenn du durch das Loch sprichst oder singst? Fur die Beobachtung
kann es hilfreich sein, wenn du mitjemandem zusammenarbeitest. Wahrend eine Person
in einen Becher singt kann die andere beobachten was oben passiert.

Joghurtbecher, Ballone, Gummibander, Papier, Klebstreifen, Schere, Salz, Nagel
Kapitel 4.3.1.,4.2.5.und 4.2.7.

Dieses Experiment ist vom experimentellen Aufbau her eng verwandt mit dem Experi-
ment 2.1.5. a).

2.3.2. Horleistung

a) Experiment: Frequenzhortest

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

SucheimInternet einen Hortest und fihre ihn fir dich aus. Halte die Ergebnisse schrift-
lich fest.

PC mit Lautsprechern (oder Kopfhérern ) und Internetzugang

Kapitel 4.3.1., 4.3.4.und 4.2.9.

Posten flir Lernen an einer Station

Siehe auch Versuch 2.2.6 Hortest.

Interessant ist der Vergleich mit der Lehrperson, die bei hohen Frequenzen altersbe-
dingt wohl Mihe hat. Da oft Lautsprecher bei Frequenzen am Rand der wahrnehmbaren
Frequenzen nicht optimal arbeiten, sollte man vorher testen, ob die Tone wirklich in der
richtigen Hohe gesendet werden. Hortests gibt es an verschiedenen Orten, so unter
http://www.auricilla.de/hoertest.htm

http://www.kind.de/hoertest_de.html, oder http://www.hoerbild.de/hoertest/hoertest.php

b) Experiment: Richtungshéren 1

Beschreibung:

Nachbearbeitung Schall-Experimente

Halte die beiden Enden eines Schlauchs
von 1m Lange - wie im Bild - an deine
Ohren und lege den Schlauch hinter dir
auf einen Tisch. Jemand aus deinem
Team druckt die mit Filzstift bezeich-
nete Schlauchmitte leicht auf die Tisch-
oberflache und klopft mit einem Bleistift
abwechselnd links und rechts von der
Mitte sanft auf den Schlauch. Du sagst
jedes Mal, mit welchem Ohr du das Ge-
rausch zuerst gehort hast. Wie gross ist
der Bereich, in dem du es nicht genau
sagen kannst? Wo liegt er? Miss seine
Lange! Wie lange braucht der Schall,
um dieses kurze Stlick zu durchlaufen
(Schallgeschwindigkeit 340 m/s)? Was bedeutet diese Zeit?

Quelle: http.//www.kontexis.de
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Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Schlauch, 2 Trichter, Klebeband

Kapitel 4.3.2. und 4.2.6.

Tischteam

Wenn die Testperson die Enden des Schlauchs genau ans Ohr setzt, funktioniert das
Experiment auch ohne Trichter. Der Schlauch muss neben der Klopfstelle gut festgehal-
ten werden, damit er nicht auf dem Tisch aufspringt und Stérgerdusche entstehen. Die
berechnete Zeit entspricht der Verzégerung beim Eintreffen des Signals auf die Ohren.
Nicht alle Menschen horen bei diesem Experiment symmetrisch.

c) Experiment: Richtungshoéren 2

Beschreibung:

Methode:
Theorie:
bes. Hinweise:

Verbinde deine Augen und halte ein Ohr zu. Versuche jedes Mal herauszufinden, wo
dein Partner/deine Partnerin «psst» gemacht hat. Wiederhole den Versuch mit beiden
Ohren offen und/oder mit verformten Ohrmuscheln. Mache die gleichen Versuche mit
einem gesprochenen «Hallo». Die Partnerin/der Partner protokolliert jeweils.

Was bedeuteten die Versuchsergebnisse fir das Héren mit Hérgeraten und Kopfhorer?
Tischteam, Posten fliir Lernen an einer Station

Kapitel 4.3.2. und 4.2.6.

Wenn nur der Lautsprecher, nicht aber das schallsendende Mikrofon im Ohr liegt, geht
die Modulation am Ohr verloren, und die Tone werden als «falsch» oder unecht empfun-
den. Mit Hérgeraten wird das Richtungshoéren erschwert - bei grosseren Modellen, die
hinter dem Ohr getragen werden, stérker als bei solchen im Ohrkanal. Teilweise werden
Musikaufnahmen fiir Kopfhérer mit Mikrofonen in den Ohren eines Wachskopfes ge-
macht, um die Modulierung der Ohrmuschel bereits in der Aufnahme zu haben.

2.3.3. Echoortung der Fledermause

a) Aufgabe: Spallanzanis Experimente

Beschreibung:

Material:
Methode:
Theorie:

Lest (oder hort) aufmerksam den Text Uber Versuche des Fledermausforschers Lazaro
Spallanzani. Diskutiertim Tischteam die einzelnen Schritte des Experiments und notiert
- jedes fiir sich - die Antworten auf folgende Fragen:
1) Welchen Einfluss hat das Zukleben
a) der Ohren?
b) des Mundes?
2) Wozu dienen die Kontrollexperimente mit den verschliessbaren Rohrchen?
3) Weshalb kénnten und wiirden diese Experimente heute nicht mehr so durchgefiihrt?
Wenn |hr Ideen habt flir Alternativen, schreibt sie auf.
Wenn die fur diese Arbeit vorgegebene Zeit abgelaufen ist, werden die Ergebnisse
mit den anderen Teams verglichen und vervollstandigt.
Papier, Text
Tischteam
Kapitel 4.3.6. und 4.2.18.
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Das Rétsel der Orientierung im Dunkeln

Wie Fledermause nachts fliegen kénnen, ohne dauernd gegen Objekte zu stossen, hat die Menschen schon
seit langem fasziniert. Der italienische Naturforscher Lazaro Spallanzani hat im 18. Jahrhundert versucht,
dem Geheimnis auf die Spur zu kommen. Er héngte in einem Zimmer Schniire mit Glocken auf, und liess
Fledermause in vollstandiger Dunkelheit fliegen. Er horte die Flederméause zwar fliegen, aber keine der
Glocken lautete. Daraus schloss er, dass die Fledermause einen zusatzlichen Sinn haben mussten.

Eulen, mit denen er den Versuch wiederholte, flogen von sich aus gar nicht im Dunkeln, und wenn er
sie aufscheuchte, kollidierten sie mit den Schnuren.

Bei den Fledermausen stellte er in weiteren Versuchen fest, dass sie nicht mehr in der Lage waren,
sich zu orientieren, wenn er ihnen die Ohren oder den Mund zugeklebt hatte. Er ging sogar soweit, den
Fledermausen Rohrchen in die Ohren zu kleben, die er wahlweise 6ffnen oder schliessen konnte. So konn-
te er sichergehen, dass das Ergebnis von der Horfahigkeit der Fledermause abhing, und nicht von einer
sonstigen Beeintrachtigung durch den Eingriff.

Nachbearbeitung Schall-Experimente 35



3. Didaktische und methodische

36

Hinweise

In der Folge werden einige Methoden, die im Kapitel 2 nur als Schlagworte aufgefihrt sind, genauer
beschrieben.

3.1. Evidenzen sammeln

Diese Methode eignet sich als langerfristige Vorbereitung eines geplanten Unterrichtsthemas. Das so
entstandene Portfolio kann durch die Lehrperson beurteilt und benotet werden. Jede Evidenz kann nach
einem von der Lehrperson vorgegebenem Raster z.B. mit O bis maximal 4 Punkten bewertet werden.
Hinweis: Diese Unterrichtsform wird beschrieben in

«Physikdidaktik», Kircher et al., Springer, ISBN-10 3-540-34089-0. S. 370 ff
Beispiel siehe 2.1.1. a)

3.2. Arbeiten im Tischteam

Team-Tisch-Organisation nach Spencer Kagan

http://ednet.kku.ac.th/~paisan/tld/kagan-struct.html

Tafel/Projektor
Tischseite A
Tafel/ Tafel/
° Gesichtspartner ° Proiektor Projektor
< » L
$chulterpartner Schulterpartner V %i
links rechts N \ N
4 4
° Gesichtspartner @ @ m M w

Tischseite B

Teamarbeit ist weit mehr als Gruppenarbeit. Damit eine Ad-hoc-Gruppe zum Team wird, braucht es
gut durchdachte Strukturen und dauernde Ubung damit.
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Eine Tischeinteilung, wie sie Spencer Kagan vorgeschlagen hat, kann dabei sehr hilfreich sein. Die Aus-
richtung der Achsen aller Teamtische erlaubt allen Schilerinnen und Schiilern den Blick auf Wandtafel
oder Projektor. Je nach ortlichen Moéglichkeiten kann das durch eine in Sekunden zu errichtende V-An-
ordnung noch optimiert werden.

Auftrége lassen sich so rasch zuteilen und die Ablaufe Uber ein vorgegebenes Zeitmanagement
gut Uberwachen.

Es empfiehlt sich, die Teamzuteilung nach (evtl. nach einem Quartal) wechselnden Kriterien durch
die Lehrperson machen zu lassen. Bei Teamaufgaben sind die Aktivitaten innerhalb der Teams rotierend
zu gestalten.

Beispiel zum Thema Schall

Alle falten ein A4 Blatt einmal Iangs und dreimal quer, und falten es dann wieder auf. In der linken Kolonne
dieser (2x8)-Liste werden gemeinsam im Team Schallgeber, d.h. «Dinge, die tdnen und auch benannt
werden kdnnen» aufgelistet. Teammitglied 1 beginnt mit einem Vorschlag, 2 beschreibt eine Art und
Weise, wie dieser Schallgeber zum Tonen gebracht werden kann, 3 sucht dafiir einen kurzen sprachlichen
Ausdruck, 4 schaut, dass alle das Beispiel richtig (mit «Autorenname») in ihre Liste schreiben, dann wird
permutiert, d.h. es folgt der Vorschlag von 2....

Es werden 25 Minuten Arbeitszeit veranschlagt.

Die Lehrperson kdnnte solche Listen bekommen:

4er-Tisch-Team NrA

Schallgeber (vorgeschlagen...) Anregungsart (Losungsvorschlag...)

Stimmgabel (von Hans) Anschlagen oder durch Resonanz (von Maja)
Lautsprecher, Kopfhorer (Maja) Elektromagnetische Anregung einer Membran (von Marc)
Saite (Marc) Zupfen oder streichen mit «klebrigem» Bogen
(mit Kolofoniumharz einreiben) (von Brigi - Violinistin)
Glocke, Schelle (Brigi) Anschlagen, Schiitteln einer Kugel, KIéppelschlag (Hans)
Klingel (Hans) Klppel mit elektrischem Unterbrecher bewegen und damit eine
Schelle anschlagen (von Maja)
Klingendes Glas (Maja) «Haften und Gleiten» mit feuchter Fingerbeere oder
Anschlagen (Marc)
Gong (Marc) Anschlagen (Brigi)
oder:

3er-Tisch-Team Nr. 2

Schallgeber (von..) Anregungsart (L6sungsvorschlag von...)

Stimmbander (Therese) Luftstrom durch Unterbrechen zum Schwingen bringen (Rudi)
Klatschen (Rudi) Luft komprimieren (Therese)

Zeitung (Therese) reiben, knicken, zerknllen (Vali)

Glasrohr (Vali) anblasen, leichtes Klopfen, durch Resonanz (Rudi)

Harte Kreide auf Tafel (Rudi) «Haften und Gleiten» auf einer Wandtafel (Therese)

Motoren (Therese) Rotation und Vibrationen beweglicher Teile (Vali)
Musikinstrumente (Vali) (Zeit reichte nicht mehr)

Beispiele: 2.1.1. b) oder 2.1.3. a)
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3.3. Experimentieren im Tischteam

Teamfordernd ist das Experimentieren in festen Teams (statt in variieren-
den Gruppen). Wichtig ist, dass von der Lehrperson das Rollenverhalten
der Teammitglieder insbesondere auch im Hinblick auf die Genderpro-
blematik beobachtet und beeinflusst wird. Die Klasse kann von Team-
speakern Uber den Verlauf orientiert werden. Welche Teams dabei zum
Zuge kommen, und wer Teamspeaker ist, entscheidet unmittelbar vor
der Prasentation z.B. der «Zufallsgenerator» der Lehrperson.

(Siehe dazu «Student Selector» unter
http://www.kaganonline.com/Catalog/index.html)

www.kaganonline.com

Beispiel 1siehe 2.1.2. b) Die Lehrperson kdnnte diesen Text bekommen: «Die Schattenbewegung ist
in beiden Fallen gleich. Wir finden das cool.» (Hans, Krista, Jacques, Wolf)

Beispiel 2 siehe 2.1.1. ¢) Zwei von der Lehrperson als erfolgreich eingeschatzte Teams durfen pra-
sentieren. Die Speakerin/der Speaker eines Problemteams berichtet Giber die
Schwierigkeiten beim Uben.

3.4. Experimente flr Schulterpaare im Tischteam

Schulterpaare sitzen im Team besonders nah beieinander und eignen sich deshalb gut als Untergruppe
des Teams. In 3er-Tischteams entfallt in der Regel diese Moglichkeit (ausser es gibt zwei 3er-Tischteams
in der Klasse). Nach der Durchfiihrung des Experiments besteht die Mdglichkeit, dass sich die Gesichts-
partnerlnnen austauschen.

Beispiel siehe 2.1.1.9): 1Buch lenkt 4 mm aus, zwei 8 mm. Die Punkte liegen auf einer Geraden. Die
Auslenkung ist proportional zur Anzahl der angehangten Bicher. (Zita, UIf)

3.5. Die Methode «GiveOne - GetOne»

Diese Methode aktiviert gleichzeitig sehr viele Schilerinnen und Schiler zum Mitdenken und férdert bei
haufiger Anwendung die Teambildung. Die Austauschphase bringt zielgerichtete physische Bewegung
in den Unterricht. Dabei wird das Wissenspotenzial der ganzen Klasse
genutzt. Die Kurzprasentationsphase hilft Hemmungen beim Sprechen
vor «vielen Menschen» abbauen.

