10 Erforschung von Schwingungen Kapitel 3: Tone
3. Wir ,schauen® Tone an - eine Werkstatt
46 | Die Kapitel 3 und 4 bilden zusammen eine Werkstatt zur Ziele dieses Kapitels

elementaren Akustik. Die Werkstatt besteht aus ver-
schiedenen Auftragen: Posten mit einfachen Experimen-
ten, Texten (Kapitel 4) und Ubungsaufgaben. In Zweier-
teams bearbeiten Sie diese Auftrage bis zum angegebe-
nen Termin.

47 < Wwie unterscheiden sich hohe von tiefen T3nen?

a)

b)

a)

Wie unterscheiden sich laute von leisen TSnen?

Beim Posten 1 finden Sie je eine hoch— und eine tief-
ténende Stimmgabel und einen KO mit Mikrofon vor.
Priifen Sie nach, ob die Zeitskala des KO auf 0.5 ms/
Div eingestellt ist. Lassen Sie die Stimmgabeln vor dem
Mikrofon erténen und zeichnen Sie die Schwingungen
(mdglichst genau) ab.

hoher Ton tiefer Ton, laut

Zeitskala: 0.5 ms/ Div Zeitskala: 0.5 ms/ Div

Lassen Sie die tiefere Stimmgabel vor dem Mikrofon
erklingen und beobachten Sie die Verdnderung der
Schwingung. Zeichnen Sie die Schwingung kurz nach
dem Anschlagen und einige Zeit spéter auf.

Ergénzen Sie den Kasten rechts.

Wie bestimmt man die Frequenz eines T ones?

Man macht die Schwingung auf dem KO sichtbar und
stellt die Zeitskala so ein, dass mdglichst eine ganze
Schwingung auf der Bildschirmbreite Platz hat und liest
dann die Periode ab.

Oder man zahlt moéglichst viele vollstdndige Schwingun-
gen auf der Bildschirmbreite ab und bestimmt die bend-
tigte Zeit auf Grund der Einstellung der Zeitskala.

Bestimmen Sie die Perioden und die Frequenzen der
beiden rechts abgebildeten Schwingungen.

Sie untersuchen Téne mit Experimenten und
lernen die elementaren Begriffe der Akustik.
Sie kénnen die Texte verstehen und die
Probleme zu den Schallschwingungen I6sen.
Sie bearbeiten die Auftrége zielgerichtet und
erfolgreich in Teamarbeit.

tiefer Ton, leise

Zeitskala: 0.5 ms/ Div

Die Tonhshe hSngt nur von der

einer Schallschwingung ab.

L\ 7~

pd

I
Zeitskala: 0.2 ms/ Div

Zeitskala: 5 s/ Div
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Bestimmen Sie ebenso aus den beim Posten 1 aufge-
zeichneten Schwingungen die Frequenzen des hohen
und tiefen Stimmgabeltones.

Wie funktioniert eine Schallplatte?

Ein Ton wird auf der Platte als wellenformige Rille aufge-
zeichnet. Wenn sich diese Rille unter der Nadel des
Tonabnehmers vorbeibewegt, wird die Nadel im Rhyth-
mus der Welle, d.h. mit der Frequenz des aufgezeichne-
ten Tones, in Schwingung versetzt. Diese Schwingung
wird elektronisch verstarkt und hérbar gemacht.

Posten 2: Die Schwingung kann auch ohne Verstarker
hérbar gemacht werden: Rollen Sie ein Blatt Papier zu
einem Trichter. Stecken Sie eine Stecknadel durch den
dinnen Teil des Trichters, bis sie auf der anderen Seite
wieder zum Vorschein kommt. Halten Sie den Trichter
ganz locker in der Hand und filhren Sie die Nadelspitze
in die Rille einer sich drehenden Schallplatte. Sie mis-
sen ein wenig Uben, um herauszufinden, wie Sie den
Trichter am besten halten sollen. Verwenden Sie eine
alte, nicht mehr bendétigte Schallplatte! Wie hort's sich
an?

