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1. Einleitung

Der Begriff der Welle ist in der Physik zentral. Neben Schallwellen werden im Physikunterricht auch Wasserwellen und elektro-
magnetische Wellen (Lichtwellen, Radiowellen) besprochen. Die Erscheinungsformen von Wellen sind recht verschieden und
doch haben sie viel Gemeinsames. Aus dem Alltag kennen Schiilerinnen und Schiiler Wasserwellen. Damit verbunden ist eine
intuitive Vorstellung von Begriffen wie «Wellenldnge», «Frequenz» oder «Ausbreitungsgeschwindigkeit». Mehr Schwierigkeiten
bereitet die Modellvorstellung von Schallwellen und elektromagnetischen Wellen. Dass Energie und Information durch den
Raum iibertragen wird, ohne dass dabei Materie transportiert wird, |8st 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 Resonanz, Reflexion) und den ihnen zugrunde liegenden Prinzipien sind also nicht
nur fiir die Physik sondern auch fiir unser Weltverstandnis elementar.

Ein erster Kontakt mit physikalischen Wellen und ihren wichtigsten Grundgréssen anhand von Schallwellen bietet einige Vorteile.
Alle Schiilerinnen und Schiiler sind vertraut mit Schall. Unser Ohr kann sowohl einen Ton von einem Gerdusch, als auch unter-
schiedliche Tonh6hen und Lautstdrken unterscheiden. Es ist also moglich, im Unterricht phanomenologisch ans Thema her-
anzugehen und dann in weiteren Schritten Begriffe und Beziehungen sauber und verstdndlich herauszuarbeiten. Gelingt dies,
ist eine Ubertragung dieser Konzepte auf elektromagnetische oder andere Wellen spiter einfach méglich.

Die Auseinandersetzung mit Schallwellen im Unterricht ermdglicht also die Einfiihrung wichtiger Basiskonzepte, die iiber die
eigentliche Unterrichtssequenz hinaus fiir die ganze Physik von Bedeutung sind. Gelingt der Bezug zur Lebenswelt der Schii-
lerinnen und Schiiler, fordert das die Motivation.

Das vorliegende Dossier enthdlt Materialien, die dazu dienen sollen, das Thema Schallwellen nach einem Besuch im iLab des
PSlim Unterricht aufzugreifen und weiter zu verfolgen. Im Kapitel 2 sind viele Versuche, Aufgaben und Projekte fiir den Unter-
richt aufgefiihrt. Die Beschreibungen respektive Anleitungen richten sich in der Regel direkt an die Lernenden. Im Kapitel 3
finden sich Vorschldage zur methodischen Umsetzung und im Kapitel 4 werden die dazugehdrige Theorie und weitere Hinter-
grundinformationen dargestellt. Diese Inhalte richten sich an die Lehrperson und sollen bei der Planung, Vorbereitung und
Entwicklung des Unterrichts helfen.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten mit diesem Dossier zu Arbeiten. Der Zugang kann {iber Experimente, basierend auf didak-
tisch-methodischen Uberlegungen oder aus der Theorie heraus erfolgen. Je nach Ansatz, Vorlieben und Zeit, die fiir eine Un-
terrichtseinheit oder -sequenz zur Verfiigung steht, lassen sich Teile dieses Dossiers beliebig 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 ankniipfen méchten, finden sie in der folgenden Tabelle eine

Ubersicht dariiber, welche Inhalte des Dossiers zu welchen Experimenten am iLab passen (beziiglich Theorie, physikalischem
Prinzip oder experimentellem Aufbau).
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Ankntipfungspunkte zu den
Experimenten am iLab

Experimentim iLab | Experimente, Aufgaben, Theorie und Hintergrundinformationen
Projekte in diesem Dossier in diesem Dossier

Experiment 1 2.2.2.und 2.2.3./2.2.4.a) / 2.3.2.b) ) 4.21./4.2.4. ] 4.2.6.

Experiment 2 2.2.4.b) [/ 2.2.5.b) ) 4.21. 1 4.2.11.

Experiment 3 2.3.3.3) 4.2.12. [ 4.3.6.

Experiment 4 2.2.6.b)c) [/ 2.2.7.c) [ 2.2.10. 4.2.12.ff

Experiment 5 21.3.d)e) g 4.2.20.

Experiment 6 2.2.1.0) 4.2.18.

Experiment 7 2.2.1.0) 4.2.18.

Experiment 8 4.2.18.

Experiment 9

SchiilerlaboriLab :: UnterlagenzurNachbearbeitungSchalllabor 5



2. Vorschlage fiir die Umsetzung
im Unterricht

Vorangestellt A

Tonfrequenzgeneratorprogramme fiir Mac oder PC
Fiir viele akustische Experimente ist ein Tonfrequenzgenerator von Vorteil. Heute lassen sich solche Gerdte 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 erhoht oder erniedrigt, bis das beleuchtete Objekt zu stehen scheint. Die kleinste Blitzabfolgegeschwin-
digkeit, bei der das der Fall ist, entspricht der Frequenz des schwingenden oder rotierenden Gebildes.

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

Vorangestellt B

Die in der Folge aufgefiihrten 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 libertragen werden. Die Rubriken «Material», «Theorie», «Methode» und «be-
sondere Hinweise» richten sich an die Lehrperson. Welches Material muss bereitgestellt werden? Wo findet man
Theorie und Hintergrundwissen zum Versuch? Wie funktioniert die vorgeschlagene 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 kleineren
Gruppen zusammengefasst. Diese Gruppen sind zum Teil thematisch strukturiert, zum Teil besteht ein theoreti-
scher Zusammenhang, oder es wird dabei verwandtes Material verwendet. Die Gruppierungen kdnnten durchaus
auch anders vorgenommen werden. Wir glauben jedoch, dass die Gruppierung bei der Arbeit mit diesem Dossier
und bei der Planung des Unterrichts hilfreich sein kann.
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2.1. Schallerzeugung

2.1.1. Einstieg

a) Aufgabe: Was tont und klingt iiberhaupt?

Beschreibung:

Theorie:
Methode:

Sammle wahrend drei Wochen mindestens zehn mdglichst unterschiedliche Beispiele von
Gegenstanden aus dem Alltag, die «zum Tonen oder Klingen» gebracht werden kénnen oder
«Schall» erzeugen. Beschreibe jeweils genau die Umstande von dem, was du horst, fiihlst, be-
obachtest 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 ldngs und dreimal quer und faltet dann das Blatt wieder auf. Ihr er-
haltet so eine Tabelle mit 2 Kolonnen und 8 Zeilen.

Im Tischteam schldgt nun reihum ein Mitglied nach dem andern Schallkdrper vor,
die bei gegenseitigem Einverstdndnis 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 abgelaufen ist, steht ihr alle auf,
sucht je ein Mitglied eines anderen Tischteams und bittet dieses um einen wei-
teren Begriff, der in die rechte Kolonne geschrieben wird. Gleichzeitig gebt ihr einen Begriff der
eigenen Liste ab. Dann erfolgt der Austausch mit einer anderen Person, usw. Nach einer von der
Lehrperson vorgegebenen Zeit setzt ihr euch alle wieder im eigenen Tischteam zusammen und
ergdnzt eure Tabellen mit den gewonnenen Begriffen.

Versucht im Anschluss folgende Frage zu beantworten: «Was ist diesen Schallerzeugern gemein-
sam?» Diskutiert diese Frage im Tischteam. Der Sprecher oder die Sprecherin des Teams prasen-
tiert 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 Korper in Schwingung versetzt werden.

c) Ein Massstabkonzert

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

Driicke 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. Impro-
visiert dann im Team ein Konzert mit den Plastikmassstdben, fiihrt es nachher vor und orientiert
tiber Erfahrungen und Probleme beim Uben.

Plastikflachmassstdbe

Kapitel 4.1.2 bis 4.1.4.

Experimentieren im Tischteam
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bes. Hinweise:

Metallmassstdabe aus biegsamem Stahl eignen sich natiirlich besser. Wenn Tone exakt reprodu-
ziert werden sollen, braucht es Tischklemmen statt Biicher.

d) Experiment: Tonhdhe und Frequenz

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Produziere mit einem Flachlineal (oder einer Blattfeder) Tone, indem du es (sie) um die Ldnge |
iber eine Tischkante hinausragen ldsst und bei der Kante fest auf die Tischoberfldche driickst.
Verwende dazu z.B. eine Schraubzwinge. Das i{iber den Tisch hinausragende Stiick schwingt
umso rascher, je kiirzer 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. Schallerzeugung, 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) gra-
fisch sinnvoll dargestellt werden.

2.1.2. Der harmonische Oszillator

a) Experiment: Gesetz von Hooke fiir eine Blattfeder!

Beschreibung:

Legt zwei Flachmassstdbe so nebeneinander auf den Tisch, dass ihre Nullmarken ca. 15 cm {iber
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 Null-
marke ein Buch auf. Befestigt die Schnur mit Tape, damit sie nicht vom Massstab rutscht. Messt
mit dem Geodreieck, wie viel sich die Nullmarke im Vergleich mit Massstab A absenkt. Wieder-
holt die Messung nachdem ihr ein zusatzliches, gleiches Buch bei der Nullmarke aufhdngt. Fiillt
dann die Tabelle aus und erstellt eine Grafik. Was stellt ihr fest? Unterschreibt das Protokoll und
gebt es ab.

Anzahl Biicher (x-Achse) 0 1 2 3

Auslenkung in mm y-Achse) | 0

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Schnur, drei gleiche Biicher, zwei 30cm-Plastikmassstdbe, Geodreieck

Kapitel 4.1.2.

Schulterpaar

Die Auslenkung der Nullmarke ist proportional zur Grésse der angehdngten Kraft. Festlegung
(Definition): Ein schwingfahiger Krper, der sich unter Krafteinwirkung so verhélt wie ein elasti-
scher Massstab, schwingt «harmonisch». Merksatz: Fadenpendel schwingen harmonisch, wenn
sie — nur wenig ausgelenkt — losgelassen werden.
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b) Experiment: Schwingungen aus unterschiedlicher Perspektive

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Teammitglied 1 stiitzt den Ellbogen auf den Tisch und lasst mit Daumen und Zeigefinger ein Fa-
denpendel mit einer Plastilinkugel Giber dem Tisch kreisen. Teammitglied 2 halt 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.

Tischteam

Merksatz: Ein Kérper schwingt harmonisch, wenn er
so schwingt, wie der Schatten einer Kreisbewegung.
Schallerzeugende Kérper schwingen harmonisch. Sie
heissen deshalb auch harmonische Oszillatoren.

Bezug zur Wissenschaft und Forschung:
Schwingungen sind wichtig in fast allen
physikalischen Gebieten. Der harmoni-
sche Oszillator ist eines der wichtigsten
Modelle in der Physik. Mit ihm konnen
z.B. auch Probleme aus der Quantenwelt
(Atome, Molekiile) angegangen werden.

¢) Experiment: Was bestimmt die Frequenz?

Beschreibung:

Uberpriife experimentell die folgende Tabelle. Miss dazu die Schwingungsdauer (= Periode)
von Fadenpendeln unterschiedlicher Lange, Schraubenfedern mit unterschiedlich schweren
Schwingkorpern oder von Blattferderpendeln mit unterschiedlicher Blattfederlange. Zeichne je
ein Diagramm, in welchem die Schwingungsdauer versus Fadenlange, Masse des Schwingkdr-
pers oder Blattfederldnge aufgetragen wird.

(unteres Bild) | Periode (oberes Bild) | Periode
Fadenpendel Lange | T Ldnge 2| V2
Schraubenfederpendel mit Schwingkérper | Masse m T Masse 2 m V2
Blattfederpendel der Ldnge | Ldnge | T Lange 21 47
7 tiefe
Freguenz
hohe
Frequenz

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Fadenpendel Schraubenfederpendel Blattfederpendel

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

Kapitel 4.1.2 und 4.1.3.

mehrere Tischteams

Eigenschwingungen und ihre verschiedenen Abhdngigkeiten bieten Gelegenheit fiir viele Expe-
rimente auch auf Stufe Sek I. Die Frequenz oder die Schwingungsdauer kann versus einer variie-
renden Grosse (Masse, Fadenldnge...) grafisch oder in Tabellenform dargestellt werden.

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

a) Aufgabe: Das Klangrepertoire

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Ergdnzt die frilher bereits erstellte Liste von Schallkérpern, indem ihr euch {iberlegt, wie diese
Klangkdrper zum Schwingen angeregt werden. Tauscht die Informationen in der bereits bekann-
ten Art und Weise mit anderen Tischteams aus.

Blatter A4

Kapitel 4.1.4.

GiveOne-GetOne

Diese Aufgabe kniipft 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

Anregung

Mogliche Experimente oder Recherchen

Lautsprecher, Kopfhorer

Elektromagnetische Anregung

Reistanz auf Lautsprecher

Saite

Zupfen, streichen

Stroboskop, Monochord

Glocke, Schelle

Anschlagen, Schiitteln, Kugeln, Kloppel

Blattfederring als Glockenmodell

Stimmgabel anschlagen Zunge, Wasserspritzen, Schreibgabel

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

Glas Haften und Gleiten klingende Glaser

Gong anschlagen Schalliibertragung zwischen 2 Gongs

Stimmbander 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

Reifengerdusch

Haftreibung, Luftkompression in den Pneurillen

Internetrecherche

b) Experiment: Das gezupfte Gummiband

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

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

2 Stativstangen, Blirogummibander

Kapitel 4.1.4.

Schulterpaar

Als Erweiterung kann, wie in der Aufgabe: «Schreibe eine Versuchsanleitung» (Kap. 2.1.7.a) an-
geregt, die Spannkraft mit einem Newton-Meter bestimmt, die Tonhdhe mit einem Tonfrequenz-
generator identifiziert werden und die Korrelation mit einer Tabelle oder grafisch dokumentiert
werden,
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c) Experiment: Klangfarbe («Klangqualitét»)

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

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

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:

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

1cm

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 ldsst sich mit einem exzentrisch auf den Bohrer einer Drehfrequenz-
regulierbaren Bohrmaschine aufgesteckten Korkzapfen aufnehmen. Um Transversalschwingun-
gen zu vermeiden, kann die Feder wie bei einem N-Meter in ein Rohr gesteckt werden.
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e) Recherche: Resonanzkatastrophe und Tilgerpendel im Internet

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

Material: Internetzugang
Theorie: Kapitel 4.1.4.
Methode: Einzel- oder Gruppenauftrag

bes. Hinweise: a) =» Tacoma Narrows Bridge b) =» Wolkenkratzer

f) Experiment: Tanz auf dem Lautsprecher

Beschreibung: Die Schwingungen einer Lautsprechermembran kénnen mit auf die Membran gestreutem Reis,
Maisgriess oder (hier im Bild) mit Reisszwecken sichtbar gemacht werden. Wird der Lautsprecher
mit einem Tonfrequenzgenerator angesteuert, entstehen frequenzabhdngige «Tanzmuster».

Material: Lautsprecher, Frequenzgenerator, Reiskdrner
Theorie: Kapitel 4.1.4.
Methode: Demonstrationsversuch

bes. Hinweise: Im iLab wird Schall (17000 Hz) mit Piezokristallen erregt. Schall kann auch mit dynamischen
Lautsprechern erzeugt werden. Ein Lautsprecher wandelt niederfrequente elektrische Signale
in Schall um. Dazu wird eine Spule beweglich iber einen Magnetpol gelegt. An ihr wird eine
Membran (meistens ein trichterférmiger, konzentrisch zulaufender diinner Karton oder ein wei-
ches Polymer mit ringférmigem Wulst am dusseren Rand und nach aussen gew6lbtem Zentrum)
befestigt. Der Rand der Membran wird an der Lautsprecherbox befestigt. Die elektrischen Wech-
selstromsignale aus dem Verstarker bewegen die «Tauchspule» mit der «Musikfrequenz» (hier
im Bild) auf und ab. Dadurch wird die Membran in Schwingungen versetzt.

Grosse Lautstdrke verstarkt das «Hiipfen». Die Membran sollte moglichst bei jeder Frequenz so
in Schwingung versetzt werden kénnen, dass nicht einzelne Téne bevorzugt oder benachteiligt
werden. Auch sollten keine Teilschwingungen (Schwingungsmuster) entstehen. Der abgestrahlte
Schallist hauptsadchlich von der Membranschnelle abhangig, der Schnelligkeit, mit der die Mem-
bran (oder Teile davon) schwingen und Luftdruckschwankungen hervorrufen.

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

Lautsprechermermbrane
Tauchspulenauthangung

\

Lautsprecherkarb

Tauchspule

Mamban

\ / Topfrragriet

Stromzufihning

Lautsprecher mit Tauchspule (Prinzip)
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g) Projekt: Bau dir dein eigenes Frequenzmessgerét

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

Bes. Hinweise:

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

licher Lange. Er dient zur Frequenzanalyse. Bestimme damit die Hauptfre-

quenzen eines «rohrenden» Mofamotors, indem du die Resonanzschwingungen der Blattfedern
beobachtest. Vor dem Bau machst du Vorversuche mit einer Blattfeder, deren Lénge | du variieren
kannst, indem du sie z.B. auf einer Seite in eine Halterung klemmst und diese auf eine schwingen-
de Stelle des Mofas driickst. Verdndere |, bis die Feder zu schwingen beginnt (Resonanz). Miss ihre
Lange l. Suche durch Verdanderung von [ weitere Resonanzen. Bei einer so eingespannten Blattfeder
ist ihre Periode T=1/f proportional zum Quadrat der Blattfederldnge |. 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: f1 2 f3 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 gewiinschten Frequenzbereich mit verschieden langen Blattfern abzudecken, kann
eine Vorrichtung erfunden und entwickelt werden, mit der die Lédnge einer einzelnen 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:

Physikalisch gesehen ist die Stimmgabel ein Biegeschwinger. Die Zinken schwingen beim Anschla-
gen gegensinnig. Sobald sich die Zinken nach aufen bewegen, wird die Luft vor ihnen verdichtet,
wahrend sie zwischen ihnen verdiinnt wird. Beim Zuriickschwingen 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 Stimmgabel-
kopf auf den Schadelknochen oder auf den Ellbogen! Wenn du jemanden bittest, die Stimm-
gabel an diese Korperteile zu halten, kannst du dir dabei die Ohren zu halten. Was stellst du
fest?

b) Beriihre mit der Stimmgabelzinke eine Wasseroberfldche. Beschreibe, was du beobachtest
und erkldre! Lassen sich ausser dem Aufspritzen des Wassers auch feine Wellen beobachten?

