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12. Vorlesung

Schall und Gehor

~ Schall — mechanische Welle :

T‘. periodische Auslenkungen von Materieteilchen breiten
sich raumlich in einem (elastsichen) Medium aus

— longitudinale Welle
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Zeitliche und raumliche Periodizitat Wiederholung von 6. Vorlesung
L _ _ _ _ Wellenbewegung
Eine Sin(x + t) Welle, eine Funktion von 2 Variablen —— eine
Oberflache Ausbreitung eines Schwingungszustandes in einem
schwingungsfahigen Medium.
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Wiederholung von 6. Vorlesung Wiederholung o i
Beispiel Animation fiir eine transversale Welle Physikalische Zusammenhange
i KRR Bl o AE N o
A LR S WS L0 o f"’l ke | =—— Intensitat = Leistungsdichte = Energiestromdichte
AR AT L A S 8 At AA
5;::.-.-‘,;,.’?;;"“‘;‘;.. 8L Wl DI
SO P SRR P T 1 1 .
R - | = — P(fff - pri o Zusammenhang zwischen der
Beispiel Animation fiir eine longitudinale Welle Z 27 Intensitét und dem Schalldruck
K =— Al i Kompressibilitat:
V JAp relative Volumenveranderung/Druck
C= L Schallgeschwindigkeit determiniert durch
\ PK die Dichte und Kompressibilitat des Mediums
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Wiederholung Wiederholung

Absorption und Reflexion von Schallwellen

Absorptionsgesetz: [ = I, e, u = (Z, f)
vgl.: Lichtabsorption, Ultraschallabsorption

Reflexion: Snellius-Descartes Gesetz
vgl.: Lichtabsorption, Ultraschallabsorption

Reflexionsvermogen:
2
Rt _[ 2172 ,  Z = pc : akustische Impedanz
linar \Z1+ 2, Wellenwiderstand

p :Dichte, ¢ : Schallgesc hwindigkeit

Echoortung von Fledermausen

A~

Uber Signalverarbeitung

Es gibt zwei aquivalente Darstellung von Signalen/Tonen:

Zeitraum oder Frequenzraum

Amplitude
o

4 3

Time domain

shoo -6000 4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

Frequency domain

x-Achse: Zeit [s] Frequenz in
Hz [s] Fourler Analyze

Fourier Synthese
B




Wiederholung

Zeitfunktion
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Charakteristiken des Reizes und der Empfindung
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Hororganen von Octopus

Octopusse haben keine Hororganen und erzeugen keine Téne :(

https:/loctopusworlds.com/octopus-senses/

e Hororganen von Insekten 1

Verschiede Insekten haben verschieden Hérorganen, im Kérper

Here an ear, there an ear, everywhere an ear
Where hearing organs reside on various insects

swallowtails and brush-footed butterflies
Schmetterlinge

American moth-butterflies

Florfliegen
green
lacewings

Fliegen pr— owletmoths  Motte
fruit flies, bestias locusts  Heuschrecke
mosquitoes,
honeybees Q
Motte
hawkmoths \
Ormia

(parasitic flies)

field crickets, J

katydids /

geometer moths

tiger beetles Tigerkéfer

i cicadas 7ikaden
water boatmen \ \

praying mantises

SOURCE: REPORTING BY S. PAIN Gottesanbeterin KNOWABLE MAGAZINE

https:/lwww.scientificamerican.com/article/awesome-ears-the-weird-
world-of-insect-hearing/

e Hororganen von Insekten 2

Zwei Beispiele: OWLET MOTH

Thoracic ganglia © Sound waves O AMorA2
hittympanum | P Zﬁ:“’f

N

© Tympanum
vibrates

O Electrical impulses
travel to thoracic
N ganglion, which
N Ears sends signals to
flight muscles

Flight muscles

MOSQUITO © Sound waves hit hairs

© Antennal shaft vibrates

© Vibration j

_— Antennae

//////

travels down

antenna O Vibration reaches

Johnston's organ

\
\/ O Electrical
impulses
v\fl/x s travel to brain

«L/

© Receptors
are activated
~

§M/

https://www.scientificamerican.com/article/awesome-ears-the-weird-world-of-insect-hearing/

Hororganen von Insekten 3
Erganzungsmaterial

KATYDID
noch ein Beispiel:

@ Airborne sound makes
tympanum vibrate

Amerikanisheheuschrecke / )))) (« Sound input also comes

e from acoustic trachea
__ Ears
Acoustic -

© Tympanal plate
tracheae

transmits vibrations to
fluid in auditory vesicle

Crista acustica

Fluid-filled

D |
Thoracic auditory vesicle —=
spiracles
© Vibrations travel ——— \

in waves over
sensory cells

© Sensory cells

respond to different
| frequencies

\I\ﬁ"- - © Electrical impulses

travel to brain

Acoustic _—"

Trachea




Hororganen von Fische

Seitenlinienorgane sind Hautsinnesorgane bei
,niederen Wirbeltieren“ (Anamnia) und dienen der
Exterozeption (AuBenwahrnehmung) im Wasser

Schema zur Lage des Seitenlinienorgans (rote Linien)

bei einem Hai
Aufbau:

Knochen
(der Schuppe) Dermis Kanalpore

I e e T g
: Haarsilr;\(eiszdle o
| mit Kinocilium
| ndSeien
7 Cmda A sintzele
oy 4B synaptischer Kontakt zw.
\ AN __—Haarsinneszelle und
7 (@}l .