Wichtig bei dieser Methode ist ein gutes Zeitmanagement durch
die Lehrperson z.B. mittels eines Gongs oder eines digitalen «Unter-
richtsweckers». (Siehe dazu «TeachTimer» unter
http://www.kaganonline.com/Catalog/index.html)

In der Bewegungsphase muss immer darauf geachtet werden, dass
sich alle bewegen und zwar weg von den eigenen Stihlen.

www.kaganonline.com

Beispiel siehe 2.1.1. b)
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3.6. Begriffsnetz

In Begriffsnetzen werden mehrere vorgegebene und im Unterricht behandelte Begriffe grafisch sinnvoll
angeordnet. Je zwei Begriffe kdnnen mit einem einfachen Pfeil oder mit einem Doppelpfeil dazwischen
zueinander in Beziehung gesetzt werden. Die Pfeile werden direkt beschriftet oder mit Nummern ver-
sehen, zu denen dann eine Legende erstellt wird. Wenn Begriffsnetze zuerst an Beispielen gelibt werden,
kénnen sie auch zur Leistungsbeurteilung herangezogen werden. Gewertet wird dabei der Inhalt der
Beziehungsbeschreibungen, z.B. O bis maximal 1 Punkte pro Pfeilrichtung.

Beispiel siehe 2.1.7.b)
Hinweis: Diese Unterrichtsform wird beschrieben in
«Physikdidaktik», Kircher et al., Springer, ISBN-10 3-540-34089-0. S. 281 ff

3.7.Schreiben einer Versuchsanleitung

Wer eine Versuchsanleitung schreiben will, muss sich mit der hinter dem Versuch stehenden Theorie
intensiv auseinandersetzen, sich Uber die Versuchsanordnung im Klaren sein, sie optimieren und be-
schreiben kdnnen. Die Anleitung muss gut lesbar und verstandlich sein. Das im Versuch angestrebte
Lehrziel zu formulieren und die zu erwartende Losung darzulegen, kann durchaus sinnvoll sein. Je nach
Zeitgefass kann die Aufgabe sogar darin bestehen, eine eigene Versuchsanordnung entwickeln zu lassen.

Beispiel siehe 2.1.7. a)

3.8. Lernen an einer Station

Stationen sind dann sinnvoll, wenn der Inhalt einer ganzen Lernsequenz handelnd mit Experimenten
erarbeitet oder dargestellt werden soll. Wahrend einer vorgegebenen Zeit muss eine bestimmte An-
zahl von Stationen in freier Wahl - natirlich im Rahmen der Verfligbarkeit — durchlaufen werden. Das
Zeitmanagement fir die einzelnen Stationen ist Sache der Lernenden. Manchmal ist es sinnvoll, kleine
«Jokerstationen» oder Spezialaufgaben (z.B. eine kleine Internetrecherche) bereit zu halten, um Eng-
passe sinnvoll Uberbriicken zu kdnnen. Beim Lernen an Stationen wird ein Thema nicht «Versuch nach
Versuch» aufbauend behandelt, da die Stationen ja in unterschiedlicher Reihenfolge durchlaufen werden.

Beispiel siehe 2.1.1.d) 2.11.e) 21.3.b) etc. Joker:2.1.3.e)
2.2.3.a) 2.2.3.b) 2.2.7.a) 2.2.7.b)

3.9. Demonstrationsversuch

Demonstrationsversuche sind sinnvoll, wenn spezielle, eventuell langwierige und exakte Vorbereitungen
fUr einen Versuch nétig sind, wenn dafuir geféhrliches, wertvolles oder sonst besonderes Material verwen-
det wird, wenn besonderes Geschick fiir das Gelingen vorausgesetzt werden muss, wenn mehrere oder
sogar viele Assistierende bei der Durchfihrung helfen miissen, wenn aus dem Alltag selbstverstandliche
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und gut bekannte Phanomene diskutiert werden, wenn ein spezieller Einstieg geplant ist. Demonstra-
tionsversuche der Lehrperson kénnen auch als Lernanlass fiir exaktes Beobachten (z.B. bei Einstiegs-
experimenten) und Beschreiben (z.B. zum Einliben und Durcharbeiten bereits bekannter Begriffe) dienen.
Beispiel siehe 2.2.1. d)

3.10. Ein Forschungsvorhaben

Forschungsvorhaben eignen sich besonders gut flir Projektwochen, schulhausinterne Spezialtage oder

fUr langfristige Arbeiten. Wichtig ist:

» dasvorherige Erarbeiten einer verbindlichen Fragestellung (evtl. verbunden mit einer Hypothese) und
die Darlegung der persénlichen Motivation,

» das Setzen von «Meilensteinen» zur Kontrolle des Arbeitsfortschrittes und zum Informationsaustausch
mit der Lehrperson, der Klasse oder anderen Teams und aller sonstiger Termine,

* die Absprachen zu Inhalt und Form der Dokumentation (Arbeitsjournal mit allen Irrungen und Ideenwand-
lungen, Fotos und andere Medien, Arbeitsskizzen, «Werkskizzen», Finanzielles) und der Prasentation.

Beispiel sieche 2.2.6. ¢)

3.11. Projekte

Projekte lassen ein breites inhaltliches und formales Spektrum zu. Sie eignen sich je nach dem durch
die Lehrperson vorgegebenen oder durch die Beteiligten (z.B. die Klasse) entwickelten Rahmen auch fir
grossere Gruppen oder fir die ganze Klasse. Es ist sinnvoll &hnlich vorzugehen wie unter «Forschungs-
vorhaben» beschrieben. Bei der Organisation von grésseren Projekten muss Platz sein fir Einzelarbeit,
Partnerarbeit, Teamarbeit und Arbeit mit der ganzen Klasse. Verbinden mit Projekten lassen sich Lehr-
ausflige, Kontaktaufnahmen mit ausserschulischen Experten und Expertinnen oder eine auf spezielle
Projekte bezogene Zusammenarbeit mit Behérden, aber auch Umfragen und politisch sinnvolles Handeln.
Beispiel siehe 2.2.9. b)

Wichtig: Echte Projekte entwickeln sich nur im gemeinsamen Tun aller Beteiligten und aus einer még-
lichst offenen Fragestellung. Leider sind daflir nur selten schulische Gefdsse vorhanden. Solche lassen
sich aber in Zusammenarbeit mit Kollegen und Kolleginnen des Schulhauses durchaus schaffen. Immer
moglich sind aber thematisch und formal bereits eingegrenzte Projektschritte.

3.12. Ausserschulische Lernorte

Lernprozesse lassen sich an ausserschulischen Lernorten besonders gut initiieren (iLab-Besuch), mit dem
gesellschaftlichen Umfeld verbinden (Besuch eines Instrumentenbauers), mit einer speziellen Thematik
(Museen) beladen oder operativ (im Schulhaus unmaégliche Experimente) erweitern. Es ist wichtig, solche
Anlasse in das regulare Unterrichtsgeschehen einzubinden, entsprechend gut vor- und nachzubereiten.
Immer sollen damit explizite und spater Uberprifbare Lernziele verbunden sein. Die Abteile der Zlige
lassen sich Ubrigens sehr gut als Team-Arbeitsplatze gestalten. Beispiel siehe 2.2.3 ¢)
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4. Theoretische Grundlagen und
Hintergrund-Informationen

4.1. Schallerzeugung

41.1. Schwingungen als Alltagsphanomen

«Ein periodisch wiederkehrender Bewegungsablauf heisst Schwingung.»

Diese Definition ist sehr offen und unpréazis. Muss der Bewegungsablauf immer genau gleich ablaufen?
Sind periodische Ereignisse wie das Ticken einer Uhr Schwingungen? Sicher genuigt diese Definition
weitgehend den Anforderungen der Sek |. Trotzdem ist es reizvoll, Unterschiede zwischen verschiedenen
schwingenden Systemen herauszuarbeiten.

* Kugel Ewiges Hin und Her in der Zelle
/uge Hin und her rollende 9
Kugel

Feder \L/ <4— A —>

O
v
§/

Kippschwingung

| o S

Gekoppelte Schwingungen

4.1.2. Physikalische Definition

Schwingungen sind zeitlich periodische Bewegungen. Sie lassen sich durch Funktionen, die von der Zeit
abhéngig sind, beschreiben.

Ein wichtiger Spezialfall ist die harmonische Schwingung: Wenn ein Kérper sich so bewegt wie die Pro-
jektion einer Kreisbewegung, schwingt er harmonisch. Harmonische Schwingungen lassen sich mathe-
matisch einfach beschreiben.

Mathematische Darstellung harmonischer Schwingungen mit Hilfe der Differentialrechnung: «Physik»,
Paul A. Tipler, Spektrum akademischer Verlag Heidelberg, 1994, S.379 ff.
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Einfache mathematische Darstellung harmonischer Schwingungen (ohne Differentialrechnung)

Es soll gezeigt werden, dass die Schwingungszeit eines harmonisch schwingenden Kérpers mit einfacher
Algebra berechnet werden kann.

Ein Kérper Kmit der Masse mist an einer reibungslos auf einem Tisch liegenden Schraubenfeder mit
der Richtgrosse (Federkonstanten) D befestigt. Der Kérper K befindet sich bei O in der stabilen Gleich-
gewichtslage. Wird er nach links oder nach rechts aus der Ruhelage entfernt, wirkt in beiden Fallen die
ricktreibende Kraft F = — Dx auf ihn. Einmal, weil die Feder gespannt, im anderen, weil sie gestaucht ist.
Das Minuszeichen bringt zum Ausdruck, dass die Vektoren F und x entgegengesetzt gerichtet sind.

1
An einer beliebigen Stelle x betragt die potentielle Energie der Feder Ep = E Dx*.

Die gesamte Energie des Systems ist gleich der potentiellen Energie in den Umkehrpunkten,
1 . .
also E = > D&, mitder Amplitude a = xo.
Besitzt der Kérper mit der Masse m an der Stelle x die Geschwindigkeit v, betréagt dort seine kinetische

1
Energie Ey;, = > mv?.

1

An dieser Stelle gilt nach dem Energiesatz: E = Ex + E,, also E = 1 D& = > mv2 +% Dx2.

Daraus ergibt sich: v = \/D (& -x*) = \/D Y2
m m

’D
Bei Oistvam gréssten, némlich v, . = a4|—-
m

Die Bewegung des Kérpers m kann als Projektion einer Kreisbewegung eines
Korpers mit der Masse m'um O mit dem Radius a aufgefasst werden.

y kann mit dem Satz von Pythagoras als 4/ (& — X°) geschrieben werden.

Der rotierende Kérper mit der Masse m’und der schwingende Kérper mit der
Masse m sollen immer auf der gleichen Linie CD parallel zu OE liegen und gleichzeitig in A, resp. B sein.
Damit das so ist, muss die x-Geschwindigkeitskomponente von v'immer gleich gross sein wie

4

die Geschwindigkeit v des schwingenden Kérpers, und es muss gelten — = — (ahnliche Dreiecke!).

D D /D
Mit V=\/(32—X2) =\/y2 von oben wird V' = a&y|— = konst.
m m m
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Der Korper mit der Masse m'bewegt sich also gleichférmig mit der Geschwindigkeit Vmax.

Die Schwingungszeit der Feder stimmt also mit der Umlaufszeit T des Korpers mit der Masse m' Giberein.
Aus der kinematischen Formel «Geschwindigkeit = Weg geteilt durch Zeit» folgt flir die Bewegung des
Korpers mit der Masse m’
2an

T
Die Schwingungszeit der Feder betragtalso T = 27‘5«‘ % . Sieist unabhéngig von der Amplitude a.

v = Kreisumfang geteilt durch die Umlaufszeit T, also Viax =

Die Idee dieser Herleitung basiert auf Ausflihrungen im Lehrbuch der Physik, Seiler/Hardmeier, Polygra-
phischer Verlag Ziirich.

Visualisierung der harmonischen Schwingung durch Projektion einer Kreisbewegung

Ein an der Decke hdangendes Pendel wird so angestossen, dass der Pendelkoérper von oben betrachtet
einen Kreis beschreibt. Die Bewegung des Pendelkorpers wird als Schatten auf einen Schirm projiziert.
Dieser Schatten schwingt hin und her. Eine Schwingung mit dieser Gesetzmassigkeit heisst «harmonisch»

Projektionsschirm

Pendel von oben betrachtet. .
Licht

| \
U Schatten des
Pendelkdrpers

Decke mit
Pendelaufhangung

Das gleiche Pendel von der Seite betrachtet.

Harmonische Schwingungen entstehen, wenn die Riickstellkraft proportional zur Auslenkung des schwin-
genden Korpers aus der Ruhelage, also proportional zur Elongation ist. Fiir solche Systeme gilt das lineare
Kraftgesetz. Im Zusammenhang mit elastischen Kérpern handelt es sich dabei um das Gesetz von Hooke.
Wenn z.B. ein Kérper durch eine konstante ortsunabhéngige Kraft in die Ruhelage zurtickgezogen wird,
schwingt er nicht harmonisch, wenn er losgelassen wird.

Die Kugel bewegt sich nicht harmonisch, da die
Hangabtriebskraft immer den gleichen Betrag hat.

Wird fiir eine harmonische Schwingung die Elongation versus die Zeit grafisch dargestellt, entsteht eine
Sinuskurve. Ebenfalls eine Sinuskurve entsteht, wenn die y-Koordinate eines auf einer Kreisbahn um den
Koordinatenursprung rotierenden Punktes versus Phasenwinkel abgetragen wird. Der Phasenwinkel ist
der Winkel zwischen der x-Achse und dem zum rotierenden Punkt gehérigen Radiusvektor der Kreisbahn.
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Wennim Unterricht das Gesetz von Hooke schon behandelt worden ist, kann darauf hingewiesen werden,
dass elastische Korper, deren Auslenkung aus der Ruhelage proportional zur Riickstellkraft ist, harmonisch
schwingen. Das ist so bei Blattfedern und Schraubenfedern oder einer Fliissigkeit in einem U-Rohr. Beim
Fadenpendel gilt das lineare Kraftgesetz nur fur kleine Amplitude hinreichend genau.

Schallerzeugende Kérper schwingen harmonisch. Sie heissen deshalb auch harmonische Oszillatoren.

Bezug zur Wissenschaft und Forschung

Schwingungen sind wichtig in fast allen physikalischen Gebieten. Der harmonische Oszillator ist eines

der wichtigsten Modelle in der Physik. Mit ihm kénnen z.B. auch Probleme aus der Quantenwelt (Atome,
Molekile) angegangen werden.

4.1.3. Einige wichtige Begriffe
Frequenzf:
Anzahl Schwingungen pro Sekunde gemessen in Hertz (1 Hertz = 1 pro Sekunde = 1/s = s™).

Schwingungsdauer T (auch Periode genannt):
Zeit fir eine Schwingung (einmal hin und her). T wird in Sekunden (s) gemessen.

Esgilt f=1/T.

