Neben dem Auge ist das Ohr das
zweite zentrale Sinnesorgan des
Menschen. Um die Funktionsweise
zu verstehen, miissen wir zundchst
einige Grundlagen des Schalls und
der Akustik betrachten.

Bei Wasserwellen oder elektro-
magnetischen Wellen ist die
Schwingungsrichtung senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung. Diese
Wellen nennt man Transversal-
wellen (= Querwellen).

In Lufi betrdgt die Schallge-
schwindigkeit etwa 340 .

Schallwellen lassen sich wie alle
anderen Wellen auch mithilfe von
Diagrammen beschreiben.

pw it der atmosphdrische Nor-
maldruck. Dieser betréigt 1013
hPa und variiert je nach Wetter-
lage.

Im Vergleich dazu ist der Schall-
druck p extrem klein. Fiir einen
Fernseher in Zimmerlautstirke be-
trigt dieser nur etwa 0,03 Pa.

Diese Lufidruckschwankung ldsst
sich auch mit einer Sinusfunktion
beschreiben. Es gilt:
pges(t) =pvntp- sin (ﬁJf}

; n
mit w == 2nf.
In der Biophysik miissen wir damit
aber nicht rechnen.
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2. Das Ohr

2.1 Grundlagen der Akustik
Schall als mechanische Welle
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2.1 Grundlagen der Akustik

Schallwellen in Diagrammen

Die periodischen Luﬂdruckschwanktm.gen von- Schallwellen lassen sich in Diagrammen darstellen.

X-Pges-Diagramm:

Fiir einen bestimmten Zeitpunkt wird dargestellt, an welcher Position x welcher Luftdruck pges
herrscht. Dies entspricht einer Momentaufnahme der Welle.

a8 e
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X
sesses

ase e

sessnS
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t-Pges-Diagramm:

Fiir eine bestimmte Stelle x wird dargestellt, wie sich der Luftdruck pges im Lauf der Zeit t veriindert.
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Driicke mit der einen Hand auf die
andere, mal mit einem Finger, mal
mit der ganzen Hand. Variiere
dabei die Krafi.

Beschreibe den Zusammenhang
zwischen dem wahrgenommenen
Druck und der Kraft bzw. der
Fliche.

Mit zunehmendem Alter sinkt die
Obergrenze des Horbereichs
immer weiter ab.

(ca. 1 kHz in 10 Jahren)

Viele Tiere kénnen im Gegensatz
zu uns Menschen auch Ultraschall
wahrnehmen.

Bestimme den Wellenlingen-
bereich von Schallwellen, die ein
Mensch hiren kann.

m
( Crupe = 340 :)

Insekten zeichnen sich durch ein
charakteristisches ,,Summen*“
aus, welches durch den Fliigel-
schlag erzeugt wird. Eine Miicke
Siihrt etwa 24 000 Fliigelschlige
pro Minute aus.

a) Berechne die Frequenz, mit
der eine Miicke ,,summzt*,

b) Eine Biene erzeugt ein
Summen, das etwa eine Oktave
tiefer ist als das Summen einer
Miicke. Erkliire, was sich daraus
iiber den Fliigelschlag einer
Biene aussagen lisst.

s gifore lnaft > riforer Dok

cpiboe Badw (Fansh) P
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A000 hpa, = A00 B

dren von Mensch und Tier

. Lo gn
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¢ Die Frequenz f bestimmt die JDﬂth W

doppelte. Trequanz € eine. ORtve hbher

Menschen

e Horbereich verschiedener Tiere:

o Hund: 15 Hz bis 50 kHz
o Katze: 60 Hz bis 65 kHz
o Delfin: 150 Hz bis 150 kHz
o Fledermaus: 1 kHz bis 200 kHz
2.1 Grundlagen der Akustik 3

Ubung&nufgﬂ_&g: Wellenliingen des menschlichen Hiorbereichs o

A
C=AQ 9\=% AHz =15
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bis U,35m
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) Q=2L+ooomim = 4004 = 4O0Hz

by ene Qtave tier = hallle Frrquenz 200Hz
= Blene macht 1 einer Sellunde Nall- 5o

Viele Bigelschline eie eine Micle
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Bei Schallwellen treten dieselben
Wellenphdinomene auf, die bereits
von Wasser- oder Lichiwellen
bekannt sind.

Schallgeschwindigkeiten
verschiedener Medien:

m

"-']'.uﬂ = 340 ?
m
Chetium = 1030 —

m
Cpigmant = 18 000 ?

Ein Siinger singt einen Ton der
Frequenz f = 440 Hz und atmet
dann Helium ein. Er singt den
wgleichen Ton* erneut. (Bei der
Tonerzeugung durch die Stimm-
binder erzeugt er aber lediglich
einen Ton mit derselben Wellen-
linge.)