Wie fein sind die in einer Schallplatte eingeprSgten
Wellen? (im Anschluss an Posten 2)

Das kann man an Hand eines Beispieles und mit etwas
Geduld ausrechnen: Eine Schallplatte dreht sich mit 33
Umdrehungen pro Minute. Im Innern liegt die Rille auf
einem Kreis mit dem Radius r = 10 cm. Um eine befrie-
digende Klangwiedergabe zu erzielen, muss die Platte
alle Frequenzen des Horbereiches (20 Hz bis 20 kHz)
wiedergeben kdnnen. Berechnen Sie je den Abstand [
zweier Auslenkungen auf eine Seite der Rillen (siehe
Zeichnung rechts), welche einem 20 Hz—Ton und einem
20'‘000 Hz—Ton entsprechen.

Hinweise: Aus der Tonfrequenz kdnnen Sie berechnen,
wieviel Zeit verstreicht, wahrend welcher die Nadel eine
Schwingung macht. Im Innern der Platte ist die Nadel
etwa 10 cm vom Mittelpunkt entfernt; wie schnell bewegt
sich an dieser Stelle die Platte unter der Nadel hinweg?
Welche Strecke legt nun die Platte wahrend einer Perio-
de an der Stelle der Nadel zuriick?

bei f =20 Hz:

A L4

T Fﬁue der Monoplatte

[

Lautsprecher
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Wiedergabe

a =
ET F Lautsprecher

= Aufnahme fiir den linken und
lew=w. den rechten Lautsprecher 5N
Lautsprecher [

Rille einer Schallplatte: Monoaufnahme (oben) und
Stereoaufnahme (unten).

Bei der von Edison verwendeten Tiefenschrift
wird die Information durch die Eintauchtiefe des
Schneidstichels in die Schallplatte eingeprigt. Die
Tiefe ist direkt proportional zur Amplitude des
aufgezeichneten Signales. Die maximale aufzu-
zeichnende Amplitude ist gering, da die Eintauch-
tiefe nicht beliebig gro3 werden kann. Um hohe
Frequenzen wiedergeben zu konnen, muss die
Nadel den Vertiefungen der Rille zudem sehr
schnell folgen. Um dieses zu erreichen, muss die
Auflagekraft des Tonabnehmers vergroflert wer-
den, was jedoch zu einem erhohten Plattenver-
schleil fiihrt.

Bei der 1877 von Emil Berliner eingefiihrten Sei-
tenschrift ist die Information in der horizontalen
Auslenkung der Rille eingeprégt. Der Vorteil ge-
geniiber der Tiefenschrift ist ein groBerer Dyna-
mikbereich und die einfachere Herstellung von
Kopien. Auch ist im Gegensatz zur Tiefenschrift
das Knistern deutlich reduziert. Die Seitenschrift
wird heute noch fiir Monoaufzeichnungen ver-
wendet.

Die von Alan Blumlein bereits um 1930 entwi-
ckelte, aber erst 1957 von der EMI vermarktete
Flankenschrift ermoglichte erstmals monokom-
patible Stereo-Aufzeichnungen. Die Schallinfor-
mation fiir den linken und rechten Kanal wird
dabei in die 45°-Flanken der Rille eingeprigt. In
der innenliegenden Flanke wird dabei der linke
Kanal, in der auBenliegenden Rillenflanke der
rechte Kanal abgespeichert. Die Richtung der
Auslenkung des Schneidstichels ist dabei so ge-
wihlt, dass ein Monosignal, das mit einem Ste-
reoschneidkopf aufgezeichnet wird, eine Seiten-
schrift erzeugt. Wenn eine Stereo-Schallplatte auf
einem Mono-Abspielgerdt wiedergegeben wird,
wird lediglich die horizontale Auslenkung der
Rille wiedergegeben. Diese entspricht der Summe
(L + R) beider Kaniile.

Quelle: Wikipedia! Schallplatte
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Welche Frequenz hat der hSchste Ton, den Sie gera-
de noch hSren k3nnen? Bei welcher TonhShe rea-

giert Ihr Geh&r am empfindlichsten?

Beim Posten 3 finden Sie einen Tongenerator mit ei-
nem Kopfhdrer und einen KO, der direkt mit dem Gene-
rator verbunden ist. Stellen Sie die Lautstarke in mittlerer
Tonhohe auf ein gut vertragliches Mass ein.

