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Sinne Praktikum Physik

0. Einfihrung

Problemstellung:

~sWenn jemand z.B. die linke Hand in
heiRes Wasser, die rechte in kaltes
taucht und daraufhin beide in
lauwarmes, so hat er nicht in beiden
Handen dasselbe Warmegefuhl, d.h.
fur ein und dieselbe Temperatur ha-
ben wir manchmal zwei verschiedene
Warmeempfindungen. Unser
Warmesinn ist unzuverlassig, er lasst
sich leicht tduschen. Deshalb
benutzen wir in der Physik
Messgerate die vom Sinneseindruck
des Menschen unabhéngig sind.
Thermometer stellen den Warme-
Zustand eindeutig fest.”

So oder ahnlich beginnen viele Physikbticher der Sekundarstufe | das Kapitel Wér-
melehre, vermutlich wird der oben beschriebene Versuch haufig als Einstieg im Un-
terricht eingesetzt. Die Botschaft dieses Versuches konnen wir folgendermal3en be-
schreiben: Die Sinne des Menschen tauschen sich bzw. lassen sich tduschen; sie
gaukeln uns eine nicht wirklich vorhandene sondern nur subjektiv empfundene Welt
vor. Wir drfen ihnen nicht trauen, sondern nur den mit rationalem Verstand entwi-
ckelten Messgeraten; nur auf diese Weise konnen wir die Welt objektiv erfahren.
Durch diese Art der Betrachtungsweise wird unsere eigene Erfahrung abgewertet.
Viel reizvoller und vermutlich viel zeitgeméfer ware es jedoch, das oben beschrie-
bene Phdnomen ernst zu nehmen, es zu problematisieren und den Zusammenhang
von der Gleichheit des &ul3eren Reizes (lauwarmes Wasser) und der unterschiedli-
chen Empfindung zu studieren. Dann wirde deutlich werden, dass sich nicht ein
»SINNn tauscht”, sondern vielmehr derjenige, der die zum Verstandnis dieses Phano-
mens notwendigen Zusammenhange nicht durchschaut.

Die im Folgenden beschriebenen Versuche sollen in erster Linie die Schilerinnen
und Schiler dazu anregen, ihre Sinne zu schulen, genauer wahrnehmen zu lernen.
Sie sollen Vertrauen bekommen in das, was sie selber empfinden, sie sollen erleben,
dass es im subjektiven Empfinden fir manche Fragestellungen objektive Gesetzma-
Rigkeiten gibt. Dies scheint mir gerade in der heutigen Zeit, in der die Heranwach-
senden immer weniger eigene primare Erfahrungen machen kénnen, besonders
notwendig zu sein.

Im ersten Teil wird das ,Klangréhrenprojekt* beschrieben: um eine konkrete Aufgabe
zu lésen, ein ,\Windspiel* zu bauen, mussen Gesetzmaligkeiten aus verschiedenen
Bereichen der Physik, Mathematik und Musik erarbeitet werden. Dieses facheruber-
greifende Projekt kann, so wie dargestellt, in der Klasse 11 durchgefuhrt werden;
einzelne Praktikumsversuche zur Akustik kdnnen auch friher sinnvoll eingesetzt
werden. Bei diesem Projekt wird exemplarisch die ,Tagebuchmethode” angewendet.
Im zweiten Teil stehen Versuche und Betrachtungen zum ,psycho-physikalischen
Grundgesetz“ von Weber und Fechner im Mittelpunkt, das den Zusammenhang von
einer Empfindungsgrof3e (,psychische” Grol3e) mit einer ,physikalischen* Grél3e be-
schreibt. Wir wissen zwar heute, dass der Gultigkeitsbereich dieser Beziehung im




Sinne Praktikum Physik
0.1 Einflihrung

Gegensatz zum Stevenschen Ansatz beschrankt ist. Das Weber-Fechnersche Ge-
setz spielt jedoch in vielen Bereichen der Technik (z.B. bei der Messung von Laut-
starke etwa bei der Phon- und Dezibelskala und bei Helligkeitsmessungen) eine
zentrale Rolle und kann durch Praktikumsversuche, die in der Schule durchgefihrt
werden konnen, fur die Schilerinnen und Schiler erlebbar gemacht werden. Ein
Reiz der hier behandelten Fragestellungen ist auch, dass sie von sich aus weit Gber
die Naturwissenschaften hinaus facheribergreifend sind. Neben Biologie, Chemie
und Physik spielt besonders auch die Mathematik eine grof3e Rolle; ein Teil der hier
dargestellten Inhalte kann im Mathematikunterricht im Rahmen einer Lehrplaneinheit
.-Mathematik in der Praxis® gewinnbringend eingesetzt werden. In diesem Zusam-
menhang sei auch bemerkt, dass die im ersten Teil behandelten akustischen Unter-
suchen auch ,psycho-physikalische* Untersuchungen sind, sofern es um Zusam-
menhange wie etwa von Tonhdhe (,psychischer GroRe*) und z.B. Frequenz (,physi-
kalischer* Grofie) geht.

Literatur:

Zur Tagebuchmethode:

Getrost, Gabriele/ Wirker, Achim: Mathematik erzéahlen; MNU 52/3 (15.4.99)
S.146-151

Zur Sinnesphysiologie:

Campenhausen von, Christoph: Die Sinne des Menschen; Thieme Verlag Stuttgart
Schmidt, R.F.: Grundriss der Sinnesphysiologie; Springer-Verlag Berlin

Schmidt, R.F./Thews,G.: Physiologie des Menschen; Springer-Verlag Berlin

Hajos, Anton: Wahrnehmungspsychologie; Kohlhammer-Verlag Stuttgart
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1.0 Das Klangrohrenprojekt — didaktische Vorbemerkungen

.Bauen Sie ein Windklangspiel aus Aluminiumréhren, so dass ein von lhnen
vorbestimmter Klang zum Erklingen kommt!*

Diese ganz konkrete Aufgabenstellung kann von Schilerinnen und Schilern der 11.
Klasse mehr oder weniger selbstandig durchgefihrt werden. Dabei erscheinen Ge-
setzmalRigkeiten, die im Physik-, Mathematik- und Musikunterricht behandelt worden
sind, in einem neuen, fur die Schilerinnen und Schiler ungewohnten Zusammen-
hang und mussen miteinander kombiniert werden. Eine Starke des Projektes ist,
dass die Messungen und theoretischen Uberlegungen am Ende zu einem prakti-
schen Ergebnis fuhren und somit ,gnadenlos® auf ihre Richtigkeit hin Gberpruft wer-
den kénnen.

Es folgen Bemerkungen zu den einzelnen Abschnitten:

1.1.: Nicht das Ergebnis sondern der Weg ist oft das Entscheidente. Das von den
Schulerinnen und Schilern selbstdndig angefertigte Tagebuch gibt Zeugnis von den
Uberlegungen, den Gefiihlen und den Taten auf diesem Weg. Das Schreiben ver-
langsamt die Gedankenentwicklung und hilft dadurch zu einer tieferen eigenen Be-
schaftigung.

1.3.: Der Bau des Monocords sowie die mit dem Monocord durchgefuhrten Unter-
suchungen kénnen in jeder Klassenstufe durchgefuhrt werden. Bei der Durchfiihrung
der Versuche zum Auffinden der ,harmonischen Punkte* sollte darauf geachtet wer-
den, dass die Schilerinnen und Schiler selbstdndig diese besonderen Punkte fin-
den und bei diesen Untersuchungen die Méglichkeit haben, unvoreingenommen die
Qualitat der groReren und kleineren Harmonie der Intervalle zu erleben. So wird viel-
leicht das Erstaunen der Pythagoraer nacherlebbar, dass das Tonerlebnis sich beim
gleichmafigenkontinuielichem Verkirzen einer Saite sprunghaft, d.h. in Quanten,
verandert und dass dies durch einfache Zahlenverhaltnisse mathematisch beschrie-
ben werden kann.

1.5.: Je nach Moglichkeit und Interesse kdnnen hier musiktheoretische Grundlagen
behandelt werden.

1.6.: Je nach der zur Verfugung stehenden Zeit kbnnen Rohren verschiedener
Wandstarken aus unterschiedlichen Materialien oder massive Stdbe untersucht wer-
den.