Berechne die Frequenz des Tons
in Helium.

Auch Schallwellen kdnnen inter-
Sferieren. Bei zwei Lautsprechern
ergibt sich exakt die gleiche
Situation wie beim Doppelspalt-
versuch.

Zwei Lautsprecher Ly und L,
haben einen Abstand von 4,0 m
und erzeugen jeweils einen
gleichphasigen sinusfirmigen
Ton mit der Frequenz f.

a) Erklire, welche Art der
Uberlagerung in allen Punkten

vorherrschi, die gleich weit von Ly
und L; entfernt sind.

b) Berechne die Wellenlinge fiir
f =425Hz.

¢) Bestimme, welche Art der
Uberlagerung am Punkt Q bei der
Frequenz f = 425 Hz vorliegt.

d) Berechne, bei welchen
Frequenzen [ am Punkt Q ein
Interferenzmaximum vorherrscht.

2.2 Welleneigenschaften des Schalls

Reflexion und Brechung

Treffen Schallwellen auf die Grenzfliche zweier Medien, in denen
sich der Schall unterschiedlich schnell ausbreitet, wird ein Teil der

Welle reflektiert und der andere Teil der Welle gebrochen.

Hierbei gelten das Reflexions- und Brechungsgesetz:

Reflexionsgesetz: (A = X

Brechungsgesetz: C:‘\S{ﬂ R=C,- anﬁ (Sﬂb@k‘,{bS)

= Beim Ubergang in ein Medium mit hoherer Schallgeschwindigkeit wird die Schallwelle

vomLo’rwech

gebrochen.

Beim Ubergang in ein anderes Medium éndert sich nur die CU

N SRS .

bleibt gleich.

ﬂh!mggfggm; Sprechen mit Helium oo

mm%i‘e &)MV\%L

QHM A

¢ Hellliym

0303

Opgm

=> Ton ca. A5 Odtmen hoher

2.2 Welleneigenschaften des Schalls

Interferenz

Zwei Lautsprecher senden denselben Sinuston aus. Mit einem
Mikrophon wird die Lautstirke gemessen.

Es glot Lawte Stlen (Verstirkuwm)
wnd Qise Stellen (Ausloschund).

Ubungsaufgabe: Interferenz zweier Lautsprecher e nach ieifiphysi.de]
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S, = V(@ + bm)* =8
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=> A20Hz, 340OH2 S'AOH%

2.2 Wellenelgensthahen des Schalls




Du kennst es aus dem Strafen-
verkehr: Ein Einsatzfahrzeug mit
Sirene féihrt an dir vorbei. Die
Tonhihe des Martinshorns klingt
hdoher, wenn sich das Fahrzeug
néihert und tiefer, wenn es sich
entfernt.

Anmerkung zur Zeichnung:
Die gezeichneten Kreise stellen
Wellenfronten eines gleichen
Schwingungszustands (z.B.

. Berg") dar.

Eine spannende Geschichte war
die Entdeckung des Doppler-
Effekts:
Der dsterreichische Physiker
CHRISTIAN DOPPLER (1803 —
1853) hat im Jahre 1842 den
Daoppler-Effekt vorhergesagt. Nur
drei Jahre spiiter wurde er vom
Niederlinder CHRISTOPH BUYS
BaLLoT (1817 — 1890)
experimentell nachgewiesen.
Dazu stellte er Trompeter, die ein
G spielten, auf einen mit 70 =
Jfahrenden Eisenbahnwagen.
Neben der Bahnstrecke standen
weitere Musiker, die die gehirte
Tonhdihe bestimmen mussten.
Diese war beim herannahenden
Zug einen Halbton hiher, beim
sich entfernenden Zug tiefer.

Akustischer Dopplereffekt

Die Schallwellen breiten sich in alle Richtungen mit ... %&L\W

stehendes HT:QL\MLL%

Dolwendes :Fglw%

Geschwindigkeit

(Schallgeschwindigkeit) aus, starten bei einem fahrenden Sender aber stindig von einer

anderen . Stele.. s
Vor dem Fahrzeug (A) werden die Wellen ... El&sammﬂsazﬁdnoben
Wellenlinge A, wird dort m«ﬂ@r N

n. \nohes...

Wellenléinge A, wird dort .. %\'D,@PJV
Tou+b2gu' :

U

2.2 Welleneigenschaften des Schalls

ngsa :E imen N

, die Frequenz f, wird .. W}ZA’

, die Frequenz f, wird .. %&ﬂexl .., der

Fiir eine bewegte Schallquelle und einen ruhenden Beobachter gilt: ' = f-——

ctv

Dabei ist f die ausgesandte Frequenz, f' die gehdrte Frequenz, c die Schallgeschwindigkeit und v die
Geschwindigkeit der Schallquelle (— wenn sich die Schallquelle auf den Beobachter zubewegt, +

wenn sie sich wegbewegt.)
Rechne nach, dass die Angaben zum experimentellen Nachweis des Doppler-Effekts (linke Spalte)
stimmig sind.
(Da eine Oktave aus zwolf Halbtonen besteht, erhoht sich die Frequenz mit jedem Halbton um den
Faktor ‘Y2 ))

(®)

L ey c+v

2.2 Welleneigenschaften des Schalls
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In der Physik wird zwischen Ténen
und Kléiinge unterschieden.