Das Verstédndnis des Zusammenhangs zwischen fund T verlangt etwas Abstraktionsvermégen.
Schwierigkeiten treten meistens dann auf, wenn T > 1s ist.

Amplitude a: Weg eines schwingenden Kdrpers von der Nulllage (Lage, als er noch ruhte) bis zu seiner
gréssten Abweichung von dieser Lage.

Hinweis: Es geht hier um die Lange des zurlickgelegten Weges und nicht um die Distanz des oszillierenden
Korpers (Schwinger) zur Nulllage. In vielen Fallen gentigt es aber, diese Distanz zu messen (z.B. bei Faden-
pendeln mit kleiner Amplitude).

Die Frequenz f und die Amplitude a sind bei harmonischen Schwingungen unabhéngig von einander.
Das ist auch der Grund dafir, dass sich die Frequenz bei schwach gedampften Schwingungen nur wenig
andert.

Im Unterricht auf Stufe Sek | kann auf Begriffe wie «Phasenwinkel», «Phasenverschiebung»,
«Elongation» verzichtet werden.
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4.1.4. Schallerzeugung und Eigenschwingungen

Schall entsteht, wenn ein schwingender Kérper in einem elastischen (fest, flissig oder gasférmig) Me-
dium wellenartige sich ausbreitende Stdrungen erzeugt, die durch ein Messinstrument oderim Falle von
Hoérschall Gber ein biologisches Organ wahrgenommen werden kénnen.

Anregung schwingfahiger Systeme

Schall ist mit mechanischen Schwingungen von Schallerzeugern verbunden. Diese werden angeregt,
wenn die Molekdlle eines Schallerzeugers, durch eine dussere Kraft aus ihrer Gleichgewichtslage he-
rausbewegt und dann sich selbst Uberlassen werden. Die dabei entstehenden Druckschwankungen
durchlaufen den Schallerzeuger, werden an seiner Grenze reflektiert und kénnen sich durch gegenseitige
Uberlagerung zu einer stehenden Welle ausbilden. Der Schallerzeuger schwingt dann «im Takte» dieser
Welle mit einer von seiner Geometrie abhangigen «Eigenschwingung». Weil dabei Energie an die Um-
gebung abgegeben wird, sind die Schwingungen gedampft und missen dauernd neu angeregt werden,
damit der Kérper weiter schwingt.

In solche «Eigenschwingung» versetzen lassen sich feste Korper, Flissigkeiten und Gase mit be-
grenztem Volumen.

Eigenschwingung eines schwingenden Systems

Die Frequenzen eines schwingenden Systems sind durch die Anordnung und Beschaffenheit seiner
einzelnen Teile bestimmt. Jedes System hat seine charakteristischen Schwingungsfrequenzen, wenn
es frei und ungezwungen schwingen kann. In der Regel besitzt eine solche Anordnung mehrere diskrete
Eigenschwingungsfrequenzen.

Wenn Pendel oder andere schwingfahige Kérper kurz angestossen werden, beginnen sie in ihrem eigenen
«Takt» zu schwingen. Solche freie, nicht erzwungene Schwingungen heissen Eigenschwingungen. Die
Eigenschwingungsfrequenz entspricht der Anzahl Schwingungen pro Sekunde, die eine Eigenschwin-
gung besitzt.

Die Eigenschwingungsfrequenz eines Fadenpendels ist durch die Fadenlange, nicht aber durch die Amp-
litude (sofern diese hinreichend kleinist) und auch nicht durch die Masse des Pendelkorpers (Schwinger)
bestimmt. Streng genommen muss auch die Geometrie und Masse des Fadens oder der Aufhdngung
berlcksichtigt werden

Die Eigenschwingungsfrequenz einer Schraubenfeder wechselt je nach Federharte und Masse des
Schwingers, der durch die Feder bewegt wird. Auch hier muss die Masse der Feder und die Art ihrer Be-
festigung bericksichtigt werden.

Schraubenfedern kénnen

* longitudinal (Iangs),

* transversal (quer) und

* torsal (drehend) schwingen.

Bei Staben (Blattfedern, Zungen) hangt die Grund-Eigenschwingungsfrequenz der Biegeschwingung
vom Material und der Ladnge des schwingenden Teils des Stabes ab. Eine wichtige Rolle spielt die Art der
Einspannung (einseitig, beidseitig oder in einem Schwingungsknoten zwischen den Enden).

Stabe konnen angeregt werden zu:

* Biegeschwingungen (Transversalschwingung),

* Dehnschwingungen (in Léngsrichtung, also Longitudinalschwingung)

* Drehschwingungen (Torsionsschwingung).
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Anregung eines an Faden aufgehangten Stabes
zu Dehnschwingungen

Anregung eines einseitig eingespannten Stabes zu
einer Torsionsschwingung durch Ausiiben eines

Drehmomentes um die Stabachse.

Biegeschwingung einer Blattfeder

Bild oben:
leifi.physik.uni-muenchen.de

Bilder links:
Technische Akustik, Ivar Veit, Vogel-Verlag

Bei Saiten hangt die Grundschwingungsfrequenz (die kleinste existierende Eigenschwingungsfrequenz)
von der Lange, der Zugspannung und der Dichte ab. Die Frequenzist indirekt proportional zur Ldnge und
proportional zur Wurzel des Quotienten aus Zugspannung und Dichte des Saitenmaterials.

Oberschwingungen

Bei der Biegeschwingung von Stében und bei Saiten kénnen neben der Grundschwingung auch Ober-
schwingungen auftreten. Diese sind ebenfalls Eigenschwingungen, weisen aber eine héhere Frequenz

auf als die Grundschwingung.

I
. &
. .

Schwingungsformen einer einseitig eingespannten
Blattfeder

-

Bild oben:
http://www.kip.uni-heidelberg.de/ungeordnete_fk/
Bilder/reed_modes1-3.gif

Bild rechts:
Technische Akustik, Ivar Veit, Vogel-Verlag

ez S >
P e e <0 —%=
Sl = o2 f
Sehwingungs - Schwingungs
knoten bouche
Y 2
Fom R = ————
TR R o T
e ~—
- Saitenlange [/ Lt 174

Seitenansicht einer transversal schwingenden Saite.
oben: Grundschwingung

Mitte: erste Oberschwingung

unten: zweite Oberschwingung
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Stimmgabelschwingung

Physikalisch gesehen st die Stimmgabel ein auf beiden Seiten offe-
ner Biegeschwinger, der in einem Schwingungsbauch aufgestitzt
ist. Die Grundschwingung (rechts im Bild) ist sehr frequenzstabil.
Oberschwingungen (wie links im Bild) werden sehr rasch gedampft.
Mit Stimmgabeln kann deshalb ein fast reiner Sinuston erzeugt
werden.

Bild: Technische Akustik,
Ivar Veit, Vogel-Verlag

Einige Formeln

Fadenpendel der Lange /und mitg = 9.81m/s: T=2m L

9
Schraubenfeder der Masse m und Ferderkonstante D: T= 21111%
Blattfeder der Lange / einseitig fest: TP
Stabpendel der Lénge / (fester Stab an einem Ende aufgehangt): T= 2n]/%

Anregung von Schwingungen

Durch periodische Energiezufuhr im Takte der Eigenfrequenz kann eine Schwingung angeregt werden.
Eine Kinderschaukel wird durch Anstossen im richtigen Takt aufgeschaukelt. Stimmt die Anregungs-
frequenz mit der Eigenfrequenz tGiberein, wird von Resonanz gesprochen: «Der angeregte schwingende
Korper resoniert.» Im Resonanzfall wird die Amplitude der Schwingung immer grésser, bis zur Resonanz-
katastrophe. Die Resonanzkatastrophe tritt ein, wenn die zugefiihrte Energie so gross wird, dass das
urspriingliche Schwingungssystem zerstort wird, ausser es werde durch die Energiezufuhr so veréndert,
dass es «aus dem Takt féllt». Diese mildere Form der «Zerstérung» ist naturlich nicht so spektakular wie
der Einsturz der Tacoma-Hangebricke, die wegen regelmassiger Windstésse in der Resonanzkatastro-
phe endete. Siehe:

http://www.bernd-nebel.de/bruecken/4_desaster/tacoma/tacoma.html|

und http.//www.youtube.com/watch?v=j-zczJXSxnw

Resonanz spieltin Technik und Umwelt eine grosse Rolle: Fahrende Lastwagen oder Ziige lassen Hauser
resonieren. Motoren, insbesondere wenn sie schlecht ausgewuchtet sind, erzeugen Erschlitterungen.
Dabei spielen auch Kreiselprobleme eine Rolle. Sturmb&en versetzen Masten und Baume in Schwingun-
gen. Eine starke Windbde kann eine durch Schwingung aus der Vertikalen stark ausgelenkte Baumspitze
bei maximaler Amplitude erfassen und den Baumstamm ausdrehen, wenn nicht schon vorher eine Re-
sonanzkatastrophe durch Bruch des Stammes eingetreten ist. Stimmt die Anregungsfrequenz nicht mit
der Eigenfrequenz Uberein, handelt es sich um eine erzwungene Schwingung. lhre Amplitude ist umso
schwacher, je weniger die Anregungsfrequenz mit der Eigenfrequenz Ubereinstimmt.

Grafisch lasst sich das mit einer Resonanzkurve darstellen:

Amplitude der
angeregten
Schwingung

f Erregungsfrequenz

Resonanzfrequenz
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Chladnifiguren

Eigenschwingungen treten auch auf Flachen und bei Kérpern auf. Bekannt sind die Chladnifiguren auf
Metallplatten, die durch einen Geigenbogen oder mit einem an einen Tonfrequenzgenerator angeschlos-
senen Lautsprecher angeregt werden kdnnen.

Quelle:
http://www.weltderphysik.de/
_img/article_large/
20081102_ChladnischeKlangfiguren_
Stoeckmann_rdax_240x300_80.jpg

Quelle:
http://leifi.physik.uni-muenchen.de/

web_ph12/versuche/10chladni/
chladni.htm

Ernst Florenz Friedrich Chladni wurde 1756 in Wittenberg geboren. Nach dem Schulbesuch in Grimma
studierte er auf Drangen des Vaters Philosophie und Rechtswissenschaften in Wittenberg und Leipzig.
Nach dem Tode des Vaters wandte er sich den Naturwissenschaften zu und strebte eine Mathematik-
Professur in Wittenberg an. Dieses Ziel erreichte er nicht. In der Folge machte er sich durch selbstandige
wissenschaftliche Leistungen einen Namen. Er begriindete die experimentelle Akustik und entdeckte die
nach ihm benannten chladnischen Klangfiguren. Auf Vortragsreisen erzeugte er Téne mit dem von ihm
entwickelten Musikinstrument Euphon (Glasstabe unterschiedlicher Lange). AuBerdem erkannte Chladni,
dass Meteoriten keine irdischen atmospharischen Erscheinungen, sondern Himmelskdrper sind. 1819 er-
schien sein Buch «Uber Feuermeteore». Er gilt als Begriinder der Meteoritik. Er starb am 1827 in Breslau.

Die Bedeutung fiir die Atomphysik:

Mit Chladnifiguren kann das Verhalten von Wellen in einem abgegrenzten mehr als eindimensionalen Raum
gezeigt werden. Die Klangbilder lassen sich mit sich Giberlagernden zweidimensionalen Wellen erkléren. In
Analogie zu akustischen Eigenschwingungen besitzen Atome und andere Quantenobjekte Energie-Eigen-
werte, die ebenfalls von den rdumlichen Randbedingungen abhangig sind.

Auch Glocken kénnen zu Schwingungen angeregt werden, die nur Teile ihres Volumens in Bewegung
versetzen.

Bilder aus und weitere Erkldrungen unter:
http://www.kirchenglocken.de/Kirchenglocken_de/Glocken/
Grundlagen/Schwingung/schwingung.html
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Lautsprechermembrane

Im iLab wird Schall von 177000 Hz mit Piezokristallen erregt. Schall kann auch mit dynamischen Laut-
sprechern erzeugt werden. Ein Lautsprecher wandelt niederfrequente elektrische Signale in Schall um.
Dazu wird eine Spule beweglich Uiber einen Magnetpol gelegt. An ihr wird eine Membran (meistens ein
trichterférmiger, konzentrisch zulaufender diinner Karton oder ein weiches Polymer mit ringférmigem
Waulst am dusseren Rand und nach aussen gewolbtem Zentrum) befestigt. Der Rand der Membran wird an
der Lautsprecherbox befestigt. Die elektrischen Wechselstromsignale aus dem Verstarker bewegen die
«Tauchspule» mit der «Musikfrequenz» (hier im Bild) auf und ab. Dadurch wird die Membran in Schwin-
gungen versetzt. Die Membran sollte mdglichst bei jeder Frequenz so in Schwingung versetzt werden
kénnen, dass nicht einzelne Téne bevorzugt oder benachteiligt werden. Es sollten also keine frequenzab-
hangigen Teilschwingungen (Schwingungsmuster) auf der Membran entstehen. Der abgestrahlte Schall
ist hauptsachlich von der Membranschnelle abhéngig, der Schnelligkeit, mit der die Membran (oder Teile
davon) schwingen und Luftdruckschwankungen hervorrufen.

Lautsprecherkorb

Tauchspule

Stromaufihning

Lautsprecher mit Tauchspule (Prinzip)

Suchbegriffe: wikipedia
Datei dynamischer Lautsprecher

Suchbegriffe: wikipedia
Lautsprecher Schema Front

4.1.5. Gedampfte Schwingungen

Schwingende Korper kdnnen ihre Energie an die Umgebung

abgeben. Sie schwingen dann immer schwéacher, ohne dass Mitteilung im Handelsblatt vom 31.12.04:

sich die Frequenz der einzelnen Eigenschwingungen dabei
stark andert. Wir nennen das Dampfung der Schwingung.
Oberschwingungen «verklingen» in der Regel rascher als die
Grundschwingung. Wenn die Dampfung nicht zu stark ist, an-
dert sich die Tonhéhe beim «Verklingen» nicht merklich.

Die mathematische Behandlung gedampfter Schwingungen
setzt Kenntnisse im Umgang mit Differenzialgleichungen vo-
raus. Am einfachsten zu behandeln ist der Fall, wenn sich die
Reibungskraft proportional zur Geschwindigkeit des oszillie-
renden Koérpers verhalt. Die Amplitude der Schwingung nimmt
dann exponentiell mit der Zeit ab, d.h. die Amplitude halbiert
sich immer nach gleich langen Zeitraumen.

Bei der so genannten kritischen Dampfung kehrt das
System ohne Schwingungen in den Ruhezustand zurlick.