Verdndern Sie nun mit dem grossen Drehknopf am Ge-
nerator die Tonh6he so lange aufwérts, bis Sie den Ton
gerade nicht mehr héren kénnen. Bestimmen Sie nun
aus dem KO-Bild die Frequenz.

Suchen Sie nun bei geringer Lautstédrke auch jenen Ton
der die unangenehmsten Empfindungen ausldst. Best-
immen Sie wiederum die Frequenz aus dem KO-Bild.

Welches ist Ihre untere Hérschwelle? Die H6rschwelle
ist dort, wo sie nicht mehr héren, dass der Ton tiefer
wird. Sie mussen allerdings aufpassen, denn es kénnte
sein dass Sie Nebengerdusche der einzelnen Schwin-
gungen des Kopfhdrers héren.

Wie entstehen menschliche TSne? Wie gross ist der
menschliche Stimmumfang?

Kapitel 4 dieses Heftes enthalt verschiedene Texte zum
Thema Schall. Lesen Sie dort die Abschnitte Uber
Stimmumfang und Hébrbereich und Die menschliche
Stimme. Beim Posten 4 finden Sie ein kleines Experi-
ment zur Funktionsweise der Stimmbander, protokollie-
ren Sie dieses.

Wie unterscheidet sich ein GerSusch von einem
Knall oder einem Klang? Wie unterscheiden sich die
Schwingungen der verschiedenen V.  okale?

Beim Posten 5 finden Sie einen kurzen Text (iber die
Wahrnehmung des Schalls. Lesen Sie den Text.

Am Computer haben Sie die Mdglichkeit, KO-Bilder auf-
zunehmen und einzufrieren. Mit etwas Geschicklichkeit
kénnen Sie sogar die Schwingung eines Knalls (einmal
in die Hande klatschen und ganz kurze Zeit spéter das
Feld Freeze anklicken) festhalten.

Zeichnen Sie je ein typisches KO-Bild flir einen Knall,
ein Gerdusch und verschiedene Klan-

Ich hSre TSne bis etwa zur Frequenz

EEEEEEEE Hz.

Am empfindlichsten reagiere ich auf TSne
mit der Frequenz um etwa

.EEEEEEEE Hz.

Meine untere HSrschwelle ist etwa bei

EEEEEEEE Hz.

" @ & (2 B3 File Edit Selection Sound TCELl Windows  Hilfe

_ L Dscilloscope:. |

Real-time Spectrum...
Oscilloscope...
Multiband RTA...
Waterfall...

Options

[ use maximum CPU [ Freeze
[ show stereo [ entire tines

o [=
HANES
¢
H
5
S

Front:

AR R in Reaian miah

BE T T o N TN

Der Vokal a, gesungen von M. Wey, dargestellt im
Programm Amadeus II.

ge (z.B. Vokale).
Stimmga- Knall
belton
Gerdusch Klang 1
Klang 2 Klang 3
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Wie breiten sich TSne aus? Was ist eine Schallwel -
le? Wie soll man sich eine Schallwelle vorstellen?
Wie schnell breiten sich TSne aus?

Sie finden beim Posten 6 Beschreibungen zu Theorie
und Experimenten zur Schallausbreitung, sowie das Ex-
perimentiermaterial vor.

Flhren Sie die Experimente durch.

Eine Schallwelle besteht aus Verdichtungen und Ver-
dinnungen. Die Zeichnungen rechts sollen einen Quer-
schnitt durch die Luftschicht vor einem Lautsprecher zu
verschiedenen Zeiten darstellen. Die einzelnen Punkte
stellen Luftteilchen dar.

Etwas spater als bei der ersten Aufnahme sind die Ver-
dichtungen in der Luft ein bisschen weiter ,gewandert"
(z.B. nach rechts). Wie viel Zeit verging zwischen dem
ersten und dem zweiten Bild, falls die Verdichtungen zu
einem Ton mit der Frequenz 1000 Hz gehéren? (Hin-
weis: Alle 0.001 s entsteht also eine neue Verdichtung,
welche sich nach rechts ausbreitet.)

