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1 Sinne und Naturwissenschaft

1. Einleitung Die Temperaturmessung
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Temperatur haben  wir

manchmal zwei

verschiedene Warmeempfindungen. Unser Warmesinn ist unzuverlassig, er lasst
sich leicht tduschen. Deshalb benitzen wir in der Physik Messgerate die vom Sin-
neseindruck des Menschen unabhangig sind. Thermometer stellen den Warmezu-
stand eindeutig fest.”

So oder &hnlich beginnen viele Physikblcher der Sekundarstufe | das Kapitel War-
melehre, vermutlich wird der oben beschriebene Versuch haufig als Einstieg im Un-
terricht eingesetzt. Die Botschaft dieses Versuches konnen wir folgendermaf3en be-
schreiben: ,Die Sinne des Menschen tauschen sich bzw. lassen sich tauschen; sie
gaukeln uns eine nicht wirklich vorhandene sondern nur subjektiv empfundene Welt
vor. Wir diirfen ihnen nicht trauen, sondern nur den mit rationalem Verstand entwi-
ckelten Messgeraten; nur auf diese Weise kénnen wir die Welt objektiv erfahren.”
Durch diese Art der Betrachtungsweise wird unsere eigene Erfahrung abgewertet.
Viel reizvoller und vermutlich viel zeitgemalRer ware es, das oben beschriebene Pha-
nomen ernst zu nehmen, es zu problematisieren. Dann wirde deutlich werden, dass
sich nicht ein ,Sinn tauscht®, sondern vielmehr derjenige, der die zum Verstandnis
dieses Phanomens notwendigen Zusammenhange nicht durchschaut. Die im folgen-
den beschriebenen Inhalte und 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 konnen, besonders
notwendig zu sein.

In dem heutigen Vortrag mochte ich mit IThnen zundchst den Weg nachvollziehen,
den Gustav Theodor Fechner (1801 — 1887), dem Begrunder der ,Psychophysik®, vor
Uber 150 Jahren gegangen ist, auf dem es ihm gelang, die von Ernst Heinrich Weber
(1795 — 1878) experimentell gewonnenen Daten mathematisch zu beschreiben. Da-
bei soll erlautert werden, was die Aussage ,unsere Sinne logarithmieren* bedeutet.
Hierbei und auch bei dem im zweiten Teil des Vortrages dargestellten ,Klangréhren-
projekt* soll deutlich werden, wie mathematisches Denken auf sinnvolle Fragestel-
lungen angewandt werden kann. Beide Themen habe ich vor etwa zwei Jahren auf
einer Fortbildungsreihe zum Praktikum im N-Profil vorgestellt. Sie sind daflr gedacht
ab der 10. Klassenstufe unterrichtet zu werden.

2. Reiz und Empfindung

Das Grundproblem der eingangs beschriebenen Betrachtungsweise ist, dass hier ein
aulRerer Reiz p und eine innere Empfindung E nicht sauber unterschieden sondern
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2 Sinne und Naturwissenschaft

gleichgesetzt werden: im Beispiel die Temperatur mit der Warme-empfindung. Diese
Un-scharfe ist nicht nur im
Unterricht sondern auch in
vielen Schulblchern anzu-
treffen. So wird etwa beim Schwingungen

" Lautstarke

. .. Frequenz . a
Schall Frequenz mit Tonho- Amplitude e K'Il'onhfohz
i i Ar- Uberlagerungen * angtarbe
he, Amplitude mit Lautstar i genartAas e Intervall
Akkord
Gerausch,
Musik

ke, und beim Licht Frequenz /
mit Farbe gleichgesetzt. In R
der dargesteliten  Skizze . Information
werden diese beiden Berei-

che schematisch getrennt: ~

die Welt der aulReren, physi- -~
kalischen Reize und die n- WELT
nere Welt der Empfindungen. Diese Unterscheidung kann Anlass zu tiefgreifenden
erkenntnistheoretischen und philosophischen Uberlegungen sein. Darauf wollen wir
an dieser Stelle verzichten und im Weiteren von dem Folgenden ausgehen:

Ein physikalischer Reize der Starke p erregt ein Sinnesorgan. Das hat beim Beob-
achter eine Empfindung der ,Starke“ E zur Folge. Die Starke des Reizes p kdnnen
wir auferlich mit einem physikalischen Messinstrument bestimmen, die ,Starke* E
der Empfindung kann nur der jeweilige Beobachter selbst innerlich beobachten. Wie
diese beiden GroRRen, die physikalische Grof3e p und die psychische GrofRe E a-
sammenhangen, wird in der ,Psychophysik® untersucht. Wichtig ist in diesem Zu-
sammenhang, dass die Verfolgung der physikalischen Reize im Sinnesorgan selbst
und in den daran anschlie3enden Bahnen, immer auf3erlich bleibt und nichts wesent-
lich Neues zu der hier angesprochenen Fragestellung beitragt. Hier werden zwei
grundsatzlich verschiedenartige GroRen miteinander in Beziehung gebracht, eine
aul3erlich messbare physikalische GréRe p und eine nur durch innerliches Erleben
bestimmbare psychische GroRRe E. Diese hat ohne einen empfindenden Menschen
keinen Sinn. Es gibt verstandlicherweise viele Zweifel, ob diese Fragestellung tber-
haupt sinnvoll ist. Die reproduzierbaren Ergebnisse, die durch diese Art der Frage-
stellung gefunden wurden, rechtfertigen jedoch nachtraglich dieses Vorgehen.