Danksagung:
Dieses Projekt geht auf Anregungen von Herrn StD U. Hocke vom Droste-Hulshoff-
Gymnasium Meersburg zurtick; dafir mochte ich Herrn Hocke herzlich danken!
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1.1 Das Klangréhrenprojekt — Aufgabenstellung

Ziele:
Aus drei bis sechs Rohren oder Metallstdben soll ei n Klangspiel gebaut wer-
den, so dass einen Klang erklingt, den Sie selbstg  ewahlt haben.

Tagebuchmethode:
Jedes Team fuhrt wahrend der Bearbeitung des Projekts eine Art Tagebuch, in dem
nicht nur alle wesentlichen Schritte und Ergebnisse festgehalten werden sollen, son-
dern in dem auch auf Fragen der folgenden Art eingegangen werden soll:

Welche Vorstellungen zum Thema gingen mir durch den Kopf?

Wo ist mir das Thema bereits schon einmal begegnet?

Welche Fragen haben sich mir zum Thema gestellt?

Wie habe ich versucht, die Fragen zu beantworten?

Welche Schwierigkeiten ergaben sich dabei?

Wie bin ich mit diesen Schwierigkeiten umgegangen?

Woran wurde ich wahrend der Arbeit erinnert?

Was habe ich dabei gelernt?

Welche Fragen blieben offen, die ich in der ndchsten Stunde in Angriff nehmen

muss?

Jedes Team fuhrt ein gemeinsames Tagebuch; jeder Mitarbeiter des Teams fertigt
einzelne Teile des Tagebuchs selbstandig an, kennzeichnet sie mit seinem Namen.
Die Verantwortung fur das entstandene Tagebuch tragt das Team gemeinsam , d.h.
fur die Qualitat der Inhalte, des Layouts, usw.

Das Tagebuch muss spatestens eine Woche nach Ende der Unterrichtseinheit bzw.
des Projektzeitraums abgegeben werden.

Es soll soweit ausgearbeitet sein, dass es von der auReren Form her als wissen-
schaftlicher Artikel in einer Zeitschrift vertffentlicht werden kdnnte.

Aufgabe:
Um das Ziel dieses Projektes zu erreichen, mussen verschiedene Fragestellungen

und Teilaufgaben gel6ést werden.

» Erstellen Sie eine Liste der Arbeitsschritte, die Sie dabei bearbeiten mussen.

* Planen und beschreiben Sie, wie Sie die jeweiligen Schritte durchfihren wollen.
» Erstellen Sie eine Liste mit Informationen, die Sie bendtigen.

* Geben Sie an, wie Sie sich die Informationen beschaffen wollen.

» Erstellen Sie eine Liste der Experimente, die Sie durchfiihren wollen.

* Ermitteln Sie auch, welche Hilfsmittel Sie dazu bendtigen.




Sinne Praktikum Physik
1.2 Der Bau eines Monocords

Ziele:
Es soll ein Monocord gebaut werden, das fur spatere Versuche als Experimen-
tiergerat dienen soll.

Material:

Holzlatte (z.B. Dachlatte), etwa 70 cm lang, mit vorgebohrten Wirbellochern (1)
2 Dreieckleisten aus Holz, etwa 4 cm lang (2)

2 dunne Gitarrensaiten (3) 2 Nagel (4)

Hammer Lineal oder Meterstab

2 Zitterwirbel (5)

Stimmschlussel bzw. 5er-Schraubenschlissel

» Stecken Sie jeweils einen Nagel durch die Osen einer Saite und schlagen Sie
den Nagel so in eine der Stirnkanten der Holzlatte, dass die beiden Saiten am
Ende einen Abstand von etwa 3 cm voneinander haben.

* Schlagen Sie mit dem Hammer die beiden Stimmwirbel in die vorgebohrten L6-
cher.

» Fadeln Sie die Saiten in die Wirbel ein und spannen Sie die Saiten mit dem
Stimmschlussel leicht.

* Schieben Sie nun zwei Dreieckleisten als ,Steg“ unter die Saiten, dass ihre Ober-
kanten einen Abstand von genau 60 cm haben.

* Spannen Sie nun die erste Saite bis sie angezupft einen schénen Ton ergibt.

* Achtung: Spannen Sie die Saite behutsam, damit sie nicht reist!

» Stimmen Sie anschliel3end die zweite Saite so, dass sie denselben Ton wie die
erste Saite ergibt.

Bezugsquellen:
Stahlsaiten, Stimmschlissel und Zitterwirbel sind in jedem Musikgeschéaft erhaltlich
oder auch bei
Opitec Hohlweg 1 97232 Giebelstadt-Sulzdorf

Die restlichen Bauteile sind im Baumarkt zu finden.
(Anstelle einzelner Saiten kann auch Stahldraht bzw. Klaviersaitendraht von der Rol-
le verwendet werden (empfehlenswerte Starke etwa 0,5-0,7 mm))
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1.3 Untersuchungen mit einem Monocord
Ziele:
Zunachst sollen nach der pythagoreischen Methode am Monocord die beson-

deren Tonintervalle gefunden und bestimmt werden. D anach soll der Zusam-
menhang der Intervalle und der Saitenlange ermittel  t werden.

Material:

Monocord 5 Klebepunkte
Meterstab

1 Dreieckleiste aus Holz, etwa 4 cm lang, (wie in 1.2.)
Stimmschlussel bzw. 5er-Schraubenschlissel

Der Zusammenhang von Saitenldnge und Tonhothe:
* Nehmen Sie den beweglichen Steg, schieben Sie ihn unter eine der Saiten und
zupfen Sie den ,verkirzten“ Teil der Saite an! Bewegen Sie den Steg so, dass
die Saite immer kurzer wird. Zupfen Sie immer von neuem an.
« Beschreiben Sie, wie sich die Hohe des Tons &ndert, wenn die Lange einer Saite
kirzer wird.

Der Zusammenhang der Lange zweier Saiten mit dem er __ klingenden
Tonintervall:
* Stimmen Sie zunachst beide Saiten auf denselben Ton. Diesen Ton nennen wir
im Weiteren den ,,Grundton®.
* Nehmen Sie nun wieder den beweglichen Steg und schieben Sie ihn wieder unter
eine der Saiten. Zupfen Sie den ,verklrzten“ Teil der Saite und gleichzeitig auch
die zweite ungekirzte Saite (Grundton) mit an. Es werden Zweiklange
(=Intervalle) horbar. Bewegen Sie wieder den Steg so, dass die Saite immer kir-
zer wird.
« Die horbaren Intervalle sind nicht nur verschieden grol3, sondern haben verschie-
dene Qualitaten. Versuchen Sie diese zu beschreiben!
* Ermitteln Sie die Punkte, an denen besonders harmonisch klingende Intervalle
entstehen. Kennzeichnen Sie diese besonderen Stellen durch einen Klebestrei-
fen (=harmonische Punkte).
» Die harmonischen Punkte ergeben besondere Intervalle; nennen Sie die Namen
dieser Intervalle.
* Messen Sie fur diese Intervalle die Lange der verkirzten Saiten und vergleichen
Sie diese mit der Lange der ganzen Saite, die den Grundton ergibt. Welche Ge-
setzmalRigkeit ergibt sich?
e Stimmen Sie die Saiten so um, dass sich ein neuer Grundton ergibt. Suchen Sie
wieder die Saitenlangen, bei denen sich die besonderen Intervalle ergeben.
* Formulieren Sie die Gesetzmaligkeit, die den Zusammenhang der Intervalle und
der Lange zweier Saiten beschreibt (,Langen-Intervall-Gesetz").




Sinne Praktikum Physik
1.4 Smartphone oder Tablet als Frequenzmesser (Alternative 1)

Ziel:
Verwendung eines Smartphones oder Tablets zur Besti  mmung der Frequenz in
Praktikumsversuchen.

Material:
Smartphone oder Tablet Musikinstrument (z.B. Monochord)
App zur Frequenzanalyse

Darstellung des Frequenzspektrums und Bestimmung de r (Grund)-Frequenz :
Mit einer ,Stimmgerat“-App zur Stimmung von Instrumenten lasst sich die Frequenz
eines Tones einfach ablesen. In den unten aufgefihrten Apps kann das ganze Fre-
guenzspektrum eines Klangs dargestellt werden, woraus die Grundfrequenz ermittelt
werden kann. In den einschlagigen Stores wird eine Vielzahl unterschiedlicher Pro-
gramme hierfiir angeboten. Die Grundfrequenz wird im Folgenden mit “Sound Analy-
zer” auf einem ,Android“-Smartphone ermittelt.

