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Akustik
Informationen für die Lehrkraft
Elementare Phänomene der Schallerzeugung und - Ausbreitung
werden erkundet und mit den entsprechenden Fachbegriffen in Zusammenhang gebracht.



Diese Versuchsreihe eignet sich als kleine Werkstatt, die ungefähr in 
einer Doppellektion bearbeitet werden kann.



Es handelt sich um einfache Aufbauversuche. 


Die erzeugten Phänomene lassen sich weitgehend ohne Messgeräte 
oder 
messtechnische Kenntnisse beobachten.



Die Werkstatt ist als Erfahrungswerkstatt konzipiert.


Im Hinblick darauf, dass die meisten Phänomene im Unterricht später 
auf Gesetze zurückgeführt werden und teilweise rechnerisch 
behandelt werden, geht es hier nur um eine Einführung in akustische


Problemstellungen.

Material: 
Siehe Punkt „C) Vorbereitung“


Akustik
Informationen für die Lehrkraft
A) Voraussetzungen

Physik:

Keine besonderen Kenntnisse

Arbeitstechnik: 
Kenntnis der Werkstattmethode.

 


Selbständiger Umgang mit einfachen elektronischen Geräten
 


(Tongenerator, Schallpegelmesser).

B) Lernziele

Hauptsächlichen Phänomene im Zusammenhang mit Schallerzeugung, -ausbreitung und -wahrnehmung qualitativ erkunden und die wichtigsten Grössen zur Beschreibung von Schallereignissen kennenlernen.

C) Vorbereitung

7 Arbeitsplätze vorbereiten: 

1) “Schall = mechanische Schwingung“; Zeitaufwand ca. 10‘

Material: Tongenerator, Basslautsprecher

2) “Schallleitung (l): Mit den Zähnen hören“ ; Zeitaufwand ca. 10‘

Material: Stimmgabel

3) “Schallleitung(ll): Das mechanische Telefon“ ; Zeitaufwand ca. 10‘

Material: Stimmgabel, Bindfaden, grosser Joghurtbecher

4) “Schallleitung (lll): Wenn dem Ton die Luft ausgeht“ ; Zeitaufwand ca. 15‘

Material: Vakuum-Glocke mit elektrischer Durchführung, elektrische Klingel, Vakuumpumpe

5) “Ton - Klang - Geräusch“ ; Zeitaufwand ca. 15‘

Material: Oszilloskop (ev. mit Bildspeicher), Mikrofon, div. Geräuschquellen

6) “Hörbarer Frequenzbereich“ ; Zeitaufwand ca. 10‘

Material: Tongenerator, Kopfhörer

D) Organisation

Schülerarbeit im 2er-Team. Arbeitsplätze an festem Ort; die Bearbeitungszeit für den aufwendigsten Posten beträgt etwa 15 Minuten, so dass in einer Doppellektion max. 6 Zweierteams die Werkstatt bearbeiten können. 

“ Schall = mechanische Schwingung“

Posten 1
Ein rasch vibrierender Gegenstand, beispielsweise eine Gitarrensaite, erzeugt einen Ton. Meistens sind diese Vibrationen oder Schwingungen unsichtbar, weil die Bewegung sehr rasch erfolgt, weil die Auslenkungen klein sind und weil der Ton uns oft über die unsichtbar schwingende Luft erreicht und die Tonquelle (Stimmbänder, Lautsprecher usw. ) selbst verborgen ist.  

Im nachfolgenden Versuch sind diese Hindernisse beseitigt: Sie können einem unverkleideten Lautsprecher bei der Arbeit zusehen! 

Versuchsaufbau 











Abb. 1: Lautsprecher mit verstellbarem Tongenerator

Vorgehen


Tongenerator und Verstärker sind zunächst ausgeschaltet.

Bedienen Sie nur die Einstellungen ‚Frequenz‘ und ‚Amplitude‘ am Tongenerator; 

die übrigen Knöpfe lassen Sie bitte unverändert.

- Stellen Sie Amplitude und Frequenz auf das Minimum ein. 

- Schalten Sie Tongenerator und Verstärker ein.

- Variieren Sie die Amplitude und Frequenz und beobachten Sie die Lautsprechermembrane

  gemäss Anleitung auf Seite 2 / 2. 
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Beobachtungen, Überlegungen

( Sichtbarkeit der Schwingungen: Je nach Einstellung von Amplitude und Frequenz bewegt sich die Lautsprechermembrane unterschiedlich rasch und unterschiedlich stark. Notieren Sie Ihre Beobachtungen in der untenstehenden Tabelle. 