3. Die Konstruktion der Empfindungsgrof3e E

Eine der entscheidenden Fragen ist, ob der Empfindung eines Menschen tberhaupt
sinnvoll Zahlenwerte zugeordnet werden konnen? Damit dies moglich wird, muss
eine Empfindungsskala konstruiert werden. Das kann auf unterschiedliche Weise
geschehen. Fechner war der erste, dem dies 1850 sinnvoll gelang:

Gleichheit:

Zwei gleiche Empfindungen E und E werden durch zwei Reize p und p verur-
sacht. Dann muss gelten:. E(p1) = E(p2) U p1 = p, beide Reize haben dieselbe
Starke. Fur diese Betrachtungen wird also eine eineindeutige Zuordnung der Reiz-
und der Empfindungsgrof3e vorausgesetzt. Dies gilt, wie wir an dem einfihrenden
Beispiel gesehen haben, nicht immer.
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3 Sinne und Naturwissenschaft

Nullpunkt:
Der Nullpunkt der Empfindungsskala ergibt sich ganz natirlich: alle Reize p = po, die
unterhalb der Reizschwelle po liegen, haben die Empfindung E = 0 zur Folge.

Einheit:

Zwei Reize pp und p, die dieselbe Empfindung der Starke E; auslésen, seien vor-
gegeben. Nun wird die Starke des Reizes p; so lange vergro3ert, bis der Beobachter
die Empfindung, die die beiden Reize bei ihm auslésen, das erste Mal gerade unter-
scheiden kann, d.h. bis E; * E, erstmals erlebt wird. Die Differenz der beiden Reize
Dp = p2 - p1, die gerade einen wahrnehmbaren Unterschied in der Empfindungsstar-
ke E auslost, wird ,Unterschiedsschwelle* genannt und zur Definition der Einheit der
Empfindungsskala verwendet. E hat dann den Wert E; = E; + 1, wenn pp um Dp
vergroRRert wird. Die Skala wird auf diese Weise stufenweise konstruiert. Der Zahlen-
bereich dieser Skala ist eine Teilmenge der natirlichen Zahlen.

4. Der Zusammenhang der ReizgroRe p und der Empfindungsgrofie E

Wie hangen nun die ReizgréRe p und die EmpfindungsgréfRe E zusammen. Da wir
einen eineindeutigen Zusammenhang vorausgesetzt haben, fragen wir also nach der
Reiz-Empfindungs-Funktion p(E), bzw. deren Umkehrfunktion E(p). Die Zahlenwerte
der ReizgréR3e p sind Teilmenge der rationalen, bzw. der reellen Zahlen, die Zahlen-
werte der Empfindungsgro3e E sind Teilmenge der natirlichen Zahlen. Dieser 4i-
sammenhang wurde von Weber experimentell untersucht. Dabei entdeckte er 1834
eine erstaunliche Gesetzmaligkeit. Er untersuchte die Fragestellung: Ist die ,Unter-
schiedsschwelle Dp“, die die Zunahme der Empfindungsstarke um eine Einheit verur-
sacht, immer gleich oder hangt sie von der Starke der Empfindung E bzw. der Grolie
des Reizes p ab. In dem nun folgenden Praktikumversuch gelang es Schilern eines
Physikkurses der 12. Klasse fir uns alle sehr unerwartet, recht genau auf dasselbe
Ergebnis wie Weber zu kommen.

5. Der Zusammenhang der Masse m und der Schwereempfindung S

Im Anhang ist das Aufgabenblatt zu finden, das den Schiilern ausgeteilt wurde.
Bei unterschiedlichen Ausgangsmassen ny sollen experimentell die zugehérige Un-
terschiedsschwellen Dm ermittelt werden. Die Ergebnisse einer Gruppe sind im Fol-

genden dargestellt:
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4 Sinne und Naturwissenschaft

Schraubenmutter befindet oder nicht, ist durch unsere Schwereempfindung nicht he-
rauszubekommen, ob sie aber auf der Ruckseite einer Postkarte aufgeklebt ist oder
nicht, ist sehr einfach zu ermitteln. Durch unsere Versuche haben wir wie Weber ein
bemerkenswertes Ergebnis festgestellt:
die relative Masse r;ﬂ = k ist konstant.
0