¢) Schallabstrahlung: Drehe eine zum Tonen 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:

Stiilpe ein ca. 5mm langes Schlauchstiick ganz satt iber 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 iiber eine mit Pla-
katfarbe eingefarbte oder berusste Glasplatte. Aus der sinusférmigen (eine Folge von Buckeln
und Talern) 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 Wellenldnge) ergibt das Tempo v
der bewegten Stimmgabel in der Einheit m/s. Schitze die Geschwindigkeit v und ermittle aus der
Schreibspur die Wellenldnge (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 = Wel-
lenldnge). Der Draht kann mit einem Schrumpfschlauch tiber der Zinke festgeklemmt werden. v
kann mit einer Fotokamera mit bekannter Blendenoffnungszeit bestimmt werden.

c) Experiment: Wir machen die Bewegung der Stimmgabel sichtbar

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Durch Drehen einer Stimmgabel (z.B. auf einer Tépferscheibe oder von Hand in einem mit einem
Reagenzglashalter fixierten Glasréhrchen; entscheidend ist, dass die Langsachse dabei még-
lichst starr bleibt) kénnen mit einem Laser tiber eine auf eine Stimmgabelzinke geklebte Spiegel-
scherbe Sinuskurvenziige erzeugt werden.

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

Refiektierter Laserstrahi zeigt schnelle -_— e 7\ =]
Auf- und Abwértsbewegung + | e Rl I ] ,| R ETATTHAT] il
- I | |
. - 4 W | i N | |
: Hhy :..l. NI E01 11 il
::.-" Leinwand, Papier . 4 i II I 1 Verdichtung Verdlinnung
L |t 11 | 2
i dl <
e 0
I g f =
it L] | <|CJ
Spiegel Yy =
Laser =
Q.
o =
<

Darstellung eines einfachen
Schwingungsvorgangs

Stimmgabel

Stimmgabel, Spiegelscherbe, Klebmasse, Laser, Topferscheibe oder Reagenzglashalter.

Kapitel 4.1.2 bis 4.1.4.

Demonstrationsversuch

Die Stimmgabel ldsst sich unter Umstanden auf eine Drehzahl-regulierte Bohrmaschine stecken.
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2.1.5. Mit der eigenen Stimme

a) Experiment: Wer singt am «schénsten»?

Beschreibung:

Material:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

Versuche, Klangfiguren mit deiner Stimme zu erzeugen!
Spanne eine halbierte Ballonhiille iiber ein Gefdss mit einer
grossen Offnung. Streue Tafelsalz oder Maisgriess darauf. Dass
die Kornchen nicht iber den Rand fallen, kannst du mit einem
am Rande befestigten Papierstreifen verhindern. Bringe die Ko6r-
ner zum Tanzen, indem du mit der Hand vor dem Mund verschie-
den hohe Tone erzeugst. Kannst du Muster erzeugen?
Erweiterung: Halte ein Tamburin liber einen kleinen mit einem
Tonfrequenzgenerator verbunden Lautsprecher, streue etwas
Maisgriess darauf und verandere die Tonhohe. Skizziere oder
fotografiere die Muster und ordne jedem eine Frequenz zu!
Luftballons, hohe Tasse oder hohes Glasgefdss, Tafelsalz oder Maisgriess, Papierstreifen, evtl.
Sinusgenerator, evtl. Lautsprecher (Computer)

Kapitel 4.1.4. und 4.3.5.

Tischteam

Tonfrequenzgenerator: siehe 2.1. Schallerzeugung, Vorangestellt A.

Solche Klangmuster konnen mathematisch berechnet werden. Sie hangen von der Tonhéhe und
der Geometrie der Flache ab. Da wo in einem Klangmuster die Salzkdrner hiipfen bewegen sich
Teile der Ballonhiille («<Bduche»), da wo sie ruhen («Knoten», «Knotenlinien») bewegen sich auch
die Stoffteilchen des Ballons nicht. Die Folie kann auch auf eine beidseitig gedffnete Blechbiich-
se 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 Federhdrte

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

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

Meter zu verldangern. Sie ldsst sich aus dem Quotienten der die Feder verlangernden oder stau-

chenden 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 Federhéarte D und ihrer Schwingungsfrequenz f? Ver-
gleiche f fiir drei Federn unterschiedlicher Harte D1, D> und Ds.

Aufhdngung, 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 Federkonstanten D, das ver-

tikal aufgehdangt und mit einem Korper der Masse m belastet wird. Solche Pendel schwingen har-

monisch, da sie dem Gesetz von Hooke gehorchen. Als m eignet sich auch Knet, dessen Masse

gewogen wird.
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b) Experiment: Messgenauigkeit

Beschreibung: a) Miss zuerst drei Mal die Schwingungsdauer (=Periode) Tn, fiir eine einzige Schwingung eines
Schraubenpendels mit der Stoppuhr. Berechne den Mittelwert T und die grosste Abweichung
At der Einzelmessungen. Schreibe das Resultat in der Form T = Tr,  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 be-
stimmst. 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 des Federpendels kann das sehr wichtige Thema «Messfehler» gut angegangen werden.

c) Experiment: Schwingungsdauer eines Federpendels

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

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

bes. Hinweise: keine

d) Experiment: Nichts wahrt ewig — geddampfte Schwingungen

Beschreibung: a) Tauche den an der Schraubenfeder schwingenden Kérper in ein Gefdss 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.

b) Wiederhole den Versuch mit einem gedampften Fadenpendel.

N/

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

Das Schraubenfederpendel Hinweis: Fadenpendel werden bifilar (d.h. an zwei Faden) aufgehdngt,
wird durch Eintauchen in wenn sie in einer Ebene schwingen sollen. Erschwert werden kann
Wasser gedampft. dadurch die Messung der Pendellange.
Material: Federpendel, Gewicht, Aufhangung, Massstab, Wasserbecken, 2 Schniire, Papier
Theorie: Kapitel 4.1.5.
Methode: Schulterpaar

bes. Hinweise: Die Frequenz ist unabhangig von der Amplitude (gilt nur fiir harmonische Schwingungen).
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2.1.7. Zum Abschluss

a) Aufgabe: Schreibe eine Versuchsanleitung

Beschreibung: a) Entwickle ein dhnliches 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 Spannkraft und Tonhohe der
Schwingung. Zur Bestimmung der Tonhdhe iiber das Gehorverwendest du einen Tonfrequenz-
generator.

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). Fiihre den Versuch aus und beschrei-
be ihn verstandlich!

Theorie: Kapitel 4.1.2. bis 4.1.5.

Methode: Schreiben einer Versuchsanleitung

bes. Hinweise: 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
maoglichst sinnvoll verteilst, anordnest und mit Pfeilen deiner Wahl verbindest. Du darfst einen
Begriff selber hinzufiigen und ein Kdrtchen weglassen. Nummeriere alle Verbindungspfeile, die
dir wichtig erscheinen und schreibe in einer Tabelle zu jeder Nummer maximal zwei Satze.

Tonhdhe Lautstdrke Schwingungszeit Schwingungsamplitude Blattfederldange

Klangfarbe Saitenspannung Tonfrequenz Saitendicke

(Kartchen ausschneiden)

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 zuriick ins Tischteam und diskutiert dort die Sdtze mit den Fragezeichen.

= e
[ «—y— [

—1 .
\\“g/| 1

I O |y
N AE

Material: Papier, Schreibzeug, Schere
Theorie: Kapitel 4.1.
Methode: 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: Die «Stadionwelle» ist ein schones Beispiel, um das Fortpflanzungsprinzip einer Welle zu ver-
anschaulichen. Alle stellen sich auf einer Kreislinie oder Halbkreislinie auf, den linken Arm aus-
gestreckt. Die Person am Anfang hebt den Arm und senkt ihn wieder. Die Person daneben fiihrt
dann sofort die gleiche Bewegung aus. Jeder Schiiler/jede Schiilerin fiihrt der Reihe nach die
gleiche Bewegung aus. Nachher haben alle ihren Arm wieder ausgestreckt. Wenn diese Grund-
libung «sitzt» lassen sich weitere Ubungen zum Thema Wellen inszenieren.

Theorie: Kapitel 4.2.1.

Methode: Klassenversuch

bes. Hinweise: Mit einer «Bewegungswelle» kann auch gezeigt werden, wie sich eine Welle in alle Richtungen
ausbreitet und dass Information ohne Materietransport ibertragen wird (ohne dass die Betei-
ligten Pldtze tauschen oder sich in der Ausbreitungsrichtung der Welle verschieben miissen).
Je nach «Choreographie» kann man kleine und grosse Amplituden veranschaulichen. Wenn die
Schiilerinnen und Schiiler eine geschlossene Kette bilden kann auch der Begriff der Periode
resp. der Frequenz veranschaulicht werden

b) Experiment: Wellenmaschine

Beschreibung: Falls eine Wellenmaschine vorhanden ist, kann man damit sehr schon zeigen, dass eine Anre-
gung an einer Stelle ausreicht, um eine Welle auszuldsen. Aufgrund der Kopplung der einzelnen
Teilchen (veranschaulicht die Krafte zwischen den Materieteilchen) pflanzt sich die Welle dann
durchs Medium fort. Man kann auch sehr schon das Phdanomen der Reflexion einer Welle de-
monstrieren. Die Wellenmaschine eignet sich vor allem zur Veranschaulichung von Querwellen.

Material: Wellenmaschine

Theorie: Kapitel 4.2.1. und 4.2.2.

Methode: Demonstrationsversuch

bes. Hinweise: Kann auch zur Veranschaulichung der Reflexion eingesetzt werden.

¢) Experiment: Wasserwelle im Teich

Beschreibung: Wird die Oberflache eines ruhigen Gewédssers durch einen Steinwurf gestort, wird ein Wasserwel-
lenzug erzeugt, der sich konzentrisch von der Eintauchstelle des Steins weg bewegt.
Lege vor dem Steinwurf ein Kork- oder Styroporkiigelchen auf die Wasseroberflache, und beob-
achte, wie sich dieses beim Durchgang der Welle auf und ab bewegt. Es wird nicht mit der Wel-
le fortgetragen! Das heisst, in einer Wasserwelle wird in der Ausbreitungsrichtung nicht Materie
transportiert, sondern nur Energie. Die Welle dussert sich lediglich in einer Auf-/Abbewegung der
Wasserteilchen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (Querwelle). Je nach &rtlichen Begebenhei-
ten kannst du auch Reflexionen der Welle am Ufer sehen. Vielleicht kannst du sogar beobachten,
dass Wasserwellen {iber Untiefen langsamer laufen als tiber tiefem Wasser. Sehr schon kannst du
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Material:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

das im 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 frithen 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, son-
dern beschreibt eine kreisférmige Linie.

d) Experiment: Die Federschlange

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Bei einer Firma, die Schraubenfedern produziert, eine Schraubenfeder von 3 m Lange mit der
Federkonstante 1N/m (d.h. die vertikal aufgehdngte Feder wird um einen Meter langer, wenn ein
Korper der Masse 100 g angehdngt wird) kaufen!
Die Feder wird auf hintereinander gestellte Tischflachen gelegt, die Lehrperson (LP) hélt sie an
einem, eine assistierende Person (A) am anderen Ende. Die Klasse sitzt verteilt auf beiden Tisch-
seiten.
a) Longitudinalversuche
A hdlt ihr Ende am gleichen Ort fest. LP zupft die Feder mit der freien Hand in Ldngsrichtung:
Tempo des Laufs der Stérung bestimmen, Spannung verdandern. Reflexion beobachten. Was
bewegt sich? Dampfung diskutieren.
LP erzeugt durch rasche hin-her-Bewegung eine Longitudinalwelle, eventuell sogar eine ste-
hende Welle.
A und LP lassen gleichzeitig eine Storung laufen: Durchdringung ohne gegenseitige Beein-
flussung.
b) Transversalversuche
A hdlt Ende fest, LP lenkt ein Federstiick mit der feien Hand rechtwinklig-seitlich aus und lasst
die Storung laufen. Zuerst analog wie bei a) verfahren.
Dann erzeugen der Grundschwingung durch Schaukeln der Feder wie beim Seilspringen. LP
erhoht die Anregungsfrequenz (horizontale Schwingung) bis sich die erste, zweite ... Ober-
schwingung ausbildet.
A befestigt eine 50 cm lange Schur an seinem Ende und halt die Feder daran. Auf welcher Sei-
te wird der Buckel einer Storung 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 gestiitzte Unterarme
auf beiden Seiten der Feder simulieren ein enges Tor. Vertikale Schwingungen 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 durchgefiihrt
werden. Eine sehr lange Feder (mehrere Meter) ist natiirlich 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 gekoppelten
Pendeln. Eine Serie von gleich schweren Plastilinkugeln kann an gleich langen Schniiren an ei-
ner horizontalen Stange aufgehdngt werden. Die Schniire werden im unteren Teil durch lockere
Faden mit ganz wenig Plastilin in ihrer Mitte («Kopplungskonstante») 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» kdnnen beobachtet werden. Es kann auch
untersucht werden, ob durch Verdanderung der Massen von Kugeln oder «Kopplungskonstanten»
unterschiedliche Frequenzen und Ausbreitungsgeschwindigkeiten erzielt werden kdnnen.
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 Pendelku-
geln (mit seitlichen Haken oder Osen) und Kopplungsfedern dazwischen gebaut werden. Wenn
Transversalschwingungen unerwiinscht sind, kénnen die Pendelkérper bifilar (vgl. Kap. 2.1.6 d)
an zwei parallelen Stangen aufgehangt 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 nachge-
wiesen werden. Person A halt eine Stimmgabel an ihr Ohr und konzentriert sich darauf. Person B
bringt in der Ndhe eine gleiche Stimmgabel zum Tonen, dampft sie dann aber sofort wieder mit
der Hand bis sie nicht mehr schwingt. Schreibt auf, was ihr feststellt und erklart!
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 ausgefiihrt. Das Experi-
ment gelingt natiirlich nur, wenn die beiden Stimmgabeln aufeinander abgestimmt, also in Re-
sonanz sind. Im Zusatzexperiment kann — anstatt eine der Gabeln zu verstimmen — eine solche
mit einer anderen Frequenz genommen werden. Das Experiment gelingt auch, wenn die Person B
durch einen Lautsprecher an einem Tonfrequenzgenerator mit kraftiger Verstarkung ersetzt wird
(Tonhohe dndern bis zur Resonanz).

b) Experiment: ohne Luft kein Ton

Beschreibung:

Halte die Wahrnehmung der Lautstarke des Alarms eines Weckers in unterschiedlichen Situa-
tionen 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 Wasserstrahl-
pumpe evakuierten Exsiccator (Rezipienten) aus. Was fallt auf? Wie ldsst sich dieses Verhalten
erkldaren?
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Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Wasserstrahlpumpe, Schlauch, Exsiccator, kleiner Taschenwecker.

Kapitel 4.2.4.

Tischteam oder Posten fiir Lernen an Stationen

Die Lautstdarke des Alarms wird jedes mal geringer. Mit einer Wasserstrahlpumpe erreicht 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 Glasréhre (ca. 5 cm Durchmesser und 50 bis 100 cm Lange) gibst du mit Hilfe einer diinnen
Leiste feinen Korkstaub (oder Lycopodium) und verteilst ihn tiber die ganze Rohrlange. Vorsichti-
ges, leichtes Schiitteln oder Kippen hilft bei der gleichméssigen 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 Réhre schicken, der am anderen
(offenen) Ende reflektiert wird. Erh6he nun langsam die Frequenz (evtl. auch die Lautstarke) 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
moglichst 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, Lautsprecher,
Massstab.

Kapitel 4.2.3. und 4.2.4.

Posten fiir Lernen an einer Station.

Das Kundt'sche Rohr ist eine weit verbreitete Versuchsanordnung, um Schallwellen (respektive
die dazugehorigen ortlichen Druckschwankungen von stehenden Schallwellen) sichtbar zu ma-
chen. Bei gewissen Frequenzen (abhangig von der Rohrldnge) 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 Bdu-
chen (Wellenldnge) und der Frequenz kann die Schallgeschwindigkeit berechnet werden. Das
Experiment gelingt nur, wenn das Rohr entfettet und ganz trocken ist (F6hn). Die zusatzlich be-
obachtbaren feinen Rippen im Pulvermuster entstehen auf Grund von feinen Luftwirbeln an der
Rohrwand.

Vorsicht: Einige Personen reagieren allergisch auf Lycopodium (Heuschnupfensymptome)!

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

Beschreibung:

Tauche ein auf beiden Seiten offenes Rohr (50 cm) ganz in ein hohes mit Wasser gefiilltes Gefadss
(z.B. Messzylinder). Halte dabei eine tonende Stimmgabel oder einen Lautsprecher (Tonfrequenz
mindestens 1000 Hz) tber die Rohr6ffnung. Merke dir die aus dem Wasser ragende Rohrlange,
bei welcher derSchall starker 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 Resonanzlangen lo
und ly, die zur Grundschwingung und zur ersten Ober-
schwingung gehdren. Da wo das Rohr offen ist, bewegen
sich die Luftmolekiile schnell hin und her (Bewegungs-
bauch), bei den «Knoten» stehen sie still. Der Abstand
der Knoten entspricht der halben Wellenldnge der
Schwingung.

