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Zusammenfassung von v29 vom 07. Februar 2013

Superposition/Interferenz von Wellen: Addition zweier WF führt auf 
 y1 + y2 = 2A cos(δ/2) • sin(kx – ωt + δ/2)

Diskussion δ=0, 2π, 4π, ... konstruktive Interferenz
  δ=π/2, 3π/2, ... destruktive Interferenz

Gegenläufige Wellen:
faktorisiert in Orts- und Zeitanteil: 

Randbedingungen einer Saite der Länge L für stehende Wellen: 
 fest - fest: kn L = n π,  n = 1, 2, 3, ...
 fest - offen: km L = (2m-1) π/2,  m= 1, 2, 3, ...

Übertragene Leistung durch eine Welle: 

Schallgeschwindigkeiten in Festkörper Flüssigkeit Gasen

yR,L = Asin(kx⌥ !t);R : ”� ”L : ” + ”

k = 2⇡/⇤;! = 2⇡f
y = yR + yL = 2A · cos(!t) · sin(kx)

PWelle =
1

2
µ!2A2v

v2S = E/⇢ v2S = K/⇢ v2S = �RT/M
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11.15. Physik der Musikinstrumente 415

Abb. 11.91. Wanderung des Auslenkungsknicks der Violin-
saite über die ganze Saite während einer Schwingungsperiode
[11.20]

Abb. 11.92. Amplituden an(t) von Grundton und 1. Ober-
schwingung bei gleichmäßigem Bogenstrich [11.20]

Abb. 11.93. Vergleich des Frequenzspektrums (oben) al-
ter italienischer Geigen und (unten) billiger Fabrikgeigen
[11.20]

Abb. 11.94. Holographische Interferogramme des Geigen-
deckels (oben) und Geigenbodens (unten) für verschiedene
Frequenzen in Hz. Die Muster geben gemittelte Auslenkun-
gen der Oberfläche an, die sich zwischen zwei „Höhenlinien“
um λ (≈ 0,6 µm) unterscheiden [11.20]

Von besonderer Bedeutung für den Klang einer
Geige ist der Resonanzkörper. Er sollte ein mög-
lichst breites Resonanzverhalten über einen großen

Demtröder
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Abb. 4.69. Die ,,Hörfläche“ gibt an,
bei welchen Schallintensitäten und
-frequenzen das menschliche Ohr einen
bestimmten Lautstärkeeindruck hat

LabyrinthGehör-
knöchelchen Gehörnerv

Gehör-
schnecke

Eustachische
Röhre

Trommelfell
äußerer

Gehörgang

Ohrmuschel

Abb. 4.70. Das menschliche Ohr:
Gehörgang, Trommelfell, Mittelohr mit
Gehörknöchelchen und Eustachischer
Röhre, Innenohr mit den drei Ringen
des Gleichgewichtsorgans (Labyrinth)
und der Schnecke, an der der Gehörnerv
ansetzt

Dass sich die Intensität geändert hat, merkt man erst, wenn sie sich um
einen bestimmten Faktor geändert hat (empirisch 20–25%) gleichgültig,
wie groß sie anfangs war. Der Lautstärkeunterschied zwischen zwei Mo-
torrädern und einem ist derselbe wie zwischen zwei Mücken und einer. Das
gleiche Grundgesetz der Psychophysik gilt ja auch für Tonhöhen: Gleiche
Intervalle bedeuten gleiches Verhältnis der Frequenzen. Ähnliches gilt für
das Unterscheidungsvermögen für Gewichte, Helligkeiten usw., nicht aber
z. B. für den durch einen elektrischen Strom erregten Schmerz.

Hörschwelle und Schmerzschwelle liegen für die einzelnen Frequenzen ver-
schieden. Am tiefsten liegt die Hörschwelle und am höchsten die Schmerzschwelle
zwischen 1 und 4 kHz. Wo beide zusammenfallen, hört man nichts mehr. Das ist
der Fall bei 16 Hz einerseits, bei 20 kHz beim kindlichen Ohr andererseits. Mit
zunehmendem Alter schwinden die hohen Frequenzen bis 4 kHz oder darunter.

Entsprechend dem Weber-Fechner-Gesetz misst man Lautstärken in Phon.
Ein Phon (auch Dezibel, dB genannt) entspricht einem Intensitätsverhältnis
10√10 = 1,259, also etwa dem Unterscheidungsvermögen des Ohres. Der gerade

noch hörbare Ton der Normalfrequenz 1 kHz soll 0 Phon haben (Intensität I0).
Damit ist die Konstante in (4.101) festgelegt.

L = 10 log(I/I0) .

Die Schmerzschwelle für 1 kHz (I/I0 = 1013) liegt demnach bei 130 Phon. Die
Phonometrie versucht Lautstärken auch bei verschiedenen Frequenzen zu verglei-
chen: Man regelt die Intensität eines Normaltons von 1 kHz so, dass dieser als
ebenso laut empfunden wird wie der zu messende Ton. Die Hörfläche (Abb. 4.69)
fasst alle Tatsachen zusammen.

Neuerdings zweifelt man die Allgemeingültigkeit des Weber-Fechner-Gesetzes
an. Subjektiv sei der Unterschied zwischen zwei Düsenflugzeugen und einem doch
größer als zwischen zwei Mücken und einer. Analog scheinen dem Musiker die
hohen Oktaven breiter: Das Tonunterscheidungsvermögen wird in der Höhe fei-
ner. Man glaubt das universelle ln-Gesetz durch individuelle Potenzgesetze mit
kleinem Exponenten (z. B. L ∼ I0,3) ersetzen zu müssen, obwohl diese natürlich
die Existenz der unteren Schwelle nicht wiedergeben. So ergibt sich die von der
Phon-Skala etwas abweichende Sone-Skala. Es scheint auch eine enge Wech-
selwirkung zwischen Frequenz- und Intensitätswahrnehmung zu bestehen: Laute
Töne klingen systematisch tiefer. Dies könnte auf den Schwingungseigenschaften
der Basilarmembran beruhen (Abschn. 4.5.4).

4.5.4 Das Ohr

Bündelung durch die Ohrmuschel (Abb. 4.70) und den leicht verjüngten Gehörgang
verstärkt den Schalldruck zwischen Außenraum und Trommelfell etwa auf das
Doppelte, also die Intensität auf das Vierfache. Ob die Resonanzeigenschaften
des Gehörgangs dabei eine Rolle spielen, ist umstritten; mit 2,5 cm Länge wäre
er auf 6 kHz abgestimmt. Interessanter wird es hinter dem Trommelfell, dessen
Schwingungen von Hammer, Amboss und Steigbügel auf das ovale Fenster, den
Eingang zum Innenohr, übertragen werden. Das Trommelfell hat 1 cm2 Fläche, die
Membran des ovalen Fensters nur 0,05 cm2, entsprechend verjüngen sich die drei
Gehörknöchelchen. Bei einer Kraftübersetzung 1 : 1 wäre die Druckamplitude am
ovalen Fenster daher 20mal größer als am Trommelfell. Die eigenartige Form und
Anordnung der Knöchelchen fügt dazu eine Hebelübersetzung von 3 : 1 zugunsten
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Dopplereffekt bei Schall “Überschallknall”



Fouriersynthese



Frequenzspektren Beispiele (1)



Frequenzspektren Beispiele (2)

[Gerthsen]



Frequenzspektren Beispiele (3)

[Giancoli]