* Laden Sie zunachst eine zur Messung der Frequenz von Tonen geeignete App
auf ihr Smartphone herunter.

« Offnen Sie die App und lassen Sie sich den Frequenzbereich anzeigen (Fre-
quency Domain)

Das interne Mikrofon nimmt den Schall der Umgebung auf und in der App werden
die Frequenzen bis 4000 Hz entsprechend ihrer Intensitat (qualitativ) dargestellt.

* Erzeugen Sie mit dem Musikinstrument einen Ton. Schlagen Sie bei einem Sai-
teninstrument (Monochord) ggf. mehrmals hintereinander die Saite an.
* Betrachten Sie das Frequenzspektrum.

Sie werden, abhangig vom Instrument, Sound Analyzer
eine charakteristische Verteilung der
Intensitatsmaxima (Peaks) beobachten,
die sich vom sonstigen ,Frequenzge-
misch” abheben. Durch Wahl der Option
.Freq #5“ werden die Frequenzen der
funf gro3ten Maxima in Echtzeit ange-
geben. Die Grundfrequenz ist die un-
terste Frequenz der Maxima.

* Bestimmen Sie die Grundfrequenz.

Bezugsquelle:

* LAudio Kit* (iOS, 6,99 €): https://itunes.apple.com/de/app/audio-kit/id376965050

e “Speedy Spectrum Analyzer (Android, 4,99 €):
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.electronchaos.SpeedySpectru
mAnalyzer

e “Sound Analyzer” (Android, kostenfrei):
https://play.google.com/store/apps/details?id=processing.test.soundanalyzer
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14 Der Bau eines Frequenzmessers

Ziel:
Einsatz eines PCs zur Bestimmung der Frequenz in Pr  aktikumsversuchen.

Material:
PC Musikinstrument (z.B. Monochord)
Mikrofon Programm zur Frequenzanalyse

Darstellung des Frequenzspektrums und Bestimmung de r (Grund)-Fequenz :

Mit dem ,Spaichinger Schallpegelmesser” kann die Grundfrequenz in Echtzeit am
PC ausgegeben werden, sowie (neben vielen weiteren Ausgaben) auch ein Fre-
quenzspektrum.

©1 Spaichinger Schallpegelmesser 31 el ==
Datei Start Abspielen Fenster Ergebnisse Einstellungen Info

« Offnen Sie das Programm T T

~Spaichinger Schallpegelmesser”
und klicken Sie in der Meniileiste 664, 1 HZ N
unter Start auf Messung (schnell SYA A

51 Spektrum

oder langsam).

* Erzeugen Sie mit dem Musikin-
strument einen Ton.

* Lesen Sie die Grundfrequenz ab )
und betrachten Sie das Fre- B
quenzspektrum.

In der Menlileiste unter Einstellungen B Rl i S S S e
kann ggf. das externe Mikrofon ausge- I o

wahlt werden. A :
=0026159 Pa £ Mazimale Freq.: | 4000 Hz -

Fadenkreuz aus

Mit der freien Software ,,Audacity” lassen sich ebenfalls umfassende Analysen durch-
fuhren.

Anmerkung:
Die kostenfreien Programme reagieren zum Teil sehr sensibel und ungedampft. Soll-

te die Bestimmung der Grundfrequenz nicht zweifelsfrei moéglich sein, kann jede be-
liebige ,Stimmgerat“-App mit Frequenzanzeige verwendet werden. Dass hierbei je-
doch auch die einer Tonhéhe zugeordneten, normierten Frequenz (z.B. a' = 440 Hz)
mit angegeben wird, kann die Unterscheidung von ,Empfindungsgroée” und ,physi-
kalischer Grol3e* erschweren.

Bezugsquelle:

e ,Spaichinger Schallpegelmesser* (Freeware, Windows) und umfassende Doku-
mentation: http://www.spaichinger-schallpegelmesser.de/
»Audacity" (Freeware, Windows/Mac/Linux): http://audacity.sourceforge.net
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1.4 Smartphone, Tablet oder PC als Frequenzmesser

Das Erproben des Frequenzmessers:

» Starten Sie lhren Frequenzmesser (auf Smartphone, Tablet oder PC)

Bestimmen Sie im Folgenden jeweils die Frequenz der erzeugten Téne (es genigt
die Grundfrequenz).

» Singen Sie einen gleichbleibenden Ton in das Mikrophon. Versuchen Sie mdg-
lichst gut die Tonhdhe zu halten.

« Andern Sie nun die Tonhdéhe.

« Schlagen Sie eine Stimmgabel an, driicken Sie den Stimmgabelful3 und das Mik-
rophon auf den Tisch. Messen Sie so die Frequenz der Stimmgabel.

* Erzeugen Sie einen Ton, indem Sie auf einem Reagenzglas oder einer Weinfla-
sche blasen. Messen Sie die Frequenz.

* Fullen Sie Wasser in die Weinflasche, blasen Sie wieder an und messen Sie die
Frequenz des entstehenden Tones.

* Erzeugen Sie mit einem Musikinstrument einen Ton und messen Sie dessen
Frequenz.

Protokoll:
* Beschreiben Sie, wie Sie das Frequenzmessgerat einsetzen kénnen und worauf
Sie bei den Frequenzmessungen achten missen.
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1.5 Der Zusammenhang von Tonintervallen und Frequenzen

Ziele:
Der Zusammenhang von Tonh6he und den Intervallen mi  t der Frequenzen soll
ermittelt werden.

Material:

Selbstgebautes Monocord mit beweglichem Steg und markierten harmonischen
Punkten

Frequenzmessgerét Stimmschlissel
Musikinstrumente, z.B. Blockflote

Der Zusammenhang der Tonintervalle mit den Frequenz____en der Tone :

* Ermitteln Sie fur verschiedene Intervalle mit dem Frequenzmesser die Frequen-
zen der beteiligten Tone.

* Vergleichen Sie die Messergebnisse mit den zuvor gefundenen ,Langen-Intervall-
Gesetz".

» Stellen Sie die fur die einzelnen Intervalle charakteristischen Verhéltniszahlen in
einer Tabelle zusammen (=Intervallverhaltnis).

« Formulieren Sie das entsprechende ,Frequenz-Intervall-Gesetz".

e Spielen Sie verschiedene Intervalle auf einem Musikinstrument, z.B. auf einer
Blockflote, messen Sie die dabei beteiligten Frequenzen und Uberprifen Sie so
Ihr ,Frequenz-Intervall-Gesetz".

Der Zusammenhang der Tonh8he mit der Frequenzen des Tones:

* Um die Frequenz eines Tones f; zu erhalten, der um einen bestimmten Intervall-
schritt héher liegt als der Ton mit einer vorgegebenen Frequenz fp, muss fo mit
dem entsprechenden Intervallverhaltnis multipliziert werden. Berechnen Sie auf
diese Weise die Frequenzen der entsprechenden Tone, wenn a mit f = 440 Hz
als Grundton gewahlt wird. Sie erhalten so die Frequenzen der ,reinen” Stim-
mung.

* In der europaischen Musik wird die Oktave in 12 gleichgrol3e, elementare Inter-
valle, die Halbtone, unterteilt. In dieser ,temperierten* Stimmung haben die ele-
mentaren Intervalle alle dasselbe Intervallverhaltnis. Begriinden Sie, dass dieses
X¥/2 betragen muss.

* Berechnen Sie mit diesem Verhaltnis die Frequenzen der Tone, die mit a eine
Quinte, Quarte, grof3e und kleine Terz ergeben und vergleichen Sie die Ergebnis-
se mit denen der ,reinen“ Stimmung.

Sinne Praktikum Physik
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1.6 Der Zusammenhang von Frequenz und Lange einer Klang  rohre

Ziele:

Zunachst soll die Frequenzen f von einigen vorebene  n Klangréhren verschie-
dener Lange | durch Messung ermittelt werden. Danac  h soll mit Hilfe der
Messwerte ein mathematischer Zusammenhang zwischen f und | gesucht wer-
den.

Material:
Klangrohren verschiedener Lange Meterstab
Frequenzmessgerat

Die Ermittlung der Frequenz von Klangréhren verschi edener Lange:

* Halten Sie die Klangrohren so, dass sie reibungsfrei schwingen kdnnen; schlagen
Sie sie an, indem Sie sie z.B. an die Kante eines Tisches stofRen. Richten Sie das
Mikrophon auf die Mitte der Rohre. Fuhren Sie die Messung fir jede Roéhre so oft
durch, bis Sie ein klares Messergebnis erkennen kénnen.