           Frequenz






tief




       höher



langsame Bewegung,

       schnellere Bewegung,



kurzer Weg der Membrane        kurzer Weg der Membrane


langsame Bewegung,

      schnellere Bewegung,



längerer Weg der Membrane    längerer Weg der Membrane
Tabelle 1: Beobachtung der Lautsprechermembrane

( Höreindruck der Schwingungen: Je nach Einstellung von Amplitude und Frequenz hören Sie ein unterschiedliches „Schallereignis“. Tragen Sie Ihre Wahrnehmung in untenstehende Tabelle ein. 








           Frequenz





    tief




           höher



leiser und tiefer Ton

     
leiser und hoher Ton



lauter, tiefer Ton

      
lauter, hoher Ton
Tabelle 2: Beurteilung des erzeugten Lautsprechertones
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Schallleitung (l): Mit den Zähnen hören


Posten 2
Die Schallübertragung über die Luft an unser Ohr ist uns am vertrautesten. Schall kann sich selbstverständlich aber auch über feste Gegenstände oder Flüssigkeiten ausbreiten. Interessant ist die Tatsache, dass man das Ohr samt Trommelfell „umgehen“ und den Schall über den Schädelknochen direkt auf den Hörnerv im Innenohr leiten kann. Bei gewissen Beschädigungen des Trommelfelles und Mittelohres können betroffene Menschen so mit einer entsprechenden Hörhilfe trotzdem noch hören.  

Versuchsaufbau

Abb. 1: Schallübertragung über das Ohr oder über die Zähne des Oberkiefers

Vorgehen
Schlagen Sie die Stimmgabel an. Wenn der Ton schwächer wird, setzen Sie die Stimmgabel wie abgebildet an Ihre Schaufelzähne. 

1 / 2

Beobachtungen, Überlegungen
Lösen Sie die nachfolgenden Aufgaben:

( Zeichnen Sie in die untenstehende Abb. 2. den vermuteten hauptsächlichen Schallweg

   von der Stimmgabel zum Hörnerv im Innenohr ein  für die Situation 

   a) 
 

Kein Kontakt mit Stimmgabel

   b)  


Stimmgabel an die Zähne gesetzt




Abb. 2: Schematische Darstellung des Gehörs

( Wird der wahrgenommene Ton lauter, wenn Sie die Stimmgabel an die Zähne setzen?

Welche Ursache vermuten Sie hinter dieser Beobachtung?

Der Ton wird lauter. Vermutlich ist die Schalldämpfung im Knochen geringer als in der Luft. Vielleicht wird auch die Schallenergie von der Stimmgabel besser an den Zahn abgegeben als an die Luft.
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Schallleitung(ll): Das mechanische Telefon

Posten 3
Versuchsaufbau

An einer Stimmgabel (etwa auf halber Höhe der Zinken) ist ein Bindfaden von etwa 2 Metern Länge befestigt und führt zum Boden eines Joghurtbechers. Eine Bohrung im  Zentrum des Becherbodens dient zum sicheren Befestigen des Bindfadens. In der Mitte des Bindfadens ist ein kleines Gewicht (zB. eine grosse Büroklammer) befestigt und strafft den Faden (vgl Abb 1).


Abb. 1: Schallübertragung durch einen Bindfaden

Vorgehen

- Schlagen Sie die Stimmgabel an. Halten Sie die Öffnung des Joghurtbechers ans Ohr; dabei soll das Gewicht am Faden frei hängen, um diesen zu straffen. 

- Versuchen Sie, die Leitung abzuklemmen, indem Sie den Faden etwa 20 cm vom Becher entfernt zwischen zwei Fingern einklemmen.

Beobachtungen, Überlegungen
( Woran erkennen Sie, dass der Ton vor allem über den Faden und nicht über die Luft übertragen wird?

Im Becher ertönt die Stimmgabel viel lauter als beim direkten Hören ohne Becher. 

Wenn der Faden nicht straff ist oder „abgeklemmt“ wird, wird der Ton viel leiser. 
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Schallleitung (lll): Wenn dem Ton die Luft ausgeht     Posten 4
Die allgegenwärtige Luft ist das hauptsächlichste Medium der Schallausbreitung. Was tut der Schall, wenn keine Luft vorhanden ist? 