In sehr hohen Gebauden werden zur kritischen Schwin-
gungsdampfung riesige Tilgerpendel eingebaut.

Nachbearbeitung Schall-Experimente

Hochster Wolkenkratzer der Welt ein-
geweiht. In dem 1,8 Milliarden US-Dollar
teuren Wolkenkratzer soll ein 660 Tonnen
schweres Pendel, das an armdicken
Stahlseilen zwischen dem 87. und 91. Stock
aufgehangt ist, starke Schwankungen
déampfen. Wie Bambus im Wind soll «Taipeh
101» mit dem gréBten Schwingungsdampfer
der Welt Naturgewalten trotzen und dabei
mehr als einen Meter schwanken kénnen.
Die Insel, deren Erde rund 200 Mal im Jahr
bebt, liegt an der Nahtstelle der eurasischen
und philippinischen Kontinentalplatten. 1999
kamen bei einem schweren Erdbeben in
Taiwan 2400 Menschen ums Leben.

Siehe auch:
http://www.abenteuerwissen.zdf.de/
ZDFde/inhalt/15/0,1872,3986447,00.html
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4.2. Schallausbreitung - vom Schallerzeuger
zum Schallempfanger

4.2.1. Zur Wellenlehre in einem Tragermedium

Eine lokale «Stérung», d.h. die zeitliche Veranderung physikalischer Gréssen an einem Ort kann sich im
Raum fortpflanzen. Handelt es sich dabei um eine periodische Verdnderung, entsteht eine Welle, deren
Front sich mit einer charakteristischen Geschwindigkeit vom Entstehungsgebiet weg bewegt.

Das gilt sowohl fiir elektromagnetische Schwingungen, die sich im Vakuum mit Lichtgeschwindig-
keit ausbreiten, als auch flir mechanische Schwingungen, die auf ein Tragermedium angewiesen sind. In
einem solchen Medium (Kontinuum) sind mehrere (harmonisch) schwingende Systeme (Materieteilchen)
elastisch miteinander gekoppelt. Wird eines davon aus der Ruhelage ausgelenkt und losgelassen, tiber-
tragt sich seine Schwingung verzégert auf die angekoppelten Systeme. Je weiter ein Materieteilchen
vom Erreger entfernt ist, desto spater wird es von dieser Bewegung erfasst. Dabei wird Energie, aber
keine Materie transportiert.

Wellen kdnnen sich als Langswellen (Longitudinalwellen) und als Querwellen (Transversalwellen) aus-
breiten. Siehe dazu die Animation unter http://www.schulphysik.de/java/physlet/applets/welle01.html,
sowie die folgende Abbildung. In Festkérpern kénnen sich Langswellen auch als Torsionswellen ausbilden.

Modellvorstellung

a) Ruhelage

a

) b) Querschwingung (Transversalwelle):
Die Teilchen schwingen quer zur
Ausbreitungsrichtung x.

b)

c) Léngsschwingung (Longitudinalwelle):

Die Teilchen schwingen vor und zurtick
in der Ausbreitungsrichtung x.

c)
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Bei einer Querwelle entsteht aufgrund der Schwingung der Teilchen quer zur Ausbreitungsrichtung eine
Wellenlinie mit Bergen und Talern (in y-Richtung), bei einer LAngswelle kommt es aufgrund der Schwin-
gung der Teilchen in Langsrichtung (in x-Richtung) zu Dichteschwankungen.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass beide Wellenarten weitgehend mit den gleichen Begriffen
charakterisiert werden kdnnen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c ist die Geschwindigkeit, mit welcher
sich die Wellenfront in Richtung der x-Achse fortbewegt.

Die Wellenldnge A entspricht dem Abstand benachbarter Orte mit gleicher Phase (Elongation oder Aus-
lenkung aus der Ruhelage).

Frequenzf heisst die Anzahl Schwingungen pro Sekunde an einem Ort, den die Welle durchlauft. Sie wird
durch die Erregerfrequenz bestimmt.

Nach jeder Schwingung des Erregers hat sich die Welle um eine Wellenlange weiter bewegt. Schwingt
der Erreger mit der Frequenz f bewegt sich die Welle (pro Sekunde) umf - A, also mit der Geschwindigkeit

c =f-Aoderwegen f =1/T mit der Geschwindigkeit c = A/T.

T heisst Schwingungsdauer (auch Periode) des Erregers einer Welle.

Start X

v

v

v

Die durch eine einmalige harmonische
Schwingung erzeugte Stérung des
schwingenden Teilchens bei x=0 wandert
in der Zeit T um die Strecke A weiter.

\\ N

v

v

\\’// Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c der
’\.\/ N Welle betragt also /T
K\\// > c=MT =M
)/9\\\/ ,
nach
der >
Zeit T e’
—
A
Beispiele fiir Schwingungen
Tragermedium Kopplung schwingendes System Wellenart
unelastisches Seil | Molekularkrafte Molekile transversal
elastische Saite Molekularkrafte Molekule transversal und longitudinal
Luft Molekularkrafte Molekle longitudinal (Druckwelle, Schall)
Flussigkeiten Kohasion Molekule Im Innern longitudinal
Oberflachenspannung transversal nur als Oberflachen-
wellen
Festkorper Gitterkrafte Atome und Molekile transversal und longitudinal
(Stab, Platte ...) des Kristallgitters
Vakuum elektromagnetische Krafte | Felder transversal (Licht, Radiowellen...)

Nachbearbeitung Schall-Experimente 51



Mechanische Wellen entstehen also, o

wenn ein «Kontinuums» (Wasser, Luft oder Stem wird
N . R . ins Wasser

Festkorper) an einer Stelle wahrend einer geworfen

gewissen Zeit periodisch gestort wird, < —>
und sich diese Stérungen in ihm oder auf

ihm ausbreiten.

Beispiel: Das Kontinuum kann Wasser ‘

sein, auf dessen Oberflache wir einen

Stein werfen. Die kurze Stérung erzeugt

einige Kreiswellen, die sich ausbreiten. jetzt... -.spater
Natdrlich «verdnnt» sich dabei die ur- Die Storung (z.B. von einem ins Wasser geworfenen
spriingliche Energie immer mehr. Stein) breitet sich auf der Wasseroberflache aus.

4.2.2. Darstellung von Wellen

Darstellung von Transversalwellen

Wir wahlen in regelmassigen Abstéanden auf der x-Achse je einen der schwingenden Korper des Kon-
tinuums und zwar zum exakt gleichen Zeitpunkt. Auf der y-Achse tragen wir ein, wie weit er in diesem
Augenblick von seiner Ruhelage entfernt ist (Elongation). Wir erhalten dadurch ein Momentanbild der
Welle. Dieses Bild sieht normalerweise in jedem Augenblick anders aus. Zeigen wir solche Momentan-
bilder rasch nacheinander, «wandert die Welle».

> X
Darstellung von Longitudinalwellen
Ruhelage
momentane Lage
y
A
® momentane Lage (nach unten
[ () ;
versetzt gezeichnet).
® ® 4 > X
° ®
®

Der momentane Abstand von der Ruhelage wird fur jede schwingende Masse als x-Koordinate tber
ihrer Ruhelage eingezeichnet. Longitudinale Wellen kénnen also wie die transversalen Wellen dargestellt
werden.
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Wenn die einzelnen Teilchen harmonisch schwingen und die Kopplung elastisch ist, sind die Momentan-
bilder von Wellen sinusférmig.

In der Umgebung nicht ausgelenkter Teilchen entsteht abwechselnd eine «Verdichtung» oder eine «Ver-
dinnung». Verdichtung heisst Druckerhéhung, Verdiinnung bedeutet Unterdruck im Vergleich zur un-
gestorten Situation. Der Druck ist da am kleinsten, wo sich die schwingenden Teilchen am schnellsten
bewegen, namlich dort, wo sie sich durch die Ruhelage bewegen.

4.2.3. Stehende Wellen

Wird ein Kontinuum dauernd und periodisch an der gleichen Stelle gestort, entsteht eine sich von diesem
Ortimmer weiter ausbreitende Welle.

Beispiel: Das Ende eines Seils wird an einer Mauer befestigt. An einem Handgriff wird das freie Ende nun
rasch hin und her bewegt. Dabei entstehen «Berge und Téler», die vom Erreger weglaufen. Die Welle wird
am festen Ende gespiegelt und lauft auf dem Seil zurtick. Die weg- und riicklaufenden Wellen tiberlagern
sich (linkes Bild).

——

o
&
.
(]

=
P

-
T
—

Die Lange eines vollstandigen Wellenzuges heisst Wellenldnge und wird vielfach mit A bezeichnet (rech-
tes Bild).

Stehende Wellen gibt es nur, wenn die Wellenfrequenz so gewahlt wird, dass der Abstand zwischen einem
Knoten und einem Bauch der Welle auf dem Wellentrager (Seil, Blattfeder,..) mehrmals genau hineinpasst.

Stehende Welle eines an beiden Enden
befestigten Seils:

T

Bauch Knoten
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Oberschwingungen (vgl. auch Kapitel 4.1.4)

Wellen, welche sich auf einem Kérper (wie auf dem Seil oder auf der unten skizzierten Blattfeder) aus-
breiten, sind auf ihm wie gefangen. Sie bewegen sich von einem Ende zum anderen. Bei der «richtigen»
Frequenz bildet sich eine Welle mit still stehenden «Knoten» und «Bauchen», also eine stehenden Welle.
Der Koérper schwingt dann gerade mit einer seiner Eigenfrequenzen. Im Folgenden werden zwei Eigen-
schwingungen einer Blattfeder beschrieben, die Grundschwingung und die erste Oberschwingung:

Auch auf Blattfedern kénnen bei
gewissen Erregungsfrequenzen

niedri
edrige Knoten und Bauche entstehen. Im

Fi . .
requenz Unterschied zur Seilwelle oben,

die an beiden Enden befestigt ist,
ist hier die Blattfeder auf der
rechten Seite lose. Sie besitzt

also ein festes Ende links und ein

.~ gt héhere
loses Ende rechts. Am losen Ende

bildet sich immer ein Bauch, am
Bauch Knoten festen Ende immer ein Knoten.

T e o T Frequenz

Im unteren Bild schwingt die Blattfeder schneller alsim oberen Bild. Auf dieser Blatt-
feder kdnnen sich ohne weiteres auch mehrere stehende Knoten und Bauche bil-
den, wenn sie stark genug oder mit einer noch héheren Frequenz zum Schwingen
angeregt wird.

Hinweis: In der Akustik heisst der Ton, der mit der langsamsten Eigenfrequenz eines Schallerzeugers
erzeugt wird, Grundton (entspricht der Grundschwingung). Die schnelleren Eigenschwingungen produ-

zieren Oberténe (entsprechen Oberschwingungen).

Auch eine auf beiden Seiten eingespannte Saite kann zu «hdheren» Eigenschwingungen angeregt werden:

Die Grundschwingung erzeugt
den Grundton (z.B. die Note c).

Diese Schwingung erzeugt den

s ersten Oberton c'. Er ertont eine

Oktave hdher als der Grundton.
m Zweiter Oberton. ¢’ wird um
eine Quinte (auf g') erhéht.

4.2 .4, Schallwellen in der Luft

Mit einem Paukenschlag lasst sich eine kurze Folge von periodischen Druckstdssen erzeugen. Diese
breiten sich in der Luft aus und kdnnen mit dem Gehdr wahrgenommen werden. Auf eine dhnliche Art
und Weise breitet sich ein Knallin der Luft aus. Im Gegensatz zum Paukenschlag handelt es sich bei einem
Knall um ein Gemisch aus sehr vielen Schwingungen unterschiedlicher Frequenzen und Amplituden.

Hinweis: Die Membran einer Pauke erzeugt beim kraftigen Anschlagen neben der sich mit Schallge-

schwindigkeit ausbreitenden Druckstérung auch einen Luftstrom mit kreisférmigen Luftwirbeln («Zi-
garettenringe»). Experimentell lassen sich solche Wirbel zeigen, wenn auf den Boden einer mit Rauch
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gefllliten offenen Petflasche ein Hammerschlag gefiihrt wird. Mit diesem Luftstrom, der viel langsamer
ist als die Schallgeschwindigkeit, kann tatsachlich eine weit entfernte Kerze geléscht werden oder dort
ein kurzer Luftstoss auf der Haut erzeugt werden.

Modellversuch zur Schalliibertragung durch Luft

1 Das Pendel stdsst auf die Folie
Storungen in der Luft
Der ankommende Schall bewegt das Pendel breiten sich bei
Zimmertemperatur
Die Stérung bewegt sich von links nach rechts durch die Luft. mit etwa 340 m/s aus.
/m (vgl. Kapitel 4.2.6.)

beidseitig mit Folie bespannte Blichse ohne Boden und
Deckel

Wir kdnnen durch rasches Hin- und Herbewegen eines Gegenstandes mehr oder weniger rasche periodi-
sche Druckschwankungen in der Luft erzeugen (z.B. durch Anschlagen der Zinken einer Stimmgabel, durch
Schlagen auf eine aufgespannte Haushaltfolie oder eine Trommel, durch Zupfen einer eingespannten
Saite). Solche in rascher Folge erzeugte Druckschwankungen kdnnen sich in der Luft in allen Richtungen
ausbreiten und eine Druckwelle bilden. Horbare Druckwellen heissen Schallwellen.

4.2.5. Resonanz durch Schallibertragung in Luft

Schallwellenlassen sich in allen Gasen, in festen Kérpern oder in Flissigkeiten erzeugen. Im Vakuum kann
sich der Schall hingegen nicht ausbreiten.

Schallenergie abstrahlende Schallenergie aufnehmende,
Stimmgabel resonierende Stimmgabel
<> 4> <> 4>

Schallwellen in der Luft,
die je nach
Raumrichtung
verschieden stark sind.

¥ v

‘ ‘ ‘ | | ‘ Die Stimmgabel erzeugt

Wenn die rechte Stimmgabel
die gleichen Eigenfrequenzen
hat wie die linke, wird sie durch
die ankommenden Schallwellen
zum Schwingen angeregt.
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4.2.6. Schallgeschwindigkeit

Schallwellen laufen unterschiedlich schnell in unterschiedlichen Kontinua. In Wasser betréagt die Schall-
geschwindigkeit ca. 1500 m/s, in Stahl etwa 6000 m/s, in Helium 1000 m/s, in trockener Luft bei 20 Grad
Celsius 344 m/s. Pro Grad nimmt die Schallgeschwindigkeit in der Luft um 0,6 m/s zu.