* Messen Sie die Lange der Rohre und stellen Sie Rohrlange | und Frequenz f in
einer Tabelle zusammen.

Die Suche nach dem mathematischen Zusammenhang von Frequenz und R6h-

renlange:

» Stellen Sie zunéachst die gefundenen Messwerte in einem geeigneten Frequenz-
Langen-Diagramm dar.

* Der im Diagramm dargestellte Zusammenhang soll durch eine mathematische
Funktion f(l) beschrieben werden. Welche Funktionstypen kommen in Frage?
Begriinden Sie lhre Auswahl!

* Geben Sie den allgemeinen Ansatz der von lhnen gewéhlten Funktion an.

* Bestimmen Sie die Parameter der Funktion mit Hilfe Ihrer Messwerte so genau
Sie konnen! Verteilen Sie die Arbeit sinnvoll in Ihrem Team!

* Geben Sie die von lhnen bestimmte Funktionsgleichung an, stellen Sie das zu-
gehdrige Schaubild graphisch dar und zeichnen Sie lhre Messpunkte ein.

» Stellen Sie in einer Tabelle dar: gemessene Lange; gemessene Frequenz; be-
rechnete Frequenzen; Abweichung in Prozent.

* Bewerten Sie Ihr Ergebnis.

Bezugsquelle:

Aluréhren mit Wandstarke 23/25 mm und 60 cm Lange (808264) sowie Bausatze fur
ein Windklangspiel mit sechs vorgefertigten Aluréhren (104553) sind erhéltlich bei
Opitec Hohlweg 1 97232 Giebelstadt-Sulzdorf

11
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1.7 Das Herstellen einer Klangrohre nach vorbestimmtem Ton

Ziele:
Nachdem die Frequenz-L&ngen-Funktion bestimmt wurde , soll nun eine Klang-
réhre hergestellt werden, die einen selbstgewéhlten Ton bzw. ein Klangspiel,

das einen selbstgewahlten Klang zum Erklingen bring t.

Material:

Aluréhren Meterstab
Frequenzmessgerét Metallsage
Gehrungsschneidlade Feile bzw. Schleifpapier
Bohrmaschine mit 3 mm Bohrer etwa 30 cm Schnur
Dibelholz Etwa 10 cm Blumendraht

Die Wahl eines Tones:

* Wahlen Sie sich einen Ton aus, den Sie erklingen lassen wollen.

« Berechnen Sie die Frequenz des Tones. (Anleitung: a habe die Frequenz
440 Hz; bei temperierter Stimmung erhalten Sie die Frequenz eines Halbtons h6-
her jeweils durch Multiplikation mit dem Faktor 13/5.)

* Bestimmen Sie mit Hilfe lhrer Frequenz-Langen-Funktion die flr Ihren gewahlten
Ton bendtigte ROhrenlange.

Das Herstellen der Klangréhre:

« Damit der Schnitt rechtwinklig wird, benutzen Sie die Gehrungsschneidlade.

e Umwickeln Sie die Rohre mit Papier, um sie gegen das Verkratzen zu schitzen.

* Entgraden Sie die Rander vorsichtig mit der Feile bzw. dem Schleifpapier.

e Suchen Sie die Stelle fur die Bohrungen, indem Sie die ROhre zwischen zwei
Finger halten und sie mit dem Dubelholz anschlagen bis sie am besten Klingt.
Markieren Sie diese Stelle.

* Bohren Sie durch die R6hre hindurch und entgraden Sie anschliel3end die Bohr-
l6cher.

* Fadeln sie die Schnur durch die Bohrung und verknoten Sie die Enden der
Schnur. Mit einem Stick Blumendraht konnen Sie eine ,Nadel® zum Einfadeln
biegen.

» Die Roéhren kénnen anschliel3end mit sehr feiner Stahlwolle, Wasser und Seife
zum Glanzen gebracht werden.

Das Uberpriifen der Frequenz:

* Messen Sie die Frequenz Ihrer Klangréhre.

* Vergleichen Sie das Ergebnis mit Ihrer Voraussage.
* Bewerten Sie Ihr Ergebnis.

Das Fertigstellen des Tagebuchs:

* Lesen Sie noch einmal alle Aufgabenblatter durch, insbesondere die Anleitung
zum Erstellen des Tagebuches; prufen Sie Ihre Ausarbeitung auf Vollstandigkeit.

* Beenden Sie lhre Ausarbeitung durch eine abschlie3ende Betrachtung und Be-
wertung des Projektes.

Sinne Praktikum Physik
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2.0 Der Zusammenhang von Reiz und Empfindung

Problemstellung:

,Die Sinne sind das Tor, durch das wir
die ,AulRere” Welt mit unserer ,inneren®
Welt in Beziehung setzten konnen.*”

Dieser Satz kann Anlass zu tief-
greifenden erkenntnistheoretischen und
philosophischen  Uberlegungen sein.
Darauf wollen wir an dieser Stelle ver-
zichten und im Weiteren von den fol-
genden Grundannahmen ausgehen:

Ein physikalischer Reiz der Starke p er-
regt ein Sinnesorgan. Das hat beim

Dur“ch das_ SinnegorganSsteht die ,innere" mit der ,aulRe- Beobachter eine Empfindung der ,,Stal’-

ren Weltin Verbindung ke" E zur Folge. Die Starke des Reizes p
konnen wir aufRerlich mit einem physikalischen Messinstrument bestimmen, die
.otarke" E der Empfindung kann nur der jeweilige Beobachter selbst innerlich beo-
bachten. Wie diese beiden Grol3en, die physikalische Grof3e p und die psychische
GroRRe E zusammenhangen, wird seit tber 150 Jahren in der ,Psychophysik” unter-
sucht. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass die Verfolgung der physikalischen
Reize im Sinnesorgan selbst und in den daran anschlieRenden Bahnen, immer au-
Berlich bleibt und nichts wesentlich Neues zu der hier angesprochenen Fragestellung
beitragt. Es werden zwei grundsatzlich verschiedene GrofRenarten miteinander in
Beziehung gebracht, eine &ulierlich messbare physikalische Grof3e p und eine nur
innerlich bestimmbare psychische GrofRe E, die ohne einen empfindenden Men-
schen keinen Sinn hatte. Es gibt verstandlicherweise viele Zweifel, ob diese Frage-
stellung Uberhaupt sinnvoll ist. Die reproduzierbaren Ergebnisse, die jedoch durch
diese Art der Fragestellung gefunden wurden, rechtfertigen nachtraglich dieses Vor-
gehen.

Die Konstruktion der Empfindungsgro3e E:

Das Problem, der Empfindung eines Menschen Zahlenwerte zuzuordnen, d.h. eine
Empfindungsskala festzulegen, kann auf verschiedene Weise gelost werden. Wir
wollen hier den Weg nachvollziehen, den G. T. Fechner 1850 eingeschlagen hat:
Zunachst werden zwei Reize po und p; gleicher Starke, d.h. po = p1, beobachtet. Die-
se Reize l6sen zwei Empfindungen E; und E, derselben Starke aus, d.h. E; = E..
Dann wird die Starke des Reizes p; so lange vergrof3ert, bis der Beobachter die
Empfindung, die die beiden Reize auslosen, gerade unterscheiden kann, d.h. bis
E:1 # E; erstmals erlebt wird. Die Differenz der beiden Reize Ap = p1 - po, die gerade
einen wahrnehmbaren Unterschied in der Empfindungsstarke AE auslost, wird ,Un-
terschiedsschwelle® genannt. Experimentell kann nun untersucht werden, ob und
gegebenenfalls wie diese Unterschiedsschwelle Ap von der absoluten Starke des
Ausgangsreizes po abhangig ist. Auch kann die ,Reizschwelle* Ap = p(0) ermittelt
werden, die angibt, wie grol3 ein Reiz p mindestens sein muss, um erstmals eine
Empfindung auszuldsen. Sind diese verschiedenen Reizschwellen Ap ermittelt, so
konnen wir die Skala der Empfindungsstarke E auf die folgende Weise konstruieren:
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Sinne Praktikum Physik
2.0 Der Zusammenhang von Reiz und Empfindung

* Eine Reizanderung um die gerade noch unterscheidbare Reizstarke (,Unter-
schiedsschwelle®) Ap hat eine Anderung der Empfindungsstarke AE = 1 zur Fol-
ge. Dieses Vorgehen ist sinnvoll, da wir kleinere Reizunterschiede durch unsere
Empfindung nicht unterscheiden kdnnen.

e Als Nullpunkt der Empfindung, d.h. E = 0 wahlen wir die gerade noch wahrnehm-
bare Empfindung mit p = p(0).