Wie sieht das dritte Bild aus, das die Lage der Verdich-
tungen 1 ms spéter als beim ersten Bild wiedergeben
soll?

Mit welchem einfachen Versuch kénnte man die Schall-
geschwindigkeit in Luft messen?

Bestimmung der Entfernung eines Gewitters (im An-
schluss an Posten 6)

Blitz und Donner entstehen gleichzeitig. Den Blitz sieht
man sofort, wahrend der Schall seine Zeit braucht, um
an unsere Ohren zu gelangen.

Bestimmen Sie die Entfernung eines Blitzes, dessen
zugehoriger Donner erst 1.5 Sekunden spater zu héren
ist.

Wie gross ist die WellenlSnge einer Schallwelle? (im
Anschluss an Posten 6)

Den Abstand zwischen zwei Verdichtungen einer

Schallwelle nennt man Wellenldnge ! (! ist der griech.
Buchstabe Lambda).

Der Begriff Wellenlange wird in der zweiten Darstellung
etwas deutlicher: Es ist der Abstand von Wellenberg zu
Wellenberg. Machen Sie sich klar, was die zweite Dar-
stellung genau bedeutet und wie sie sich von der Dar-
stellung einer Schwingung unterscheidet.

Bestimmen Sie mit Hilfe der Ergebnisse von 83 die Wel-
lenldnge ! einer Schallwelle in Luft des Tones mit der
Frequenz 440 Hz.

Beweisen Sie die Wellenformel.

t=1ms

Schallerreger erzeugen im SchalltrSger
Schallwellen, die von der Erregerstelle
nach allen Seiten wegeilen.

Die Geschwindigkeit ¢ der Schallwellen

betrSgt
in Luft CLUFES eeeeeiiiieeeeinnns
und in W asser CWaSSEr = «uvenneineennnnn.

Dichte < »

AN AN AN ANNANYIN
VAVAVEAVEAVAVE:

Es gilt die W ellenformel
c=A%

¢ Wellengeschwindigkeit (z.B. Schall -
geschwindigkeit)
A WellenISnge
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c)

Wie entsteht ein Echo? W as ist ein Echolot?

Lesen Sie von Kapitel 4 die Abschnitte Uber die Echo-
verfahren in der Technik, Die Ultraschalluntersuchung in
der Medizin und Die Echoortung der Delphine. An der
Pinwand finden Sie die Farbkopien dieser Texte, damit

Sie die Bilder besser studieren kénnen, beim Posten 7.
Erkldren Sie die Begriffe im Kasten rechts.

Das Echolot eines Schiffes empféngt die vom Meeres-
boden reflektierte Schallwelle 0.430 Sekunden nach
dem Aussenden. Wie tief ist das Meer an dieser Stelle?

Intervalle, T onleitern und DreiklSnge

Beim Posten 8 finden Sie einen Text zu diesem The-
ma. Studieren Sie den Text und entnehmen Sie dem
Text die Werte fur die Tabelle rechts.

Oder aber, es wird das ,Monochord “ (mit 2 Saiten) zur
Verfugung gestellt. Stimmen Sie zuerst beide Saiten auf
die gleiche Tonhohe. Verklrzen Sie nun eine Saite mit
einem Steg so lange, bis Sie ein Oktavintervall horen,
wenn beide Saiten gezupft werden. Vergleichen Sie die
Langen der Saiten. Verfahren Sie ebenso mit den an-
dern Intervallen.

tber das Richtungshsren

Wenn wir einen Ton wahrnehmen, so kdnnen wir in der
Regel auch feststellen, aus welcher Richtung der Ton
kommt. Die Voraussetzung dafir ist allerdings, dass wir
mit beiden Ohren gleich gut hdéren kénnen. Der Grund
fir unsere Fahigkeit soll kurz beschrieben werden fir
den Fall, dass ein Ton von rechts ertdnt (die Zeichnung
stellt die Situation von oben gesehen dar): Von der Ton-
quelle her kommend gelangen Verdichtungen und Ver-
dinnungen an die Ohren. Allerdings gelangt eine be-
stimmte Verdichtung immer zuerst zum rechten Ohr und
erst etwas spater zum linken Ohr. (Die Erfahrung zeigt,
dass die Schallwellen auch um den Kopf herum in das
Ohr auf der "Schattenseite" gelangen kénnen.)