Der Ton der Stimmgabel erzeugt eine Schallwelle, die
durch das Rohr lduft und zuerst an der Wasseroberfla-
che und dann an der oberen Offnung reflektiert wird.
Durch mehrere Uberlagerungen der an den Rohrenden
reflektierten Schallwellen entsteht etwas, das «ste-
hende Welle» heisst, aber nur, wenn die Rohrlange
gerade passend ist. Dadurch, dass die Schallwellen an
den Rohrenden reflektiert werden, iiberlagern sich die
gegeneinander laufenden Wellenziige, l6schen sich
teilweise gegenseitig aus oder verstdrken sich. Wenn die
Luftsdule im oben offenen Rohr gerade Y4 oder 3/ einer
Wellenldnge ist, beginnt sie im Takt der Stimmgabel
mitzuschwingen, sie resoniert. Auf der geschlossenen
Seite kdnnen sich die Luftteilchen nicht bewegen. Dort
entsteht ein «Wellenknoten», am offenen Ende bilden
sich Schwingungsmaxima. Die Maxima sind die Orte, an
denen maximale Luftteilchenbewegungen auftreten, sie
werden Schwingungsbduche genannt. An den Minima
bewegen sich die Luftmolekiile nur minimal, sie heissen
Schwingungsknoten. Beachte, dass sich Luftteilchen
nie senkrecht zur Schallausbreitungsrichtung bewegen.
Knoten sind also Luftverdichtungen, Bduche das Gegen-

teil davon.
A und
B
Die Wellen A und B l6schen sich gegenseitig
aus (destruktive Interferenz).
http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web_ph1i/versuche/12stehwel/stehend.htm
Material: Rohr (ca. 50 cm Lange), grosser Messzylinder, Stimmgabel (1000 Hz oder mehr), evtl. Lautspre-
cher und Frequenzgenerator.
Theorie: Kapitel 4.2.2. bis 4.2.4. und 4.2.20.
Methode: Posten fiir Lernen an einer Station

bes. Hinweise: siehe auch http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web_ph1i/versuche/12stehwel/stehend.htm.
Geiibte Sdanger und Sangerinnen kénnen dieses Resonanzphdanomen auch in kleinen geschlos-
senen Raumen (z.B. Badezimmer) hervorrufen. Wird ein Ton gesungen und die Tonhéhe dann
allmahlich verandert, hort man bei einer bestimmten Tonhdhe die Resonanz. Man kann dann
mit ganz wenig Aufwand einen ziemlich lauten Ton singen! Mit etwas Ubung findet man auch die

Obertone dazu.

c) Exkursion: Die Orgel

Beschreibung: Es gibt eine Vielzahlvon Instrumenten, welche darauf basieren, Luftsdulen in Schwingung zu ver-
setzen und dabei verschiedene Tonhdhen zu erzielen. Das vielleicht faszinierendste Instrument
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Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

ist in diesem Kontext die Orgel. Die Besichtigung einer Orgel kann dazu dienen, verschiedene
Aspekte der Schallerzeugung und der Schallausbreitung zu erldutern. Da in fast allen Dorfern
Kirchenorgeln vorhanden sind, ist eine solche Besichtigung 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 ¢ in Luft (Distanz - 2)/ Zeit = c.

Stoppuhr, Messband, grosse Wand

Kapitel 4.2.4. und 4.2.6.

Lernen an einer Station

Bei der Ausfiihrung des Experimentes ist auf eine gute Koordination des ganzen Messvorgangs
zu achten. Dies soll ausgenutzt werden, um Kompetenzen zu férdern, die mit der Planung, Aus-
filhrung und Auswertung von Experimenten zu tun haben.

Versuchsvariante: Eine Person schldagt mit einem Vorschlaghammer am Rande einer Wiese einen
Pfosten ein. Die Schldge miissen im Sekundenrhythmus gefiihrt werden. Eine zweite Person gibt
den Takt. Der Vorgang wird aus 165 bis 170 m Entfernung beobachtet und ausgewertet. Das Expe-
riment mit dem Vorschlaghammer ist eindriicklich, weil der Hammerschlag immer dann ertdnt,
wenn der Hammer angehoben ist. Kinder aus bauerlicher Umgebung beobachten das mit Erstau-
nen und erzdhlen in der Schule davon. Vielerorts ldsst sich das Experiment durch die LP fest ein-
richten und das Einschlagen des Pfostens direkt vom Schulzimmer aus beobachten. Spannend
ist dabei eine Handy-Verbindung.

b) Experiment: Schallgeschwindigkeit in Stahl

Beschreibung:

Material:
Theorie:

Spanne eine Stahlstange (z. B. Stativstange oder eine Alu-Schiene) von ca. 1m Ldnge 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 heraushdren kannst.
Vergleiche seine TonhGhe mit einer Stimmgabel von 440 Hz. Schatze ab, um wie viele Oktaven
er hoher ist. (Du kannst auch einen Tonfrequenzgenerator zu Hilfe nehmen, falls vorhanden.) Da
eine Oktave immer der doppelten Frequenz entspricht, kannst du die Frequenz des durch den
Schlag erzeugten Tones ungefdahr angeben. Die Eigenschwingung eines Stabes hat eine Wellen-
lange von zwei Stablangen, diese betragt also 2 m bei einem Stab von 1 m Lange. Die Schallge-
schwindigkeit im Stab ist gleich der Wellenlange multipliziert mit der Frequenz.

Stativstange, Klemme, Hammer, Stimmgabel oder Gerat zur Frequenzbestimmung.

Kapitel 4.2.6.
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Methode:
bes. Hinweise:

Demonstrationsversuch oder Lernen an einer Station

Der Ton hat eine Frequenz von grob geschdtzt 2000 bis 3000 Hz. Er ist etwa 2—-3 Oktaven hdher
als der Kammerton der Stimmgabel. Fiir 2500 Hz ergibt dies also etwa 2500 Schwingungen pro s.
Das heisst: die Schallwelle legt (bei einer Stabldnge von 1 m) 5000 m/s zuriick.

Die Schallgeschwindigkeit kann mit einer sehr guten elektronischen Stoppuhr — gesteuert durch
zwei an den Stabenden festgeklemmten Piezomikrofonen — direkt gemessen werden (vgl. Expe-
riment 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 Stoppklappe ein Knall erzeugt, ldsst sich auch die Schallgeschwin-
digkeit 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 Minu-
ten spater gestellt hast. Lege das Gerdt 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 gefiillt

Kapitel 4.2.11.

Tischteam oder Demonstrationsexperiment

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

b) Aufgabe: Ein Blick ins Erdinnere

Beschreibung:

Studiere einen Theorieauszug iiber Erdbebenwellen.

1. Studiere die unten aufgefiihrten Abbildungen. Sie beschreiben den Aggregatzustand von Ma-
terialien (f: fest, l: flussig, g: gasformig) und wie sie raumlich zueinander angeordnet sind.

f
> f ->fg » f 9 —»/I

a) b) c) d)

Der rote Pfeil gibt den Ursprung einer Schallwelle/Schockwelle an. Uberlege dir wo und ob
man auf der gegeniiberliegenden 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 eingezeichneten
Zonen. Wie ist es zu erkldren, dass auf der gegeniiberliegenden Seite der Erde nicht alle Erd-
bebenwellen ankommen? Wie muss der Erdkern zusammengesetzt sein, damit es zu diesem
Verhalten kommt?

24 SchiilerlaboriLab :: UnterlagenzurNachbearbeitung Schalllabor



Epizentrum

Schattenzone S-Wellen

Theorie: Kapitel 4.2.11., 4.2.12. und 4.2.17.

Methode: Lernaufgabe

bes. Hinweise: Zur Bearbeitung sollten die theoretischen Grundlagen aus dem Kapitel 4.2.17. in schiilergerech-
ter Form zur Verfiigung 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)

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

Der Seegrund unter einem quadratischen Flachenstiick der Wasseroberflaiche von 1000 m
Seitenldange wurde mit dem Echolot vermessen.

6 18
06 |07 |18 |19 |30 | 31
05108 |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 ei-
ner Quadratseite entlang und machte immer nach 200 m eine Laufzeitmessung. Nach der 6.
Messung fuhr es in einem Winkel von 90 Grad 200 m nach rechts zum ndchsten 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 letzten Quadratecke, dem Messpunkt 36. Dabei entstand
folgende Messtabelle fiir die Laufzeiten der Schallimpulse in Zehntelsekunden.

13.0 | 1351 14.0 | 142 1150 | 14.8 Teilt die Kolonnen der Messwerte untereinan-
12.7 1 13.0 | 13.8 | 14.1 | 149 | 15.0 der auf und berechnet dann die Wassertiefen.
13.8 | 12.6 | 13.2 | 14.0 | 145 | 14.7 Zur Kontrolle tibernimmt jemand von euch die
13.513.0 | 13.1 [ 43 | 13.8 | 14.1 Punkte auf den Diagonalen. Die Resultate wer-

131 1122 | 12.5 | 13.0 | 134 | 13.9 denverglichen und am Schluss in einer Tabelle
12.0 1121|124 /1128 |13.0 | 13.5 .
wie oben festgehalten.
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Material:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

c) Vielleichtist es euch aufgefallen, dass es unter den Messwerten einen komischen Wert (Aus-
reisser) gibt! Markiert ihn! Wie konnte ein solcher Wert entstehen, obwohl die Apparatur im-
mer korrekt funktioniert hat?

d) Welches ist der tiefste aller Punkte unter der ausgemessenen Seeoberfliche?

Erstellt fiir jede Kolonne und fiir die erste und sechste Reihe je eine Grafik, aus der hervor-
geht, wie hoch jeder Punkt {iber dem tiefst gelegenen Seepunkt liegt. Macht miteinander ab,
welchen gemeinsamen Massstab ihr fiir 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 {ibertragen und ausgeschnitten.
Wenn ihr sie richtig auf ein massstabgleiches Kartonquadrat klebt, kénnt ihr mit Sand das
Bodenprofil nachbauen.

Karton, Scheren, paralleles Raster (z.B. Holzbrett mit eingesagten parallelen Kerben) zum befes-

tigen der einzelnen Kartonausschnitte.

Kapitel 4.2.12. und 4.2.15.

Projekt

Effekte die bei solchen Messungen zu Fehlern fiihren: sehr steile Flanken am Boden, Fisch-

schwarme, U-Boote, Unterwasserstromungen, etc.

Wenn geniigend Zeit vorhanden ist, kann die Aufgabe z.B. so formuliert werden: «Erstellt ein Bo-

denprofil aus einer vorgegebenen Laufzeitmesstabelle eines Echolots!» Die Ausfiihrung 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 Horbereich beziiglich
der Frequenzen verschieden hoher und evtl. auch unterschiedlich lauter Tone! Dokumentiere
deine Feststellungen!

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

Kapitel 4.2.9. und 4.3.1.

Posten fiir Lernen an einer Station

Es gibt verschiedene Anbieter von CDs oder anderem Audiomaterial, welches Tone und Gerdu-
sche in unterschiedlichen Lautstarken und Frequenzbereichen abspielt. Es gibt auch online Hor-
tests, die zum Teil ganz gut sind (z.B. http://www.earaction.de/).

b) Experiment: wie tonen verschiedene Rdume

Beschreibung:

Erzeuge in verschiedenen Rdumen (Schulzimmer, Turnhalle, langer Korridor, Kirche, Besenkam-
mer, Dusche) Gerdusche (z.B. Schritte, Klatschgerdusche, gesungene Tone). Was fallt dir auf?
Versuche deine Wahrnehmung moglichst prdzise zu beschreiben und zu vergleichen. Beachte
auch den Nachhall und Echos. In grosseren Raumen kannst du versuchen den Nachhall zu mes-
sen (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, um in einer Klasse «absolute» Stille zu iiben, zu er-
tragen und bewusst zu machen, dass wir nirgends ganz vor Umgebungsgerduschen (Ldrm) ge-
schiitzt sind.

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

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

¢) Experiment: drinnen und draussen

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Mit einem Tonfrequenzgenerator wird ein Ton erzeugt und dann immer leiser gemacht. Die Zu-
horenden sollen sich im Zimmer darauf einigen, wann die Lautstarke 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 Laut-
sprecher und Ohr) so vergrossert, dass der Ton nur noch halb so laut erscheint.

Die Resultate der drei Versuche werden moglichst 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 Lautstdrke bei ca. —6dB) als in einem Raum mit
reflektierenden Wanden (Halbierung der Lautstdrke bei ca. -3dB)

2.2.7. Schalldimmung und Schalldimpfung im Kleinen

a) Experiment: Die tickende Uhr

Beschreibung:

Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

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

Kapitel 4.2.11.

Lernen an einer Station

Weiche, pordse Stoffe sind geeignet fiir die Schallddmmung. Tipp: Man kann fiir das Verschlies-
sen des Ohres Standard-Gehdrschutzpfropfen 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 Fiillungen (Schaumstoff, Styropor,
Papier, etc.) und vergleiche die wahrgenommenen Lautstarken. Versuche deine Beobachtungen
zu erkldren.

Wecker, Schuhkarton, Fiillmaterialien

Kapitel. 4.2.14.

Demonstrationsversuch oder Lernen an einer Station

Man erhdlt auch kombinierte Effekte (Schallddmmung und Schalldampfung), die zur Veranschau-
lichung des Prinzips der Schallabsorption geeignet sind. In der leeren Schachtel kénnen unter
Umstdnden auch Resonanzphdnomene auftreten.

c) Auftrag: Beeinflussung der Raumakustik

Beschreibung:

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

b) Suche im Internet nach Bildern, die besondere Materialien zur Schallddmpfung und ihre Ver-
wendung zeigen.

¢) Analysiere zwei Rdume zu Hause beziiglich Raumakustik. Hallt es oder ist es besonders ru-
hig? Warum?

d) Mache Vorschldge zur Umgestaltung von Raumen in deiner Umgebung, die du akustisch als
unangenehm empfindest.

e) Wie wird in Grossraumbiiros oder Bibliotheken eine geddampfte Akustik erzielt?

Material: Internetzugang

Theorie: Kapitel 4.2.13 und 4.2.14.

Methode: Evidenzen sammeln oder Tischteam und GiveOne — GetOne
2.2.8. Schallpegel

a) Experiment: Schallpegelmessungen

Beschreibung:

Material:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

Schreibt eine Liste mit fiinf alltdglichen Gerduschen, deren Lautstdrke ihr vergleichen mochtet.
Beispiele: Pausenglocke, Larm auf dem Pausenplatz, ruhiges Schulzimmer, vorbeifahrendes
Auto, Musik aus Radio, schreiender Mensch. Ermdglicht nun fiir jedes der Beispiele eine konkre-
te Situation fiir eine Schallpegelmessung. Beschreibt sie! Beriicksichtigt dabei auch die Distanz
zur Schallquelle.

Ordnet die Beispiele auf eurer Liste nach der Lautstdrke, die ihr erwartet. Was tont wohl am lau-
testen, was ist besonders leise? Fithrt dann die Messungen in dieser Reihenfolge aus. Die Resul-
tate schreibt ihr in die Liste. Vergleicht mit eurer Schatzung!

CD-Player mit Lautsprecher, Schallpegelmessgerat (einfache Gerdte sind schon fiir weniger als
100 Franken im Handel erhiltlich)

Kapitel 4.2.9.

Posten fiir Lernen an Stationen

Die Schéatzung vor der Messung kann aufschlussreich sein, da «angenehmer Schall» wie Musik
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oft als weniger lautstark empfunden wird als «unangenehmer Larm» (Risiko fiir Hérschdden).
Schallpegelmessungen sind immer situativ (z.B. Raumverhéltnisse) und besonders im freien
Umfeld distanzabhadngig. Das Lautstarkeempfinden wird hauptsachlich durch den Schalldruck
(1/r— Abstandsgesetz) und weniger durch die Schallintensitat (1/r2 — Abstandsgesetz) bestimmt.
Bei den Messungen ist also auf die Distanz zur Quelle zu achten.

b) Experiment: Distanzabhdngigkeit des Schallpegels

Beschreibung:

Material:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

a) Stellt einen CD-Player in einer ruhigen Tageszeit in die Mitte eines menschenleeren Fussball-
feldes. Messt in zunehmenden Abstdnden (1m, 2m, 3m ...) den Schallpegel des gleichen Aus-
schnitts eines dynamisch ruhigen Musikstiicks. Erstellt eine Grafik fiir den Schallpegel versus
Abstand.

b) Wiederholt das Experiment zuerst mit dem CD Player dann mit einem Rauschgerdusch (Was-
serlaufen lassen im Waschbecken) in einem leeren Schulzimmer. Vergleicht auch mit a) und
diskutiert die Unterschiede.

CD-Player mit Lautsprecher, Schallpegelmessgerét (einfache Gerdte sind schon fiir weniger als

100 Franken im Handel erhiltlich), Messband

Kap. 4.2.9.

Forschungsvorhaben, Projekt

Im Schulzimmer eignet sich ein Rauschen am besten, weil so Resonanzphdanomene minimiert

werden kdnnen.

2.2.9. Larm

a) Aufgabe: Larminventar

Beschreibung:

Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

Erstelle eine Liste mit Gerduschen welche du als unangenehm oder als Larm empfindest. Be-
schreibe das Gerdusch 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 Lautstdrke von Gerdauschen am falschen Ort sind stérend, auch die Tonh6he spielt
eine Rolle. Durch Vergleich der Listen kann verdeutlicht werden, dass die Wahrnehmung von
Ldrm subjektiv und situationsabhdngig ist. Anschliessend ldsst sich diskutieren, wo relativ leicht
Ldarm vermieden werden kdnnte, respektive in welchen Umgebungen Ldarm 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:

Einzelarbeit: Lies den Text auf Seite 30.