Eine Schilergruppe fasst die Ergebnisse des Kurses folgendermal3en zusammen:
,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
Dm/ mg eine Konstante ist. Weber kam auf den Faktor von etwa 3%, wir auf einen
Mittelwert von 3,9%.
Obwohl es sich hierbei um ein psychophysikalisches Experiment handelt, bei dem
wir den Zusammenhang zwischen einer physikalischen Gro3e und einer psychischen
Empfindung untersuchen, sind die Ergebnisse der einzelnen Gruppen doch erstaun-
lich 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 Zeitgriinden nur sehr kleine untersuchte Messbereich.”
Aus den Messungen unseres Kurses kdnnen wir folgende Schliisse ziehen:

je grolRer die Grundmasse mg wird, desto gréf3er muss der Masseunterschied

Dm sein, damit er von unserem Schweresinn sicher festgestellt werden kann

wenn wir unsere Messergebnisse linear annahern (,Weberscher Ansatz"), dann

liegt der von uns ermittelte Wert erstaunlich nahe dem von Weber ermitteltem

Wert.

6. Die Weber-Konstante

Weber untersuchte auf entsprechende Weise die ver- Table 247 Typlcal Weber Fractions (Al/] ) iBosed on
. . . hisconian., 1971
schiedenen Sinne. Immer wieder stellte er fest, dass e c

. . . Dp . . {_‘.‘UNT[NEJL}:.H! \ WEHNEE ]"R_EII(_ZL'E
die relative Reizzunahme ——=k konstant ist. Die Kon- = e i
p Laowichess .48
. “ F 1 0.022
stante k wird heute ,Weber-Konstante* genannt. oy 0.020
Im Anhang sind zwei Anleitungen zu finden, wie die ey il
Weberkonstante fur die Lautstarke und Helligkeit im E e (hascatioh i
Praktikumversuch ermittelt werden kénnen. M it
250 Hz 0.046

7. Das weber-fechnersche Gesetz

Das Ergebnis von Weber beschreibt eine fundamentale Gesetzmalligkeit, wie der
Menschen die Welt erlebt. Diese drickt Fechner durch den folgenden Satz anschau-
lich aus:
-EiN Thaler hat viel weniger Wert fir den Reichen als fir den Armen, und wenn er
einen Bettler einen Tag lang glicklich macht, so wird er als Zuwachs zum Vermdégen
eines Millionérs gar nicht merklich von diesem gespurt.”
Die Empfindung des ,Reichseins” wachst also nicht gleichmalig mit der Geldmenge,
die man besitzt.
Als Ausgangspunkt fir seine mathematischen Uberlegungen, nimmt Fechner das
von Weber experimentell gefundene Gesetz:

Dp _
(@D)] . k.
Schreiben wir diese Gleichung ausfihrlicher, so erhalten wir
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5 Sinne und Naturwissenschaft

(2) E: p(En)' p(En-l) =k.
p PEn-1)
Lésen wir diese nach p(E,) auf, so ergibt sich
3) P(En) = P(En-1) + kp(En-1) = p(En-1) X(1+K),

eine Rekursionsformel fur exponentielles Wachstum:

P(E1)=p(Eo ){(1+k)

P(E2 )= p(E1)X1+K) = p(Eo ) X(1+K)?
(4) P(En) = p(Eo) X(1+K)".
n sind hierbei die Werte, die die EmpfindungsgrofRe E annehmen kann. Ersetzen wir
n durch E, so erhalten wir als Reiz-Empfindungs-Funktion:
(5) P(E) = p(0) X1 + k)*,
wobei p(0) die Reizstarke
eines gewahlten Nullpunkt der
Empfindungsstarke, z.B. die 30,00
absolute Reizschwelle ist.
Fur willkirlich gewahlte Werte 25,00 1
fir po und k dargestellt
erhalten wir das
nebenstehende Diagramm.
Es wird deutlich, wie stark der
aullere Reiz p mit
zunehmender Emp-
findungsstarke zunimmt. Das
hat zur Folge, dass bei 5,00 -
starken Empfindungen, der
aulRere Reiz sehr stark 0,00 , , , , ,
vergroRert werden muss, um 0 2 4 6 8 10 12
Uberhaupt eine weitere Empfindungsstarke E
Zunahme der Empfindung zu

Reiz-Empfindungsdiagramm

27,57

21,21
20,00 1

15,00 1

10,00 1

Reizstarke p /bel. Einheit

bewirken; soll beispielsweise die
Helligkeit in einem  Zimmer Empfindungs-Reizdiagramm
vergroRert werden, kann bei 12
dammriger  Beleuchtung eine
Kerze eine grole Wirkung
haben; bei gleiBend heller
Beleuchtung wird der Be-
leuchtungsanteil  einer  Kerze
dagegen Uberhaupt nicht be-
merkt.