Ein Ton ist dabei die einfachste
Schwingungsform, eine Sinus-
kurve. Man spricht daher auch von
einem Sinuston.

Ermittle die Schwingungsdauer
aus dem Diagramm und berechne
damit die Frequenz des Tons.
Beschreibe auch die zugehirige
Frequenzanalyse.

Wird ein und derselbe ., Ton" mit
verschiedenen Musikinstrumenten
gespielt, dann hort sich das ganz
unterschiedlich an. Woran das
liegt, kénnen wir anhand der
Tonaufnahmen einer Flote und
einer Geige herausfinden.

Ermittle auch hier die
Schwingungsdauer aus dem
Diagramm und berechne damit
die Frequenz des Tons.

Beschreibe die Gemeinsamkeiten
und Unterschiede der Frequenz-
analysen der verschiedenen
Musikinstrumente.

Beschreibe die Diagramme bei
dem Gerdusch, das beim
Zerkniillen eines Blant Papiers
entsteht.

2.3 Tone und Kliinge

Ton

Aufnahme des Tons al eines Sinusgenerators (Zeit in s) mit Frequenzanalyse (rechts).

e el L e koAl e
\. !; \ ;;r \,\. \ ;"{ \ , \WiE Y / '
v, ) v, oz 5000Hz

2 Sc,hu}[/\\%umdeﬂ n 4,548 ~450005 = OoA32 s
>T-00/80s: 8=0000075s = Q=2=4iOHz
Die :anummaﬁxése zei%wL ane Trequenz .

Klang
Aufnahme des ,, Tons™ al einer Flote,
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=
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Geriiuse

Aufnahme des Zerkniillen eines Papiers.

Aufnahme des . Tons" al einer Geige.
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11440 1,1480 1,480 1,1500 1,1520
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Daine. Goundgmquenz mit Vilfochen, daher
auch Geine Towhihe .
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Die Entstehung von Grundschwin-
gung und Oberschwingungen bei
Musikinstrumenten ldsst sich am
einfachsten an Saiteninstrumenten
zeigen. Wir machen dies
exemplarisch am Beispiel Geige.

Achtung:

Die Wellenldnge der Saiten-
schwingung ist nicht die Wellen-
ldnge der Schallwelle! Diese sind
aber proportional zueinander. Die
Proportionalititskonstante ist zum
Beispiel vom Material und der
Spannung der Saite abhdingig.

Die Abbildung zeigt einen Klang
der Frequenz 800 Hz

a) Gib an, worin sich das
Schwingungsbild eines Klangs
von dem eines Geriuschs unter-
scheidet.

b) Berechne die bis zum Punkt A
vergangene Zeit in  Milli-
sekunden.

¢) Zeichne in das Diagramm das
Schwingungsbild eines reinen
Tons mit der Frequenz 800 Hz und
gleicher Lautstirke ein sowie mit
400 Hz und geringerer Lautstirke.

—— —
Saiden sind am Rand Ibei?eﬁﬁgj’ und sthawingen ot
mdht = pur bestummite Sch@(ﬂ\%un%smm Wﬁa&nh

e ——

P>

= 'y

1. Oberschwingung L é C\.‘ =) Q 124

2. Oberschwingung Q@Q % 24 = 3 24
14 A

3. Oberschwingung S - cwis. il g ’-_f 5\-'l Sk R,

Die Saite schwingt gleichzeitig in einer Uberlagerung dieser Muster in unterschiedlicher Intensitét.

Umgekehrt kann man einen einfachen Klang auch aus einer Grundschwingung und (zwei)
Oberschwingungen zusammensetzen:

A
1,440 Hz A 1,280 Hz 4 tg=1320 M b

ANV ARILTYE
A

VA A N

,Qj_gﬂe,.-{- nSheaunasnese das
Sohaﬁxﬂ%um%sblﬂ& der Rite
(\,%?. Vordersedte )

2.3 Tone und Kldnge 3

Ubungsaufgabe: Ton und Klang im Diagramm e

Q) Ber anem st
dos Sch&ﬁr%um%sb&d
pemodasch, be ewem
Gexomsch nuht.

b) T:i:- d

2 300%
= 495 405 = A25ms
ook Pundt As k=g T = Abbms
SinusRunst, e Amplitude wndk
Schonmgunasclases”
Manere. Amplitude . halle Frequenz
= dOPp&+e &MM%mﬂ%aiw

(&) 300 HE v

LOOH? |
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Um die Schallausbreitung
beschreiben zu kinnen, gehen wir
von einer idealisierten Situation
aus. Betrachtet wird dazu eine
punktférmige Schallquelle und der
Schall kann sich verlustfrei
gleichmdifig in alle
Raumrichtungen ausbreiten.