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

a) Entwerft ein Plakat, mit dem ihr eure Kollegen und Kolleginnen auf drei Gefahren aufmerksam
macht und Empfehlungen fiir richtiges Verhalten abgebt.
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b) Erarbeitet eine Meinungsumfrage (Fragebogen, Interview) mit dem Thema: Was wissen unter-
schiedliche Personengruppen iiber dieses Thema? Wie verhalten sie sich?
Klassenarbeit: Vergleicht die Plakate, bewertet sie und platziert die guten Beispiele im Einver-
standnis 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 Hérvermégen
Die Amplitude oder Schwingungsweite beschreibt die Starke der Schallwelle. Wenn die Amplitude einer Schallwelle zunimmt, erh&ht
sich analog dazu die Lautstdrke 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 Schwingung in 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 Gehorknochelchen im Mittelohr (Hammer, Amboss und Steigbiigel) verstarkt. Im Innenohr setzen diese verstérkten Vibrationen win-
zige Haarzellen in Bewegung, die diese Vibrationen in Nervenimpulse verwandeln, die an das Gehirn weitergeleitet werden. Das Gehirn
interpretiert diese Nervenimpulse dann als Ton.

Wenn Sie lhre Ohren Gibermdssigem Schalldruck aussetzen, besteht die Gefahr, dass die winzigen Haarzellen in lhren Ohren dauerhaft
geschadigt werden. Eine solche Schdadigung bewirkt, dass die Haarzellen den Schall nicht mehr an |hr Gehirn weiterleiten konnen. Die
Folge: Sie leiden unter Lairmschwerhdrigkeit. Die Symptome hierbei sind u.a. verzerrter oder gedampfter Ton oder Schwierigkeiten Ge-
sprochenes zu horen.

Larmschwerhdrigkeit kann durch eine einmalige sehr hohe Gerduschbelastung entstehen, beispielsweise durch einen Gewehrschuss.
Aber auch wenn Sie Ihre Ohren iiber einen langeren Zeitraum hinweg einer hohen Schallbelastung aussetzen, kann Larmschwerhérigkeit
die Folge sein.

Verniinftiges Horen

Die meisten Untersuchungen zur Larmschwerhorigkeit beschranken sich auf die Gesundheitsrisiken durch iiberméagigen Larm am Ar-
beitsplatz. Die Auswirkungen, die Freizeitlarm auf den Menschen hat, sind weniger erforscht. Beim Anhdren von Musik und Audioinhal-
ten mit Kopf- oder Ohrhérern, egal ob diese an lhren iPod, Ihren Computer oder eine andere Audioquelle angeschlossen sind, sollten Sie
unbedingt einige allgemein giiltige Empfehlungen beachten.

Achten Sie auf die Lautstdrke
Es gibt keine «ideale» Lautstarke, die fiir jede Person geeignet ist. Unter Umstdnden nehmen Sie mit unterschiedlichen Ohrhorern oder
Kopfhérern und unterschiedlichen Equalizer-Einstellungen verschiedene Schallpegel wahr.

Einige Experten empfehlen, die Lautstdrke in einer ruhigen Umgebung einzustellen. Reduzieren Sie die Lautstarke, wenn Sie Personen
in Ihrer Nahe nicht sprechen héren. Vermeiden Sie es, die Lautstdrke zu erhohen, um laute Umgebungsgerdusche zu tiberténen. Verwen-
den Sie Ohrhorer oder Kopfhorer nur fiir eine begrenzte Dauer bei sehr hoher Lautstarke.

Beachten Sie die Dauer

Achten Sie unbedingt darauf, wie lange Sie Musik in hoher Lautstarke horen. Denken Sie immer daran: Sie kdnnen sich im Laufe der Zeit
an eine hohere Lautstarke gewohnen, ohne zu bemerken, dass diese hohere Lautstdarke Ihr Gehor schadigen kann. Gehorspezialisten
warnen ausdriicklich, dass Larmschwerhorigkeit entstehen kann, wenn das Gehor kontinuierlich hoher Lautstarke ausgesetzt wird. Je
hoher die Lautstarke ist, desto schneller treten Horschdaden auf. Unterbrechen Sie die Audiowiedergabe und lassen Sie Ihr Gehor unter-
suchen, sobald Sie Pfeifen oder Klingeln in Ihren Ohren horen oder Sprechen nur noch gedampft oder undeutlich wahrnehmen.

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

a) Aufgabe: Oberflichenbeschaffenheit von Lairmschutzwanden

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

—_—
—
—_—
—

b) In welche Richtung wird Schall zuriickgeworfen, wenn er im rechten Winkel auf eine ebene,
glatte Oberflache trifft? In welche Richtung wird Schall zuriickgeworfen, wenn er in einem

beliebigen Winkel auf eine ebene, glatte Oberflache trifft? Konstruiere mit roten Pfeilen die
reflektierte Schallwelle!

—> —>
—_—) _— >
—> —>

¢) Auch Mehrfachreflexion ist moglich! Hier zuerst von Wand A, dann weiter von Wand B. Konst-
ruiere mit roten Pfeilen die reflektierte Schallwelle.

| | B

 —
— A
—

d) Versuche es auch mit komplizierter gestalteten Flachen!

—
—
—
—
—_—
 —

e) 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 mog-
lichst oft reflektiert und damit «einfangt»!

—
- 5 f?
> .

g) Finde liber das Internet heraus, wie Larmschutzwédnde aufgebaut sind! Hat deine Konstrukti-
on in f) damit Ahnlichkeiten?

Kapitel 4.2.11. und 4.2.12. und 4.2.14.

Lernaufgabe

Als Larmschutz eignen sich («fraktal aufgebaute») Oberflichen besonders gut. Wird ndmlich das

Profil, welches als Losung 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 schematischen
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 Trommelfells durch
Schallwellen kann mit Hilfe von Tamburins
gezeigt werden. Man befestigt, wie auf dem
Bild, zwei Tamburine vertikal und parallel zu-
einander. Eines davon dient zur Schallerzeu-
gung durch Anschlagen. In Kontakt mit dem
anderen — es stellt das Trommelfell des Ohres
dar — wird ein Pingpongball aufgehdngt.
Frage: Was beobachtest du beim Anschla-
gen? Beschreibe die Schalliibertragung von
der Schallquelle auf das «Trommelfell»!

2 Tamburine, 2 Stative, Schnur, Tischtennis-
ball, Kerze, Nagel, Tamburinschlager.

Kapitel 4.3.1., 4.2.5. und 4.2.7.
Demonstrationsversuch oder Lernen an einer Station
Pingpongbdlle lassen sich mit einem heissen Nagel durchléchern.

Quelle: http.//www.kontexis.de

32 SchiilerlaboriLab :: UnterlagenzurNachbearbeitung Schalllabor



¢) Trommelfellmodell 2

Beschreibung:

Material:
Theorie:
bes. Hinweise:

Spanne mit Hilfe eines Birogummibandes eine aufgeschnittene Ballonhiille — als Modell fiir das
Trommelfell des Ohrs — {iber einen grossen, leeren Joghurtbecher. Mit Klebstreifen klebst du ei-
nen kleinen Papierrand um die aufgespannte Gummimembran. Brenne mit einem heissen Nagel
seitlich ein Loch in den Becher und vergrossere 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? Fiir die Beobachtung kann es hilfreich sein, wenn du mit jemandem zusam-
menarbeitest. Wahrend eine Person in einen Becher singt kann die andere beobachten was oben
passiert.

Joghurtbecher, Ballone, Gummibéander, Papier, Klebstreifen, Schere, Salz, Nagel

Kapitel 4.3.1., 4.2.5. und 4.2.7.

Dieses Experimentistvom experimentellen Aufbau hereng verwandt mit dem Experiment 2.1.5.a).

2.3.2 Horleistung

a) Experiment: Frequenzhortest

Beschreibung:
Material:
Theorie:
Methode:

bes. Hinweise:

Suche im Internet einen Hortest und fuihre ihn fiir dich aus. Halte die Ergebnisse schriftlich fest.
PC mit Lautsprechern (oder Kopfhdrern) und Internetzugang

Kapitel 4.3.1., 4.3.4. und 4.2.9.

Posten fiir Lernen an einer Station

Siehe auch Versuch 2.2.6 Hortest.

Interessant ist der Vergleich mit der Lehrperson, die bei hohen Frequenzen altersbedingt 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:

Material:

Halte die beiden Enden eines Schlauchs von 1 m
Lange — wie im Bild — an deine Ohren und lege den
Schlauch hinter dir auf einen Tisch. Jemand aus
deinem Team driickt die mit Filzstift bezeichnete
Schlauchmitte leicht auf die Tischoberflache 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 Gerdusch
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 die-
ses kurze Stiick zu durchlaufen (Schallgeschwindig-
keit 340 m/s)? Was bedeutet diese Zeit? Quelle: http://www.kontexis.de
Schlauch, 2 Trichter, Klebeband

SchiilerlaboriLab :: UnterlagenzurNachbearbeitungSchalllabor 33



Theorie:
Methode:
bes. Hinweise:

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 festgehalten werden, damit er
nicht auf dem Tisch aufspringt und Storgerausche entstehen. Die berechnete Zeit entspricht der
Verzogerung beim Eintreffen des Signals auf die Ohren. Nicht alle Menschen héren bei diesem
Experiment symmetrisch.

c) Experiment: Richtungshéren 2

Beschreibung:

Methode:
Theorie:
bes. Hinweise:

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

Was bedeuteten die Versuchsergebnisse fiir das Horen mit Horgeraten und Kopfhorer?
Tischteam, Posten fiir 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 Mo-
dulation am Ohr verloren, und die Tone werden als «falsch» oder unecht empfunden. Mit Hérge-
raten wird das Richtungshoren erschwert — bei grosseren Modellen, die hinter dem Ohr getragen
werden, stadrker als bei solchen im Ohrkanal. Teilweise werden Musikaufnahmen fiir Kopfhorer
mit Mikrofonen in den Ohren eines Wachskopfes gemacht, 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 tiber Versuche des Fledermausforschers Lazaro Spallanza-
ni. Diskutiert im 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 R6hrchen?
3) Weshalb kénnten und wiirden diese Experimente heute nicht mehr so durchgefiihrt? Wenn lhr
Ideen habt fiir Alternativen, schreibt sie auf.
Wenn die fiir diese Arbeit vorgegebene Zeit abgelaufen ist, werden die Ergebnisse mit den ande-
ren 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 Fledermduse nachts fliegen knnen, 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 hdngte in ei-
nem Zimmer Schniire mit Glocken auf, und liess Fledermause in vollstandiger Dunkelheit fliegen. Er horte die Fledermduse zwar fliegen,
aber keine der Glocken ldutete. Daraus schloss er, dass die Fledermduse einen zuséatzlichen 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 Schniiren.

Bei den Fledermdusen stellte er in weiteren Versuchen fest, dass sie nicht mehrin der Lage waren, sich zu orientieren, wenn erihnen die
Ohren oder den Mund zugeklebt hatte. Er ging sogar soweit, den Fledermdusen Rohrchen in die Ohren zu kleben, die er wahlweise 6ffnen
oder schliessen konnte. So konnte er sichergehen, dass das Ergebnis von der Horfahigkeit der Flederm&duse abhing, und nicht von einer
sonstigen Beeintrdachtigung durch den Eingriff.
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3. Didaktische und methodische Hinweise

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

3.1 Evidenzen sammeln

Diese Methode eignet sich als langerfristige Vorbereitung eines geplanten Unterrichtsthemas. Das so entstan-
dene Portfolio kann durch die Lehrperson beurteilt und benotet werden. Jede Evidenz kann nach einem von der
Lehrperson vorgegebenen Raster z.B. mit 0 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
Schulterpartner V %j
rechts

(8 Y cesionsparer () @ @ M \J

Tischseite B

Schulterpartner
links

Teamarbeit ist weit mehr als Gruppenarbeit. Damit eine Ad-hoc-Gruppe zum Team wird, braucht es gut durch-
dachte Strukturen und dauernde Ubung damit.

Eine Tischeinteilung, wie sie Spencer Kagan vorgeschlagen hat, kann dabei sehr hilfreich sein. Die Ausrichtung der
Achsen aller Teamtische erlaubt allen Schiilerinnen und Schiilern den Blick auf Wandtafel oder Projektor. Je nach
ortlichen Moglichkeiten kann das durch eine in Sekunden zu errichtende V-Anordnung noch optimiert werden.
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Auftrdge lassen sich so rasch zuteilen und die Abldufe {iber ein vorgegebenes Zeitmanagement gut tiberwachen.

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

Alle falten ein A4 Blatt einmal ldngs 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 tonen und auch benannt werden kénnen»
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 Bei-
spiel richtig (mit «<Autorenname») in ihre Liste schreiben, dann wird permutiert, d.h. es folgt der Vorschlagvon 2 ...
Es werden 25 Minuten Arbeitszeit veranschlagt.

Die Lehrperson kdnnte solche Listen bekommen:

4er-Tisch-Team Nr.1

Schallgeber (vorgeschlagen...) Anregungsart (L6sungsvorschlag...)

Stimmgabel (von Hans) Anschlagen oder durch Resonanz (von Maja)

Lautsprecher, Kopfhorer (Maja)
Saite (Marc)

Elektromagnetische Anregung einer Membran (von Marc)

Zupfen oder streichen mit «klebrigem» Bogen (mit Kolofoniumharz
einreiben) (von Brigi — Violinistin)

Glocke, Schelle (Brigi)
Klingel (Hans)

Anschlagen, Schiitteln einer Kugel, Kloppelschlag (Hans)

Kloppel mit elektrischem Unterbrecher bewegen und damit eine
Schelle anschlagen (von Maja)

Klingendes Glas (Maja)
Gong (Marc)

«Haften und Gleiten» mit feuchter Fingerbeere oder Anschlagen (Marc)

Anschlagen (Brigi)

oder:

3er-Tisch-Team Nr. 2

Schallgeber (von..)

Anregungsart (Losungsvorschlag von...)

Stimmbander (Therese)

Luftstrom durch Unterbrechen zum Schwingen bringen (Rudi)

Klatschen (Rudji)

Luft komprimieren (Therese)

Zeitung (Therese)

reiben, knicken, zerknillen (Vali)

Glasrohr (Vali)

anblasen, leichtes Klopfen, durch Resonanz (Rudji)

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 variierenden Gruppen).

www.kaganonline.com
Wichtig ist, dass von der Lehrperson das Rollenverhalten der Teammitglieder insbeson-

dere auch im Hinblick auf die Genderproblematik beobachtet und beeinflusst wird. Die
Klasse kann von Teamspeakern {iber den Verlauf orientiert werden. Welche Teams dabei
zum Zuge kommen, und wer Teamspeaker ist, entscheidet unmittelbar vor der Prasenta-
tion z.B. der «Zufallsgenerator» der Lehrperson.

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

Beispiel 1siehe 2.1.2. b)
Die Lehrperson kénnte 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 dirfen prdsentieren. Die Speakerin/der Speaker
eines Problemteams berichtet liber die Schwierigkeiten beim Uben.

3.4 Experimente fiir Schulterpaare im Tischteam

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

Beispiel siehe 2.1.1.8)
1Buch lenkt 4 mm aus, zwei 8 mm. Die Punkte liegen auf einer Geraden. Die Auslenkung ist proportional zur An-
zahl der angehédngten Biicher. (Zita, Ulf)

3.5 Die Methode «GiveOne — GetOne»

Diese am Beispiel 2.1.1. b) gezeigte Methode aktiviert gleichzeitig sehr viele
Schiilerinnen und Schiiler zum Mitdenken und fordert bei hdufiger Anwendung
die Teambildung. Die Austauschphase bringt zielgerichtete physische Bewegung
in den Unterricht. Dabei wird das Wissenspotenzial der ganzen Klasse genutzt.
Die Kurzprdsentationsphase hilft, Hemmungen beim Sprechen vor «vielen Men-
schen» abzubauen.

Wichtig bei dieser Methode ist ein gutes Zeitmanagement durch die Lehrperson
z.B. mittels eines Gongs oder eines digitalen «Unterrichtsweckers».

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

In der Bewegungsphase muss immer darauf geachtet werden, dass sich alle be-
wegen und zwar weg von den eigenen Stiihlen.

Beispiel siehe 2.1.1. b)

www.kaganonline.com

38 SchiilerlaborilLab :: Unterlagen zur Nachbearbeitung Schalllabor




3.6 Begriffsnetz

In Begriffsnetzen werden mehrere vorgegebene und im Unterricht behandelte Begriffe grafisch sinnvoll ange-
ordnet. 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 versehen, zu denen dann eine
Legende erstellt wird. Wenn Begriffsnetze zuerst an Beispielen geiibt werden, konnen sie auch zur Leistungsbeur-
teilung herangezogen werden. Gewertet wird dabei der Inhalt der Beziehungsbeschreibungen, z.B. 0 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 liber die Versuchsanordnung im Klaren sein, sie optimieren und beschreiben kénnen.
Die Anleitung muss gut lesbar und verstdndlich sein. Das im Versuch angestrebte Lehrziel zu formulieren und die
zu erwartende Losung darzulegen, kann durchaus sinnvoll sein. Je nach Zeitgefdss 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 Anzahl von Stationen in
freier Wahl — natiirlich im Rahmen der Verfiigbarkeit — durchlaufen werden. Das Zeitmanagement fiir die einzelnen
Stationen ist Sache der Lernenden. Manchmal ist es sinnvoll, kleine «Jokerstationen» oder Spezialaufgaben (z.B.
eine kleine Internetrecherche) bereit zu halten, um Engpédsse sinnvoll iberbriicken zu kénnen. Beim Lernen an
Stationen wird ein Thema nicht «Versuch nach Versuch» aufbauend behandelt, da die Stationen ja in unterschied-
licher Reihenfolge durchlaufen werden.