« E =1 gilt dann fir alle Reize, deren Stéarke groRer als p(0) und Kkleiner als
p(0) + Ap(1) = p(1) sind.

Allgemein gilt dann:

e E =ngilt fur alle Reize, deren Starke grol3er als p(n-1) und kleiner

als p(n-1) + Ap(n) = p(n) sind.

Mit diesen Festlegungen erhalten wir je nach dem Verhalten der experimentell ermit-
telten Reizschwellen Ap(E) einen bestimmten Empfindungs-Reiz-Zusammenhang,
d.h. mathematisch ausgedrickt, eine ganz bestimmte Empfindungs-Reiz-Funktion
E(p).

Haben die Untersuchungen z.B.
ergeben, dass die gerade noch Empfindungs-Reizdiagramm
unterscheidbare Reizschwelle Ap

unabhéngig von der Reizstarke p "

immer denselben konstanten Wert e 9% ¢
z.B. Ap = 20 hat, so ergibt sich der 8 57 *

im nebenstehenden Schaubild dar- =2 47 ¢

gestellte lineare Zusammenhang: B 37 ¢

Eine gleichmaRige Steigerung des “é i . *

aulB3eren Reizes p nimmt der Be- w 0 | | | | | |

obachter als gleichmaRige Steige-
rung der Empfindungsstarke E
wahr.

0 20 40 60 80 100 120
Reizstarke p / bel. Einheit

Betrachten wir einen groReren Zahlenbereich der EmpfindungsgréfRe E, so kénnen
wir E(p) als kontinuierliche Funktion darstellen.

Das Weber-Fechnersche Gesetz:

In 2.1. wird beschrieben, wie wir in einem Praktikumsversuch einige Reizschwellen
fur den Schweresinn ermitteln kbnnen. Vermutlich ging E. H. Webers 1834 &ahnlich
vor. Er stellte bei seinen Untersuchungen fest, dass bei allen Sinnesorganen, die er
untersucht hatte, die Unterschiedsschwelle Ap nicht konstant ist, sondern von der
absoluten GrolRe der Reizstarke p abhangig ist: je groRRer die Starke des Reizes p
ist, desto gréf3er muss der Unterschied Ap sein, damit zwei Reize verschieden stark
empfunden werden. Webers experimentelle Untersuchungen fihrten ihn zu dem
Schluss, dass Ap gleichméafig mit p steigt, dass gilt Ap = ¢ [p, bzw. dass der Quo-
tient

(1) — = C

konstant ist.
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2.0 Der Zusammenhang von Reiz und Empfindung

Dieser Quotient, der sogenannte Weberquotient, ist, wie wir heute wissen, bei vielen
Sinnesorganen in gewissen Bereichen anndhernd konstant.

Mit den von Weber ermittelten Zusammenhéngen, leitete Fechner durch die folgen-
den Uberlegungen eine Reiz-Empfindungs-Funktion p(E) her:

Aus der allgemeinen Bedingung bei der Festlegung der Empfindungsgréf3e E (siehe
vorige Seite), kdnnen wir folgern:

(2) Ap(n) =p(n) - p(n-1).
Da hierbei aber E = n ist, gilt
(29 Ap(E) =p(E) - p(E-1).

Damit kénnen wir Gleichung (1) schreiben durch

ApE) _ pE)-PE-1) _ _pE) _
PE-1 P(E-1) PE-1)

3) 1 = c,

wobei Ap(E) den Reizunterschied angibt, der bei einer Empfindung der Starke E -1
notwendig ist, damit die Empfindungsstéarke sich um eine Einheit, also auf E, vergro-
Rert.

Aus (3) folgt also, dass der Reizzuwachs pro Empfindungsstarkeneinheit konstant
ist.

Dem Mathematikunterricht entsprechend wollen wir aus dieser Bedingung das zuge-
hdorige exponentielle Wachstumsgesetz die Reiz-Empfindungs-Funktion p(E) herlei-
ten. Dazu erinnern wir an die Herleitung der Kapital-Zeit-Funktion K(t), die fir Zinses-
Zinsaufgaben verwendet werden kann:

* tseidie Zeitin z.B. Jahren seit einem gewéhlten Nullpunkt t = 0.

* K(t-1) sei das Kapital zur Zeit t-1.

* AK(t) sei die Kapitalzunahme wahrend einer Zeiteinheit At, hier 1 Jahr.

* p seider Prozentsatz, um den das Kapital in einer Zeiteinheit At wachst.

Es gilt dann:

AK(t) _ p

@) K(t-1) 100

= C.

Daraus kann gefolgert werden.

- P
+ K@) = KO) O+ o)

wobei K(0) das Kapital zum gewéhlten Zeitpunkt t = O ist.

Entsprechend erhalten wir die Empfindungs-Reiz-Funktion E(p):

» E sei die Empfindungsstarke oberhalb eines gewéhlten Nullpunkt E = 0.

* p(E-1) sei die Starke eines Reizes, der zur Empfindung der Starke E notwendig
ist.

Sinne Praktikum Physik
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2.0 Der Zusammenhang von Reiz und Empfindung

* Ap(E) sei die Reizzunahme die fur die Empfindungszunahme AE = 1 notwendig
ist.

* ¢ sei der Faktor, um den der Reiz von einer zur ndchsten Empfindungsstufe ver-
gréf3ert werden muss.

Es gilt dann:

(5) p(E) = p(0) O(1 +c)°,

wobei p(0) die Reizstarke bei dem gewahlten Nullpunkt der Empfindungsstarke, z.B.
die absolute Reizschwelle und c die Weberkonstante darstellen.

Im nebenstehenden Dia-
gramm ist dieser Zusammen- Reiz-Empfindungsdiagramm
hang fur willkiirlich gewéhlte 30,00
Werte fur p und c dargestellt.
Es wird deutlich, dass Ap mit
wachsender Empfin-
dungsstarke zunimmt. Das
hat zur Folge, dass bei
groRen Empfindungsstarken,
der auRere Reiz sehr stark
vergrofRert werden muss, um
eine weitere Zunahme der
Empfindungsstarke zu
bewirken; soll beispielsweise 1
die Helligkeit in einem 0 ) ! 5 s 10 1
Zimmer vergroBert werden, Empfindungsstérke E

kann bei dammriger
Beleuchtung eine Kerze eine
grol3e Wirkung haben; bei gleiliend heller Beleuchtung wird der Beleuchtungsanteil
einer Kerze dagegen tberhaupt nicht bemerkt.

27,57

25,00
21,21
20,00 -

15,00

10,00 +

Reizstarke p /bel. Einheit

5,00 4

In der Praxis spielt statt des oben dargestellten Reiz-Empfindungs-
Zusammenhanges oft die Frage eine Rolle, wie grol3 die Empfindungsstarke E bei
einer gegebenen Reizstarke p ist. Die hierfir benétigte E(p)-Funktion ist die Umkehr-
funktion der oben beschriebenen
Funktion.

Diese lautet:

(7) E(p) =

Empfindungs-Reizdiagramm

12

p
log(1+¢) ° p(0)’

10 A

wobei p(0) die absolute Reizschwelle

ist.

Das Schaubild dieser Funktion ist im

nebenstehenden Diagramm darge- 2 1

stellt. Der Verlauf des Schaubildes 0 ‘ ‘

0,00 10,00 20,00 30,00
Reizstérke p /bel. Einheit

Empfindungsstarke E
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2.0 Der Zusammenhang von Reiz und Empfindung

macht deutlich, dass bei kleinen Reizstarken die Sinnesorgane sehr empfindlich, bei
gro3en Reizstarken dagegen sehr unempfindlich sind. Die Sinnesorgane sind da-
durch in gewissen Grenzen gegen Uberbelastung geschiitzt.

Auf diese Weise kdnnen die Sinnesorgane den sehr grof3en Intensitatsbereich der
Reize adaquat wahrnehmen.