Empfindungsstarke E

In unserem taglichen Leben 0.00 10.00 20,00 30.00
spielt statt des oben dargestellten Reizstarke p /bel. Einheit
Reiz-Empfindungs-

Zusammenhanges oft die Frage eine Rolle, wie grol3 die Empfindungsstérke E bei
einer gegebenen Reizstarke p ist. Die hierfur bendtigte E(p)—Funktion ist die Umkehr-
funktion der oben beschriebenen Funktion.

Um (5) nach der Hochzahl E aufzuldsen, erhalten wir zunachst:

6 PE) _ 14kE.

(6) 50) (1+k)

Logarithmieren wir mit dem dekadischen Logarithmus, so ergibt sich
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6 Sinne und Naturwissenschaft

P(E)

7 log———= = E dog(1 +k).
(7) 950 gL +k)
Lésen wir nach E auf, so ergibt sich

1
(8) E(p) = P

log :
log(1+k) p(0)

Das Schaubild dieser Funktion ist im nebenstehenden Diagramm dargestellt. Der
Verlauf des Schaubildes macht deutlich, dass bei kleinen Reizstarke die Sinnesorga-
ne sehr empfindlich sind: eine kleine Zunahme der Reizstarke p hat, wie das steile
Schaubild veranschaulicht, eine starke Zunahme der Empfindung E zur Folge. Bei
grof3en Reizstarken p ist das genau umgekehrt: das Sinnesorgan ist sehr unempfind-
lich, denn um eine Verstarkung der Empfindung zu erreichen, muss, wie das flache
Schaublid zeigt, der Reiz erheblich verstarkt werden. Auf diese Weise werden die
Sinnesorgane in gewissen Grenzen gegen Uberbelastung geschiitzt.
Deutlich wird auch, dass deshalb unsere Sinnesorgane einen sehr grof3en Intensi-
tatsbereich des Reizes wahrnehmen kdnnen. Bei Schall betréagt dieser Bereich

10*2.= 1 000 000 000 000.

Ersetzen wir die Konstante ﬁ durch c, so bekommt die Gleichung (8) die fol-
0g
gende Form:
P(E)
9 E(p) = c dog———.
(©) ()= ¢ og o

Diese Gleichung beschreibt unser heutiges Thema: ,unsere Sinne logarithmieren®:
Ein Reiz p, der 100 000 = 10° mal gréRer ist als die Reizschwelle p(0), ergibt eine
Empfindung E, fur die gilt

10° xp(0)

E = cxog
p(0)

= 5 xc, also eine 5 mal starkere Empfindung. Wir empfinden also

nicht den Reiz selbst, sondern den Logarithmus des
Verhaltnisses der ReizgroRe zu einem Schwellenwert,
beziehungsweise die Hochzahl dieses Verhaltnisses.

Der logarithmischen Zusammenhang von &ul3erem
Reiz p und innerer Empfindung E wird in der Technik
an unterschiedlichen Stellen berlcksichtigt, z.B. bei
dem Knopf, an dem die Lautstarke eines Radios veran-

dert werden kann. Der Drehknopf ist oft die eine Seite

eines Potentiometers, eines regelbaren Widerstandes.
Ware der Zusammenhang von Widerstand und Dreh-
winkel proportional, so konnten kleine Lautstarken nur
sehr schwer eingestellt werden, das schon kleine Ver-
anderungen des Drehwinkels j groRe Wirkungen ha-
ben. Bei grof3en Lautstarken ware es gerade umge-
kehrt. auch starke Drehungen hatten zwar starke Ande-
rungen des Widerstandes jedoch nur kleine Zunahmen
der Lautstarke zur Folge.

Zwei weitere Beispiele fiur die Allgemeingultigkeit des
weber-fechnerschen Gesetzes seien hier noch ge-

nannt:

Helligkeit:
Schon der Griechische Astronom Hipparch (190 — 120 v.Chr.) teilte die Helligkeit der
Sterne in sechs GréRenklassen ein. Messungen ergeben, dass sich die Lichtintensi-
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7 Sinne und Naturwissenschaft

tat gemessen in W/m? von GréRenklasse zu GroRenklassen um den Faktor 2,5 &n-
dert.

Tonh6he

Waéhlen wir als natirliches Einheitsmaf3 die die Oktave, so wissen wir, dass die Fre-
quenz um den Faktor 2 verandert werden muss, um von Oktave zu Oktave zu gelan-
gen.

8. Bel und Dezibel:

Da nach dem weber-fechnerschen Gesetz die Empfindung gleichmaRig mit dem Lo-
garithmus des Reizverhaltnisses wachst, wurde fur den Gebrauch in der Praxis fur
dieses logarithmische Verhéltnis die ,Maf3einheit* Bel (B) eingefuhrt. Dieses Vorge-
hen hat den Vorteil, dass mit dem gleichmafigen Zunehmen der Bel-Zahl die Emp-
findung auch gleichméRig zunimmt. Bel wird auf die folgende Weise festgelegt:

Hat der Logarithmus des Reizverhaltnisses den Wert 1 B, so ist wegen

Iog% =1 ;p1 10 mal gréRer als po.
[o]

Hat der Logarithmus des Reizverhaltnisses den Wert 2 B, so ist wegen
Iog% =2 ;p1 100 mal groRer als po.