Beispiel siehe 2.1.1.d) 2.1.1.e) 2.1.3.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 fir ei-
nen Versuch notig sind, wenn dafiir gefdhrliches, wertvolles oder sonst besonderes Material verwendet wird,
wenn besonderes Geschick fiir das Gelingen vorausgesetzt werden muss, wenn mehrere oder sogar viele As-
sistierende bei der Durchfiihrung helfen miissen, wenn aus dem Alltag selbstverstandliche und gut bekannte
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Phdanomene diskutiert werden, wenn ein spezieller Einstieg geplant ist. Demonstrationsversuche der Lehrperson
kdnnen auch als Lernanlass fiir exaktes Beobachten (z.B. bei Einstiegsexperimenten) und Beschreiben (z.B. zum
Eintiben und Durcharbeiten bereits bekannter Begriffe) dienen. Beispiel sieche 2.2.1. d)

3.10 Ein Forschungsvorhaben

Forschungsvorhaben eignen sich besonders gut fiir Projektwochen, schulhausinterne Spezialtage oder fiir lang-

fristige Arbeiten. Wichtig ist:

e das vorherige Erarbeiten einer verbindlichen Fragestellung (evtl. verbunden mit einer Hypothese) und die Dar-
legung der personlichen Motivation,

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

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

Beispiel siehe 2.2.6. c)

3.11 Projekte

Projekte lassen ein breites inhaltliches und formales Spektrum zu. Sie eignen sich je nach dem durch die Lehrper-
son vorgegebenen oder durch die Beteiligten (z.B. die Klasse) entwickelten Rahmen auch fiir gréssere Gruppen
oder fiir die ganze Klasse. Es ist sinnvoll dhnlich vorzugehen wie unter «Forschungsvorhaben» beschrieben. Bei
der Organisation von grosseren Projekten muss Platz sein fiir Einzelarbeit, Partnerarbeit, Teamarbeit und Arbeit
mit der ganzen Klasse. Verbinden mit Projekten lassen sich Lehrausfliige, Kontaktaufnahmen mit ausserschuli-
schen Experten und Expertinnen oder eine auf spezielle Projekte bezogene Zusammenarbeit mit Behorden, aber
auch Umfragen und politisch sinnvolles Handeln. Beispiel siehe 2.2.9. b)

Wichtig: Echte Projekte entwickeln sich nurim gemeinsamen Tun aller Beteiligten und aus einer moglichst offe-
nen Fragestellung. Leider sind dafiir nur selten schulische Gefdsse vorhanden. Solche lassen sich aberin Zusam-
menarbeit mit Kollegen und Kolleginnen des Schulhauses durchaus schaffen. Immer moglich sind aber thema-
tisch und formal bereits eingegrenzte Projektschritte.

3.12 Ausserschulische Lernorte

Lernprozesse lassen sich an ausserschulischen Lernorten besonders gut initiieren (iLab-Besuch), mit dem ge-
sellschaftlichen Umfeld verbinden (Besuch eines Instrumentenbauers), mit einer speziellen Thematik (Museen)
beladen oder operativ (im Schulhaus unmégliche Experimente) erweitern. Es ist wichtig, solche Anldsse in das
reguldre Unterrichtsgeschehen einzubinden, entsprechend gut vor- und nachzubereiten. Immer sollen damit ex-
plizite und spater liberpriifbare Lernziele verbunden sein. Die Abteile der Ziige lassen sich {ibrigens sehr gut als
Team-Arbeitspldtze gestalten. Beispiel siehe 2.2.3. ¢)

40 SchiilerlaboriLab :: UnterlagenzurNachbearbeitung Schalllabor



4. Theoretische Grundlagen und
Hintergrund-Informationen

4.1. Schallerzeugung

4.1.1. Schwingungen als Alltagsphanomen

«Ein periodisch wiederkehrender Bewegungsablauf heisst Schwingung.»

Diese Definition ist sehr offen und unprazis. Muss der Bewegungsablauf immer genau gleich ablaufen? Sind pe-
riodische Ereignisse wie das Ticken einer Uhr Schwingungen? Sicher geniigt diese Definition weitgehend den
Anforderungen der Sek I. Trotzdem ist es reizvoll, Unterschiede zwischen verschiedenen schwingenden Systemen
herauszuarbeiten.

+ Ewiges Hin und Her in der Zelle
O yel Hin und her rollende 9

Kugel

+ /Feder \L/ <4— ﬁ} >

Kippschwingung

| o S

Gekoppelte Schwingungen

4.1.2. Physikalische Definition

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

Ein wichtiger Spezialfall ist die harmonische Schwingung: Wenn ein Kérper sich so bewegt wie die Projektion
einer Kreisbewegung, schwingt er harmonisch. Harmonische Schwingungen lassen sich mathematisch einfach
beschreiben.

Mathematische Darstellung harmonischer Schwingungen mit Hilfe der Differentialrechnung: «Physik», Paul A.
Tipler, Spektrum akademischer Verlag Heidelberg, 1994, S5.379 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 K mit der Masse m ist an einer reibungslos auf einem Tisch liegenden Schraubenfeder mit der Richt-
grosse (Federkonstanten) D befestigt. Der Kérper K befindet sich bei O in der stabilen Gleichgewichtslage. Wird er
nach links oder nach rechts aus der Ruhelage entfernt, wirkt in beiden Féllen die riicktreibende 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.

"
AN AVAVAVE (]

An einer beliebigen Stelle x betrdgt die potentielle Energie der Feder Ep = % Dx?.

Die gesamte Energie des Systems ist gleich der potentiellen Energie in den Umkehrpunkten, also E =%Daz, mit
der Amplitude a = xo.
Besitzt der Kérper mit der Masse m an der Stelle x die Geschwindigkeit v, betrdagt dort seine kinetische Energie
1
E. =—mv.
Kin 2 1 1 1
An dieser Stelle gilt nach dem Energiesatz: E = E¢ + E,, also E =5 D& = Em\/2 +§Dx2-

Daraus ergibt sich: v = \/D (& -x°) = \/D y2.
m m

/D
Bei O istvam grossten, namlich v, ,, = &|—-
m

Die Bewegung des Kdrpers m kann als Projektion einer Kreishewegung eines
Korpers mit der Masse m' um 0 mit dem Radius a aufgefasst werden.

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

Der rotierende Korper mit der Masse m' und der schwingende Korper 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

Vi a
die Geschwindigkeit v des schwingenden Kdrpers, und es muss gelten — = — (dhnliche Dreiecke!).
4

D D /
Mit v =\/(a2 -X%) = \/y2 von oben wird v’ = g D = konst.
m m m
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Der Korper mit der Masse m' bewegt sich also gleichformig mit der Geschwindigkeit vimax.

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

. . . . 2an
v = Kreisumfang geteilt durch die Umlaufszeit T, also v, ,, =—.

T
m
Die Schwingungszeit der Feder betragt also T = Znﬁ. Sie ist unabhdngig von der Amplitude a.

Die Idee dieser Herleitung basiert auf Ausfiihrungen im Lehrbuch der Physik, Seiler/Hardmeier, Polygraphischer
Verlag Ziirich.

Visualisierung der harmonischen Schwingung durch Projektion einer Kreisbewegung

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

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 schwingenden
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 Kdrper
durch eine konstante ortsunabhangige Kraft in die Ruhelage zuriickgezogen 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 Sinuskur-
ve. Ebenfalls eine Sinuskurve entsteht, wenn die y-Koordinate eines auf einer Kreisbahn um den Koordinatenur-
sprung 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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Wenn im 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 fiir 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, Molekiile) angegangen werden.

4.1.3. Einige wichtige Begriffe
Frequenz f:
Anzahl Schwingungen pro Sekunde gemessen in Hertz (1 Hertz =1 pro Sekunde =1/s = s7).

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

Es gilt f=1/T.

Das Verstidndnis des Zusammenhangs zwischen f und T verlangt etwas Abstraktionsvermdgen. Schwierigkeiten
treten meistens dann auf, wenn T 15s ist.

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

Hinweis: Es geht hier um die Lange des zuriickgelegten Weges und nicht um die Distanz des oszillierenden Kérpers (Schwinger) zur Null-
lage. In vielen Féllen gentigt es aber, diese Distanz zu messen (z.B. bei Fadenpendeln mit kleiner Amplitude).

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

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

Schall entsteht, wenn ein schwingender Kérper in einem elastischen (fest, fliissig oder gasformig) Medium wel-
lenartige sich ausbreitende Stérungen erzeugt, die durch ein Messinstrument oder im Falle von Hérschall iiber ein
biologisches Organ wahrgenommen werden kénnen.

Anregung schwingfahiger Systeme

Schall ist mit mechanischen Schwingungen von Schallerzeugern verbunden. Diese werden angeregt, wenn die
Molekiile eines Schallerzeugers, durch eine dussere Kraft aus ihrer Gleichgewichtslage herausbewegt und dann
sich selbst liberlassen 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 Umgebung abgegeben wird, sind die Schwingungen gedampft und
missen dauernd neu angeregt werden, damit der Kérper weiter schwingt.

In solche «Eigenschwingung» versetzen lassen sich feste Kdrper, Fliissigkeiten und Gase mit begrenztem 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 ungezwun-
gen schwingen kann. In der Regel besitzt eine solche Anordnung mehrere diskrete Eigenschwingungsfrequenzen.

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

Die Eigenschwingungsfrequenz eines Fadenpendels ist durch die Fadenldnge, nicht aber durch die Amplitude
(sofern diese hinreichend klein ist) und auch nicht durch die Masse des Pendelkdrpers (Schwinger) bestimmt.
Streng genommen muss auch die Geometrie und Masse des Fadens oder der Aufhdangung beriicksichtigt werden

Die Eigenschwingungsfrequenz einer Schraubenfeder wechselt je nach Federhdrte und Masse des Schwingers,
der durch die Feder bewegt wird. Auch hier muss die Masse der Feder und die Art ihrer Befestigung beriicksichtigt
werden.

Schraubenfedern kénnen

¢ longitudinal (langs),

e transversal (quer) und

e torsal (drehend) schwingen.

Bei Stdben (Blattfedern, Zungen) hangt die Grund-Eigenschwingungsfrequenz der Biegeschwingung vom Materi-
al und der Lédnge des schwingenden Teils des Stabes ab. Eine wichtige Rolle spielt die Art der Einspannung (ein-
seitig, beidseitig oder in einem Schwingungsknoten zwischen den Enden).

Stabe kdnnen angeregt werden zu:

¢ Biegeschwingungen (Transversalschwingung),

¢ Dehnschwingungen (in Langsrichtung, also Longitudinalschwingung)

¢ Drehschwingungen (Torsionsschwingung).
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Anregung eines an Faden aufgehéangten 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 Frequenz ist indirekt proportional zur Lange und proportional zur
Wurzel des Quotienten aus Zugspannung und Dichte des Saitenmaterials.

Oberschwingungen

Bei der Biegeschwingung von Staben und bei Saiten kénnen neben der Grundschwingung auch Oberschwingun-
gen auftreten. Diese sind ebenfalls Eigenschwingungen, weisen aber eine hohere Frequenz auf als die Grund-

schwingung.

*®
| )}

d

Schwingungsformen einer einseitig eingespannten
Blattfeder

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

Bild rechts:

Technische Akustik, lvar Veit, Vogel-Verlag
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Stimmgabelschwingung l
Physikalisch gesehen ist die Stimmgabel ein auf beiden Seiten offener Bie- N
geschwinger, der in einem Schwingungsbauch aufgestiitzt ist. Die Grund- I‘

schwingung (rechts im Bild) ist sehr frequenzstabil. Oberschwingungen (wie k '_; :

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 Ldnge [ und mitg=9.81m/s: T= 2”1/5
Schraubenfeder der Masse m und Ferderkonstante D: T=2n /g
Blattfeder der Léange [ einseitig fest: T [?

Stabpendel der Lange [ (fester Stab an einem Ende aufgehangt): T=2n1/%

Anregung von Schwingungen

Durch periodische Energiezufuhrim Takte der Eigenfrequenz kann eine Schwingung angeregt werden. Eine Kinder-
schaukel wird durch Anstossen im richtigen Takt aufgeschaukelt. Stimmt die Anregungsfrequenz mit der Eigenfre-
quenz liberein, wird von Resonanz gesprochen: «Der angeregte schwingende Kérper resoniert.» Im Resonanzfall
wird die Amplitude der Schwingung immer grésser, bis zur Resonanzkatastrophe. Die Resonanzkatastrophe tritt
ein, wenn die zugefiihrte Energie so gross wird, dass das urspriingliche Schwingungssystem zerstort wird, ausser
eswerde durch die Energiezufuhr so verandert, dass es «aus dem Takt fallt». Diese mildere Form der «Zerstérung»
ist natiirlich nicht so spektakuldrwie der Einsturz der Tacoma-Hangebriicke, die wegen regelmadssiger Windstdsse
in der Resonanzkatastrophe endete. Siehe:
http://www.bernd-nebel.de/bruecken/4_desaster/tacoma/tacoma.html

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

Resonanz spielt in Technik und Umwelt eine grosse Rolle: Fahrende Lastwagen oder Ziige lassen Hauser reso-
nieren. Motoren, inshesondere wenn sie schlecht ausgewuchtet sind, erzeugen Erschiitterungen. Dabei spielen
auch Kreiselprobleme eine Rolle. Sturmbden versetzen Masten und Bdaume in Schwingungen. Eine starke Wind-
bde kann eine durch Schwingung aus der Vertikalen stark ausgelenkte Baumspitze bei maximaler Amplitude
erfassen und den Baumstamm ausdrehen, wenn nicht schon vorher eine Resonanzkatastrophe durch Bruch des
Stammes eingetreten ist. Stimmt die Anregungsfrequenz nicht mit der Eigenfrequenz iiberein, handelt es sich
um eine erzwungene Schwingung. lhre Amplitude ist umso schwdcher, je weniger die Anregungsfrequenz mit der
Eigenfrequenz Gibereinstimmt.

Grafisch lasst sich das mit einer Resonanzkurve darstellen:

Amplitude der
angeregten
Schwingung

r Erregungsfrequenz

Resonanzfrequenz
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Chladnifiguren
Eigenschwingungen treten auch auf Flachen und bei Kérpern auf. Bekannt sind die Chladnifiguren auf Metallplat-
ten, die durch einen Geigenbogen oder mit einem an einen Tonfrequenzgenerator angeschlossenen Lautsprecher
angeregt werden kénnen. B

Quelle:
http://leifi.physik.uni-muenchen.de/web_ph12/
versuche/10chladni/chladni.htm

Quelle:
http://www.weltderphysik.de/_img/article_large/
20081102_ChladnischeKlangfiguren_Stoeckmann_
rdax_240x300_80.jpg

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 chladni-
schen Klangfiguren. Auf Vortragsreisen erzeugte er Tone mit dem von ihm entwickelten Musikinstrument Euphon (Glasstdbe unterschied-
licher Lange). AuBerdem erkannte Chladni, dass Meteoriten keine irdischen atmospharischen Erscheinungen, sondern Himmelskorper
sind. 1819 erschien 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 Klang-
bilder lassen sich mit sich iiberlagernden zweidimensionalen Wellen erkldren. In Analogie zu akustischen Eigenschwingungen besitzen
Atome und andere Quantenobjekte Energie-Eigenwerte, die ebenfalls von den raumlichen Randbedingungen abhéngig sind.

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

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

QUOG=0,m=3  WPr=ln=3

Y
T
9Tde=Lm=5  DDO{=Lm=6)
Abb. 11: Klangfizuren. Beispisle ) Unfamgshisgeechwingnng by Lingsbisgeschwingung

{aus SCRAD: 1006, § 72
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Lautsprechermembrane

Im iLab wird Schall von 177000 Hz mit Piezokristallen erregt. Schall kann auch mit dynamischen Lautsprechern
erzeugt werden. Ein Lautsprecher wandelt niederfrequente elektrische Signale in Schall um. Dazu wird eine Spule
beweglich iiber einen Magnetpol gelegt. An ihr wird eine Membran (meistens ein trichterférmiger, konzentrisch
zulaufender diinner Karton oder ein weiches Polymer mit ringférmigem Wulst 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 Schwingungen versetzt. Die Membran sollte moglichst bei jeder Frequenz
so in Schwingung versetzt werden kdnnen, dass nicht einzelne Tone bevorzugt oder benachteiligt werden. Es
sollten also keine frequenzabhangigen Teilschwingungen (Schwingungsmuster) auf der Membran entstehen. Der
abgestrahlte Schall ist hauptsachlich von der Membranschnelle abhangig, der Schnelligkeit, mit der die Memb-
ran (oder Teile davon) schwingen und Luftdruckschwankungen hervorrufen.

Lautsprecher mit Tauchspule (Prinzip)

Suchbegriffe: wikipedia
Datei dynamischer Lautsprecher

4.1.5. Gedampfte Schwingungen

Schwingende Korper konnen ihre Energie an die Umgebung abgeben.
Sie schwingen dann immer schwécher, ohne dass sich die Frequenz
der einzelnen Eigenschwingungen dabei stark dndert. Wir nennen das
Dampfung der Schwingung. Oberschwingungen «verklingen» in der
Regel rascher als die Grundschwingung. Wenn die Dampfung nicht zu
stark ist, dndert sich die Tonh6he beim «Verklingen» nicht merklich.

Die mathematische Behandlung geddmpfter Schwingungen setzt
Kenntnisse im Umgang mit Differenzialgleichungen voraus. Am ein-
fachsten zu behandeln ist der Fall, wenn sich die Reibungskraft pro-
portional zur Geschwindigkeit des oszillierenden Korpers verhilt. 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 zuriick.

In sehr hohen Gebduden werden zur kritischen Schwingungsdampfung
riesige Tilgerpendel eingebaut.
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Suchbegriffe: wikipedia
Lautsprecher Schema Front

Mitteilung im Handelsblatt vom 31.12.04:
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 aufgehdngt ist, starke Schwankun-
gen dampfen. Wie Bambus im Wind soll
«Taipeh 101» mit dem gréfiten Schwin-
gungsdampfer der Welt Naturgewalten
trotzen und dabei mehr als einen Meter
schwanken konnen. Die Insel, deren Erde
rund 200 Mal im Jahr bebt, liegt an der
Nahtstelle der eurasischen und philip-
pinischen 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




4.2 Schallausbreitung — vom Schallerzeuger zum Schallempfanger

4.2.1 Zur Wellenlehre in einem Tragermedium

Eine lokale «Storung», d.h. die zeitliche Verdnderung physikalischer Grossen 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 Lichtgeschwindigkeit ausbreiten,
als auch fiir mechanische Schwingungen, die auf ein Tragermedium angewiesen sind. In einem solchen Medium
(Kontinuum) sind mehrere (harmonisch) schwingende Systeme (Materieteilchen) elastisch miteinander gekop-
pelt. Wird eines davon aus der Ruhelage ausgelenkt und losgelassen, libertragt sich seine Schwingung verzégert
auf die angekoppelten Systeme. Je weiter ein Materieteilchen vom Erreger entfernt ist, desto spdter wird es von
dieser Bewegung erfasst. Dabei wird Energie, aber keine Materie transportiert.