Der Zusammenhang von Tonhéhe und Frequenz:

Der Zusammenhang der Tonhoéhe T und der Frequenz f (vgl. 1.5) wird sehr genau

nach dieser Gesetzmaligkeit beschrieben:

Dazu kénnen wir fir die Tonh6he auf die folgende Weise eine Skala festlegen:

* Zwei Tone mit dem Abstand von einer Oktave haben einen Tonh6henunterschied
AT =1.

* Der als Grundton gewahlte Ton hat die Tonhohe T = 0.

Experimentelle Untersuchungen (vgl. 1.5.) zeigen, dass die Verdopplung der Fre-

guenz der akustischen Schwingung die Zunahme der Tonhdhe AT = 1 um eine Stu-

fe, der Oktave, zur Folge hat.

Fur den Weberqguotienten gilt demnach:

AT _ fM-fT-1_ KT) . .. _
(8) (T-1 ~ fT-)  fT-p LTS

und damit folgt aus (6)

(9) f(T) = fO)[@ + ¢ )" =f(O)[(L + 1) = f(0)2",

wobei f(0) die Frequenz des der jeweiligen Grundtones ist.
Entsprechend folgt

1 f
(10) T(f)‘—| 9%0)"

wobei auch hier f(0) die Frequenz des der jeweiligen Grundtones ist.

Der Zusammenhang von Lautstarke und Intensitat:

Als physikalische Gro3en werden in der Praxis der Schalldruck p und die Intensitat |

der akustischen Schallwelle verwendet. Wir wollen fir unsere Betrachtungen d|e

Intensitat 1, d.h. die Energiestromdichte der Schallwelle mit der Mal3einheit W/m?,

wahlen.

Wir beginnen damit, den Bereich zu untersuchen, innerhalb dessen die Intensitaten

| reiner Schallwellen liegen, die unser Ohr empfindet. Es gibt zwei Empfindungsgren-

zen flr einen Ton mit gegebener Frequenz:

1. Eine untere Grenze die Horschwelle, die die gerade horbare Intensitat darstellt
und

2. eine obere Horgrenze, oberhalb welcher physiologischer Schmerz hervorgerufen
wird (was letztlich zu physikalischer Beschadigung des Hormechanismus fuhren
kann).

Sinne Praktikum Physik
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2.0 Der Zusammenhang von Reiz und Empfindung

Diese beiden Grenzen sind von Mensch zu Mensch recht verschieden und hangen
besonders von der betrachteten Frequenz ab. AII%emein ist bei einem Ton von et-
wa 1000 Hz (eine Tonhdhe zwischen den Noten h” und c2) der Zwischenraum zwi-
schen den beiden Grenzen am weitesten. Der gewaltige Umfang an Intensitaten, die
zwischen diesen beiden Horgrenzen liegen, ist Uberraschend. Bei einem 1000-Hz-
Ton liegt die durchschnittliche Schwellenintensitat nahe bei 10™"? W/m?, wahrend die
Schmerzgrenze bei etwa 1 W/m?® liegt. Dies stellt ein Verhaltnis der Intensitaten von
1 000 000 000 000 : 1 dar, die das Ohr empfindet! Bei 1000 Hz erstreckt sich der
Umfang der Intensitaten von musikalischer Bedeutung von etwa 10 bis 10 W/m?®.
Das stellt immer noch die Anderung um einen Faktor 10 Millionen dar!
Experimentelle Untersuchungen ergeben (vgl. 2.3.), dass in einer ersten Naherung
die Intensitat | verzehnfacht werden muss, um eine Steigerung der Lautstarkeemp-
findung L um eine Einheit AL = 1 zu erhalten, d.h., dass 10 Geiger zusammen nur
~-doppelt so laut” klingen wie ein Geiger allein.

Damit gilt:

AL ==Yy oy
) -y -y -y TTROTiEesC
und
12 L(1)=—>—log—
(12) ()= log+0) %0’

wobei 1(0) die Intensitat des gewahlten Nullpunktes, z.B. der Horgrenze ist.

Bel und Dezibel:

Wegen des logarithmischen Zusammenhangs von Empfindungs- und Reizgrol3e,
wurde fur den Gebrauch in der Praxis die logarithmische ,Maleinheit” Bel (B) einge-
fuhrt:

Eine Reizgrdl3e p; ist um 1 B grofRer als eine VergleichsgrofRe po, wenn gilt
Iog% =1 ;dannist p; =10 [o.

Entsprechend ist p; um 2 B grol3er als die Vergleichsgrof3e po, wenn gilt

Iog% =2 ;dannist p; =100Cpo.

Allgemein gilt:

Eine Reizgrol3e p; ist um n B gréRRer als eine VergleichsgroRe po, wenn gilt

Iog% =n ;dannistp; = 10" [pg.

Da 1B = 10 dB (,Dezibel) ist, ist p; um 1 dB groRRer als die Vergleichsgrof3e po, wenn
gilt

log ™ = 01 : dann ist p; = 10% o = 1,26 o,

Po
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2.0 Der Zusammenhang von Reiz und Empfindung

Der Zusammenhang von Dezibel und Phon:
Tone derselben Intensitat | werden bei unterschiedlicher Frequenz verschieden laut

empfunden. Im untenstehenden Diagramm sind die Intensitatswerte der Tone, die
gleichlaut gehdrt werden, durch ,Kurven gleicher Lautstarke* (Isophone) miteinander
verbunden. Diese psychophysikalische Eigenschaft wird in einer weiteren Messgro-
Re, der ,Lautheit Ly* bericksichtigt. Die Mal3einheit dieser Grol3e ist 1 Phon. Alle
Tone einer Isophonen haben dieselbe Lautheit. Fir Téne mit 1000 Hz entspricht die
Intensitat | des Tones, Ublicherweise in dB angegeben, der in Phon angegebenen

Lautheit.

[—Schmerzgrenze E.autst;'-irkepegel {Phon)
—
vy 4
o0 120 ,
110 / Intensitat T2x10
B
\
00 100 V /.1 -
L/ _/, 10 2 - 2
1L g0 /1 |~—4A /11
- — 1T
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N N \ \\ 50p 4 5 x 10 g
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¥ \\; e soppp A J )
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N ] g
0 \\\\ ™~ 20 y.d / —10 —a
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10 12 <+=2x 10 =
(o]
20 100 500 1000 6000 .10,000

Frequenz {Hz)

Bei den in der Schallmesstechnik verwendeten Geraten zur LA&rmmessung, ist meist
auch die dB(A)-Messung moglich, bei der die physikalischen Messwerte durch einen
an der Phonskala orientierten Faktor bewertet werden, so dass diese Skala die Laut-
starkeempfindung des Menschen bis zu einem gewissen Malf3 berucksichtigt.

Der Zusammenhang von Helligkeit und Intensitat:
Analog dem zuvor dargestellten, kann der Zusammenhang von Helligkeit H und In-
tensitat | fur Licht dargestellt werden. Dies wirde aber den Rahmen dieser Arbeit

sprengen.
Als Einfuihrung sei auf das in 2.3. Dargestellte verwiesen.
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Physik Sinnespraktikum
2.1 Der Zusammenhang der Schwereempfindung und Masse

Ziele:

Durch das Vergleichen der Schwereempfindung von Koér pern verschiedener
Masse soll der Zusammenhang von Masse und Schwereem  pfindung unter-
sucht werden.

Material:
6 Milchflaschen 6 selbstklebende Aufkleber
Tuch zum Verbinden der Augen Prézisionswaage

Schraubenmuttern M 10

Vorbereitungen:

« Kennzeichnen Sie die Flaschen durch verschiedene Nummern zwischen 1 und 6
mit Hilfe der Aufkleber.

* Fullen Sie alle Flaschen so mit Wasser, dass sie alle eine Masse von 5009
(=Grundmasse m,) haben.

« Ermitteln Sie die Masse einer Schraubenmutter.

e Erhohen Sie mit Hilfe Schraubenmuttern die Masse der Flaschen Nr.3 bis Nr.6
so, dass die Masse von Nr.3 etwa 10 g, die von Nr. 4 etwa 15 g, die von Nr.5 et-
wa 20 g und die von Nr. 6 etwa 25 g grol3er ist.

Durchfiihrung:

Serie 1:

* Verbinden Sie die Augen der Versuchsperson.