Allgemein gilt:

Hat der Logarithmus des Reizverhaltnisses den Wert n B, so ist wegen

Iog% =n ;p: 10" mal groRer als po.

Da fur die Untersuchung von Empfindungsstarken Bel eine sehr grof3e Mal3einheit
ist, wird statt Bel meist Dezibel (dB) angegeben.
Auf diese Weise bekommt die durch die vom weber-fechnerschen Gesetz abgeleitete
Empfindungsgrof3e E(p) = c XOg% eine ,Mal3einheit".
Die Lautstarke wird in der Physik Ublicherweise durch die folgende Gleichung festge-
legt:

|
10 L(I) = 10 Hog— dB,
(10) 0] °91%)
wobei 1(0) die Intensitat des gewahlten Nullpunktes, z.B. der HOrgrenze ist.
Dass die Lautstarke nicht gleichmé&Rig mit dem aul3eren Reiz steigt, ist uns oft nicht
bewusst. Natirlich ist klar, dass ein groRes Orchester, das aus einer Vielzahl von
Musikern besteht, nicht entsprechend so laut ist. Als Demonstrationsexperiment im
Unterricht, lasst sich das nicht ganz so einfach zeigen. In Blchern findet man zwar
Hinweise wie, wie das moglich sein konnte.




8 Sinne und Naturwissenschaft

Baut man diesen ,zentralen Versuch* aber auf, so stellt man fest, dass die Tonhthe
der Glocken so verschieden sind, dass so die Lautstéarke nicht sinnvoll abgeschatzt
werden kann. Ein wenig besser ist das abgebildete Summer-Experiment. Dedutlich
wird hier, dass zwei bzw. drei Summer zusammen, obwohl sie die doppelte bzw.
dreifache Energie aussenden, nur unwesentlich lauter sind als ein Summer allein.

9. Der Zusammenhang von Dezibel und Phon

Tone derselben Intensitat | werden jedoch bei unterschiedlicher Frequenz verschie-
den laut empfunden. Im untenstehenden Diagramm sind die Intensitatswerte der To-
ne, die gleichlaut gehort werden, durch ,Kurven gleicher Lautstarke* (Isophone) mit-
einander verbunden. Diese psychophysikalische Eigenschaft wird in einer weiteren
MessgroR3e, der ,Lautheit Ly* berticksichtigt. Die Mal3einheit dieser Grof3e ist 1 Phon.
Alle Tone einer Isophonen haben dieselbe Lautheit. Fiir Tone mit 1000 Hz entspricht
die Intensitat | des Tones, Ublicherweise in dB angegeben, der in Phon angegebenen
Lautheit.

Bei den in der Schallmesstechnik verwendeten Geraten zur LA&rmmessung, ist meist
auch die dB(A)-Messung midglich, bei der die physikalischen Messwerte durch einen
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an der Phonskala orientierten Faktor bewertet werden, so dass diese Skala die Laut-
starkeempfindung des Menschen bis zu einem gewissen Mal} beriicksichtigt.
In diesem Zusammenhang ist jedoch zu beachten, dass das Phanomen ,Larm“ we-
sentlich komplexer ist, als die von uns hier sehr vereinfacht dargestellten Zusam-
menhéange. Es spielt hier nicht nur die ,Lautheit* eines empfundenen Reizes sondern
auch seine emotionale Auswirkung fir den Einzelnen eine entscheidende Rolle. Dies

soll aber an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden.
Nun mdéchte ich zum Schluss das Klangrohrenprojekt skizzieren.

10. Das ,Klangréhrenprojekt* — Aufgabenstellung
.Langen Sie ein Alurohr so ab, dass ein von lhnen vorher festgelegter Ton zum Er-
klingen kommt!“

Um das Ziel dieses Projektes zu erreichen, missen verschiedene Fragestellungen

und Teilaufgaben geldst werden.
Erstellen Sie eine Liste der Arbeitsschritte, die Sie dabei bearbeiten miissen.

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

Dieter Plappert Staatliches Seminar fiir Schulpadagogik (Gymnasien) Freiburg



9 Sinne und Naturwissenschaft

Geben Sie an, wie Sie sich die Informationen beschaffen wollen.
Erstellen Sie eine Liste der Experimente, die Sie durchfihren wollen.
Ermitteln Sie auch, welche Hilfsmittel Sie dazu bendtigen.

11. 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 nachsten 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, ...
Das Tagebuch muss spatestens am 21. Dezember 1999 abgegeben werden.
Es soll soweit ausgearbeitet sein, dass es von der auf3eren Form her als wissen-
schaftlicher Artikel in einer Zeitschrift veroffentlicht werden konnte.