In einem Abstand von 100 m zu
einer Sirene betrdgt die Schall-

intensitit 4,0 - 10~3 5

a) Berechne die Schallleistung der
Sirene.

b) Bestimme die Schallintensitiit
in einem Abstand von 500 m zur
Sirene.

Schallintensitéiten:

12“"

Hérschwelle: = 10"

w
Schmerzgrenze: 1 = 10? =

Die Einheit Dezibel ist nach
Alexander Graham Bell benannt,
einem der Erfinder des Telefons.

Berechne den Schallpegel in
100 m Entfernung zur Sirene aus
obiger Aufagbe.

Logarithmusrechenregel:
Ig(a- b) = lg(a) +1g (b)

Berechne, wie sich eine Ver-k-
Sachung der Schallintensitir auf
den Schallpegel auswirkt.
Bestimme anschliefiend die Werte
Siir k=2, k=10 und k=100.

s /0dB- E%( Q) =

2.4 Lautstiirke
Schalli it

Von einer Schallquelle mit der Schallleistung P breitet sich der Schall
gleichmiBig in alle Raumrichtungen aus.

[ "
Dabei ist die Schallintensitiit I definiert als Le}~5+u-ﬂ% Qo Rache

= Schallintensitiit:

—_—
=
—

P 11-AM

A |
Da sich die Schallleistung auf eine (virtuelle) JA M (A: I+Tr'ra)
W'&Ch ....ab

verteilt, nimmt die Schallintensitit mit zunechmender Entfernung ... q

t]ll fs : Si .o

Qv I:% = P=1I-A T 4T

= 4o A0 3% HY-(M0OM)T = SO3W = LAt

. S0aW _ _
A LY (Goom)*

oltemotivi .
5-fache- Abstond => o, =

4 W
by AB-A0T 2

H

f(% dex Intensitat

2.4 Lautstdrke

Schallpegel

Die Schallintensitit eignet sich grundsitzlich, um die Lautstirke zu beschreiben. Da sich der Hor-
bereich des Menschen aber iiber 14 GroBenordnungen erstreckt, erweist sie sich aber als unpraktisch.
Aus diesem Grund wurde ein logarithmischer MaBstab eingefithrt, der Schallpegel L:

Ea= 20%40

= Schallpegel: | = [0 AR - 2% ( '-I‘]-:_,)

'Iozdo“‘#"a Harschaele
L = 4048 &5( (}0'.{.(3;)=£§3_
Rechnen mit Logarithmen

1048 Iy (A2 - bap- fy(R) + A0 N
= Od?r&(ﬁ) + Lok

3dB ; RK=2 + 348

0 100B - 8y (10) = A0 dB Q=40 = +40dB

.‘40[;3@%(430):300[3 Q=400 = +20dB

-

—

2.4 Lautstarke

. dB = Derthd,



a) Ein Auto hat einen Schallpegel
von 70 dB. Welchen Schallpegel
erreichen zwei Autos? Wie viele
Auto erzeugen zusammen einen
Schallpegel von 86 dB?

b) Um wieviel dB nimmt der
Schallpegel ab, wenn man den
Abstand zu einer Schallquelle
verzehnfache?

c) In 50 m Entfernung zu einer
Schallquelle betriigt der Schall-
pegel 73 dB. Berechne die

Schallleistung der Schallquelle.

Deine eigene Horkurve kannst in
zahlreichen youtube-Videos testen.
Beachte hierbei, dass auf youtube
Frequenzen ab ca. 16 000 Hz nicht
mehr abgespielt werden!

Die Kurve einer Farbe
(=Isophone) wird vom Menschen
gleich laut wahrgenommen.

Bei sehr tiefen oder hohen Tdnen
ist ein viel groferer Schalpegel
ndtig, damit sie genauso laut
empfunden werden, wie Tone
mittlerer Frequenzen.

Bestimme die angegebenen Werte
in phon.

ay 9 Autos: %3 d8 (2-T = +3dB)
1048 fa() = + 46 dB e~

fa () = 46 |4o"
2 = 0% =338 = I Auwtes

/ "
by A0-facher Abstand => 4 =4 der Intensitat

S DB wervger
) L=Aods-L(F) = 730lB

- o*
'Q%(_i =43 1A
X w™
To -5 W
'I'_ = AO’1,3 ——— 01.3 L /{O—Aﬂv%m = QIO - /fO Fn_""

T

> P=T A=T.Lkil~ N
—Q.O-/IO“S’%-iHr'-(%m) = O63W 3

2.4 Lautstirke

_r
L=

Horkurve des Menschen

Die vom Menschen empfundene Lautstirke wird in der Einheit ... ... @hoﬂ w......... angegeben.