* Der Versuchsleiter gibt nun der Versuchsperson immer eine der Flaschen mit der
Grundmasse, also Nr.1 oder Nr.2 in die eine Hand und eine der ubrigen in die
andere Hand; die Versuchsperson kann also auch zwei Flaschen der Grundmas-
se erhalten. Der Versuchsleiter stellt dann die folgende Frage: ,lIst eine Flasche
schwerer, wenn ja welche oder sind beide Flaschen gleich schwer?* Der Ver-
suchsleiter notiert die Nummern der von der Versuchsperson gehaltenen Fla-
schen und ihre Antwort. Die Versuchsperson kann zum besseren Wahrnehmen
vor der Antwort die Flaschen abstellen und wiederaufnehmen, auch mit verschie-
denen Handen.

» Es werden mindestens 10 Stichproben durchgefiihrt. Der Versuchsleiter soll die
Kombination der Flaschen so wahlen, dass die Massendifferenz Am, die von der
Versuchsperson sicher unterschieden werden kann, deutlich wird. Sollte sich
herausstellen, dass die vorgegebenen Masseunterschiede der Flaschen unge-
schickt gewahlt sind, missen sie entsprechend neu gewahlt und die 1. Versuchs-
serie von neuem durchgefihrt werden.

Serie 2 - 4:

e Erhohen Sie nun schrittweise die Grundmasse aller Flaschen auf 750g, 1000g
und 1250 g und fuhre den oben beschriebenen Versuch in drei neuen Serien
durch. Die Massendifferenz der Flaschen Nr. 3 bis Nr. 6 muss neu gewahlt wer-
den. Bitte prufen Sie durch entsprechende Vorversuche, ob deine Wahl geschickt
erfolgt ist.

* Fuhren Sie die Versuche entsprechend der Beschreibung der 1. Serie durch.

Physik Sinnespraktikum
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2.1 Der Zusammenhang der Schwereempfindung und Masse

Wiederholung mit vertauschten Rollen:
e Tauschen Sie die Rollen, der Versuchsleiter wird Versuchsperson und umge-
kehrt; wiederholen Sie den Versuch um mehr Messwerte zu erhalten.
Achtung: Tauschen Sie erst die Rollen, wenn eine Versuchsperson alle vier
Serien durchgefiuhrt hat.

Auswertung:

* Bestimmen Sie fir jede Versuchsperson getrennt bei den einzelnen Grundmas-
sen mg die sicher wahrgenommene Massendifferenz Am.

» Stellen Sie fest, ob Sie eine GesetzmaRigkeit finden, wie mg und Am zusammen-
hangen: stellen Sie diesen Zusammenhang gegebenenfalls graphisch dar und er-
l&utern Sie ihn.
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Physik Sinnespraktikum
2.2 Der Zusammenhang von Lautstérke und Schallintensita t

Ziele:

Das zur Ermittlung des Zusammenhangs der Schwereemp  findung und der
Masse beschriebene Verfahren soll hier auf die Lau  tstarkeempfindung Uber-
tragen werden.

Material:

Stethoskop mit zwei Membranen Radioempfanger

Stativmaterial Kartonstreifen 5 cm x 8 cm
Zentimetermalf3 Tuch zum Verbinden der Augen

Schallpegelmesser

Stellen Sie das Radio so ein, dass es mdglichst
gleichmafiig rauscht.

Schlielen Sie mit zwei gleichlangen Schlauchen zwei
Hormembranen an einem Stethoskopbiigel an.
Befestigen Sie die Hormembranen so mit Stativmate-
rial, dass Sie die Membranen vor einem Lautsprecher
des Radios aufstellen konnen.

Stellen Sie eine mittlere Lautstarke ein.

Verbinden Sie der Versuchsperson die Augen.
Positionieren Sie die Hérmembranen in einer Entfer-
nung s vom Lautsprecher. Die Versuchsperson soll
dabei das Rauschen auf beiden Ohren mit gleicher
Lautstarke wahrnehmen.

Versuch 1:

Heben Sie die eine Membran vom Tisch ab und n&hern Sie sie so lange dem
Lautsprecher, bis die Versuchsperson sicher einen Lautstarkeunterschied wahr-
nimmt.

Wiederholen Sie diesen Versuch so lange, bis die zur Lautstarkednderung As
bendtigte Verschiebungsstrecke sicher ermittelt werden kann.

Fuhren Sie diesen Versuch bei unterschiedlichen Lautstarken durch.

Ermitteln Sie den Quotienten As/s und interpretieren Sie lhr Ergebnis.

Versuch 2:

Der Versuchsleiter verdeckt mit dem Kartonstreifen langsam die Flache der einen
Membran, bis die Versuchsperson sicher wahrnimmt, dass sich die Lautstéarke
auf einem Ohr verringert.

Der Versuch wird so lange wiederholt, bis eindeutig bestimmt werden kann, wie
viel Prozent der Membrane ,beschattet” sein mussen, damit eine Lautstarkediffe-
renz sicher wahrgenommen werden kann.

Wiederholen Sie diesen Versuch bei verschiedenen Lautstarken.

Interpretieren Sie Ihr Ergebnis; ermitteln Sie gegebenenfalls aus dem Verhaltnis
der abgeschatteten Flache den ,Weberquotienten®.

Versuchen Sie mit Hilfe eines Schallpegelmesser den ,Weberquotienten® zu be-
stimmen
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Physik Sinnespraktikum
2.3 Der Zusammenhang von Helligkeit und Lichtintensitat

Ziele:
Das zur Ermittlung des Zusammenhangs der Schwereempfindung und der Masse
beschriebene Verfahren soll hier auf die Helligkeitsempfindung tbertragen werden.

Material:
Tageslichtprojektor Objekttrager
dunkler Karton Graufilter

Solarmeter oder Luxmeter (Smartphone-App)

» Bedecken Sie die Arbeitsflache des Projektors vollstandig mit dem dunklen Kar-
ton, in dessen Mitte sich zwei Locher mit etwa 5 mm Durchmesser im Abstand
von 1 cm befinden.

* Richten Sie den Umlenkspiegel auf eine nahe Bildwand.

» Stapeln Sie auf das eine Loch so viele Objekttrager, bis Sie sicher einen Hellig-
keitsunterschied wahrnehmen.

* Wiederholen Sie den Versuch, nachdem Sie unter die Locher einen bzw. mehre-
re Graufilter gelegt haben.

* Interpretieren Sie Ihr Ergebnis.

» Ermitteln Sie mit Hilfe des Solarmeters (oder der App, s. u.) den Anteil der Licht-
intensitat, die von dem Stapel der Objekttrager absorbiert wird.

* Beschreiben Sie, wie Sie den ,Weberquotienten* fur die Helligkeitsempfindung
ermitteln kénnten.

Verwendung eines Smartphones zur Messung der Lichti ntensitat:
Zur Anpassung der Displayhelligkeit an das Umgebungslicht
sind Smartphones meist mit einem Lichtsensor ausgestattet.
In den einschlagigen Stores erhéltliche Apps geben die ge-
messene Lichtintensitat in Lux aus. Da der Sensor nicht kalib-
riert ist, kdnnen nur relative Intensitaten gemessen werden,
was aber fur die Ermittlung der Weberkonstanten ausreichend
ist. Der von den Objekttragern absorbierte Anteil kann jedoch
gut durch Bildung der Differenz von beiden gemessenen Wer-
ten (einmal ohne und einmal mit Objekttrdgern auf dem Ta-
geslichtprojektor) erfasst werden.

Ubersichtlich gestaltet ist beispielsweise die rechts dargestell-
te App ,Light Meter”, die auch einen zeitlichen Verlauf der
Lichtintensitat ausgibt.

Bezugsquellen:
« ,Light Meter" (Android, kostenfrei):
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.keuwl.lightmeter
« LuxMeter” (iOS, kostenfrei):
https://itunes.apple.com/de/app/luxmeter/id526675593?mt=8
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Al: Beispiele von Tagebuchern zum Klangréhrenprojekt

Das Tagebuch zweier Schilergruppen zum Klangréhrenprojekt ist im Internet zu fin-
de. (www.plappert-freiburg.de/Tagebuch.pdf ).