12. Einige Zwischenstufen

Der Bau eines Monocords

Untersuchungen mit einem Monocord: Zunéchst sollen nach der pythagoreischen
Methode am Monocord die besonderen Tonintervalle gefunden und bestimmt
werden. Danach soll der Zusammenhang der Intervalle und der Saitenlédnge &-
mittelt werden.

Der Bau eines Frequenzmessers

Der Zusammenhang von Tonintervall und Frequenz

13. Der Zusammenhang von Frequenz und Lange einer Klangréhre
Zunachst soll die Frequenzen f

von einiger Klangrohren ver- Messwerte
schiedener Lange | durch Mes-
sung ermittelt werden (z.B. R6h-
ren des Windklangsspiels von S
Opitec). Danach soll mit Hilfe der 5 coo |
Messwerte ein mathematischer g

900 1

T 300 -
c

. : 500 1
Zusammenhang zwischen f und | - 100
gesucht werden. 20 45 5 s 60
Obwohl die Schilerinnen und Lange in cm

Schiiler des Mathematik-
Leistungskurses ahnliche Aufga-
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10 Sinne und Naturwissenschaft

benstellungen im Mathematikunterricht bearbeitet hatten, scheiterten sie hier fast
vollstandig, selbst bei der Wahl eines moglichen Funktionstyps.

Nachdem wir uns fiir eine Funktion des Typs f(l) = a I entschieden hatten, mussten
die Koeffizienten a und k bestimmt werden.

Das Ergebnis einer Gruppe lautete:

f (1) =1472046 605 +¥H2%

Es entstand nattrlich die Frage der sinnvcollen Rundung aber auch die Frage, ob es

in der Natur immer schéne ganze Hochzahlen sein missen. Auch ich selbst fuhlte

eine gewisse Unsicherheit und erst, als ich nach langer Suche die theoretische
Herleitung des Frequenz-Langen-Zusammenhangs fir Klangréhren kennenlernte, in

der sich —2 als Exponent ergab,spirte ich eine gewisse Zufriedenheit. Dies wurde fir
uns ein Beispiel dafir, dass diese Art der Frage nicht empirisch gelost werden kann.
Auszug aus dem Tagebuch einer Gruppe:

»Wir stellten nun eine Tabelle auf, aus der nicht nur die Rohrlange und deren ge-
messene Frequenzen, sondern auch deren berechnete Frequenzen und die daraus
resultierenden Abweichungen in Prozent ersichtlich waren. Die Ergebnisse liel3en
uns nicht besorgt wirken.

lin cm 42 44,9 48,9 51,8 55,1 59,8

f gemessen in 830 726 618 551 488 415
Hz

f berechnet in 837 733 618 551 487 413
Hz

Abweichung in 0,8 1,0 0 0 0,2 0,5
%

14. Das Herstellen einer Klangrohre nach vorbestimmtem Ton

Wir kommen nun zum Hohepunkt des Projekt: Nachdem die Frequenz-Langen-
Funktion bestimmt ist, soll eine Klangrohre hergestellt werden, die einen selbstge-
wahlten Ton bzw. ein Klangspiel, das einen selbstgewahlten Klang zum Erklingen
bringt.

Hier ein Auszug aus dem Tagebuch einer Gruppe:

.ES war nun soweit. das Unternehmen “Klangréhrenprojekt” fand hier seinen Aus-
klang. Der Tag X war gekommen und wir wussten, es wirde ein entscheidender
Moment, bei dem entweder der Moment Uber uns, oder wir Uber den Moment ent-
schieden. Wahre GrofR3e stellt sich dem Risiko. Wir fuhlten uns der Herausforderung
gewachsen.

"Ségen sie ein Rohr so zurecht, dass ein zuvor vorgegebener Ton erreicht wird, ohne
grol3e Abweichungen!”

Lachhaft, was konnte denn jetzt noch schief gehen. Schnell waren Téne gefunden. A
und H. Da wir schon Stimmgabeln auf ihre Frequenz gemessen hatten, wussten wir,
dass wir sowohl 440 Hz als auch 494 Hz erreichen mussten. Die dafur notwendigen
Langen ergaben sich aus unserer Formel: A =57,9 cm und H = 54,7 cm.

Wir sagten uns zunachst auf ein A ein. Aber als wir dann das Rohr anschlugen,
wussten wir, was wir beim nachsten Ton richtig machen mussten: ein wenig Spiel-
raum lassen und spéater mit einem Schmirgelpapier die Feinheiten herauszaubern.
Dies gelang uns dann auch. Unser zurecht gesagtes Rohr hatte exakt die Frequenz
494 Hz.