Sie hiingt sowohl vom S%Qﬂgpe,%lﬂ— ....... als auch von der Mu@ﬂ% ..... ab. Die

GroBen sind so festgelegt, dass Phon und Dezibel fiir ... 4Q.= /1 QJHZ <v..... Uibereinstimmen.
b 100 v

= i —

: ! /
N

20 e " ‘ﬁgg ud |
\‘\_ Vo
—
0
002 005 01 02 05 1 2 5 10 20
Frequenz | kHz
Umrechnungsbeispiele:
1kHz: 3phonz 3 dB ; 20phon2 Q0 dB ; 60phon2 G0 dB
50Hz: 3phonz 40 dB ; 20phon= SO dB ; 60phon2 Q0 dB

35kHz: 3phons =§ dB ; 20phon2 AQ dB ; 60phon= §Q dB

Unser Ohr ist fiir Frequenzen von QQOH% ST S-QJHZ ....... am empfindlichsten. In

diesem Bereich liegt auch g Sm s

2.4 Lautstirke 4



2.5 Aullenohr

Aufbau des Ohrs
Beschrifte die einzelnen Teile des
menschlichen Ohrs und gib A(2) | AySenohx
Jeweils seine (physikalische) F ;
Funktion an. B3-8) | M, H'&eol'\/r
ce-10 | Jnnenoh
Nr. Bezeichnung (physikalische) Funktion
1 Ohrmuschel Biindelung und Weiterleitung des Schalls;
2 Gehorgang Ridﬂ"’l}ﬂ%ﬁhg)ﬁm
torol dureh Scholese@on 1n Becyedun
3 Tnom ! e%
4 Ham mes— Gehorknochelchen;
5 Amboss Hebelsystem olos die %w&&@
o | Steighloel Tromm Taalt Wedexlatet
7 ovales Fenster Ubertragung der Schwingungen ans Innenohr

Rehre

Eustochische

DncQausyhich 2uschen Auflen- und
M HGBOI’W > Tromme 2Rl .mmw%fw,h

9 Bogenginge

Gleichgewichtsorgan

o | Horschneche
(= Cochidea)

C'JCW\deQ)i’ die Sch ungen
Nesvenimpulse wm

11

Hérerv

Slgna]wcncrleltung ans Gehimn

Fiir das Richtungshdren sind drei
Mechanismen entscheidend:

* Laufzeitunterschied des Schalls
o Lauistdrkeunterschied

* Reflexion, Beugung, Interferenz

Erst das Zusammenspiel aller
Mechanismen ermoglicht ein gutes
Richtungshiren.

Leite eine Formel her fiir den
Laufzeitunterscheid des Schalls
zu beiden Ohren.

Der Ohrenabstand ist von Mensch
zu Mensch verschieden. Damit
man sinnvoll rechnen kann, wird
dieser per Definition auf d=20 cm

Sestgelegt.

Neben der Richtungslokalisation
ist es in geringem Umfang auch
mdglich, die Entfernung einer
Schallquelle zu lokalisieren.

2.5 AuBenohr 1

(1) Laufzeitunterschied des Schalls
Von einer Schallquelle trifft Schall auf beide Ohren. Dabei erreichen die Schallwellen ein Ohr

Jroidnerx olls. dos. andert....

aus der der Schall kommt.

. Aus der Zeitdifferenz lisst sich der Winkel bestimmen,

Fiir eine ferne Schallquelle kann man dies auch leicht berechnen. In diesem Fall ist der Einfallswinkel
des Schalls an beiden Ohren (nahezu) identisch. Damit kann die Einfallsrichtung des Schalls an beiden
Ohren als parallel angesehen werden. Somit gilt:

Siﬂ K:ﬁ = &5:&'5}(10(
a
)
i

o e B8 d-sin %
r e e

Das menschliche Ohr kann eine Zeitdifferenz von ca. 30 ps wahrmehmen. Dies erlaubt eine
Richtungslokalisation auf etwa 3° genau. (vgl. Aufgabe Riickseite)

w
s Je grofer der Gangunterschied As ist, desto CETD;GQ"

¢ Je weiter eine Schallquelle entfernt ist, desto .. .. ist der Lautstirkeunterschied.