A2: Zur Physik von Klangréhren

Aufgrund der unten zitierten Literatur zur Physik von Klangréhren, ergibt sich der fol-
gende Sachverhalt:

Bei Klangrohren (Glockenrdhren, engl. chimes) entstehen Eigenschwingungen von
Transversalwellen. Die Frequenzen der entstehenden verschiedenen Eigenschwin-
gungen erhalt man als Lésung einer Differenzialgleichung 4. Ordnung:

nlK

8I2
wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit und K ein ,Geometriefaktor” ist.

lc
f = [@3,0112,52,72,...,(2n +172],

Fur Réhren kann K berechnet werden durch:
r? +g2
2 1
wobei r der Auf3en- und s der Innenradius der Réhre ist.

Aufgrund unserer Messungen ergibt sich fir Aluminiumréhren mit Durchmesser
25 mm und einer Wandstarke von 1 mm (Opitec) fur die erste horbare Eigenschwin-
gung die Gleichung:

f (I) = 148,01 O™
Errechnen wir aus dem Wert des Parameters die Schallgeschwindigkeit, so erhalten
wir 4895 m/s. Ein typischer Literaturwert fir Aluminium ist dagegen 5100 m/s.

Diese Abweichung kénnen wir zuné&chst nicht verstehen.

Wenden wir den experimentell gefundenen Zusammenhang an, so erhalten wir die
folgenden beiden Beziehungen:

f () = 148,01 O und I(f) = 12,166 OF°°.

*Literatur:

Neville H. Fletcher / Thomas D. Rossing: The Physics of Musical Instruments, 1991,
Springer-Verlag

Herzlichen Dank fiir den Hinweis von Herrn Prof. Friedrich Gonnenwein, Universitat
Tlbingen.
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Die Berechnunqg der Lange einer Klangréhre fir einen Ton einer gewunschten
Tonhohe:

Die Frequenz eines bekannten Tones muss mit dem Faktor 22 multipliziert werden,
um die Frequenz des Tones zu erhalten, der einen Halbtonschritt héher ist.

Beispiel: Berechnen Sie die Frequenz des Tone c, wenn der Ton a die Frequenz
440 Hz hat!

Der Ton c liegt 3 Halbtonschritte hdoher als a; somit gilt:

fo = 182 3%2 0'%2 ™40 Hz = (¥/2)° M40Hz = 523,3 Hz.

Setzten Sie nun die gewiinschte Frequenz in die Gleichung I(f) = 12,166 [F®° ein,
so erhalten Sie die Lange der Rohre, die diesen Ton ergibt, hier 1=0,532 m.
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A3: Der Schweresinn - Psychophysikalische Untersuchun q
des LK Physik 1999/2000

Versuchsprotokoll : Der Schweresinn

Fragestellung und Versuchsbeschreibung:

Das Schwereempfinden von Menschen soll untersucht werden. Dabei interessiert
uns die Frage, welche Masseunterschiede ein Mensch mit seinem Schweresinn un-
terscheiden kann.

Hierfir werden einer Testperson zwei unterschiedlich schwere Milchflaschen in die
Hand gegeben. Die Testperson muss mit verbundenen Augen entscheiden, welche
der Flaschen sie als schwerer wahrnimmt oder ob sie beide als gleich schwer emp-
findet. Da die Flaschen auf3erlich gleich sind, hat die Testperson keine Méglichkeit
die Flaschen zu unterscheiden, aul3er mit ihrem ,Schweresinn®. Der Testperson ist
es freigestellt, wie sie die Flaschen vergleicht (z. B. ob sie zwei Hande oder nur eine
Hand verwendet). Sie hat die Moéglichkeit, die Flaschen abzustellen und in Ruhe
mehrmals anzuheben.

Die kleinste Massedifferenz Am, bei der die schwerere Flasche sicher erkannt wird,
wird durch systematisches Variieren der Masseunterschiede immer ndher bestimmt.

Um einen Zusammenhang zwischen Grundmasse mg und minimaler unterscheidba-
rer Massedifferenz Am zu erforschen, werden von uns die Grundmassen 600g,
800g, 1000g und 1200g untersucht. Mit jeder Grundmasse wird eine Serie von 20
bis 30 Vergleichen durchgefihrt, bis sich Am herauskristallisiert hat.

Ergebnisse
Mo : Grundmasse in g, Am : minimale sicher erkannte Massedifferenz zu mq in g,

r : relative Empfindlichkeit = A—mELOO in %

mO

Mo 600 800 1000 1200

Am 20 35 40 45

r 3,3 4.4 4,0 3,8
°
2
S 50
4
K] e
5 45 /i
2 1
8 40 /
g 35 ® —
§ “/ -
] —_
g F
2 25 — —
]
& 20
£
e 15 1
‘E 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Grundmasse in Gramm
—®—ecrkennbare Massendifferenz = = Linear (erkennbare Massendifferenz)

Im Diagramm sind Fehlerindikatoren mit £ 5% eingezeichnet, um Messungenauigkei-
ten auszugleichen.
AulRerdem ist eine lineare (gestrichelte) Trendlinie hinzugeflgt.
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Interpretation der Ergebnisse

Vergleicht man die Ergebnisse mit den Untersuchungen von E. H. Weber aus dem
Jahre 1834, so ahneln sich die Ergebnisse doch sehr, obwohl Weber sicherlich mehr
Messungen durchfiihren konnte. Weber stellte seinerzeit fest , dass der Quotient
Am/ mp eine Konstante ist. Weber kam auf den Faktor von etwa 3%, wir auf einen
Mittelwert von 3,9%. Die Konstanz des ,Weberqguotienten® Am/ mg hat, wie Fechner
ausfuhrte, zur Folge, dass der Zusammenhang von der Masse und ihrer Schwere-
empfindung einem exponentiellen Gesetz unterliegt.

Da die gewissenhafte Versuchsdurchfihrung sehr zeitaufwendig ist (genaues Ab-
wiegen der Flaschen; haufige Wiederholungen, um das Raten des Probanden aus-
zuschlie3en), haben wir nur vier Grundmassen untersuchen kdénnen. Diese erstre-
cken sie zudem nur tber den aul3erst kleinen Bereich von 600g bis 1200g (Gewicht
einer leeren Milchflasche 550g, einer vollen 1300g9).

Weiter hangen die Ergebnisse offenbar von der aktuellen Verfassung der Testperson
(Konzentration, kalte Hande,...) und davon ab, ob sie z. B. steht oder sitzt, eine oder
zwei Hande benutzt (Ein Mitglied unseres Teams konnte mit einer Hand deutlich ge-
nauer unterscheiden) und wie sie die Flasche greift und halt.

Zusammenstellung der Versuchsergebnisse de Klasse
Nun werden die Ergebnisse aller Messgruppen der Klasse aufgetragen:
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Die Ergebnisse der Teams 3,4,5 und 6 werden fir die weiteren Uberlegungen nicht
mehr herangezogen, da die Teams nur 1-2 Mel3werte haben bzw. die Versuche un-
ter anderen Bedingungen durchgefihrt wurden und damit nicht reprasentativ sind.
Mittelt man nun die Werte der Teams 1 und 2 so ergibt sich folgendes Schaubild, bei
dem sich in linearer Naherung eine relative Empfindlichkeit r = 4% sich ergibt:
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Zusammenfassung der Ergebnisse

Obwohl es sich hierbei um ein psychophysikalisches Experiment handelt, bei dem
wir den Zusammenhang zwischen einer physikalischen GroRe und einer psychi-
schen Empfindung untersuchen, sind die Ergebnisse der einzelnen Gruppen er-
staunlich gleich.

Und dies, obwohl viele Faktoren die Untersuchung erschweren, die Tagesform der
Versuchsperson, die abbauende Konzentration mancher Testpersonen im Laufe der
Versuchsreihe, sowie der aus Zeitgrinden nur sehr kleine untersuchte Messbereich.
Nimmt man allerdings die Ergebnisse der Teams 1,2 und 4 zusammen, so erhéalt

man doch ein relativ klares Bild. Die relative Empfindlichkeit A—mELOO liegt zwischen
0

3,3 und 4,8%.

Betrachte man diese bei verschiedenen Grundmassen so ergibt sich folgendes
Schaubild:

4 N
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Grundmasse in Gramm

Aus den Messungen unserer Klasse kdnnen wir folgende Schlisse ziehen:

e je groler die Grundmasse mowird, desto grol3er muss der Massenunterschied
Am sein, damit er von unserem Schweresinn sicher festgestellt werden kann

e wenn wir unsere Messergebnisse linear anndhern (,Weberscher Ansatz"), dann
liegt der von uns ermittelte Wert erstaunlich nahe dem von Weber ermitteltem
Wert.
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