Wir waren stolz.”
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15. Schlusswort

Als Schlusswort méchte ich noch einmal aus dem Tagebuch zitieren:

»+Abschlielend bleibt noch zu sagen, dass dieses Projekt eine willkommene Ab-
wechslung zum grauen Alltag der Schule bot und uns auch, wie man an diesem Be-
richt sicherlich sieht, jede Menge Spal? gemacht hat. AuRerdem eigneten wir uns
neue Erkenntnisse aus dem physikalischen und musikalischen Bereich sowie in der

Allgemeinbildung an. Vom handwerklichen Geschick wollen wir erst tberhaupt nicht
reden.”

16. Nachtrag 1

Logarithmieren unsere Sinne wirklich?

*Pythagoreisches Komma:
12 Quinteinheiten ergeben nicht exakt 7 Oktaveinheiten.

«Stanley S. Stevens (1906 — 1973) findet experimentell:

20 Unterschiedsschwellen erscheinen nicht doppelt so
intensiv wie 10

Stevens Ansatz:  E(p) = k Xp -,p(0))"
wobei p(0) ein beliebig festgelegter Referenzwert ist.

Untersuchungsmethode:

Direktes Abschatzen des Verhaltnisses der Empfindung E(p)
zur ,Referenzempfindung* E(O).

Stevens Potenzgesetz

E(p) =k Xp - p(0))"

¥ ] i -P'__d' :.I
“ | Helligheit twessses Lichk) 0,21
5 M | Lonskstarks {W000Hz) 035
A Loutstorke |Rouschen) 047
] # Vibration 0,56
p ,' P Kalbemgfindung 0,60
e | Druckempfindung 0.67
™ | Kraft [Gewichtheben) ]
‘/— = warmemgfindlung 0.9
Bi kA % P W@ W E W A Scheery (Wechselstrom] 213

,8 Geigen sind doppelt so laut wie 1 Geige!?*

Dieter Plappert Staatliches Seminar fiir Schulpadagogik (Gymnasien) Freiburg



12 Sinne und Naturwissenschaft

Nachtrag 2

aullerer Reiz p und innere Empfindung E
sind zwei unterschiedliche Grof3en

=8 Py B I
Gerauschmessung der Reifen mittels ... und subjektive Beurteilung der AuBen-
Kunstkopfmikrofon ... gerauschaufnahme.

Test 3/2003
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Anhang:

1. Beispiele von Tagebtchern zum Klangréhrenprojekt

Das Tagebuch zweier Schilergruppen zum Klangréhrenprojekt ist der Veroffentli-
chung dieses Skripts im Internet beigefugt (www.plappert-freiburg.de/physik).

2. Zur Physik von Klangréhren

Nachdem ich Literatur* zur Physik von Klangréhren finden konnte, ergibt sich der
folgende 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:

K e
£ = p? >{3,0112,52,72,...,(2n+1)2 ,
wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit und K ein ,Geometriefaktor" ist.

Fir Réhren kann K berechnet werden durch:

r2 +g2

2 1
wobei r der AufRen- und s der Innenradius der Rdhre 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 X2, mit | in m angegeben.

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 kdnnen wir bisher nicht verstehen.

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

f (I) = 148,01 X2 und I(f) = 12,166 ¢,

3. Berechnung der L&nge einer Klangrohre fir eine gewiinschte Frequenz:

Die Frequenz eines bekannten Tones muss mit dem Faktor 1212 multipliziert werden,
um die Frequenz des Tones zu erhalten, der einen Halbtonschritt hdher ist.

Beispiel: Berechne die Frequenz des Tons ¢, wenn der Ton a die Frequenz
440 Hz hat!

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

fo =142 /2 <132 x440 Hz = (}%/2)® x440Hz = 523,3 Hz.
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14 Sinne und Naturwissenschaft

Setzte nun die gewiinschte Frequenz in die Gleichung I(ff = 12,166 xf°° ein, so er-
héltst du die Lange der Rohre, die diesen Ton ergibt, hier | =0,532 m.

4. Literatur:

Zur Tagebuchmethode:

Getrost, Gabriele/ Wirker, Achim: Mathematik erzahlen; 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

Zur Mathematik

Baumann, R: Analysis 1 Arbeitsbuch mit Derive; Klett1998

Lambacher Schweizer Mathematik Gymnasien Bad-Wurrt. KI.10: S.31: Musik und
Mathematik; Klett

Jorg Meyer: Was sind eigentlich Dezibel?; Mathematik Lehren Heft 113

Zur Physik der Musikinstrumente:

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

Herzlichen Dank fur den Hinweis von Herrn Prof. Friedrich Gonnenwein, Universitat
Tabingen.

5. Bezugsquellen:

Stahlsaiten, Stimmschlussel und Zitterwirbel sind in jedem Musikgeschaft erhaltlich
oder auch bei

Opitec Hohlweg 1 97232 Giebelstadt-Sulzdorf.
Dort sind auch die Aluminiumréhren, Windklangspiele, Sagen, ... erhaltlich.
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Physik Sinnepraktikum

Der Zusammenhang der Schwereempfindung und Masse

Ziele:
Durch das Vergleichen der Schwereempfindung von Koérpern verschiedener Masse soll der Zusam-
menhang von Masse und Schwereempfindung untersucht werden.