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

Modellvorstellung
a) Ruhelage
x
b) Querschwingung (Transversalwelle):
Die Teilchen schwingen quer zur Ausbreitungs-
a) richtung x.
¥ X

¢) Langsschwingung (Longitudinalwelle):
Die Teilchen schwingen vor und zuriick in der

b) Ausbreitungsrichtung x.

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

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass beide Wellenarten weitgehend mit den gleichen Begriffen charakterisiert
werden kénnen. 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 Auslenkung
aus der Ruhelage).

Frequenz f 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 Wellenldange weiter bewegt. Schwingt der Erreger
mit der Frequenz f bewegt sich die Welle (pro Sekunde) um f - A, also mit der Geschwindigkeit c=f- A oder wegen
f=1/T mit der Geschwindigkeit c = A/T.

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

>
»

Start y X
. >
R 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, " .
K R Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c der
e Welle betrdgt also A/T
a ,
’/e\z’\/ c=MNT =Af
e g
nach
der >
Zeit T e
—
A

Beispiele fiir Schwingungen

Tragermedium Kopplung schwingendes System | Wellenart

unelastisches Seil | Molekularkrafte Molekiile transversal

elastische Saite Molekularkrafte Molekiile transversal und longitudinal

Luft Molekularkrafte Molekiile longitudinal (Druckwelle, Schall)

Fliissigkeiten Kohdsion Molekiile Im Innern longitudinal
Oberflaichenspannung transversal nur als Oberflachen-

wellen

Festkorper Gitterkrafte Atome und Molekiile transversal und longitudinal

(Stab, Platte ...) des Kristallgitters

Vakuum elektromagnetische Krafte | Felder transversal (Licht, Radiowellen...)
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Mechanische Wellen entstehen also, wenn ein
«Kontinuum» (Wasser, Luft oder Festkdrper) an
einer Stelle wahrend einer gewissen Zeit perio-
disch gestort wird, und sich diese Storungen in
ihm oder auf ihm ausbreiten.

Beispiel: Das Kontinuum kann Wasser sein,
auf dessen Oberflache wir einen Stein werfen.
Die kurze Storung erzeugt einige Kreiswellen,
die sich ausbreiten. Natiirlich «verdiinnt» sich
dabei die urspriingliche Energie immer mehr.

4.2.2 Darstellung von Wellen

Darstellung von Transversalwellen

? Stein wird
ins Wasser
geworfen
<+ —>
jetzt... ..spater

Die Stérung (z.B. von einem ins Wasser geworfenen
Stein) breitet sich auf der Wasseroberflache aus.

Wir wadhlen in regelmdssigen Abstdanden auf der x-Achse je einen der schwingenden Kérper des Kontinuums und
zwar zum exakt gleichen Zeitpunkt. Auf dery-Achse tragen wir ein, wie weit er in diesem Augenblick von seiner Ru-
helage entferntist (Elongation). Wir erhalten dadurch ein Momentanbild der Welle. Dieses Bild sieht normalerwei-
sein jedem Augenblick anders aus. Zeigen wir solche Momentanbilder rasch nacheinander, «wandert die Welle».

<

Darstellung von Longitudinalwellen

v
x

Ruhelage

momentane Lage

momentane Lage (nach unten
versetzt gezeichnet).

4 > X

Der momentane Abstand von der Ruhelage wird fiir jede schwingende Masse als x-Koordinate tiber ihrer Ruhelage
eingezeichnet. Longitudinale Wellen kénnen also wie die transversalen Wellen dargestellt werden.

52 SchiilerlaborilLab :: Unterlagenzur Nachbearbeitung Schalllabor



Wenn die einzelnen Teilchen harmonisch schwingen und die Kopplung elastisch ist, sind die Momentanbildervon
Wellen sinusférmig.

In der Umgebung nicht ausgelenkter Teilchen entsteht abwechselnd eine «Verdichtung» oder eine «Verdiinnung».
Verdichtung heisst Druckerhéhung, Verdiinnung bedeutet Unterdruck im Vergleich zur ungestérten Situation. Der
Druckist 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 Ort
immer 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 Tdler», die vom Erreger weglaufen. Die Welle wird am festen
Ende gespiegelt und lauft auf dem Seil zuriick. Die weg- und riicklaufenden Wellen {iberlagern sich (linkes Bild).

Wm " dawal it e i | VAN %"FH; 77777777
oL e [
w W lo o
| u f | | |
! I ! 1 [ ".‘I
m M% EL’" Di IL‘- ll"‘.
,,,,,,,,,,,,,,l;'i,,4,”,,,,,,,,,,,!4{ ,,,,,,,,,,,,,,,, ,‘
JM\% f“ﬂ M

Die Lange eines vollstandigen Wellenzuges heisst Wellenldange und wird vielfach mit A bezeichnet (rechtes 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:

I

Bauch Knoten
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Oberschwingungen (vgl. auch Kapitel 4.1.4)

Wellen, welche sich auf einem Korper (wie auf dem Seil oder auf der unten skizzierten Blattfeder) ausbreiten,
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 «Bduchen», also eine stehenden Welle. Der Kérper schwingt
dann gerade mit einer seiner Eigenfrequenzen. Im Folgenden werden zwei Eigenschwingungen einer Blattfeder
beschrieben, die Grundschwingung und die erste Oberschwingung:

Auch auf Blattfedern kénnen bei
gewissen Erregungsfrequenzen
Knoten und Bauche entstehen. Im
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
loses Ende rechts. Am losen Ende
bildet sich immer ein Bauch, am
Bauch Knoten festen Ende immer ein Knoten.

Im unteren Bild schwingt die Blattfeder schneller als im oberen Bild. Auf dieser Blattfeder
kénnen sich ohne weiteres auch mehrere stehende Knoten und B&uche bilden, wenn sie I\/\__

stark genug oder mit einer noch hoheren Frequenz zum Schwingen angeregt wird.

niedrige
Frequenz

RN - héhere

irrssesase] e T Frequenz

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

Auch eine auf beiden Seiten eingespannte Saite kann zu «hdoheren» Eigenschwingungen angeregt werden:
Die Grundschwingung erzeugt
O den Grundton (z.B. die Note c).
Diese Schwingung erzeugt den
ersten Oberton c¢'. Er ertdnt eine
Oktave hoher als der Grundton.
m Zweiter Oberton. ¢' wird um
eine Quinte (auf g') erhéht.

4.2.4 Schallwellen in der Luft

Mit einem Paukenschlag ldsst sich eine kurze Folge von periodischen Druckstdossen erzeugen. Diese breiten sich
in der Luft aus und kdnnen mit dem Gehor wahrgenommen werden. Auf eine dhnliche Art und Weise breitet sich
ein Knall in der Luft aus. Im Gegensatz zum Paukenschlag handelt es sich bei einem Knall um ein Gemisch aus
sehrvielen Schwingungen unterschiedlicher Frequenzen und Amplituden.
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Hinweis: Die Membran einer Pauke erzeugt beim kraftigen Anschlagen neben der sich mit Schallgeschwindig-
keit ausbreitenden Druckstérung auch einen Luftstrom mit kreisformigen Luftwirbeln («Zigarettenringe»). Expe-
rimentell lassen sich solche Wirbel zeigen, wenn auf den Boden einer mit Rauch gefiillten offenen Petflasche ein
Hammerschlag gefiihrt wird. Mit diesem Luftstrom, der viel langsamer ist als die Schallgeschwindigkeit, kann
tatsdchlich eine weit entfernte Kerze geldscht werden oder dort ein kurzer Luftstoss auf der Haut erzeugt werden.

Modellversuch zur Schalliibertragung durch Luft

Das Pendel stsst auf die Folie Stérungen in der Luft
breiten sich bei
Der ankommende Schall bewegt das Pendel - .
immertemperatur mit
Die Stérung bewegt sich von links nach rechts durch die Luft, | ©a340m/saus.
(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 periodische
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 ra-
scher Folge erzeugte Druckschwankungen kdnnen sich in der Luft in allen Richtungen ausbreiten und eine Druck-
welle bilden. Horbare Druckwellen heissen Schallwellen.

4.2.5 Resonanz durch Schalliibertragung in Luft

Schallwellen lassen sich in allen Gasen, in festen Kérpern oder in Fliissigkeiten 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.

Y% .

‘ ‘ | | ‘ Die Stimmgabel erzeugt

Wenn die rechie 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 schnellin unterschiedlichen Kontinua. In Wasser betragt die Schallgeschwin-
digkeit 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 Horen

Das menschliche Ohr reagiert nur auf Schall im Bereich der Horfrequenzen, der mit Longitudinalwellen iibertra-
gen wird.

Lautsprecher < Wellenlange >
(X} [ ] [ ] [ ] o0 0 [ J [ ] [ ] o0 ° [ ]
(X} [ ] [ [ ] o0 0 [ J [ [ ] L X N J [ ] -
e o . e eoe o o e eoo o Trommelfell als Empfanger
o ° ® oo0 o o © o000 o von Druckschwankungen
(X J [ ] [ ] [ ] o0 0 [ J [ ] [ ] o0 ° [ ]
(X ) [ ] [ ] [ ] o0 0 [ J [ ] [ ] o0 ° [ ]
(X} [ ] [ [ L X N J [ J [ [ o0 © [ ]

[
\

——
Dichte- resp. Druckschwankungen

Das Gehirn interpretiert die tiber die Luft (oder unsere Knochen) im Ohr eintreffenden Schallwellen als Schaller-
eignisse, wir «<horen etwas» (Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung siehe Kapitel 4.3.).

4.2.8 Einteilungsmoglichkeiten fiir die Schallwahrnehmungen

Schallformen in Bezug auf Musik und Kommunikation

a) Musik
Es handelt sich dabei um beabsichtigte Kombinationen von Schallereignissen zur Befriedigung fremder oder ei-
gener dsthetischer Horbediirfnisse.

b) Sprache
Schallereignisse, welche der miindlichen Kommunikation dienen (Definition variiert je nach Wissenschaftsdiszi-
plin).

¢) Gerdusche

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, Klangkdrper)

a) Sinustone

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

b) Kldnge

Wenn ein einzelner Klangkorper, der zum Schwingen angeregt wurde, gleichzeitig mehrere Eigenschwingungen
ausfihrt (z.B. eine Trommel oder eine Saite mit angeregten Grund- und Oberténen), gibt er ein Gemisch von reinen
Tonen ab. Ein solches Gemisch heisst Klang. Nicht jeder Klang wird als angenehm empfunden (z.B. Quietschen).
Jeder Klang ldsst sich als Gemisch unterschiedlicher Sinustone analysieren.

Der Knall ist ein sehr rasch abnehmender «Klang», der aus unzahligen Sinustonen unterschiedlicher Lautstarke
und Frequenz besteht.

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

Schallformen in der Musik
a) Ein einzelner Klang heisst «Ton».
b) Ein Gemisch aus mehreren Tonen 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 Kldange aus einer unterschiedlichen Mischung von Sinusténen
bestehen, tonen sie nicht gleich in unseren Ohren. Die beiden Kldnge haben eine andere «Klangfarbe». Die Klang-
farbe wird auch wesentlich mitgepragt durch das Ein- und Ausklingen der einzelnen Klange, die ein Instrument
produziert.

Tonhohe (Hohen oder Bass) in der Musik

Sie wird in der Regel bestimmt durch die Frequenz der am intensivsten abgestrahlten Schwingung eines Klang-
korpers, wobei hohe Frequenzen in der Regel als «<hohe Tone» empfunden werden. Der Zusammenhang zwischen
der auf das Ohr treffenden Schallfrequenz und der von uns wahrgenommenen Tonhdhe ist nicht linear und kann
ausserdem von der Lautstdrke, von der Klangfarbe und vom horenden Individuum abhdangen. Das menschliche
Ohr kann ein breites Spektrum an Frequenzen wahrnehmen — von ungefahr 20 Hz bis 20'000 Hz. Im Alter sinkt
die obere Horschwelle betrachtlich.

4.2.9 Schalldruck und Lautstarke

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

Der auf eine Flache A auftreffende Schall {ibt eine Kraft F auf sie aus. Der Quotient p = F/A heisst Schalldruck und

wird in N/m2 d.h. in Pascal (Pa) angegeben. Der Schalldruck ist verglichen mit dem Luftdruck meistens um viele
Grossenordnungen kleiner. Bei reinen Sinustonen bestimmt die Amplitude der Schwingung den Schalldruck. Er
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ist proportional zur Schwingungsamplitude und dann am grossten, wenn die Amplitude der sich ausbreitenden
Schallwelle maximal ist. Der Schalldruck nimmt proportional zur Entfernung der Schallquelle ab.

Der Schalldruck — und damit die Schwingungsamplitude — bestimmt weitgehend die Lautstarke. Ihr Wert nimmt
proportional zur Entfernung von der Schallquelle ab.

Die Lautstdrke wird also bei gleicher Frequenz stark durch die Amplitude der Schallwelle bestimmt. Je grésser sie
ist, desto lauter empfinden wirin der Regel das Schallereignis. Einfacher gesagt: Je grosser die Amplitude ist, des-
to lautertdnt es. Die Wahrnehmung der Lautstdrke hangt aber auch von der Schallleistung ab und wird ausserdem
von der Tonhohe, der Klangfarbe, vom hdrenden 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. lhre
rdumliche Energiedichte nimmt mit dem Quadrat ihrer Entfernung von der Schallquelle ab. Fiir die Lautstarke ist
aber in erster Linie der Schalldruck (Amplitude) massgebend, nicht die (zum Quadrat der Amplitude proportiona-

le) Energie.

Situation Entfernung von Schall- Schalldruck p in Pascal unbewerteter Schall-
bzw. Schallquelle quelle bzw. Messort druckpegel Lp in Dezibel
Diisenflugzeug 30 m 630 Pa 150 dB
Gewehrschuss m 200 Pa 140 dB
Schmerzschwelle am Ohr 100 Pa 134 dB
Gehor‘sc‘hader.l be.l 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
Gehorschaden bei am Ohr ab 0,36 Pa 85 dB
langfristiger Einwirkung

Hauptverkehrsstrasse 10 m 0,2-0,63 Pa 80-90 dB
Pkw 10m 0,02-0,2 Pa 60-80 dB
Fernseher auf 1m 0,02 Pa ca. 60 dB
Zimmerlautstarke

Sprechender Mensch m 2-107-6,3-10 Pa 40-60 dB
(normale Unterhaltung)

Sehr ruhiges Zimmer am Ohr 2-107%4-6,3-10"%Pa 20-30 dB
Blatterrauschen, am Ohr 6,32 -10-5 Pa 10 dB
ruhiges Atmen

Horschwelle bei 2 kHz am Ohr 2 -107> Pa (20pPa) 0dB

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

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

Die subjektive Lautstarkewahrnehmung oder «Lautheit» ist eine psychoakustische Empfindungsgrosse.
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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 Pegel-
differenz von 10 dB.

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 fiir ansteigende Pegel empfindlicher ist als fiir ab-
fallende Pegel. Bei gleicher Pegeldifferenz ist die Lautheitsanderung von leise nach laut starker als von laut nach
leise.

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

4.2.10 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 Laut-
stdrke 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 f1und B mit der Frequenz 2 erklingt, erhalten wir fiir
die Lautstdarkedanderung eine Frequenz von f2 — f1. Im obigen Beispiel finden wir: 445 Hz — 440 Hz =5 Hz.

Diese Erscheinung heisst Schwebung.

Erkldarung

Auf das Trommelfell des Ohres kommen von A und von B periodische Luftdruckstérungen (in Form von Schallwel-
len). Da B die Druckstorungen in rascherer Folge (z.B. wie - - - - - ) sendet, A hingegen in langsamerer Folge (z.B.
wie- - - - - ), kommt es in regelmassigen Abstanden zum gleichzeitigen Eintreffen einer Stérung von A und B auf
das Ohr. Das Gehirn nimmt das als periodische Zunahme (respektive dazwischen als Abnahme) der Lautstarke
war.

1 sec spater  jetzt

A e T I I L

—> Ohr

B - - - - - - W—\ - = -
faut  laut laut  laut

Ans Ohr gelangen von A in einer Sekunde neun Schwingungsmaxima, von B nur sechs. Das Ohr hort eine Schwe-
bungsfrequenz von 9 minus 6 Hertz, also 3 Hz. Das heisst die Lautstdrke nimmt pro Sekunde drei Mal zu und ab.
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4.2.11 Ubergang einer Welle von einem Medium ins andere

Wenn eine Welle an eine Grenzfldche stdsst, an welcher sich die Reflexion Und Brechung
Ausbreitungsgeschwindigkeit verdndert, wird die Welle ganz
oder teilweise zuriickgeworfen. Dieses Phanomen heisst Refle-
xion. Fiir Schallwellen oder auch Lichtwellen verandert sich die
Ausbreitungsgeschwindigkeit, wenn die Welle von einem Mate-
rial (Medium) auf ein anderes trifft. Bei Oberflachenwellen von

|
1
1
|
|
|
|
W, |
¥
I

Flussigkeiten hangt die Ausbreitungsgeschwindigkeit von der / \’{
Hohe der Oberflache tiber dem Grund ab. Viele dieser Phdanome-
ne sind aus dem Alltag bekannt. Eine Schallwelle wird von einer ‘ \ ;/ ‘

Wand als Echo zuriickgeworfen. Das Licht einer Lampe wird von
einem Spiegel oder einem Fenster reflektiert. Trifft eine Welle in

einem beliebigen Winkel auf die Grenzfliche zwischen zwei Me- Quelle: Suchbegriff in Google Bilder:
dien, wird ein Teil der Welle im gleichen Winkel zuriickgeworfen Reflexion und Brechung
mit welchem sie auf die Grenzfldche getroffen ist, ein Teil dringt http://www.chemgapedia.de/

meistens ins neue Medium ein.