Versuchsaufbau


Abb. 1: Klingel als Schallquelle im Vakuum

Vorgehen

- Schalten Sie das Netzgerät ein und stellen Sie die Spannung auf etwa 4 Volt ein, so das die  
  Klingel hörbar arbeitet.

- Schalten Sie die Vakuumpumpe ein. Nach etwa 2 Minuten ist das Gefäss evakuiert; Sie
  können die Pumpe wieder abschalten.

- Nach dem Versuch lassen Sie die Luft wieder in die Glocke strömen (Hahn in der

  Vakuumleitung).

Beobachtungen, Überlegungen
Was passiert mit der Lautstärke, wenn die Luft aus der Glocke abgepumpt ist?

Die Klingel ist praktisch nicht mehr hörbar.
Im Kino: Kapitän Spock beschiesst im Weltraum ein feindliches Raumschiff, das mit einer gewaltigen Detonation explodiert. Was sagen Sie dazu?

Die Explosion würde lautlos verlaufen, weil sich der Schall im Weltraumvakuum nicht ausbreiten kann.
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Ton - Klang - Geräusch





Posten 5
Wir kennen unterschiedliche Bezeichnungen für verschiedene „akustische Ereignisse“, beispielsweise Ton, Klang, Geräusch. Was zeichnet eigentlich einen Klang aus; was unterscheidet ihn vom Geräusch? 

Wenn wir den zeitlichen Verlauf des Schalldruckes in einem Oszillogramm sichtbar machen, können wir einige typische Merkmale von Tönen, Klängen und Geräuschen direkt sehen.    

Versuchsaufbau




Abb. 1: Vorrichtung zum Sichtbarmachen von Schallschwingungen

Vorgehen
- Lassen Sie die Einstellungen an den Geräten unverändert. 

- Betätigen Sie die nachfolgend beschriebenen Geräusch- und Tonquellen und beobachten
  Sie die vom Mikrofon aufgenommenen Oszillogramme auf dem Bildschirm.

- Zeichnen Sie den ungefähren Verlauf der Oszillogramme in die nachstehenden Felder auf Seite 2 / 2 ein. 
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Beobachtete Oszillogramme für unterschiedliche Schallereignisse 
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 Hörbarer Frequenzbereich



Posten 6
Vergleichbar mit dem Auge, das nur einen bestimmten Bereich der elektromagnetischen Strahlung als Licht wahrnehmen kann, ist auch die Empfindlichkeit unseres Gehörs auf einen bestimmten Tonumfang oder Frequenzbereich beschränkt. Schwingungen unterhalb dieses Bereichs   (unterhalb etwa 20 Schwingungen pro Sekunde oder 20 Hz) nennen wir Infraschall, oberhalb des Hörbereichs (ab etwa 16‘000 Hz) befindet sich der unhörbare Ultraschall.

Versuchsaufbau 










Abb. 1: Kopfhörer mit verstellbarem Tongenerator

Vorgehen


Bedienen Sie nur die Einstellungen ‚Frequenz‘ und ‚Amplitude‘ am Tongenerator; die
 
übrigen Knöpfe lassen Sie bitte unverändert. Legen sie den Kopfhörer erst auf, wenn ein Ton hörbar ist, damit Sie nicht durch einen plötzlichen zu lauten Ton überrascht werden.

Sie hören den Ton nur auf einer Seite; um das andere Ohr zu testen, müssen Sie den Kophörer wenden oder umstecken.
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Versuch:

- Wählen Sie einen gut hörbare Lautstärke bei einer Tonfrequenz von 1 kHz. 

  Verstellen Sie die Lautstärke jetzt nicht mehr! 

- Senken Sie nun die Frequenz ab, bis Sie den Ton nicht mehr hören können. 

- Erhöhen Sie die Frequenz, bis Sie den Ton nicht mehr hören können.

- Notieren Sie die Frequenzen an der grenze Ihres Hörbereichs


Tonfrequenzen unterhalb folgender Frequenz höre ich nicht mehr:








Linkes Ohr:
20 Hz

Rechtes Ohr:

20 Hz

Tonfrequenzen oberhalb folgender Frequenz höre ich nicht mehr:


Linkes Ohr:
12 kHz

Rechtes Ohr:

13 kHz

Wenn Ihr Hörbereich stark unsymmetrisch ist, nicht bis 10 kHz reicht oder „Löcher“ bei mittleren Frequenzen aufweist (häufig zB. um 4 kHz), sollten Sie evtl. einen Ohrenarzt konsultieren.