(= auch Enﬂekmq./)gaﬂo&aﬂ;..smhoﬂ ... in geringem MafBe moglich)
(vgl. Aufgabe Riickseite)

ist der Lautstiéirkeunterschied.
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»Das menschliche Ohr (Ohrenab-
stand: d=20 cm) kann eine Zeitdif-
Sferenz von 30 us wahrnehmen.
Dies erlaubt eine Richtungsiokali-
sation auf etwa 3° genan.*

a) Zeige durch eine Rechnung,
dass diese beiden Angaben zusam-
menpassen. Berechne auch den
Gangunterschied As fiir diesen
Fall.

b) Bei einer fernen Schallguelle
tritr ein Schallereignis an beiden
Ohiren mit einer Zeitdifferenz von
0,50 ms auf. Berechne den Ein-
JSallswinkel des Schalls.

c) Beurteile, ob das Richtungshd-
ren beim Menschen auch unter
Wasser (Cwasser = 1500 ? )
Junktioniert.

Der Laufzeitunterschied kann auch
experimentell nachgewiesen wer-
den. Dazu hdlt man einen
Schlauch mit zwei Trichtern an die
Ohren und Idsst knapp neben der
Mitte auf den Schlauch klopfen.

Rechts von einer Person ereignet
sich ein Schrei mit der Leistung
P=10"3W. Die Einfallsrich-
tung des Schalls erfolgt in einem
90°-Winkel (siehe Abbildung; Oh-
renabstand d=20 cm)

Berechne den Schallpegel am
rechten und am linken Ohr, wenn
sich der Schrei a) 50 cm b) 5,0 m
neben dem rechten Ohr ereignet.

¢) Nenne einen moglichen Grund,
weshalb der Lautstirkeunter-
schied zwischen den beiden Oh-
ren vermutlich etwas grifier ist
als berechnet.

(3) Reflexion, Beugung, Interferenz:

Treffen Schallwellen aus bestimmten Richtungen (z.B. vorne/hinten, oben/unten) auf das Ohr, dann
ist der Laufzeitunterschied und der Lautstiirkeunterschied jeweils identisch. Trotzdem kann die Rich-
tung eindeutig festgelegt werden. An der Ohrmuschel werden die Schallwellen unterschiedlich reflek-
tiert und gebeugt. Es kommt zu unterschiedlichen Interferenzmustern und damit je nach Aufireffrich-
tung zu einer minimal anderen Klangfirbung. Das Gehirn kann daraus Riickschlusse auf die Richtung
ziehen, aus der der Schall kommt. (Zusétzlich werden die Frequenzen im mittleren Bereich durch In-
terferenzen verstirkt.)

Ubungsaufgabe: Laufzeitunterschied beim Richtungshiiren oo
d'f{ino( 0,2m - Sin3
Q) %= = L =34 40 S
c 340%

ps=d-sinx = 02m - 5in 3°

=3ps VY
—OO/{Om Oc,m
b) += C.“Slﬂ'x

ol
= SN t&c

- 53

—_—

. 05.407% - 303
02m

=085

o

= X

O  Cuwasser = bt CLgr h

= Daine Ridhtongsloalise Hon mogflich

bungsaufgabe: L rkeunte ied oo

=
-3
Tf{'ga;_,:;/a 34340
L e = A0dD - &y(Z) = A0dB - Ry (S8 L “°—“) 354R
AC2W
- (opm)*
Ly = 404D - Q%( 6‘11?
e oG5
Lo = =6h?dp

Dex kopl stdllt Por den Schalll ein Hmdesnis das,
Dodrer st dox Schellpeg au dex Umlen Saite
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_.qw

—

Th = . A,GQ'AO'"%;

= 32dR

al=03dd

al=3d8



Alle Landlebewesen, also auch wir
Menschen, besitzen ein Mittelohr.
Dies ist nétig, da sonst zwei
verschiedene Medien
aufeinandertreffen wiirden
(Aufenohr: Luft, Innenohr:
wdssrige Fliissigkeit). Dies wiirde

die Schalliibertragung massiv
behindern.
Impedanzen:
Zyge = 414 8
Luft = m-s
kg

Zuasser = 1,48 10° ——

Je grofier der Impedanzunter-
schied zweier Medien ist, desto
grofer ist der reflektierte Anteil
und umso geringer ist der
transmittierte Anteil.

2.6 Mittelohr
Schall an Grenzfliichen
Trifft eine Schallwelle auf eine Grenzfliche zu einem anderen L I e

Medium (z. B. Luft — Wasser), dann wird ein Teil der Welle

und der andere Teil
AE .......... Intensitdt
W‘l“\eﬁ:t@ .. Intensitit
I: Tmnsm-ﬁw-’fe .. Intensitat

(Die transmittierte Schallintensitit I, ist derjenige Teil der

Schallintensitit, der im Wasser noch zu horen ist.)

Im nz

T wnd  Le. Mangen  von. dex. 2.Z ..

(Diese gibt an, wie stark sich ein Medium der Anregung einer Schallwelle widersetzt.)