Beispiel: Die roten Linien stehen fiir die Wellenfronten (Zonen erhdhter Dichte) der einfallenden Welle. Der Ein-
fallswinkel i betrdgt 45° (zum Lot gemessen). Nach der Reflexion verldsst die Welle (schwarze Linien = Wellen-
fronten 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 Pha-
nomen heisst Brechung.

4.2.12 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 hdngt von den
Stoffeigenschaften und vom Aggregatzustand ab. Dies ist im Zusammenhang mit Schallddmmung und Schall-
dampfung wichtig. Wenn der Schall aus einem gasformigen Medium auf eine Fliissigkeit oder einen Feststoff trifft,
findet praktisch vollstandige Reflexion statt.

T

stark
LoM!

Ruf

glatte Flache /
rauhe Fléche

Echo

schwach
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Das Echo von glatten Wanden ist am starksten dort horbar, 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.

Fliistergalerien verwenden ebenfalls das Prinzip der Schallreflexion.

Trifft eine Schallwelle von einem Feststoff auf eine Fliissigkeit 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») gehort werden als in entfernten (siehe auch unter

4.2.19 Brechung).

warmere Luftschicht

" \

Explosion still laut

Schall kann durch gebogene Rohren geleitet werden, weil eran den Rohrwédnden total reflektiert wird. Mit «Sprech-
tuten» (Megaphon) kann der Schall durch Reflexion «gebiindelt» werden. N
Luftschallwellen in Rohren (Pfeifen) konnen an einem offenen Rohrende reflektiert werden und sich
beim Zuriicklaufen mit der auslaufenden Welle tiberlagern. Bei der «richtigen» Frequenz bleiben die da-
bei entstehenden Wellenkoten und -bduche stehen (siehe Kapitel 4.2.3). Die schwingende Luft resoniert
dann mit der Erregungsfrequenz und bildet eine stehende Welle.

Beispiel: Durch eine sehr starke punktformige Warmequelle kann — z.B. mit einem von unten in das verti- l
kal gestellte Rohr eingefiihrten Gasbrenner mit langem Brennerhals — in einem diinnen Papp- oder Glas-

rohr (mindestens 1 m lang) eine sehr laute, gut tonende stehende Schallwelle (sogar mit Oberschwin- L]
gungen) angeregt werden.

4.2.13 Raumakustik

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

Wird in einem Raum ein Ton, Klang oder Gerdusch erzeugt, breitet sich dieser mit Schallgeschwindigkeit von der
Quelle aus und wird, je nach Raumgrdsse, etwas frither oder spater an eine Wand treffen und dort reflektiert. Das
heisst: Personen, die sich in diesem Raum befinden, werden nicht nur den Direktschall wahrnehmen, sondern
zusatzlich auch den Schall, der von den Wanden (Decke, Boden) zum Teil sogar mehrfach reflektiert worden ist
(Nachhall). In einem grossen Raum kann der Zeitunterschied zwischen dem Eintreffen des Direktschalls und dem
letzten wahrnehmbaren Nachhall einige Sekunden betragen.
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Die Raumgrosse ist aber nicht der einzige Faktor, wel-
cher fiir den Nachhall, respektive die Akustik eines
Raumes entscheidend ist. Die Raumausstattung und
die Beschaffenheit der Wiande (Decke, Boden) sind
ebenfalls von grosser Bedeutung. Bei jeder Schallre-
flexion geht namlich Schallimpuls auf die Wande tiber
und auch ein Teil der Energie. Der Grad dieser Schall-
absorption (Schallddmpfung) hdngt sehr stark von
den Materialien ab. Die zu Grunde liegenden physika-
lischen Prozesse sind relativ kompliziert und werden
hier nicht weiter erldutert. Besonders geeignet zur
Schalldampfung sind pordose Materialien, mit offenen
Poren, die eine grof3e innere Oberflache aufweisen. So
weisen zwei gleich grosse, gleich ausgestattete, Rau-
me schon einen deutlichen Unterschied in der Raum-
akustik auf, wenn der eine einen Plattenboden, der
andere einen Teppichboden aufweist. Der Teppichbo-
den absorbiert Schall ziemlich stark, was den Nach-

Schallreflexion an Wanden fuhrt zu Nachhall.

Quelle: www.ecophon.ch/templates/
webpuffpage_107044.aspx

hall 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 Schallddmpfung und Schallddmmung zu unterscheiden. Schallddmmung ist eine Mass-
nahme zur akustischen Trennung von Rdaumen. Wenn man also verhindern will, dass stérende Gerdusche von
einer Wohnung in die andere gelangen, oder von aussen in ein Tonstudio gelangen, muss man Massnahmen zur
Schallddmmung ergreifen. Bei der Schallddampfung hingegen, geht es um die Abschwédchung der Schallausbrei-
tung im Raum.

Anwendungen
Um konzentriert arbeiten zu kénnen, braucht es in einem Grossraumbiiro Massnahmen zur Schalldampfung, also
zur Verhinderung der ungehinderten Ausbreitung von storenden Gerduschen.

. _ Massnahmen zur Schallabsorption im Grossraumbiiro:
' Deckenelemente mit vielen kleinen Lochern, ebenso die
Winde zwischen den Pulten. Teppichboden.

Quelle: www.riempp.eu/seite142_31.htm

Um in einem Tonstudio perfekte Aufnahmen machen zu kénnen, muss das Tonstudio gegen aussen perfekt schall-
isoliert sein (Schallddmmung). Gleichzeitig versucht man — etwas vereinfacht gesagt — den Nachhall moglichst
zu minimieren. Aus diesem Grund sind die Wande meistens mit schallabsorbierenden Materialien eingekleidet
(Schalldampfung).
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Die grossten Anspriiche an die Akustik werden wohl an einen Konzertsaal gestellt. Wie im Tonstudio sollten auch
hier keine stérenden Gerdusche (Ldrm) von aussen nach innen gelangen. Im Gegensatz zu einem Tonstudio 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 Bedin-
gungen vorfindet. Im Konzertsaal des «KKL Luzern» hat man zu diesem Zweck ganz besondere Wande eingebaut.
Diese bestehen aus einem besonderen Material mit speziellen Offnungen und Poren. Dariiber hinaus lassen sie
sich nach den Wiinschen und Bediirfnissen des Orchesters bewegen um genau die richtige Akustik zu erzielen.

Konzertsaal des

KKL Luzern. Bewegliche
Wande mit spezieller
Oberflachenbeschaffen-
heit und dahinter
liegende Echokammern.

Quelle: KKL.
Copyright © KKL Luzern.

Akustik und Hoéren
Die Begriffe und Masseinheiten, die im Zusammenhang mit Akustik und Larmschutz eine Rolle spielen, werden
in der Literatur nicht immer einheitlich verwendet. Eine verstiandliche, gute Ubersicht mit Anwendungsbeispielen

Ziirich. Daraus zitieren wir den folgenden Text:

Das Wichtigste in Kiirze

Das Gehdr kann einen riesigen Schalldruckbereich verarbeiten; allerdings entspricht dies nicht direkt dem Lautstar-
keeindruck. Das Gehor hat namlich eine variable Empfindlichkeit. Die logarithmische Dezibel-Skala bildet von 0 dB
(Horschwelle) bis ca. 130 dB (Schmerzgrenze) den gesamten Lautstédrkebereich in iberschaubaren Schritten ab.

Schalldruckpegel resp. Schallpegel

Beim Rechnen mit Schallpegeln muss beriicksichtigt werden, dass die Schallintensitdten miteinander verrechnet
werden missen und nicht die Dezibel-Werte. Eine Verdoppelung der Schallleistung entspricht einer Schallpegel-
erhéhung um 3 dB.

Rechnen mit Schallpegeln

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

Das Gehorist nicht in allen Frequenzbereichen gleich sensitiv. Generell werden tiefe Tone bei gleichem Schallpe-
gel als weniger laut empfunden. Daher weicht das Gehér auch von der Dezibelskala ab.

Lautstdrke in phon

Zwei Tone mit gleichem Schallpegel, aber unterschiedlicher Frequenz, werden oft auch als unterschiedlich laut
wahrgenommen. Neben der physikalisch messbaren Grésse (Schalldruck, Schalldruckpegel) wurde daher auch
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eine rein subjektive Grosse, die Lautstdrke, definiert. Die Lautstarke wird in [phon] angegeben, und deren Defi-
nition beruht auf dem subjektiven Vergleich zweier Schallvorgange. Fiir diesen Vergleich wurde der 1-kHz-Ton als
Referenzton gewdhlt. Die Lautstdrkeskala entspricht daher bei 1 kHz genau der Dezibelskala. Um die Lautstar-
ke eines bestimmten Schallvorganges (Signals) zu bestimmen, vergleicht man das vorhandene Signal mit dem
1000-Hz-Referenzton. Die Intensitdt des Referenztons wird nun solange verandert, bis er als gleich laut empfun-
den wird wie das vorhandene Signal. Der beim Referenzton ablesbare Schallpegel entspricht dann der Lautstarke
des erzeugten Schallvorganges in phon.

BT Quelle: 1ISO-Norm 226 (ergdnzt)

190 |- g T e L L1B0] phon | 1T
ol i el | Schmerzgronzo T

[ A T International genormte Kurven

b gleicher Lautstdrke reiner Téne.

110

N Die orange Linie kennzeichnet die
- " Referenzfrequenz von 1000 Hz,
?{ " wo Dezibel und phon gleich gross
g N sind. Ein 20-Hz-Ton mit 110 dB wird
% » als gleich laut empfunden wie ein
a % 4-kHz-Ton mit 70 dB, beidesmal

" sind es 80 phon.
30
20

10

He Frequenz kHz

Die Kurven gleich empfundener Lautstarke von reinen Ténen wurden anhand zahlreicher Untersuchungen mit
normal hdrenden 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 1 sone und 9 sone
dreimal so laut sind wie 3 sone. Diese subjektive Skala bildet das Hérempfinden also linear ab.

4.2.14 Larmschutz

Wikipedia liefert folgende Definition von Larm: Als Larm werden Gerdusche (Schalle) bezeichnet, die durch ihre
Lautstarke und Struktur fiir den Menschen und die Umwelt gesundheitsschdadigend oder stérend bzw. belastend
wirken. Dabei hangt 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 unregelmaéssig, etc.). Zudem ist die Einordnung subjektiv und von der Stimmung
abhdngig.

Grundsatzlich gibt es 3 Moglichkeiten, sich vor Ldrm zu schiitzen:
e Verringerung des Ldrms am Entstehungsort

e Behinderung der Schallausbreitung

e Personlicher Larmschutz
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Natdrlich ist es die beste Methode, den Larm 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 geringer (80 statt 90 dB) als bei dlte-
ren 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 dltere. Von Bedeutung sind auch sogenannte Fliisterbeldge. Dies sind spezielle Asphaltbeldge, die
den Ldarm um ca. 5 dB verringern (Beachte, dies entspricht deutlich mehr als einer Halbierung!).

Trotz dieser Verbesserungen bleibt die Larmbelastung 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 Larmschutzmassnahmen in-
vestiert worden.

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

H\ |U‘”m

Die pordsen Betonelemente die dazu sehr Ausbreitungs-
oft verwendet werden, kennen heute alle von richtung der [

Autobahnen und Eisenbahnlinien. Die struk- Schallwelle ; %
turierte Oberfldche und das porose Gefiige f"

der Lavabetonelemente fiihren dazu, dass I
Schallwellen an der Oberfliche (inkl. den
grosseren und kleineren Poren) mehrfach re-
flektiert werden. Da bei jeder Reflexion Ener-
gie verloren geht, wird ein betrdchtlicher Teil
des auftretenden Schalls absorbiert, also
verschluckt wird. Dies fiihrt zu einem direk-
ten (fur Regionen hinter der Schallschutz-
mauer) als auch indirekten (fiir Regionen auf
der anderen Strassenseite) Schallschutz.
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4.2.15 Echolot

Mit Hilfe des Echolot-Verfahrens kann die Tiefe von Gewdssern ermittelt werden. Ein
Schallimpuls (tblicherweise 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 zuriick zum Schiff, wo sie registriert werden. Aus der
Laufzeitmessung und der bekannten Ausbreitungsgeschwindigkeit kann die Tiefe er-
mittelt werden.

Durch wiederholte Schallimpulse, von unterschiedlichen Positionen ausgesendet,
kann die Topografie ganzer Gebiete des Meeresbodens kartografiert werden. Wei-
terentwicklungen des Echolot-Verfahrens (Einsatz mehrerer Frequenzen gleichzeitig
oder so genannte Facherlotsysteme) sind heute fiir die Schifffahrt unerlasslich (zum
Beispiel bei der Navigation durch Untiefen). In der Fischerei werden damit Fisch-
schwarme aufgespiirt, mit ein Grund fiir die Ausfischung der Meere.

Quelle: Wikipedia,
Suchbegriff Echolot

4.2.16 Materialkontrollen mit Schall

Bauteile oder Schweissndhte in Autos, Flugzeugen, Seilbahnen, Kraftwerken, Produktionsanlagen, etc. sind {iber
Jahre hinweg grossen Belastungen ausgesetzt. Kommt es zu einem Riss oder Bruch, eines solchen Bauelementes,
kann dies gravierende Konsequenzen (Flugzeugabsturz, Absturz einer Seilbahnkabine) haben. Mit Ultraschall
kénnen viele solche Schaden gefunden werden. Heute gehoren Ultraschallpriifungen solcher Objekte und Bau-
teile zu den Standarduntersuchungen bei der Qualitdtskontrolle und Wartung. Dazu wird ein Priifkopf, der Ultra-
schallwellen aussenden und gleichzeitig empfangen kann, tiber die Oberflache des Werkstiickes gefahren. Die
Ultraschallwellen (100 kHz bis 50 MHz) dringen ins Werkstiick ein und werden an Grenzflachen — also auch an
«Materialdefekten» — reflektiert. So konnen Materialfehler und «Haarrisse» bis 107m Grosse, die sich von Auge
oder durch andere Tests nicht identifizieren lassen, entdeckt werden. Das Werkstiick wird durch diese Priifung
nicht verandert.

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

4.2.17 Erdbebenwellen

Bei einem Erdbeben verschieben sich Teile der Erdkruste. Dabei werden
oft gewaltige, spiir- und hérbare Energiemengen freigesetzt, die bei star-
ken Beben zur Zerstérung von Hausern, Briicken und Strassen im Erdbe-
bengebiet fihren. Die Erdbeben-Schockwellen breiten sich in Form von
langs- und querschwingenden Schallwellen durch die Erdkruste aus. Die-
se werden von Seismographen (weltweit ca. 500 Stationen) empfangen.

Heawy Mass (resists motion)

N

Paper Pen
(moves in

direction af
arraw)

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

Quelle: http://earthsci.org/education/teacher/basicgeol/earthq/
earthg.html

-2 e Earih Motion due to Earthquale-,«
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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

e —

Porsoam Station Rudersdorf (RUE:I

Ost-Wast heneodeny
Harn panents T

Mord-S40d i
Kompanente

Wertikal
Komponante

SUMATRA-BEBEM 26-DEC-2004 OT.00:58:00.0, 3.30N 85.78E, MS=0.0
| I I I I | I I I I | I I I | I I |

01:000ouT 01:16:40UT 01:33:20UT 01:50:00UT

Bild: Seismogramm des verheerenden Erdbebens vom 26.12.2004 vor Sumatra, welches
den verheerenden Tsunami mit iiber 200'000 Toten ausgeldst hat. Das Seismogramm
wurde in Deutschland aufgezeichnet.

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

Bei der Analyse seismologischer Daten wird {ibrigens festgestellt, dass auf der dem Beben gegeniiberliegenden
Erdoberfliche fast nur P-Wellen (Langswellen) eines Bebens registriert werden. Das beweist, dass die Erde einen
fliissigen Kern besitzt, denn S-Wellen (Querwellen) kdnnen sich nicht durch eine Fliissigkeit ausbreiten.

Mit ahnlichen Verfahren konnen auch Aussagen iiber den Aufbau Epizentrum
des Erdinneren (z.B. Erdéllager) gemacht werden. Oft werden da-
fur kleine kiinstliche Beben erzeugt (Explosionen oder Hammer-
schldge auf Metallplatten). Bei den Analysen werden auch Beu-
gungs- und Brechungsphanomene beriicksichtigt.

S-Wellen

Flussiger

Erdkern

Schattenzone S-Wellen
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4.2.18 Wellenbeugung (Diffraktion)

Schallwellen kdnnen um Hindernisse herum gehen oder sich hinter einer Offnung in einer schallisolierenden
Wand wieder im ganzen Raum ausbreiten, wenn die Wellenldnge im Vergleich zur Dicke des Hindernisses oder
der Breite der Wando6ffnung gross ist.

Y | |
\ Ie/lse /

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 Tone weni-
ger. Das Gehirn beniitzt das unter anderem zur Feststellung der Richtung, aus der ein Schallsignal kommt.

Kurzwellige Schallwellen (hohe Tone) werden durch eine
| ‘ \ laut grosse Austrittsoffnung nur wenig gebeugt. Aus diesem
Grund haben Hochtonlautsprecher kleine Austrittsoffnun-
leise gen fiir den Schall.
Lautsprecherbox mit
Schallaustrittséffnung.

\ Langwellige Schallwellen (also tiefe Téne) werden von
‘ einem Lautsprecher mit kleiner Offnung in den ganzen

/ Raum abgestrahlt.