Das Gehirn der hérenden Person registriert den Zeitun-
terschied, mit welchem eine Verdichtung bei den Ohren
ankommt und "berechnet" daraus die Ausbreitungsrich-
tung der Schallwelle.

Wie gross ist dieser Zeitunterschied etwa in der darge-
stellten Situation? (Uberlegen Sie selber, welche Grés-
sen Sie zur Berechnung bendtigen und schreiben Sie
die verwendeten Werte auf.)

Manchmal bereitet das Richtungshéren Schwierigkei-
ten, ndmlich dann, wenn bei beiden Ohren gleichzeitig
Verdichtungen ankommen, die aber bei der Schallquelle
nicht zur gleichen Zeit erzeugt wurden. Bei welchen Fre-
quenzen ist das ungefdhr der Fall?

Beim Posten 9 finden Sie einen Versuch zur Bestim-
mung des kleinsten Zeitunterschiedes, den Sie zur Or-

Echo
Echolot
Ultraschall

Sonograph

Intervalle C-Dur

Ton Frequenz- Noten- Frequenz
verhéltnis name
Grundton 1:1 c' 264 Hz

gr. Terz
Quinte
Oktave

o Q((Dﬂ

L h
hérende Person autsprecher
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tung eines Tones gerade noch wahrnehmen kénnen.

Die Versuchsperson, deren Fahigkeit beim Richtungshd-
ren untersucht werden soll, setzt sich so auf einen Stuhl,
dass sie mit dem Rlcken an den Tisch lehnt. Sie halt
sich beide Enden eines etwa 1 m langen Schlauches in
die Ohren. Der Schlauch liegt dabei auf dem Tisch, an
dem der/die Partner/in (die testende Person) sitzt. Diese
klopft nun mit dem Bleistift an verschiedenen Stellen auf
den Schlauch. Die Versuchsperson gibt an, ob das Ge-
rdusch von links oder von rechts oder von der Mitte
kommt. Die testende Person hat die Aufgabe, den
kleinsten Abstand von der Mittenmarkierung zu ermitteln,
bei welchem die Versuchsperson die Richtung des Ge-
rausches gerade noch eindeutig identifizieren kann.

Ware die Schallgeschwindigkeit im Schlauchmaterial
bekannt, so liesse sich die kleinste unterscheidbare Zeit-
spanne berechnen. Wie gross ist diese bei der Annah-
me, dass diese Geschwindigkeit ca. 1000 m/s betrage?

Freiwillige Zusatzaufgabe: fber LSrm und LautstSr-
kemessung

Beim Posten 10 finden Sie einen Text, in welchem die
Bedeutung der Begriffe Schallintensitat, Schallpegel und
Lautstarke beschrieben ist. Da Sie weder das Rechnen
mit der log-Funktion noch die Begriffe Energie und Leis-
tung gelernt haben, ist die Bearbeitung dieser Aufgabe
freiwillig.

SchallintensitSt [W/m 2]

Schallpegel [dB]
Fassen Sie die Definitionen dieser Gréssen im Kasten

rechts zusammen.

Die Verkntipfung der genannten Gréssen wird im abge-

bildeten Diagramm ersichtlich. Ergdnzen Sie mit dessen

Hilfe die Tabelle rechts. Die Schulzimmerlautstérke kén-  LautstSrke [phon]
nen Sie dem Schallpegelmesser beim Posten 9 ent-

nehmen.

W/m? dB
100 - 140
10 . ] 130
7:/;_] 120

Pa

Schmerzschwelle | 130 p
[120
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4
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\
Schallpegel ——
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Verkehrslarm 80

e

Via 10 Schmerzgrenze 130 tiber 130

10-12 - 0
Reizschwelle

20 40 60 100 200 400 1000 20004000 10000 20000 Hz

Halten Sie unter dieser Nummer die ErgSnzungen fest,
die wir im Unterricht zu diesem Kapitel (vielleicht) ge-
macht haben.

3 Wir haben keine Erganzungen gemacht.
3 Ja, wir haben Erganzungen vorgenommen,
namlich:
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