8: Di
[g],.,{%% —Ai“i -

Impedanz: - g ]-c

E1 Scha@%?ﬁdﬂﬁf;mali%—

2ot ' Meoliwnm

2.6 Mittelohr 1

I'ransmittierte Schallintensitiit
An der Grenze zwischen Medium | und Medium 2 gilt:

- 2
by R, 24'21_ -
LoTe(352) i Th-Te-In

Beispiel: Ubergang Luft - Wasser

1— =I LAty = A4S - 40“)?“
& L[-A“"-F A]"f‘g 405

'Ie,- o,gggg

des Schalls wird reflektiert, also nur . 0 /M

= 33 53 . wird transmittiert
/I
= Isinktauf .....4000...... = Lsinktum mdﬁ !

Aufgabe des Mittelohrs

w -
Medium AuBenohr: . w .. Medium Innenohr: ... GTRSIM
= Ohne Mittelohr wiirde es eine Grenzfliche LU-Q—:I' UW .. geben.
= Absenkung des Schallpegels um O‘l.x)d% s

Die Aufgabe des Mittelohres besteht darin, diesen Effekt moglichst gering zu halten. Dies funktioniert
mit den folgenden zwei Mechanismen.

2.6 Mittelohr ¥



Das Hebelgesetz kennst du bereits
von der ,, goldenen Regel der Me-
charmik” (9. Klasse). Diese besagi,
dass bei jedem Kraftwandler
(schiefe Ebene, Flaschenzug, He-
bel) das Produkt aus Krafi und
Weg konstant ist.

p stigh um Follbor £3:43=2

1 hubstangenmodell*

Betrachtet man die Gehdrkndchelchen als starre Stange, dann ist die Kraft Fr, die auf das Trommelfell
wirkt, genauso groB wie dic Kraft Fg auf das ovale Fenster.
Ag

:FT = "Fq: AT/@ Gehérknschelchen /
Pr'AT = P-T:'A'F Z “""@""‘“"
" p‘F' PT"PTF

Beim Menschen gilt durchschnittlich: Ay = 55 mm? ; Ap = 3,2 mm?®

Trommelfell

&
&- = 55 mm = A?, = Druckerhohung um den Faktor G
2) Hebelmodell rknichelchen als Hebelsystem
S
o 2

Hebelgesetz: {1 8, = ?: *Sa

- ,IWM-W/&MMQ}H
4 Qancaerﬁn-m-aﬂajmuroﬂi

Hammer 2 ‘Qﬂn%w} .... ; Amboss mit Steigbiigel 2 Q-LUQQF P‘-’Tm .

= Krafi- und damit Druckerhéhung um den Faktor 1,3

. 2.6 Mittelohr
Schall n intensitiit
In der FormelsammIlung findest zu du einen Zusammenhang zwischen - a
dem Schalldruck p und der Schallintensitat 1. Dabei st die Schall- | =~ _ P~ _ 0
intensitat proportional zum Quadrat des Schalldrucks. Es gilt: 1 a Sc = a'z
Einfl Mi i hlen
ovales
Fenster

SHammer

Trommelfell
Do T~ p* steigh T um den _IZ/’SI;.{

FoOtor N = 500

[Thomas.haslwanter; hitps org/
wiki/File:MiddleEar_Amplification.jpg, Gbersetzt]

SL st nwr um wenwr dB.

Logarithmusrechenregel:
lg(u¥) = v-lg(u)

Diese Formel fiir L ist in der For-
melsammlung leider sehr ungiins-
tig dargestellt.

Schalldruck und Schallpegel

Die Formel fur den Schallpegel L lésst sich nun auch in Abhangigkeit vom Schalldruck p schreiben.
Diese lisst sich iiber den obigen Zusammenhang wie folgt herleiten:

2

B 2 2
1 p P P
L= lt}dB-lg(E)= mdB-]g(z—zz): IOdB-lg('M—z)= lﬂdB-lg(B—n) =2-10dB-lg(E)
S

P
L=20dB"lg (E) mit Horschwelle: po = 28,3 pPa
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Die Umwandlung der akustischen
Signale in elektrische Nerven-
impulse findet in der Hérschnecke
(Cochlea) statt.

Beschrifte die einzelnen Teile der
Hirschnecke.

Experiment:

Eine Stimmgabel wird ange-
schlagen, eine zweite steht
daneben.

Beschreibe die Beobachtung,
abhdngig von den Frequenzen
der beiden Stimmgabeln.

Das Phéinomen der Resonanz
ermdglicht ein frequenzselektives
Hdren.