Mannerstimmen verbreiten Nachrichten im Nebenraum, auch wenn nur ein kleiner Tiirspalt offen steht. Frauen-
stimmen 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 be-
wirkt eine Richtungsdnderung, die Richtung wird «gebrochen».

warme Luft (oder Wind von links)

x Brechung der Schallrichtung beim

Ubergang von kalt zu warm

kalte Luft

Bei extremen Verhéltnissen kann sogar Totalreflexion entstehen. In diesem Fall kann der Schall (beim Grenzwin-
kel der Totalreflexion, siehe Optik) tiberhaupt nicht mehr in die andere Luftschicht eindringen und wird deshalb
vollstandig 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 mei-
nen, dass uns der Wind den Schall zu tragt!

Windrichtung

— o
\
'/ K:all

Knall

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

Die bessere oder schlechtere Hérbarkeit von Schall bei Wind ist zudem auch eine Folge der Wirbelbildungen um
das Ohr.
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4.2.20 Interferenz von Schallwellen

Wie alle Wellen kdnnen sich auch Schallwellen iiberlagern und dabei interferieren. Modellhaft kann die Interfe-
renz von Schallwellen mit der Uberlappung konzentrischer Kreise gezeigt werden. Dazu werden die Zentren zweier
identischer Folien mit konzentrischen Kreisen auf dem Hellaumprojektor nahe nebeneinander gelegt. Da, wo sich
die Kreise (Wellenberge) treffen «verstdrken» sie sich, da wo Berg auf Tal trifft, «<schwdchen» sie sich. Es entste-
hen dabei helle und dunkle «Radialzonen».

N\
N\

\/

=%
>0

V%
\
\/

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

"\
/N

<
><
> <

N\
/

Die Wellen A und B l6schen sich gegenseitig
aus (destruktive Interferenz).

Zwei Lautsprecher — mit dem gleichen Sinuston eines Sinusgenerators gespiesen — werden ungefédhr in der Ent-
fernung von einer bis zwei Wellenldngen des gespielten Tones nebeneinander gestellt. Bewegen wir uns im Ab-
stand von einigen Metern vor diesen Lautsprechern, horen wir abwechselnd «laut» und «leise», da L1 und L sich
an einigen Stellen um eine halbe, an anderen Stellen um eine ganze Wellenlange unterscheiden.

Minimum
T o,
R —
—_— —
Maximum
Maximum ]
1
d
1n8

http://uni-ka.the-jens.de/html/exphysi/ex1613x.gif
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/
commons/c/c7/Quincke-Rohr.gif
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Mit einem «Quinckerohr» lassen sich Interferenzen gut horbar machen. Die bei T eingegebene Sinus-Schallwelle
wird im Rohr bei Tin einen oberen und unteren Teil halbiert und bei O wieder vereinigt. Durch Herausziehen der
unteren «Posaune» um eine geeignete Strecke d konnen sich die beiden Teilwellen hérbar verstarken oder aus-
l6schen. Mit einigem Nachdenken kann aus d und der Tonfrequenz die Schallgeschwindigkeit ¢ = Frequenz mal
Wellenldnge bestimmt werden.

4.2.21 Dopplereffekt

Wenn wir uns rasch auf eine Schallwelle zu bewegen, gelangen die von ihr erzeugten Druckstérungen in rasche-
rer Folge auf unser Ohr, als wenn wir uns nicht bewegen. Also horen wir den von der Schallquelle erzeugten Ton
hoher. Bewegen wir uns von der Schallquelle weg, ist es gerade umgekehrt, den von ihr abgegebenen Ton héren
wir tiefer.

Bewegt sich die Schallquelle auf uns zu, riicken sich die abgegebenen Druckstérungen raumlich ndher, da diese
sich ja immer mit gleicher Geschwindigkeit in der Luft bewegen. Die Schallquelle tont jetzt hoher, als wenn sie
ruht (oder sich gar von uns entfernt). Wir konnen diese Tonhéhenverdnderung (hier Abnahme der Tonhdhe) gut
wahrnehmen, wenn ein lautes Auto rasch an uns vorbeifdhrt. Das eben beschriebene Phanomen heisst Doppler-
effekt (Doppler war ein Gsterreichischer 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) geschiittelt.

Hinweis (ohne das hier zu erkldren): Fliegt das Flugzeug schneller als der Schall, entsteht eine sich kegelférmig
von ihm ausbreitende Wellenfront, auf der sich der Schall eines Teils der Flugbahn tiberlagert («Uberschallknall»).

. - O | ~= ! Bild: Physik, Walz, Schroedel, 1974
hat geho hért gerade  wird héren
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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 zuriicklegt. 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).

-
n

Flugzeug

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 hdufen. B hort alle «Knalle» gleichzeitig.

4.3. Schall und Biologie
4.3.1 Das menschliche Ohr

Beim Menschen wird das Ohrin die drei Bereiche Aus-
senohr, Mittelohr und Innenohr eingeteilt:

Das Auf3enohr umfasst die Ohrmuschel (1), den Ohr-
knorpel (2), das Ohrldppchen und den duferen Ge-
horgang oder auch Ohrkanal (3). Es dient nicht nur
dem Einfangen des Schalls, sondern auch, um eine
bestimmte Einfallsrichtung des Schalls durch spekt-
rale Minima und Maxima zu codieren. Die zahlreichen
Erhebungen und Vertiefungen der Ohrmuschel bil-
den jeweils akustische Resonatoren, die jeweils bei
Schalleinfall aus einer bestimmten Richtung angeregt
werden. Hierdurch entstehen richtungsabhangige Mi-
nima und Maxima im Frequenzspektrum des Ohrsig-
nals, die vom Gehor zur Bestimmung der Einfallsrich-
tungen oben, unten, vorn oder hinten genutzt werden
(richtungsbestimmende Bander).
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Zum Mittelohr (5) gehoren das Trommelfell (4) und die Gehérknochelchen (Hammer (6), Amboss (7) und Steig-
biigel (8)). Der Steigbiigel sitzt auf der Membran des ovalen Fensters, welches Mittelohr und Innenohr trennt. Die
Schallenergie wird von einer grosseren Fliache (Trommelfell) durch die Gehdrkndchelchen auf eine kleinere Flidche
(ovales Fenster) ubertragen. Dadurch findet auch eine Signalverstarkung statt. Unterhalb des ovalen Fensters,
tiberwelches derSchallins 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 Nasenrachenraum und dient zum Druckausgleich im luftgefiillten
Mittelohr.

Das Innenohr liegtin einem klei-
. . . Vorboftreppe
nen, fliissigkeitsgefiillten Hohl- {Scala vestibuli) — /
raumsystem (kndchernes Laby- ,
rinth, lat. Labyrinthus osseus) i

innerhalb des Felsenbeines, ei- 4 i y

nes Teils des Schlifenbeines. In g7 : Y
diesem knéchernen Labyrinth J/ y, A
befindet sich das membranose f‘ : AL
oder hdutige Labyrinth (lat. La- { | f g LUss ]

byrinthus membranaceus), be-

. ..'a- g I Declmembran Stiftzzellen
stehend aus der Horschnecke . P / ; 5
(12) (lat. Labyrinthus cochlearis, f | 7/ ’
: - =

kurz: Cochlea), in der Schall in
Nervenimpulse umgesetzt wird, Eﬁﬁi‘-—‘@?ﬁé’kﬁ"
und dem Gleichgewichtsorgan ?’aukenfreppe Hm‘fgan
(13) (lat. Labyrinthus vestibula- (Scala tympani) (Cortl-Organ)
ris). Das Gleichgewichtsorgan

besteht aus den Bogengdngen

und zwei blaschenférmigen An- | .
teilen, dem Utriculus und dem mﬁwf‘;sem Hérzellen
Sacculus. Es dient dem Erken-

nen von Bewegungsanderun-
gen und der Richtung der Erd-
anziehungskraft. Horschnecke
und Gleichgewichtsorgan sind
dhnlich gebaut: Beide sind mit
einer Flussigkeit (Endolymphe)
gefiillt und besitzen Haarzellen. Die Haarzellen sind zylinderférmig und haben ihren Namen von den etwa 30 bis
150 haarartigen Fortsdtzen am oberen Ende der Zelle (Stereozilien). Die Haarzellen der Hérschnecke werden auch
Horzellen genannt.

Durch Bewegungen der Fliissigkeit werden die Harchen gebogen und [6sen dabei Nervenimpulse aus. Am unteren
Ende befindet sich eine Synapse mit einem sensorischen Neuron. Werden nun durch Schallschwingungen oder
Bewegungsanderungen des Kopfes die Haarfortsatze ausgelenkt, schiitten die Horzellen einen Neurotransmitter
aus, welcher die darunterliegende Nervenzelle stimuliert. Jede Nervenzelle steht nur mit wenigen Haarzellen im
Kontakt. Von der Horschnecke geht der Hornerv (14) gemeinsam mit den Nervenbiindeln des Gleichgewichtsorga-
nes als Nervus vestibulocochlearis in Richtung Gehirn.

) Schneckengang
---*.::{\-\—'—' (Duectus cochlearis)

Basilarmembran

Querschnitt durch die Hérschnecke
Quelle: Urban & Schwarzenberg aus «Folienordner Humanbiologie
(Speckmann/Wittkowski)»
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4.3.2 Richtungshoren

Ob Gerdusche von links oder rechts kommen, kénnen 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 erhdlt jede Richtung ihre individuelle Klangfarbung. Dieses
wird vom menschlichen Gehor genutzt, um Gerdusche von vorne, hinten, oben oder unten zu unterscheiden. Die
Ohrmuscheln konnen den Schall also nicht nur sammeln und dadurch verstarken, sondern geben ihm auch noch
Informationen tber die Richtung mit, die dann im Innenohr und im Gehirn entschliisselt wird.

4%

'\\Wegdiﬁerenz

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

Quelle: http://www.schule-bw.de/ unterricht/faecher/
nwt/unterrichtseinheiten/ einheiten/schall/ohr1.htm!
(Speckmann/Wittkowski)

Die Ohrmuscheln der meisten anderen Sduger sind ausserdem
noch viel beweglicher als unsere, so dass einzelne Gerdusche
gezielt verstdarkt und geortet werden kdnnen. Bei den Fleder-
mausen, welche auf sehr prazises Richtungshdren angewiesen
sind, ist der Gehorgang durch den sogenannten Tragus abge-
deckt, so dass Gerdusche fast nur durch Reflexion an den Ohr-
muscheln ins Ohr gelangt. Dadurch wird der Filtereffekt weniger
mit dem direkten Klang tiberlagert und die Auflosung verbes-
sert sich.

Der Gehdrgang der Flederméduse 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) dient
zur Verstarkung des Schallsignals. Die Schallwelle,
welche durch die Ohrmuschel und den dusseren Ge-
horgang auf das Trommelfell (2) geleitet wird, bringt
dieses zum Schwingen. Durch die Gehdrknochel-
chen (3 Hammer, 4 Amboss und 5 Steigbligel) wird
die Bewegung auf das ovale Fenster am Innenohr
Ubertragen. Dabei wird durch die Anordnung der He-
belarme erreicht, dass die Energie der Schallwelle
am Trommelfell auf das viel kleinere ovale Fenster
iibertragen wird, was eine Verstarkung des Schall-
drucks zur Folge hat. Dies entspricht der Umkehrung
einer hydraulischen Presse.

Menschliches Mittel- und Innenohr: Die Schallaus-
breitung in der Horschnecke ist durch die Pfeile
dargestellt.

Quelle: Urban & Schwarzenberg aus «Folienordner
Humanbiologie (Speckmann/Wittkowski)

4.3.4 Unterscheiden von Tonhohen

Frequenzgruppe

|o§1 2.3 4 5. 6:.7:8 9:10:11:1213 141516 17 181920 21 2223 24

Ausbreftungstichtung der Wandsrwelle auf
der Basilarmembran
g ZE EASNBMEMAran

Heficofrema

Lénge der Basilarmembran: Ort des Erregungsmaximums

—t— T 1 1
0 012 025 g5 1 2 4 8
Frequenz f

Hohe Frequenzen werden nahe am ovalen Fenster wahr-
genommen, tiefe dringen weiter in die Horschnecke vor.

Quelle: www.Wikipedia.com

Menschen sind in der Lage Tone mit Frequen-
zen von 20 Hz bis etwa 20 kHz zu hdren. Am
empfindlichsten sind wir fiir Frequenzen von
2-4 kHz. Dabei kdnnen wir bereits Frequenzun-

renster  terschiede von 3 Hz detektieren.

Die Schallwellen werden in der H6rschnecke
durch die Basilarmembran auf die Haarzellen
tibertragen. Die Haarzellen selbst reagieren auf
alle Frequenzen gleich. Erst die Geometrie der
Horschnecke und der Basilarmembran bewirkt,
dass Schallwellen verschiedener Frequenzen
verschiedene Haarzellen anregen. Durch die
gegen innen dicker werdende Basilarmembran
der Horschnecke werden auf die inneren Haar-
zellen nur tiefere Tone Ubertragen, wadhrend
die dusseren Haarzellen sowohl bei hohen als
auch bei tiefen Tonen angeregt werden (im Hirn
werden bei tiefen Tonen die entsprechenden

Reize der dusseren Haarzellen ignoriert.). Da die Haarzellen fiir hohe Tone hdufiger und starker angeregt werden,
sind sie bei larmbedingter Schwerhorigkeit auch starker beeintrachtigt.
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4.3.5 Stimmbildung

Die menschliche Stimme wird durch das Zusam-
menwirken der beiden Stimmbander im Kehlkopf
und den Ansatzraumen erzeugt.

Der Kehlkopf stellt den oberen Abschluss der Luft-
rohre dar, er liegt vorne im Hals und ist besonders
bei Mdnnern oft deutlich als Adamsapfel zu er-
kennen. Im Kehlkopf sind die beiden Stimmlippen
gespannt, komplexe Muskel- und Gewebeschich-
ten, deren Stellung durch Muskeln, Knorpel und
Gelenke verdndert werden kann. Die Stimmlip-
pen kdnnen die Luftrohre bis auf einen kleinen
Spalt verschlieflen. Diese engste Stelle im Kehl-
kopf bezeichnet man als Stimmritze (Glottis). Die
Stimmritze wird zum Atmen durch Abduktion der
entspannten Stimmlippen weit geoffnet, damit
die Luft ungehindert ein- und ausstrémen kann.
Um stimmhafte Tone zu erzeugen, versetzt die aus
der Lunge stromende Luft die Stimmbander (die

,J—-__".
— N Kehldeckel
4 b1
Atmungs
stellung
Luftrtdhra
Stimmlippen:
Stallung zur
Stimmbildung Miiskiilatige
Stmmbander

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 angespann-
ter, schwingen die Stimmbander schneller und der Ton wird héher.

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

: lll\lll\
=
‘\\.__\.\ .
LN Nasernhohle

. = ,,-‘\\‘
= \
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\ —— ) ‘.\
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AN | = =
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—— Luftrbhre

— — Speiserohre
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Bei Sdugetieren beginnt der Vokaltrakt am
Kehlkopf und besteht aus dem Rachen, dem
Mundraum und den Nasenhdéhlen und en-
det mit den Lippen. Die Stimmritze erzeugt
einen undifferenzierten Laut, der im Ansatz-
rohr durch die unterschiedliche Formung der
Mundlippen und durch die unterschiedliche
Zungen- und Kieferstellung zu einem Sprech-
oder Singlaut verdndert wird.

Die Vogel haben zwei Kehlkopfe, wobei der
obere nur zur Trennung von Luft und Nah-
rungswegen dient, wahrend der untere als
Stimmorgan eingesetzt wird.



4.3.6 Echoortung der Fledermause

Eine der bekanntesten Anwendungen der Akustik in der Biologie ist die Echoortung der Flederméduse. Federmau-
se 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 libertragen kdnnte
man sagen, dass Fledermduse ihre Umgebung nicht nur anschauen, sondern sie auch aktiv ausleuchten. Dabei
sind einige Fledermduse 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 grosser ist als die Wellenlange des ausgesende-
ten Signals (vgl. Experiment 3 im iLab). Deshalb eignen sich hohe Téne besser, um feine Strukturen zu erkennen
(Miicken, feine Aste, Drihte).

Hohe Tone 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 er-
kennen miissen, stossen deshalb hthere Tone aus als Fledermduse die in offenem Geldnde grosse Insekten jagen.

Bandbreite: Viele Fledermduse nutzen die Vorteile von
hohen und tiefen Frequenzen, indem sie Rufe aussen-
den, welche sowohl hohe als auch tiefe Frequenzen ent-
halten. Je grésser die Bandbreite des Rufs, desto mehr
Information kann darin enthalten sein. Die unterschied-
liche Reflexion verschiedener Frequenzanteile gibt Auf-
schluss tber Distanz, Grosse und Oberflachenbeschaf-
fenheit von Objekten.

Andere Fledermduse spezialisieren sich auf einen
schmalen Frequenzbereich. Dabei kann das Gehor fiir
diesen Bereich optimal ausgelegt sein. Auch viele st6-
rende Hintergrundgerdusche kdnnen dadurch ausge-
blendet werden.

Fledermduse kénnen dank Echoortung auch nachts
Insekten fangen.

Quelle: http://www.tu-ilmenau.de/fakmb/
Echoortung.4035.0.html

Fledermduse und Dopplereffekt

Durch den Dopplereffekt konnen Fledermduse Relativgeschwindigkeiten zwischen ihnen und dem reflektieren-
den Objekt bestimmen. Damit kénnen sie Informationen zu Ihrer Geschwindigkeit und derjenigen von Beutetieren
erhalten. Da die Fliigel eines Insektes ihre Bewegungsrichtung bei jedem Fliigelschlag wechseln, andert sich auch
die Verschiebungsrichtung des Dopplereffekts dauernd, so dass ein typisches Muster entsteht. Da der Doppleref-
fekt bei Reflexionen am stehenden Objekten vom Winkel zwischen Objekt, Fledermaus und Flugrichtung abhéangt,
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 andern.

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

tief fiir ihr Gehor ist. Durch den Dopplereffekt héren 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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