4.2.7.Bemerkungen zum Héren

Das menschliche Ohr reagiert nur auf Schallim Bereich der Hérfrequenzen, der mit Longitudinalwellen
tibertragen wird.

Lautsprecher - Wellenlange .

[ X ] [ ] [ ] [ ] LN L] [ ] [ ] oo o ]

o o o o ees e o o eee o Trommelfell als Empfanger
(X ] [ ] [ ] [ ] LN L] [ ] [ ] oo o ) von DrUCkSChWankungen
(X ] [ ] [ ] [ ] LN [ Y ° o @ °

(X ] [ ] [ ] [ ] LN [ Y ° o @ °

(X ] [ ] [ ] [ ] LN [ Y ° o o °

~— _

——

Dichte- resp. Druckschwankungen

Das Gehirn interpretiert die Uber die Luft (oder unsere Knochen) im Ohr eintreffenden Schallwellen als
Schallereignisse, wir «hoéren etwas» (Fir eine ausflihrliche Beschreibung siehe Kapitel 4.3.).

4.2.8. Einteilungsmoglichkeiten fr die Schallwahrnehmungen

Schallformen in Bezug auf Musik und Kommunikation

a) Musik
Es handelt sich dabei um beabsichtigte Kombinationen von Schallereignissen zur Befriedigung fremder
oder eigener dsthetischer Horbedurfnisse.

b) Sprache
Schallereignisse, welche der mindlichen Kommunikation dienen (Definition variiert je nach
Wissenschaftsdisziplin).

c) Gerausche

Vage, ungeordnete, angenehme oder unerwiinschte Schallereignisse.
Laute Gerdusche bezeichnen wir als Larm, explosionsartige als Knall, andere als Klang.
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Schallformen im Hinblick auf schallerzeugende Objekte (Schallerreger, Klangkérper)

a) Sinustone

Ein Sinuston entsteht durch einen Klangkdrper, der exakt harmonisch (siehe harmonische Schwingung
Kap. 4.1.2.) und ohne Oberténe schwingt. Das macht z.B. eine Stimmgabel, wenn sie nur leicht angeschla-
gen wird. Die dabei in der Luft entstehende Schallwelle ist ganz regelmassig. Das Ohr empfindet diesen
Ton als eher langweilig oder gar als leicht schmerzhaft.

b) Kldnge

Wenn ein einzelner Klangkdrper, der zum Schwingen angeregt wurde, gleichzeitig mehrere Eigenschwin-
gungen ausfuhrt (z.B. eine Trommel oder eine Saite mit angeregten Grund- und Obertdnen), gibt er ein
Gemisch von reinen Ténen ab. Ein solches Gemisch heisst Klang. Nicht jeder Klang wird als angenehm
empfunden (z.B. Quietschen).

Jeder Klang lasst sich als Gemisch unterschiedlicher Sinustdne analysieren. Der Knall ist ein sehr
rasch abnehmender «Klang», der aus unzahligen Sinustdnen unterschiedlicher Lautstarke und Frequenz
besteht.

Ein Klanggemisch entsteht aus mehreren gleichzeitig ertonenden Klangen. Alle Gerdusche sind
gemass dieser Definition Klange oder Klanggemische.

Schallformen in der Musik

a) Ein einzelner Klang heisst «Ton».
b) Ein Gemisch aus mehreren Ténen wird als «Klang» bezeichnet.

Klangfarbe

Wenn zwei unterschiedliche Instrumente die gleiche Musiknote spielen, empfinden wir die beiden Klange
in der Regel zwar als gleich hoch. Da aber die beiden Klange aus einer unterschiedlichen Mischung von
Sinustdnen bestehen, tdnen sie nicht gleich in unseren Ohren. Die beiden Klange haben eine andere
«Klangfarbe». Die Klangfarbe wird auch wesentlich mitgepragt durch das Ein- und Ausklingen der einzel-
nen Klénge, die ein Instrument produziert.

Tonhohe (Héhen oder Bass) in der Musik

Sie wird in der Regel bestimmt durch die Frequenz der am intensivsten abgestrahlten Schwingung eines
Klangkdrpers, wobei hohe Frequenzen in der Regel als «hohe Téne» empfunden werden. Der Zusammen-
hang zwischen der auf das Ohr treffenden Schallfrequenz und der von uns wahrgenommenen Tonhdhe
ist nicht linear und kann ausserdem von der Lautstéarke, von der Klangfarbe und vom hérenden Individuum
abhdngen. Das menschliche Ohr kann ein breites Spektrum an Frequenzen wahrnehmen - von ungefahr
20 Hz bis 20000 Hz. Im Alter sinkt die obere Horschwelle betrachtlich.

4.2.9. Schalldruck und Lautstarke

Als Schalldruck werden die bei der Schallausbreitung auftretenden Druckschwankungen/Dichteschwan-
kungen (siehe Kapitel 4.2.1. und 4.2.4.) bezeichnet. Diese Druckschwankungen werden via Trommelfell
und Gehirn in Hérempfindungen (siehe Kapitel 4.3) oder vom Mikrofon in elektrische Signale umgesetzt.

Der auf eine Flache A auftreffende Schall Uibt eine Kraft F auf sie aus. Der Quotient p = F/A heisst
Schalldruck und wird in N/m? d.h.in Pascal (Pa) angegeben. Der Schalldruck ist verglichen mit dem Luft-
druck meistens um viele Gréssenordnungen kleiner. Bei reinen Sinusténen bestimmt die Amplitude der
Schwingung den Schalldruck. Er ist proportional zur Schwingungsamplitude und dann am gréssten, wenn
die Amplitude der sich ausbreitenden Schallwelle maximal ist. Der Schalldruck nimmt proportional zur
Entfernung der Schallquelle ab.
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Der Schalldruck — und damit die Schwingungsamplitude - bestimmt weitgehend die Lautstéarke. lhr Wert
nimmt proportional zur Entfernung von der Schallquelle ab.

Die Lautstarke wird also bei gleicher Frequenz stark durch die Amplitude der Schallwelle bestimmt.
Je grosser sie ist, desto lauter empfinden wir in der Regel das Schallereignis. Einfacher gesagt: Je gros-
ser die Amplitude ist, desto lauter tont es. Die Wahrnehmung der Lautstarke hangt aber auch von der
Schallleistung ab und wird ausserdem von der Tonhohe, der Klangfarbe, vom hérenden Individuum und
von seinem Umfeld bestimmt.

Dampfung von Wellen

Je weiter sich eine Schallwelle in der Luft vom Entstehungsort entfernt, desto mehr «<Raum» nimmt sie
ein. Ihre rdumliche Energiedichte nimmt mit dem Quadrat ihrer Entfernung von der Schallquelle ab. Fir
die Lautstarke ist aber in erster Linie der Schalldruck (Amplitude) massgebend, nicht die (zum Quadrat
der Amplitude proportionale) Energie.

Situation Entfernung von Schallquelle Schalldruck p unbewerteter Schall-
bzw. Schallquelle bzw. Messort in Pascal druckpegel L, in Dezibel
Dusenflugzeug 30m 630 Pa 150 dB
Gewehrschuss Tm 200 Pa 140 dB
Schmerzschwelle am Ohr 100 Pa 134 dB

Gehorschaden bei

. . am Ohr ab 20 Pa 120 dB
kurzfristiger Einwirkung
Kampfflugzeug 100 m 6,3-200 Pa 110-140 dB
Presslufthammer/
Diskothek 1m/am Ohr 2 Pa 100 dB

hérscha .
Gehorschaden bei am Ohr ab 0,36 Pa 85dB
langfristiger Einwirkung
Hauptverkehrsstrasse 10m 0,2-0,63 Pa 80-90dB
Pkw 10m 0,02-0,2 Pa 60-80dB
F h f
ernseneraut Tm 0,02Pa ca.60 dB

Zimmerlautstarke

h M h
Sprechender Mensc Tm 2-10%-63-10Pa 40-60 dB

(normale Unterhaltung)
Sehr ruhiges Zimmer am Ohr 2-104-6,3:10"*Pa 20-30dB

Blatterrauschen,
ruhiges Atmen

Horschwelle bei 2 kHz am Ohr 2-1075 Pa (20uPa) 0dB

am Ohr 6,32-107° Pa 10dB

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Schalldruckpegel

Bei der Uberlagerung unabhingiger Schallquellen ergibt sich der korrekte Summenpegel durch energe-
tische Addition der beteiligten Schallquellen. Pegelwerte in Dezibel kénnen deshalb nicht einfach addiert
werden. Beispiel: Wird zu einer Schallquelle eine zweite genau gleiche hinzugefligt (doppelte Leistung),
wachst der Schalldruckpegel um 3 dB.

Die subjektive Lautstarkewahrnehmung oder «Lautheit» ist eine psychoakustische Empfindungsgrosse.
Uber den Zusammenhang zwischen Schallpegel und Lautheit gibt es verschiedene Theorien. Nach der
Theorie des Psychoakustikers Stanley Smith Stevens entspricht der Verdopplung oder Halbierung der
Lautheit eine Pegeldifferenz von 10 dB.
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Untersuchungen von Richard M. Warren («Elimination of Biases in Loudness Judgments for Tones»)
kommen zu einer Pegeldifferenz von nur 6 dB. Das heisst, dass doppelter Schalldruck als doppelt so laut
empfunden wird.

Der Psychologe John G. Neuhoff fand heraus, dass das Gehor fur ansteigende Pegel empfindlicher ist
als fur abfallende Pegel. Bei gleicher Pegeldifferenzist die Lautheitsdnderung von leise nach laut starker
als von laut nach leise.

Kurz: Die Verdopplung der Lautstarke entspricht einer Pegelanderung zwischen 6 und 10 dB.

4.210. Schwebung

Mit der Stimmgabel A erzeugen wir einen Ton der Frequenz 440 Hertz.
Mit der Stimmgabel B erzeugen wir gleichzeitig einen Ton der Frequenz 445 Hertz.

Gehort wird jetzt ein Klang, der aus zwei Tonen zusammengesetzt ist. Dabei stellen wir fest, dass
sich die Lautstérke dieses Klanges fiinf Mal in der Sekunde von laut zu leise dndert (das tont etwa wie
WOU-WOU-WOU-WOU-...).

Genauere Untersuchungen zeigen: Wenn A mit der Frequenz f1 und B mit der Frequenz f2 erklingt, er-
halten wir flr die Lautstarkeédnderung eine Frequenz von f2 - f1. Im obigen Beispiel finden wir: 445 Hz
-440Hz=5Hz.

Diese Erscheinung heisst Schwebung.

Erklarung

Auf das Trommelfell des Ohres kommen von A und von B periodische Luftdruckstérungen (in Form von
Schallwellen). Da B die Druckstérungen in rascherer Folge (z.B. wie - - - - - ) sendet, A hingegen in lang-
samerer Folge (z.B.wie - - - - - ), kommt es in regelméassigen Abstanden zum gleichzeitigen Eintreffen
einer Stérung von A und B auf das Ohr. Das Gehirn nimmt das als periodische Zunahme (respektive da-
zwischen als Abnahme) der Lautstarke war.

1 sec spater  jetzt
A e i

— Ohr

B- - = om @M m m om = o=

faut  laut laut laut

Ans Ohr gelangen von Aiin einer Sekunde neun Schwingungsmaxima, von B nur sechs. Das Ohr hort eine
Schwebungsfrequenz von 9 minus 6 Hertz, also 3 Hz. Das heisst die Lautstéarke nimmt pro Sekunde drei
Mal zu und ab.
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4.211. Ubergang einer Welle von einem Medium ins andere

Wenn eine Welle an eine Grenzflache stdsst, an welcher Reflexion und Brechung
sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit verandert, wird
die Welle ganz oder teilweise zurtickgeworfen. Dieses
Phanomen heisst Reflexion. Fiir Schallwellen oder auch
Lichtwellen verandert sich die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit, wenn die Welle von einem Material (Medium) auf
ein anderes trifft. Bei Oberflachenwellen von Flissig-
keiten hangt die Ausbreitungsgeschwindigkeit von der
Hohe der Oberflache Gber dem Grund ab. Viele dieser
Phdnomene sind aus dem Alltag bekannt. Eine Schall-
welle wird von einer Wand als Echo zurlickgeworfen. Das
Licht einer Lampe wird von einem Spiegel oder einem

Fenster reflektiert. Trifft eine Welle in einem beliebigen Quelle: Suchbegriff in Google Bilder:
Winkel auf die Grenzflache zwischen zwei Medien, wird Reflexion und Brechung
ein Teil der Welle im gleichen Winkel zurlickgeworfen http://www.chemgapedia.de

mit welchem sie auf die Grenzflache getroffen ist, ein
Teil dringt meistens ins neue Medium ein.

Beispiel: Die roten Linien stehen fir die Wellenfronten (Zonen erhdhter Dichte) der einfallenden Welle. Der
Einfallswinkel i betréagt 45° (zum Lot gemessen). Nach der Reflexion verlasst die Welle (schwarze Linien
= Wellenfronten der zuriickgeworfenen Welle) in einem Ausgangswinkel i' von 45° (vom Lot gemessen)
die Grenzflache.

Je nach Eigenschaften der beteiligten Medien, kann ein Teil der Welle ins neue Medium eindringen. Dieses
Phanomen heisst Brechung.

4.212. Schallreflexion

Schall kann wie andere Wellen beim Ubergang in ein neues Medium zum Teil reflektiert oder vom neuen
Medium verschluckt (absorbiert) werden. Wie gross der Anteil der Ubertragung auf das neue Medium
ist hangt von den Stoffeigenschaften und vom Aggregatzustand ab. Dies ist im Zusammenhang mit
Schallddammung und Schallddmpfung wichtig. Wenn der Schall aus einem gasférmigen Medium auf eine
Flussigkeit oder einen Feststoff trifft, findet praktisch vollstdndige Reflexion statt.

cho

stark

glatte Flache /
rauhe Flache

Echo

schwach
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Das Echo von glatten Wanden ist am starksten dort hérbar, wo der auf die Wand einfallende «Schallstrahl»
e am Lot gespiegelt wird. An rauen Flachen wird der auf die Wand einfallende Schall in alle Richtungen
zuriickgeworfen.

Flistergalerien verwenden ebenfalls das Prinzip der Schallreflexion.

Trifft eine Schallwelle von einem Feststoff auf eine Flissigkeit oder ein Gas, kommt es sowohl zu Reflexion
als auch zur Ubertragung des Schalls auf das neue Medium.