2.7 Innenohr
Aufbau der H hn

Lovales Fenster. ...
3b. SCMF\QCQQD%M

Horschnecke im ,ausgerollten” Zustand

[.Schnecke — transparent ausgerollt'; Beschriftung gedndert;
Siemens Stiftung 2018. CC BY-SA 4.0]

Dicde dex Sﬁ%&?@ ans ovale Fenster, setat sich

(,Qandertselle*). Am Ende des Pulongonys dient
dos munde Tenster zum Dvuausybich damit
die Welle wiont ~eQk@hert namd .

m Voﬁ\o?-acmch n W&M%

2.7 Innenohr 1

A,

[www.leifiphysik de)

Resonanz

Haben beice. Stimmspbela digsdie /P
Fequent, donn Qangt die zweite
Stommoabell an 2u schamgen-.
Ber Mmthlcdﬁﬁm :I:/TQ.E]IAEJ'\EQV)
it die zaeite Stumvmapbedl stumm.

-

Jeder Korper hat eine -

VANEQURINZ............... . (Das ist die Frequenz, mit der

der Korper nach einer Anregung schwingt.) Wird er mit genau dieser Frequenz angeregt, dann

beginnt er von selbst zu schwingen. Dies nennt man mea AR

Basilarmembran

Die Basilarmembran ist am ovalen Fenster SChmGQ- ‘»U)Cl
“

’:i.u,m wveveny, wird zum inneren der Horschnecke immer | Kz

bwmam ... Sie hat eine kontinuierliche

Eigenfrequenz von 20 kHz am ovalen Fenster bis 20 Hz im Inneren.

20Hz

Stimmt die Eigenfrequenz der Basilarmembran mit Frequenz der SkHz
Wandestoelle............ tberein, dann schwingt dic [ hm’f’““‘ o
Basilarmembran QI]CIKM:S'I—@WQI mit. I :

wiki/File:Frequenzabhangigkeit_Ohrschn
Tone unterschiedlicher Frequenz werden an ... (@57 77

ecke.svg]

2.7 Innenohr 2
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Der exakte Ort fiir die Corti’sches Organ

Umwandlung akustischer in
elektrische Nervensignale befindet
sicl im Schneckengang im

Corti schen Organ. Hier findet Haarzellen Haarzellen
sowohl frequenz- als auch s
amplitudenselektives Horen statt.

Aufbau des Corti’schen Organs Zilien (Haarbiindel) zweier Haarzellen im
Rasterelektronenmikroskop

Erzeugung eines Nervensignals

i [MadheroB8 https /lcommons. wikimedia.org/
. wiki/File:Organ_of_corti.svg)

- BasWarmembrn  schuingt
= ZWen ne.x%fm sich 2 Seite
- Koliaum - Jonenfanal (i)
ofner such
Wi die Eraeugung eines Nerven- Mwﬁ%mg, WAL Gfﬂm%*'

signals physikalisch genau
JSunktioniert, erfidhrst du in Kapitel
V Neuronale Signalleitung. [Thomas. haslwanter; hitps://commons,
wikimedia org/wiki/File:HairCell_Trans
duction.svg]
2.7 Innenohr 3
Eine groflere Lautstirke wird Amplit lektives Hiren

dadurch empfunden, weil im

selben Zeitraum mehrere - 'Ta n ' f)+ QN&*@J—

Nervensignale ausgeldst werden.

1 - Basilarmembran  schiwmgt stonler
Qoise. I I L* - 2en neggn such 5+‘f"%" .
T Y Uomads, tfnen suh Geter
,chd' e S rEE e — 2&%, Q,aflk SUJA E_‘)% ']-D-Q-

l | l I J_ . 5 mw'wwmaaan% beeaden @f%w%+

Achtung: Bei sehr hohen Lautstiirken oder einer dauerhaften Beschallung iiber 85 dB

brechen Zilien in den Haarzellen ab. Diese sind dann irreparabel geschiidigt! Es kommt zu

Horverlust!
Das Gleichgewichtsorgan ist aus *Ausblick: Gleichgewich n (=Vestibul
physikalischer Sicht hoch Die drei Bogengiinge sind im 90°-Winkel zueinander angeordnet (wie ein 3D-Koordinatensystem).
interessant. Auch bei _ Sie sind mit einer Fliissigkeit gefullt, die sich bei jeder Kopfbewegung unterschiedlich stark in
verschiedenen Erkrankungen in Bewegung setzt. Dadurch werden Haarzellen in den Bogengéngen unterschiedlich stark geneigt,
d’”e’_" Zusammenhang spielt die wodurch Nervensignale ausgeldst werden.
Physik eine grofie Rolle. Im Gleichzeitig sendet das Gehirn Nervensignale an die Augenmuskeln, sodass eine Drehung des Kopfes
Lehrplan der Biophysik ist es aber automatisch eine Drehung der Augen in die Gegenrichtung bewirkt. Dadurch bleibt das Bild auf der
nicht vorgesehen, sich damit zu Netzhaut auch bei Kopfdrehungen stabil.

beschdftigen.
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