Beispiele für den Tonumfang einiger technischer und biologischer Systeme:

In Natur und Technik gibt es Schallfrequenzen, die mehrere Zehnerpotenzen höher sind, als die höchsten von uns noch wahrnehmbaren Frequenzen.


Telefon 

300 Hz 
bis 
  
3‘400 Hz


UKW-Radio  


bis 

12'000 Hz


Stereoanlage 


bis 

20'000 Hz


Ultraschalldiagnostik

2'000'000 Hz  
bis

10‘000‘000 Hz


gesundes Gehör

20 Hz 
bis 

16'000 Hz


Fledermauspfiff

40'000 Hz 
bis

100'000 Hz

Schalldruck - Schallpegel - Lautstärke



Posten 7
Der Schallpegel (in dB) ist eine Grösse, die folgende Frage beantwortet: 

- Wie „stark“ ist ein Schallereignis?

Die Lautstärke (in Phon) bezieht sich auf die Wahrnehmung des menschlichen Gehörs:

- Wie laut empfinde ich ein Schallereignis?

Ein tiefer Ton kann wesentlich stärker sein - einen grösseren Schalldruck aufweisen - als ein hoher Ton und trotzdem weniger laut empfunden werden! Das macht folgende Grafik deutlich, die Kurven gleicher Lautstärke (sog. Isophone) darstellt  :

Die sog. Bewertungen A, B und C berüksichtigen, dass tiefe Töne bei gleichen Schallpegeln unterschiedlich laut und störend empfunden werden:
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Versuch:

1. Stellen Sie einen Ton von 125 Hz ein. Wählen Sie die Lautstärke so, dass in etwa 10 cm Abstand der Schallpegelmesser 90 dB anzeigt (Messung mit Kurve C!)

L (bei 125 Hz) 
=  

90 dBC

2. Schalten Sie auf Kurve A um, ohne sonst etwas zu verändern. Welchen Schallpegel lesen Sie jetzt ab?

L (bei 125 Hz)
=  
.....74.........   dBA

3. Stellen Sie einen Ton von 1000 Hz ein. Wählen Sie die Lautstärke so, dass in etwa 10 cm Abstand der Schallpegelmesser 90 dB anzeigt (Messung mit Kurve C!)

L (bei 1000Hz) 
=  

90 dBC

4. Schalten Sie auf Kurve A um, ohne sonst etwas zu verändern. Welchen Schallpegel lesen Sie jetzt ab?

L (bei 1000Hz)
=  
.....90....   dBA

3. Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit der Abbildung unten auf Seite 1. Welche Unterschiede zeigen die Bewertungskurven A und C bei 125 Hz und bei 1000 Hz?
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Verstärker 





Amplitude (Lautstärke)





Frequenz (Tonhöhe)





Lautsprecher





Tongenerator





(





(





Innenohr, wassergefüllt, mit Hörnerv





Trommelfell





Mittelohr, luftgefüllt





(





Schädel


(Knochen)








Gehirn





zur Vakuumpumpe





Gummizapfen mit Stromdurchführung





(





(





Bindfaden, als „Telefonleitung“





Joghurtbecher als „Telefonhörer“





Stimmgabel auf Sockel





kleines Gewicht hält den Bindfaden straff





Klingel, an Gummiband aufgehängt





Netzgerät





Vakuumglocke





-





+





I





U





Kopfhörer; eine Ohrmuschel ausgeschaltet





Tongenerator





3. Typisches Geräusch:


Windgeräusch (Blasen ins Mikrofon)





Völlig unregelmässiger Verlauf, ohne Wiederholung des Wellenmusters





Oszilloskop





VerstärkerMikrofon





Mikrofon





1.) Typischer Ton: Stimmgabel





Einfache Welle (sinusförmiger Verlauf)





2) Typischer Klang:


gesungener Vokal „AAAA“





Komplizierter, aber regelmässig wiederholter  Wellenverlauf (periodischer Verlauf)





Amplitude





grösser	           	klein





Amplitude





gross	           	klein





(





(





(





Frequenz (Tonhöhe)





Amplitude (Lautstärke)





(





(





(





(





(





(





15 dB





15 dB