Totalreflexion von Schall

Schall kann an unterschiedlich warmen Luftschichten sogar total reflektiert werden. Eine Explosion kann

deshalb in nahen Gebieten sogar weniger gut («Zone des Schweigens») gehért werden als in entfernten
(siehe auch unter 4.2.19. Brechung).

warmere Luftschicht

Explosion still laut

Schall kann durch gebogene Rdhren geleitet werden, weil er an den Rohrwénden total reflektiert wird.
Mit «Sprechtiiten» (Megaphon) kann der Schall durch Reflexion «geblindelt» werden.

Luftschallwellen in R6hren (Pfeifen) kdnnen an einem offenen Rohrende reflektiert werden
und sich beim Zuricklaufen mit der auslaufenden Welle Uberlagern. Bei der «richtigen» Fre-
quenz bleiben die dabei entstehenden Wellenkoten und -bauche stehen (siehe Kapitel 4.2.3.).
Die schwingende Luft resoniert dann mit der Erregungsfrequenz und bildet eine stehende Welle.

Beispiel: Durch eine sehr starke punktférmige Warmequelle kann - z.B. mit einem von unten in
das vertikal gestellte Rohr eingefiihrten Gasbrenner mit langem Brennerhals - in einem diinnen
Papp- oder Glasrohr (mindestens 1 m lang) eine sehr laute, gut tonende stehende Schallwelle
(sogar mit Oberschwingungen) angeregt werden.

._|_

4.213. Raumakustik

Begibt man sich in einen Raum, sorgen unsere Sinne daflr, dass wir sofort eine Vorstellung von diesem
Raum gewinnen. Naturlich spielt dabei der Sehsinn eine zentrale Rolle. Wir kdnnten uns aber auch mit
verbundenen Augen in einen uns véllig unbekannten Raum fihren lassen und trotzdem gewisse Aussagen
Uber diesen Raum machen - dank des Horsinns, respektive der Wahrnehmung der Raumakustik. Achten
Sie sich mal, wenn Sie einen stillen Raum betreten, wie Sie ihn durch Ihr Gehér wahrnehmen. Sie werden
grosse Unterschiede feststellen. Eine Kirche oder eine Turnhalle «tdnen» anders als das Schulzimmer,
Ihre Stube oder das Badzimmer.

Wird in einem Raum ein Ton, Klang oder Gerdusch erzeugt, breitet sich dieser mit Schallgeschwin-
digkeit von der Quelle aus und wird, je nach Raumgrdésse, etwas friher oder spater an eine Wand treffen
und dort reflektiert. Das heisst: Personen, die sich in diesem Raum befinden, werden nicht nur den Di-
rektschall wahrnehmen, sondern zuséatzlich auch den Schall, der von den Wanden (Decke, Boden) zum
Teil sogar mehrfach reflektiert worden ist (Nachhall). In einem grossen Raum kann der Zeitunterschied

Nachbearbeitung Schall-Experimente 61



62

zwischen dem Eintreffen des Direktschalls
und dem letzten wahrnehmbaren Nachhall
einige Sekunden betragen.

Die Raumgrosse ist aber nicht der
einzige Faktor, welcher fur den Nachhall,
respektive die Akustik eines Raumes ent-
scheidend ist. Die Raumausstattung und
die Beschaffenheit der Wande (Decke,
Boden) sind ebenfalls von grosser Bedeu-
tung. Beijeder Schallreflexion geht namlich
Schallimpuls auf die Wande tGber und auch
ein Teil der Energie. Der Grad dieser Schall-
absorption (Schalldampfung) hingt sehr
stark von den Materialien ab. Die zu Grun- ‘
de liegenden physikalischen Prozesse sind 4 '
relativ kompliziert und werden hier nicht
weiter erlautert. Besonders geeignet zur Schallreflexion an Wanden fihrt zu Nachhall.
Schalldédmpfung sind porése Materialien, Quelle: www.ecophon.ch/templates/
mit offenen Poren, die eine grofBe innere webpuffpage_107044.aspx
Oberflache aufweisen. So weisen zwei
gleich grosse, gleich ausgestattete, Rau-
me schon einen deutlichen Unterschied in
der Raumakustik auf, wenn der eine einen Plattenboden, der andere einen Teppichboden aufweist. Der
Teppichboden absorbiert Schall ziemlich stark, was den Nachhall einschrankt. Auf gleiche Weise ist der
Nachhall in einem Raum deutlich geringer, wenn der Raum nicht leer, sondern durch viele Personen gut
besetzt ist.

Es ist wichtig zwischen Schalldampfung und Schallddmmung zu unterscheiden. Schallddmmung ist
eine Massnahme zur akustischen Trennung von Rdumen. Wenn man also verhindern will, dass stérende
Gerausche von einer Wohnung in die andere gelangen, oder von aussen in ein Tonstudio gelangen, muss
man Massnahmen zur Schallddmmung ergreifen. Bei der Schalldampfung hingegen, geht es um die Ab-
schwachung der Schallausbreitung im Raum.

Anwendungen

Um konzentriert arbeiten zu kbnnen, braucht es in
einem Grossraumbiro Massnahmen zur Schall-
dampfung, also zur Verhinderung der ungehinderten
Ausbreitung von stérenden Gerauschen.

Massnahmen zur Schallabsorption im Grossraum-
buro: Deckenelemente mit vielen kleinen

Loéchern, ebenso die Wande zwischen den Pulten.
Teppichboden.

Quelle: www.riempp.eu/seite142_31.htm

Um in einem Tonstudio perfekte Aufnahmen machen zu kdnnen, muss das Tonstudio gegen aussen
perfekt schallisoliert sein (Schallddmmung). Gleichzeitig versucht man - etwas vereinfacht gesagt - den
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Nachhall mdéglichst zu minimieren. Aus
diesem Grund sind die Wande meistens
mit schallabsorbierenden Materialien
eingekleidet (Schalldampfung).

Die gréssten Anspriche an die
Akustik werden wohl an einen Konzert-
saal gestellt. Wie im Tonstudio sollten
auch hier keine stérenden Gerausche
(Larm) von aussen nach innen gelan-
gen. Im Gegensatz zu einem Tonstu-
dio ist hier aber ein gewisses Mass an
Nachhall erwiinscht. Im Idealfall kann
dieser durch bewegliche Wande sogar
beeinflusst werden. Besonders wichtig
ist auch, dass moglichst jeder Zuhorer
gleich perfekte akustische Bedingun-
gen vorfindet. Im Konzertsaal des «KKL
Luzern» hat man zu diesem Zweck ganz
besondere Wéande eingebaut. Diese

Konzertsaal des KKL Luzern. Bewegliche Wande mit bestehen aus einem besonderen Mate-
spezieller Oberflachenbeschaffenheit und dahinter rial mit speziellen Offnungen und Poren.
liegende Echokammern. Dartber hinaus lassen sie sich nach den
Quelle: KKL. Copyright © KKL Luzern. Wiinschen und Bedirfnissen des Or-

chesters bewegen um genaudierichtige
Akustik zu erzielen.

Akustik und Héren

Die Begriffe und Masseinheiten, die im Zusammenhang mit Akustik und Larmschutz eine Rolle spielen,
werden in der Literatur nicht immer einheitlich verwendet. Eine versténdliche, gute Ubersicht mit Anwen-
dungsbeispielen findet sich in www.laermorama.ch/ unter Akustik > Schallpegel > Wissen der Fachstelle
Larmschutz des Kantons Zurich. Daraus zitieren wir den folgenden Text:

Das Wichtigste in Kiirze

Das Gehor kann einen riesigen Schalldruckbereich verarbeiten; allerdings entspricht dies nicht direkt
dem Lautstarkeeindruck. Das Gehor hat namlich eine variable Empfindlichkeit. Die logarithmische Dezi-
bel-Skala bildet von O dB (Hérschwelle) bis ca. 130 dB (Schmerzgrenze) den gesamten Lautstarkebereich
in Uberschaubaren Schritten ab.

Schalldruckpegel resp. Schallpegel

Beim Rechnen mit Schallpegeln muss bericksichtigt werden, dass die Schallintensitaten miteinander
verrechnet werden missen und nicht die Dezibel-Werte. Eine Verdoppelung der Schallleistung entspricht
einer Schallpegelerhéhung um 3 dB.

Rechnen mit Schallpegeln

Ein gesundes Gehor kann bei guten Bedingungen im direkten Vergleich Pegel von 1dB unterscheiden.

Das Gehor ist nicht in allen Frequenzbereichen gleich sensitiv. Generell werden tiefe Tone bei gleichem
Schallpegel als weniger laut empfunden. Daher weicht das Gehdr auch von der Dezibelskala ab.
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Lautstarke in phon

Zwei Tone mit gleichem Schallpegel, aber unterschiedlicher Frequenz, werden oft auch als unterschiedlich
laut wahrgenommen. Neben der physikalisch messbaren Grosse (Schalldruck, Schalldruckpegel) wurde
daherauch eine rein subjektive Grosse, die Lautstarke, definiert. Die Lautstérke wird in [phon] angegeben,
und deren Definition beruht auf dem subjektiven Vergleich zweier Schallvorgéange. Fiir diesen Vergleich
wurde der 1-kHz-Ton als Referenzton gewahlt. Die Lautstarkeskala entspricht daher bei 1kHz genau der
Dezibelskala. Um die Lautstéarke eines bestimmten Schallvorganges (Signals) zu bestimmen, vergleicht
man das vorhandene Signal mit dem 1000-Hz-Referenzton. Die Intensitat des Referenztons wird nun so-
lange verandert, bis er als gleich laut empfunden wird wie das vorhandene Signal. Der beim Referenzton
ablesbare Schallpegel entspricht dann der Lautstérke des erzeugten Schallvorganges in phon.

Quelle: ISO-Norm 226 (ergénzt)
International genormte Kurven gleicher
Lautstérke reiner Téne.

. v—'-guhﬂﬂ 8

Schmerzgronze ™
il MBrZgrenae 1o

s
. = W I 10

Die orange Linie kennzeichnet die Refe-
renzfrequenz von 1000 Hz, wo Dezibel
und phon gleich gross sind. Ein 20-Hz-Ton
mit 110 dB wird als gleich laut empfunden
wie ein 4-kHz-Ton mit 70 dB, beidesmal
sind es 80 phon.

Behalldruckpegel

W oAs 6 125 250 500 1 2 F] [ 1
Hr Frequenz kHz

Die Kurven gleich empfundener Lautstarke von reinen Toénen wurden anhand zahlreicher Untersuchungen
mit normal hérenden Personen im Alter zwischen 18 und 25 Jahren bestimmt.

Lautheitsskala in sone

Die Lautheitsskala angegeben in «sone» beruht darauf, dass 0.5 sone halb so laut sind wie 1sone und
9 sone dreimal so laut sind wie 3 sone. Diese subjektive Skala bildet das Hérempfinden also linear ab.

4.214. Larmschutz

Wikipedia liefert folgende Definition von Larm: Als Larm werden Gerédusche (Schalle) bezeichnet, die
durch ihre Lautstéarke und Struktur fir den Menschen und die Umwelt gesundheitsschadigend oder
stérend bzw. belastend wirken. Dabei hédngt es von der Verfassung, den Vorlieben und der Stimmung
eines Menschen ab, ob Gerdusche als Larm wahrgenommen werden. Es ist also nicht nur die Lautstarke
entscheidend, sondern auch die Struktur (rhythmisch oder anhaltend oder unregelmassig, etc.). Zudem
ist die Einordnung subjektiv und von der Stimmung abhangig.

Grundséatzlich gibt es 3 Mdglichkeiten, sich vor Larm zu schitzen:
* Verringerung des Larms am Entstehungsort

* Behinderung der Schallausbreitung

* Personlicher Larmschutz
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Nattrlich ist es die beste Methode, den Ladrm bereits am Entstehungsort zu minimieren. Gerade im
Strassen- und Schienenverkehr sind in den letzten Jahrzehnten auch deutliche Verbesserungen erreicht
worden. So ist etwa der Schallpegel von modernen Eisenbahnlokomotiven («Lok 2000») etwa 10 dB ge-
ringer (80 statt 90 dB) als bei dlteren Lokomotiven (Re 4/4). Neue Eisenbahnwagen sind sogar ca. 20 dB
«leiser» (unter 80 dB im Vergleich zu ca. 100 dB). Zur Einordnung dieser Zahlenwerte vergleiche mit der
Tabelle im Kapitel 4.2.9. Auch im Strassenverkehr werden Anstrengungen unternommen um den Larm
am Entstehungsort zu verringern. So sind moderne Fahrzeuge «leiser» als édltere. Von Bedeutung sind
auch sogenannte Flisterbelage. Dies sind spezielle Asphaltbeldge, die den Larm um ca. 5 dB verringern
(Beachte, dies entspricht deutlich mehr als einer Halbierung?).

Trotz dieser Verbesserungen bleibt die Lairmbelastung unvermindert gross (nimmt sogar eher noch zu),
denn die Zunahme des Verkehrs macht sehr oft die angesprochenen Verbesserungen wieder zunichte.
Aus diesem Grund ist die Behinderung der Schallausbreitung ein ganz wesentlicher Bestandteil von
Larmschutzmassnahmen. In den letzten Jahren ist gerade im Strassen- und Schienenverkehr viel Geld
in solche La&rmschutzmassnahmen investiert worden.

Verbindet man das Wissen tber Schallreflexion (Kap.4.2.12.), Schallabsorption (Kap. 4.2.13.) und Lautstarke
(Kap. 4.2.9.) kann man leicht verstehen wie Larmschutz funktioniert.

Die porosen Betonelemente die dazu sehr oft verwendet werden, kennen heute alle von Autobahnen und
Eisenbahnlinien. Die strukturierte Oberflache und das pordse Geflige der Lavabetonelemente fihren
dazu, dass Schallwellen an der

Oberflache (inkl. den grosseren

und kleineren Poren) mehrfach Ausbreitungs-
reflektiert werden. Da bei jeder richtung der
Reflexion Energie verloren geht, Schallwelle
wird ein betrachtlicher Teil des
auftretenden Schalls absorbiert,
also verschluckt wird. Dies flhrt
zu einem direkten (fir Regionen
hinter der Schallschutzmauer)
als auch indirekten (fir Regionen
auf der anderen Strassenseite)
Schallschutz.

p—
-
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4.215. Echolot

Mit Hilfe des Echolot-Verfahrens kann die Tiefe von Gewassern ermittelt
werden. Ein Schallimpuls (Ublicherweise Ultraschall mit einer Frequenz von
~100 kHz) wird z.B. von einem Schiff senkrecht nach unten ausgesendet. Die
Schallwellen werden am Boden reflektiert und gelangen zurlick zum Schiff,
wo sie registriert werden. Aus der Laufzeitmessung und der bekannten Aus-
breitungsgeschwindigkeit kann die Tiefe ermittelt werden.