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

Schraubenmuttern M 10

Vorbereitungen:
Kennzeichne die Flaschen durch verschiedene Nummern zwischen 1 und 6 mit Hilfe der Aufkle-
ber.
Fulle alle Flaschen so mit Wasser, dass sie alle eine Masse von 5009 (=Grundmasse my)
haben.
Ermittle die Masse einer Schraubenmutter.
Erhohe 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 etwa 20 g und die von Nr. 6 etwa 25 g gro-
Ber ist.

Durchfiihrung:
Serie 1:

Verbinde die Augen der Versuchsperson.

Der Versuchsleiter gibt nun der Versuchsperson immer eine der Flasche 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 Grundmasse erhalten. Der Versuchsleiter stellt dann die fol-
gende Frage: ,Ist eine Flasche schwerer, wenn ja welche oder sind beide Flaschen gleich
schwer?* Der Versuchsleiter 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 verschiedenen Handen.

Es werden mindestens 10 Stichproben durchgefiihrt. Der Versuchsleiter soll die Kombination der
Flaschen so wahlen, dass die Massendifferenz Dm, die von der Versuchsperson sicher unter-
schieden werden kann, deutlich wird. Sollte sich herausstellen, dass die vorgegebenen Masseun-
terschiede der Flaschen ungeschickt gewahlt sind, missen sie entsprechend neu gewahlt und die
1. Versuchsserie von neuem durchgefiihrt werden.

Serie 2 - 4:
Erhdéhe nun schrittweise die Grundmasse aller Flaschen auf 750g, 1000g und 1250 g und fihre
den oben beschriebenen Versuch in drei neuen Serien durch. Die Massendifferenz der Flaschen
Nr. 3 bis Nr. 6 muss neu gewdahlt werden. Bitte prufe durch entsprechende Vorversuche, ob deine
Wahl geschickt erfolgt ist.
Fuhre die Versuche entsprechend der Beschreibung der 1. Serie durch.

Wiederholung mit vertauschten Rollen:
Tausche die Rollen, der Versuchsleiter wird Versuchsperson und umgekehrt; wiederhole den Ver-
such um mehr Messwerte zu erhalten.
Achtung: Tauschen Sie erst die Rollen, wenn eine Versuchsperson alle vier
Serien durchgefiihrt hat.

Auswertung:
- Bestimme fir jede Versuchsperson getrennt bei den einzelnen Grundmassen my die sicher wahr-

genommene Massendifferenz Dm.
Stelle fest, ob du eine Gesetzmafigkeit findest, wie my und Dm zusammenhangen: stelle diesen
Zusammenhang gegebenenfalls graphisch dar und erlautere ihn.
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Physik Sinnepraktikum

Der Zusammenhang von Lautstarke und Schallintensitat

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

Material:

Stethoskop mit zwei Membranen Radioempfanger

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

Schallpegelmesser

Stellen Sie das Radio so ein, dass es mdoglichst
gleichmalig rauscht.

Schlie3en Sie mit zwei gleichlangen Schlauchen zwei
Hormembranen an einem Stethoskopbugel an.
Befestigen Sie die Hérmembranen so mit Stativmateri-
al, dass Sie die Membranen vor einem Lautsprecher
des Radios aufstellen kdnnen.

Stellen Sie eine mittlere Lautstarke ein.

Verbinden Sie der Versuchsperson die Augen.
Positionieren Sie die Hoérmembranen 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 néhern Sie sie so lange dem
Lautsprecher, bis die Versuchsperson sicher einen Lautstarkeunterschied wahr-
nimmt.
Wiederholen Sie diesen Versuch so lange, bis die zur Lautstarkednderung Ds be-
notigte Verschiebungsstrecke sicher ermittelt werden kann.
Flhren Sie diesen Versuch bei unterschiedlichen Lautstarken durch.
Ermitteln Sie den Quotienten Ds/s und interpretieren Sie Ihr Ergebnis.

Versuch 2:
Der Versuchsleiter verdeckt mit dem Kartonstreifen langsam die Flache der einen
Membran, bis die Versuchsperson sicher wahrnimmt, dass sich die Lautstarke auf
einem Ohr verringert.
Der Versuch wird so lange wederholt, 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
bestimmen
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Physik Sinnepraktikum

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 [1]

Bedecken Sie den Projektor vollstdndig mit dem dunklen Karton, in dessen Mitte
sich zwei Lécher mit etwa 5 mm Durchmesser im Abstand von 1 cm befinden.
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. mehrere
Graufilter gelegt haben.

Interpretieren Sie Ihr Ergebnis.

Ermitteln Sie mit Hilfe des Solarmeters den Anteil der Lichtintensitat, die von dem
Stapel der Objekttrager absorbiert wird.

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

Bezugsquellen:
[1]: LEU Rotebunhlstr. 133 70197 Stuttgart
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