Durch wiederholte Schallimpulse, von unterschiedlichen Positionen ausge-
sendet, kann die Topografie ganzer Gebiete des Meeresbodens kartografiert Quelle: Wikipedia,
werden. Weiterentwicklungen des Echolot-Verfahrens (Einsatz mehrerer Suchbegriff Echolot
Frequenzen gleichzeitig oder so genannte Facherlotsysteme) sind heute

fUr die Schifffahrt unerlasslich (zum Beispiel bei der Navigation durch Untiefen). In der Fischerei werden
damit Fischschwarme aufgesplirt, mit ein Grund fir die Ausfischung der Meere.

4.216. Materialkontrollen mit Schall

Bauteile oder Schweissnéhte in Autos, Flugzeugen, Seilbahnen, Kraftwerken, Produktionsanlagen, etc. sind
Uber Jahre hinweg grossen Belastungen ausgesetzt. Kommt es zu einem Riss oder Bruch, eines solchen
Bauelementes, kann dies gravierende Konsequenzen (Flugzeugabsturz, Absturz einer Seilbahnkabine) ha-
ben. Mit Ultraschall kénnen viele solche Schaden gefunden werden. Heute gehoren Ultraschallpriifungen
solcher Objekte und Bauteile zu den Standarduntersuchungen bei der Qualitatskontrolle und Wartung.
Dazu wird ein Prifkopf, der Ultraschallwellen aussenden und gleichzeitig empfangen kann, tGiber die Ober-
flache des Werkstlickes gefahren. Die Ultraschallwellen (100 kHz bis 50 MHz) dringen ins Werkstlick ein
und werden an Grenzflachen - also auch an «Materialdefekten» - reflektiert. So kdnnen Materialfehler
und «Haarrisse» bis 10-7m Grésse, die sich von Auge oder durch andere Tests nicht identifizieren lassen,
entdeckt werden. Das Werkstlick wird durch diese Prifung nicht verandert.

(Seilbahnungliick: www.swissinfo.ch/ger/archive.html?siteSect=883&sid=815100&ty=st)

4.217. Erdbebenwellen

Beieinem Erdbeben verschieben sich Teile der Erdkruste. Da-
bei werden oft gewaltige, splr- und hérbare Energiemengen
freigesetzt, die bei starken Beben zur Zerstérung von Hau-

Hea . . sern, Bricken und Strassen im Erdbebengebiet fihren. Die
vy Mass (resists motion)

\ Erdbeben-Schockwellen breiten sich in Form von langs- und
Pape | Fen querschwingenden Schallwellen durch die Erdkruste aus. Die-
:Im;n of 7 se werden von Seismographen (weltweit ca. 500 Stationen)

empfangen.

Bild: Aufbau eines Seismographen (schematisch).
Wichtig ist die grosse (trdge) Masse der Kugel!

Quelle: http://earthsci.org/education/teacher/basicgeol/
earthq/earthg.html
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Da Langswellen (Werden im Kontext von Erdbeben P-Wellen genannt) und Querwellen (Im Kontext von
Erdbeben: S-Wellen) sich unterschiedlich schnell bewegen, kann das Epizentrum des Bebens aus dem
zeitlichen Abstand ihres Eintreffens und aus dem Vergleich der an verschiedenen Stationen gemessenen
Wellenamplituden ermittelt werden.

GFZ
PoTspDam Station Rildersdorf (RUE)

Ost-Wast ' o e
Komponerte '

Mord-S4d
Komponerte

Vertikal
Komponante

SUMATRA-BEBEN 26-DEC-2004 OT:00:58:00.0, 3.30M 95.78E, M5=0.0
I I I ] I I I I I I I I ] I 1

01:00:00UT 01:16:40UT 01:33:2007 01:50:000UT

Bild: Seismogramm des verheerenden Erdbebens vom 26.12.2004 vor Sumatra, welches den ver-
heerenden Tsunami mit ber 200000 Toten ausgeldst hat. Das Seismogramm wurde in Deutschland
aufgezeichnet.

Quelle: www.weltderphysik.de/de/3431.php?i=3432

Bei der Analyse seismologischer Daten wird Ubrigens festgestellt, dass auf der dem Beben gegenliber-
liegenden Erdoberflache fast nur P-Wellen (Ladngswellen) eines Bebens registriert werden. Das beweist,
dass die Erde einen flissigen Kern besitzt, denn S-Wellen (Querwellen) kénnen sich nicht durch eine
Flussigkeit ausbreiten.

Mit ahnlichen Verfahren kdnnen auch Aussagen liber Epizentrum
den Aufbau des Erdinneren (z.B. Erddllager) gemacht
werden. Oft werden dafir kleine klinstliche Beben er-
zeugt (Explosionen oder Hammerschlage auf Metall-
platten). Bei den Analysen werden auch Beugungs- und
Brechungsph@nomene berucksichtigt.

S-Wellen

Flussiger

Erdkern

Schattenzone S-Wellen
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4.218. Wellenbeugung (Diffraktion)

Schallwellen kénnen um Hindernisse herum gehen oder sich hinter einer Offnung in einer schalliso-
lierenden Wand wieder im ganzen Raum ausbreiten, wenn die Wellenlange im Vergleich zur Dicke des
Hindernisses oder der Breite der Wand6ffnung gross ist.

y |
A qe/se/

Langwelliger Schall "umspdilt” das Kurzwelliger Schall gelangt nur schwach hinter
Hindernis. das Hindernis.

Tiefe Tone, die auf das linke Ohr fallen, kdnnen um den Kopf herum in das rechte Ohr gelangen, hohe Téne
weniger. Das Gehirn bentutzt das unter anderem zur Feststellung der Richtung, aus der ein Schallsignal
kommt.

Kurzwellige Schallwellen (hohe Téne) werden
| ‘ . laut durch eine grosse Austritts6ffnung nur wenig

gebeugt. Aus diesem Grund haben Hochton-
lautsprecher kleine Austritts6ffnungen fir den
Schall.

leise

Lautsprecherbox mit
Schallaustritts6ffnung.

~

Langwellige Schallwellen (also tiefe Tone) werden
von einem Lautsprecher mit kleiner Offnung in

/ den ganzen Raum abgestrahlt.

Ménnerstimmen verbreiten Nachrichten im Nebenraum, auch wenn nur ein kleiner TUrspalt offen steht.
Frauenstimmen sind da diskreter.
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4.2.19. Brechung von Schallwellen

Wenn Schall aus kalten Luftschichten in warme Schichten eindringt, &ndert sich seine Geschwindigkeit.
Das bewirkt eine Richtungsanderung, die Richtung wird «gebrochen».

warme Luft (oder Wind von links)

Brechung der Schallrichtung beim
Ubergang von kalt zu warm

kalte Luft

Bei extremen Verhaltnissen kann sogar Totalreflexion entstehen. In diesem Fall kann der Schall (beim
Grenzwinkel der Totalreflexion, siehe Optik) Gberhaupt nicht mehr in die andere Luftschicht eindringen
und wird deshalb vollstéandig gespiegelt.

kalte Luft (oder Wind von links)

Brechung der Schallrichtung beim
Ubergang von warm zu kalt.

warme Luft

Die Schallrichtung wird auch durch die Windrichtung beeinflusst.
Die Brechung der Schallwellen(-richtung) beim Ubertritt von stiller in bewegte Luft ist der Grund, warum

wir meinen, dass uns der Wind den Schall zu tragt!

Windrichtung

/

Ohr

Knall
Knall

Der Wind «tragt» aber den Schall nicht, denn der Unterschied zwischen Wind und Schallgeschwindigkeit
(ungefahr 340 m/s) ist sehr gross.

Die bessere oder schlechtere Horbarkeit von Schall bei Wind ist zudem auch eine Folge der Wirbelbil-
dungen um das Ohr.
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4.2.20. Interferenz von Schallwellen

Wie alle Wellen kdnnen sich auch Schallwellen Gberlagern und dabei interferieren. Modellhaft kann die
Interferenz von Schallwellen mit der Uberlappung konzentrischer Kreise gezeigt werden. Dazu werden
die Zentren zweier identischer Folien mit konzentrischen Kreisen auf dem Hellaumprojektor nahe neben-
einander gelegt. Da, wo sich die Kreise (Wellenberge) treffen «verstarken» sie sich, da wo Berg auf Tal
trifft, «<schwachen» sie sich. Es entstehen dabei helle und dunkle «Radialzonen».

N\
N\

\/

=2
>

¥
\
\/

Die Wellen A und B verstérken sich
(konstruktive Interferenz).

"\
/N

><
> <

N\
/

Die Wellen A und B l16schen sich gegenseitig aus
(destruktive Interferenz).

Zwei Lautsprecher - mit dem gleichen Sinuston eines Sinusgenerators gespiesen - werden ungefahrin
der Entfernung von einer bis zwei Wellenldngen des gespielten Tones nebeneinander gestellt. Bewegen
wir uns im Abstand von einigen Metern vor diesen Lautsprechern, héren wir abwechselnd «laut» und
«leise», da L1und L2 sich an einigen Stellen um eine halbe, an anderen Stellen um eine ganze Wellenlange

unterscheiden.
m
A

Minimum

Maxdmim

Maximum

e

http://uni-ka.the-jens.de/html/exphys1/ex1613x.gif

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/c/c7/Quincke-Rohr.gif
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Mit einem «Quinckerohr» lassen sich Interferenzen gut hdorbar machen. Die bei T eingegebene Sinus-
Schallwelle wird im Rohr bei T in einen oberen und unteren Teil halbiert und bei O wieder vereinigt. Durch
Herausziehen der unteren «Posaune» um eine geeignete Strecke d kénnen sich die beiden Teilwellen
horbar verstarken oder ausldschen. Mit einigem Nachdenken kann aus d und der Tonfrequenz die Schall-
geschwindigkeit ¢ = Frequenz mal Wellenlédnge bestimmt werden.

4.2.21. Dopplereffekt

Wenn wir uns rasch auf eine Schallwelle zu bewegen, gelangen die von ihr erzeugten Druckstérungenin
rascherer Folge auf unser Ohr, als wenn wir uns nicht bewegen. Also hdren wir den von der Schallquelle
erzeugten Ton héher. Bewegen wir uns von der Schallquelle weg, ist es gerade umgekehrt, den von ihr
abgegebenen Ton hdren wir tiefer.

Bewegt sich die Schallquelle auf uns zu, riicken sich die abgegebenen Druckstérungen raumlich ndher, da
diese sich jaimmer mit gleicher Geschwindigkeit in der Luft bewegen. Die Schallquelle tont jetzt hoher,
als wenn sie ruht (oder sich gar von uns entfernt). Wir kdnnen diese Tonhéhenveranderung (hier Abnahme
der Tonhdhe) gut wahrnehmen, wenn ein lautes Auto rasch an uns vorbeifahrt. Das eben beschriebene
Phanomen heisst Dopplereffekt (Doppler war ein dsterreichischer Physiker).

Bewegt sich ein Flugzeug gerade so schnell wie die nach vorne abgegebenen Schallimpulse, kénnen sich
diese nicht mehr vom Flugzeug weg bewegen. Das Flugzeug wird von dieser Schallenergieanhdufung
(evtl. bis zum Bersten) geschittelt.

Hinweis (ohne das hier zu erklaren): Fliegt das Flugzeug schneller als der Schall, entsteht eine sich ke-
gelférmig von ihm ausbreitende Wellenfront, auf der sich der Schall eines Teils der Flugbahn tGberlagert
(«Uberschallknall»).

Bild: Physik, Walz,
Schroedel, 1974

: m: : e

hat gehort hért gerade
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Gedankenmodell zum Uberschallknall:

Skizziere ein Flugzeug, das sich auf einer geraden, horizontalen Linie dem Beobachter B entgegen bewegt.
Nimm an, dass der Schall in jeder Sekunde 2 cm auf deinem Blatt zurlicklegt. Immer nach einer Sekunde
erzeuge das Flugzeug einen «Knall». Wenn das Flugzeug mit Schallgeschwindigkeit (oder schneller) fliegt,
folgen sich die Knallpunkte in einem Abstand von 2 cm (oder mehr).

Flugzeug 1

3N ]

y w

4

Zeichne nun von jedem dieser «Knallpunkte» aus eine Gerade zu B. Trage auf jeder Geraden 2 cm-Marken
(so schnell bewegt sich der Knallschall) ein und nummeriere diese nach Sekunden. Du stellst fest, dass
sich alle zeitgleichen Marken bei B haufen. B hort alle «Knalle» gleichzeitig.

4.3. Schall und Biologie

4.31. Das menschliche Ohr

Beim Menschen wird das Ohr in die drei Be-
reiche Aussenohr, Mittelohr und Innenohr
eingeteilt:

Das Aussenohr umfasst die Ohrmuschel
(1), den Ohrknorpel (2), das Ohrlappchen und
den duBeren Gehorgang oder auch Ohrka-
nal (3). Es dient nicht nur dem Einfangen des
Schalls, sondern auch, um eine bestimmte Ein-
fallsrichtung des Schalls durch spektrale Mini-
ma und Maxima zu codieren. Die zahlreichen
Erhebungen und Vertiefungen der Ohrmuschel
bilden jeweils akustische Resonatoren, die je-
weils bei Schalleinfall aus einer bestimmten
Richtung angeregt werden. Hierdurch entste-
hen richtungsabhingige Minima und Maxima
im Frequenzspektrum des Ohrsignals, die vom
Gehor zur Bestimmung der Einfallsrichtungen
oben, unten, vorn oder hinten genutzt werden
(richtungsbestimmende Bander).

Anatomie des Menschlichen Ohrs.
Quelle: Urban & Schwarzenberg aus «Folienordner
Humanbiologie (Speckmann/Wittkowski)»
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Zum Mittelohr (5) gehéren das Trommelfell (4) und die Gehérknéchelchen (Hammer (6), Amboss (7) und
Steigbligel (8)). Der Steigbligel sitzt auf der Membran des ovalen Fensters, welches Mittelohr und Innen-
ohrtrennt. Die Schallenergie wird von einer grosseren Flache (Trommelfell) durch die Gehdrkndchelchen
auf eine kleinere Flache (ovales Fenster) Uibertragen. Dadurch findet auch eine Signalverstarkung statt.
Unterhalb des ovalen Fensters, Giber welches der Schall ins Innenohr geleitet wird, liegt das runde Fenster
(10). Es ist ebenfalls mit einer Membran verschlossen, und dient zum Ausgleich der Druckschwankungen
im Innenohr. Die Eustachische Réhre (11), auch Ohrtrompete genannt, verbindet Mittelohr und Nasen-
rachenraum und dient zum Druckausgleich im luftgeftllten Mittelohr.

A Das Innenohr liegt in einem kleinen,
{Socala \,ﬁgﬁgum o flissigkeitsgefillten Hohlraumsystem
/_, “\\ (kndchernes Labyrinth, lat. Labyrinthus

\ N osseus) innerhalb des Felsenbeines,

/ o p eines Teils des Schlafenbeines. In die-
_<‘ A ' Schneckengang sem knoéchernen Labyrinth befindet
= T sich das membranése oder hautige

Labyrinth (lat. Labyrinthus membrana-
ceus), bestehend aus der Hérschnecke
(12) (lat. Labyrinthus cochlearis, kurz:
Cochlea), inder Schallin Nervenimpul-
. se umgesetzt wird, und dem Gleich-
gewichtsorgan (13) (lat. Labyrinthus
vestibularis). Das Gleichgewichtsorgan
besteht aus den Bogengangen und
zwei bldschenférmigen Anteilen, dem
Utriculus und dem Sacculus. Es dient
dem Erkennen von Bewegungsande-
rungen und der Richtung der Erdanzie-
hungskraft. Horschnecke und Gleich-
gewichtsorgan sind ahnlich gebaut:
Beide sind mit einer Flissigkeit (Endo-
| lymphe) geflllt und besitzen Haarzel-
Basilarmembran len. Die Haarzellen sind zylinderférmig
und haben ihren Namen von den etwa
Querschnitt durch die Hérschnecke 30 bis 150 haarartigen Fortsatzen am
Quelle: Urban & Schwarzenberg aus «Folienordner Humanbiologie oberen Ende der Zelle (Stereozilien).
(Speckmann/Wittkowski)»>» Die Haarzellen der Hérschnecke wer-
den auch Hoérzellen genannt.

Deckmembran Stitzzellen

Spiraigangiion i
das Himervs e——— !

Paukenireppe Hérorgan
(Scala tympani) (Coritl-Organ)|

|
afferante
Mervenfasern

Harzelien

Durch Bewegungen der Flissigkeit werden die Harchen gebogen und 16sen dabei Nervenimpulse aus.
Am unteren Ende befindet sich eine Synapse mit einem sensorischen Neuron. Werden nun durch Schall-
schwingungen oder Bewegungsanderungen des Kopfes die Haarfortsatze ausgelenkt, schitten die Hor-
zellen einen Neurotransmitter aus, welcher die darunterliegende Nervenzelle stimuliert. Jede Nervenzelle
steht nur mit wenigen Haarzellen im Kontakt. Von der Hérschnecke geht der Hornerv (14) gemeinsam
mit den Nervenbuindeln des Gleichgewichtsorganes als Nervus vestibulocochlearis in Richtung Gehirn.
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4.3.2. Richtungshoren

Ob Gerausche von links oder rechts kommen, kdnnen wir anhand der Zeitverschiebung leicht feststellen.
Um die Richtung genauer zu bestimmen sind wir auf die Ohrmuscheln angewiesen. Die Vertiefungen und
Erhebungen der Ohrmuschel bilden ein akustisches Filtersystem. Je nachdem, aus welcher Richtung
der Schall auf das Ohr trifft, entstehen unterschiedliche Filtermuster. Somit erhalt jede Richtung ihre
individuelle Klangfarbung. Dieses wird vom menschlichen Gehér genutzt, um Gerdusche von vorne,
hinten, oben oder unten zu unterscheiden. Die Ohrmuscheln kdnnen den Schall also nicht nur sammeln
und dadurch verstéarken, sondern geben ihm auch noch Informationen Uiber die Richtung mit, die dann
im Innenohr und im Gehirn entschlisselt wird.

R 15

‘5

'\_\V\/egdifferenz

45

Abb. 1: Vertikale Schall-Lokalisation; Unterscheidung zwi-
schen oben und unten.

Quelle: http://www.schule-bw.de/ unterricht/faecher/nwt/
unterrichtseinheiten/ einheiten/schall/ohri1.html
(Speckmann/Wittkowski)

Die Ohrmuscheln der meisten anderen Sduger sind ausserdem noch viel beweglicher als unsere, so dass
einzelne Gerausche gezielt verstarkt und geortet werden konnen. Bei den Fledermé&usen, welche auf sehr
prazises Richtungshdren angewiesen sind, ist der Gehdérgang durch den sogenannten Tragus abgedeckt,
so dass Gerdusche fast nur durch Reflexion an den Ohrmuscheln ins Ohr gelangt. Dadurch wird der Filter-
effekt weniger mit dem direkten Klang tberlagert und die Auflésung verbessert sich.

Der Gehorgang der Fledermause ist durch den
Tragus abgedeckt.

Quelle: www.studentenlabor.de/ws04_05b/
SinneSeminar/ Echoortung/Echoortung_Code/
Echoortung_c.html
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4.3.3. Verstarkung im Mittelohr

Das Mittelohr (1; auch Paukenhohle genannt) 3 4
dient zur Verstarkung des Schallsignals. Die
Schallwelle, welche durch die Ohrmuschel
und den dusseren Gehdérgang auf das Trom-
melfell (2) geleitet wird, bringt dieses zum
Schwingen. Durch die Gehérkndchelchen
(3 Hammer, 4 Amboss und 5 Steigblgel)
wird die Bewegung auf das ovale Fenster
am Innenohr Ubertragen. Dabei wird durch
die Anordnung der Hebelarme erreicht, dass
die Energie der Schallwelle am Trommelfell
auf das viel kleinere ovale Fenster Uibertragen
wird, was eine Verstarkung des Schalldrucks
zur Folge hat. Dies entspricht der Umkehrung
einer hydraulischen Presse.

Menschliches Mittel- und Innenohr: Die Schallausbrei-
tung in der Hérschnecke ist durch die Pfeile dargestellt.
Quelle: Urban & Schwarzenberg aus «Folienordner
Humanbiologie (Speckmann/Wittkowski)

4.3.4. Unterscheiden von Tonhéhen

Frequenzgruppe
|0 192345 6 7 8 91091 121314 15 16 17 1819 2021 22 23 24| Bark

Menschen sind in der Lage Tone
mit Frequenzen von 20 Hz bis etwa
20 kHz zu héren. Am empfindlichs-
ten sind wir fUr Frequenzen von
2-4 kHz. Dabei kdnnen wir bereits
Frequenzunterschiede von 3 Hz
detektieren.

Die Schallwellen werden in
der Hérschnecke durch die Ba-
silarmembran auf die Haarzellen
Ubertragen. Die Haarzellen selbst
reagieren auf alle Frequenzen
gleich. Erst die Geometrie der Hor-
schnecke und der Basilarmembran
bewirkt, dass Schallwellen ver-

Ausbr htung der
der Basilarmembran
e

auf

Ovales
Fenster

Helicotrama

A

I I ]
0,5 1 2 4 8

Frequenz f

Hohe Frequenzen werden nahe am ovalen Fenster
wahrgenommen, tiefe dringen weiter in die Hérschnecke vor.
Quelle: www.wikipedia.com

schiedener Frequenzen verschie-
dene Haarzellen anregen. Durch
die gegen innen dicker werdende
Basilarmembran der Hérschnecke
werden auf die inneren Haarzellen

nur tiefere Tone Ubertragen, wahrend die dusseren Haarzellen sowohl bei hohen als auch bei tiefen Ténen
angeregt werden (im Hirn werden bei tiefen Tonen die entsprechenden Reize der dusseren Haarzellen
ignoriert.). Da die Haarzellen fiir hohe Téne haufiger und starker angeregt werden, sind sie bei larmbe-

dingter Schwerhdorigkeit auch starker beeintrachtigt.
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4.3.5. Stimmbildung

Die menschliche Stimme wird durch das Zu-
sammenwirken der beiden Stimmbéanderim
Kehlkopf und den Ansatzraumen erzeugt.
Der Kehlkopf stellt den oberen Ab-
schluss der Luftréhre dar, er liegt vorne im
Hals und ist besonders bei Mannern oft
deutlich als Adamsapfel zu erkennen. Im
Kehlkopf sind die beiden Stimmlippen ge-
spannt, komplexe Muskel- und Gewebe-
schichten, deren Stellung durch Muskeln,
Knorpel und Gelenke verandert werden
kann. Die Stimmlippen kdnnen die Luftroh-
re bis auf einen kleinen Spalt verschlieBen.
Diese engste Stelle im Kehlkopf bezeichnet
man als Stimmritze (Glottis). Die Stimmritze
wird zum Atmen durch Abduktion der ent-
spannten Stimmlippen weit gedffnet, damit
die Luft ungehindert ein- und ausstromen

Atmungs-
stellung

Stallung zur
Stimmbildung

e

—\'ﬁ Kahldacksl

Luftrishre

Stimmlippan:

Muskulstur

Stmmbander

kann. Um stimmhafte Tone zu erzeugen, versetzt die aus der Lunge stromende Luft die Stimmbéander
(die Rander der Stimmlippen) in Schwingung, dhnlich dem Rohrblatt eines Holzblasinstrumentes. Je
entspannter die Stimmlippen sind, desto langsamer schwingen sie und der Grundton des Klanges wird
tiefer. Sind sie angespannter, schwingen die Stimmbéander schneller und der Ton wird héher.

Die Ausgestaltung der Laute findet dannim Vokaltrakt statt. So werden die Hohlrdume bei Menschen
und Tieren bezeichnet, welche eine Filterung und Farbung der Tone bewirken. In Analogie zum Ansatzrohr
bei Blasinstrumenten wird der Vokaltrakt wegen der Ahnlichkeiten bei der Lauterzeugung oft ebenfalls

als Ansatzrohr bezeichnet.

Rachen

Bei Saugetieren beginnt der Vokal-
trakt am Kehlkopf und besteht aus
dem Rachen, dem Mundraum und
den Nasenhdhlen und endet mit den
Lippen. Die Stimmritze erzeugt einen
undifferenzierten Laut, der im An-
satzrohr durch die unterschiedliche
Formung der Mundlippen und durch
die unterschiedliche Zungen- und
Kieferstellung zu einem Sprech- oder
Singlaut verandert wird.

Die Végel haben zwei Kehlkdp-
fe, wobei der obere nur zur Trennung
von Luft und Nahrungswegen dient,
wahrend der untere als Stimmorgan
eingesetzt wird.
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4.3.6. Echoortung der Fledermause

Eine der bekanntesten Anwendungen der Akustik in der Biologie ist die Echoortung der Fledermause.
Federmause nutzen nicht nur die Schallwellen, die von anderen Lebewesen ausgesandt werden, sondern
senden selbst Schallwellen aus, um aus dem Echo Riickschliisse auf ihre Umgebung zu ziehen. Auf die
Optik Ubertragen kdnnte man sagen, dass Fledermause ihre Umgebung nicht nur anschauen, sondern sie
auch aktiv ausleuchten. Dabei sind einige Flederméause in der Lage, kleine Objekte in der Gréssenordnung
von einem Millimeter zu lokalisieren.

Physikalische Parameter der Ortungsrufe

Frequenz: Je hoher die Frequenz einer Welle, desto kleiner kénnen die Flachen sein, welche ein Echo
erzeugen. Eine brauchbare Reflexion findet nur statt, wenn das Hindernis grésser ist als die Wellenlange
des ausgesendeten Signals (vgl. Experiment 3 im iLab). Deshalb eignen sich hohe Tone besser, um feine
Strukturen zu erkennen (Miicken, feine Aste, Drahte).

Hohe Toéne sind allerdings einer starkeren atmospharischen Dampfung unterworfen. Das heisst,
sie breiten sich bei gleicher Anfangsenergie weniger weit aus. Fledermause die auf engem Raum kleine
Insekten und Hindernisse erkennen miissen, stossen deshalb héhere Tone aus als Fledermause die in
offenem Geléande grosse Insekten jagen.

Bandbreite: Viele Fledermause nutzen die
Vorteile von hohen und tiefen Frequenzen,
indem sie Rufe aussenden, welche sowohl
hohe als auch tiefe Frequenzen enthalten.
Je grosser die Bandbreite des Rufs, desto
mehr Information kann darin enthalten sein.
Die unterschiedliche Reflexion verschiedener
Frequenzanteile gibt Aufschluss Uber Distanz,
Grosse und Oberflachenbeschaffenheit von

Objekten.
Andere Fledermause spezialisieren sich -
auf einen schmalen Frequenzbereich. Dabei —
kann das Gehdr flr diesen Bereich optimal Flederméause kénnen dank Echoortung auch nachts
ausgelegt sein. Auch viele stérende Hinter- Insekten fangen.
grundgerdusche kénnen dadurch ausgeblen- Quelle: http://www.tu-ilmenau.de/fakmb/
det werden. Echoortung.4035.0.html

Fledermause und Dopplereffekt

Durch den Dopplereffekt kdnnen Flederméause Relativgeschwindigkeiten zwischen ihnen und dem reflek-
tierenden Objekt bestimmen. Damit kénnen sie Informationen zu lhrer Geschwindigkeit und derjenigen
von Beutetieren erhalten. Da die Flligel eines Insektes ihre Bewegungsrichtung bei jedem Fligelschlag
wechseln, andert sich auch die Verschiebungsrichtung des Dopplereffekts dauernd, so dass ein typisches
Muster entsteht. Da der Dopplereffekt bei Reflexionen am stehenden Objekten vom Winkel zwischen
Objekt, Fledermaus und Flugrichtung abhangt, kann die Fledermaus auch erfahren, ob sie mit dem Objekt
kollidieren wird oder nicht. Einfach ausgedriickt: Wenn das Echo die maximal zu erwartende Frequenz hat
und die Zeit zwischen Rufen und Horen gleichzeitig kurz ist, ist es Zeit, die Richtung zu dndern.

Bei Hufeisennasen hat man ausserdem zeigen kdnnen, dass sie teilweise in einer Frequenz rufen, die knapp

zu tief flr ihr Gehorist. Durch den Dopplereffekt horen sie nur das Echo von sich ihnen ndhernden Objekten
und werden weder durch die direkten Rufe noch durch Echos von sich entfernenden Objekten gestort.
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