I N\ T knochen (der Schuppe)

Seitenliniennerv -
Glatter Krallenfrosch (Xenopus laevis) mit
Seitenlinienorgan, sichtbar an den I&nglichen, weillen
https://faculty.weber.edu/rmeyers/Placode%20evolution.pdf Hautpapillen

https://de.wikipedia.org/wiki/Seitenlinienorgan

Wiederholung

Grosse (und Einheit), die fur die Vergleichung
der MaRe der Signale verwendet wird:

Bel-Zahl: n (nach A.
Bell)
Einheit von n: Bel (B)
n:IgiB:IgllB:IgiB
P I 1

Zehnerlogaritmus des Quotienten von zwei Leistungen
(oder Intensitaten, oder Energien)

18

Einteilung nach der Intensitat

Gerauschquelle | (W/m?) n (dB)

Raketenstart 10° 180
startender Diisenjet 102 140
Schmerzgrenze 10° = 1 120
Maschinenraumlarm 107 90
laute Radiomusik 10 80
normales Gesprach 1077 50
Flustern 10710 20
Horschwelle (Mensch) 10712 0

n: (Schall)intensitats-Pegel

n:10-IgL dB,wo /, :10*12ﬂ2
l m 19

Lautstaerke

Wird in decibel gemessen Minimal horbere Druckunterschied

2
L, = 10 logy, (p_?) = 20 logyg (£> dB
Po” Po

» Horpegel: 0dB, 20 uPa, eine Mucke von 3m

* Im Luft Gber 85 dB ist schon schaedlich

* Fensterglas bricht beim 163 dB

» Trubinenflugzeug 133 dB, von 33 meter

* In normal Luft (neben pO= 20 yPa) maximal
194.09 dB messbar sonst Stosswellen

p0 =20 uPa

20




Psychophysikalische Gesetze

Kurven gleicher Lautstarke des menschlichen Ohres

1000 Hz
Refel;enz!on

P Iss Lautheit H,,, [son]
. . . " . . (Pa) (W/m’)  (dB) T
Wie hangt die Lautstarke (Empfindungsstarke) von £ 2100 107 10 SRR | gl
ey e . . g b g e 512
der Intensitat (Reizstarke) ab? 2 5 s ///
§210' =10 $120 T~ | | 11201} 25
P~ | | 1m0l 128
/ o ] / /
Weber-Fechner Gesetz: L ~log/ (L~L, Iogl—) i " \\_/%/\/ —
0 \_/ i /
240" 10" 80 \/N/\\/
L: Lautstarke, Einheit: phon N\ w 4 /\ij/
2410°  10° 60 A 60,
‘;::\ ;‘ } ’_2\-%\/
L~k U~ L \‘\/F Y/
Stevens Gesetz: 0 I 210t 10" 2 "% ;\ /\/
* . . . 2410° 10" 0 —————— Normierungs-Intensité ~~~-;_' ----- m— :"’
L* Lautheit, Einheit: sone |
10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
L LI L L LI LI LI LI I
2 Fletcher-Munsen ..acoust soc ams, s2-108 (1933). 2
Phon und Sone Audiometrie — Audiogram
w0 | b subjektive Schwellenaudiometrie:
e die Messung der__bei einer gegepenen Frequenz
{480 kleinsten Intensitat, die zur Auslosung der
- 228 . g
1% Tonempfindung nétig ist.
-1 &
1% Horschwelle: die Darstellung dieser Kurve
— 5’ s
Horschwellenkurve: 0 phon
- 7
objektive Audiometrie: mit Hilfe von EEG-Signal
1 . . . .
Audiogram: die Bestimmung der Abweichung der
Horfliche des menschlichen Gohtrs (Berichungen zwischon Horschwellenkurve der Versuchsperson von der
Schalldruck (pbar = ph) Schallstiirke (Dezibel = db), Lautstirke (Phon) normalen Horschwellenkurve
und Lautheit (Sone) nach Frercuen und Munzex)
23 24




Saite-Eigenschwingungen

Stimmgebung mit einfachen Systemen

Hohlresonator

=2
4

+§§$@
L=

25
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Einfaches Musikinstrument

die Zeitfunktion das Spektrum

Fovrmnn -t auaia
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Furrin srivci Sl T

1
ll' d=nn 117 ﬂﬂ "k g e Al 11 fr- =

At A S mral=ea dllnH

Wave (Pa)

lmcnsily level (dB) Pressure (Pa)

Reele Musikinstrumente

—_—
.l.

‘|| ‘Hu”

VL 'I‘IH ’ H 'H\" '||\'l

i | Iyl B

Time

Iy

Intensity level (dB) Pressure (Pa)

Trumpet
‘ 233 Hz
W W N W\f u

6 7 8 91011 12131415 3 U
mode number (n) Frequency (Hz)
Tanadladl 2\ AL AL AL
Ohoe | 1 i Clarinet
|
\ JVJ J}\N“ A ) E A —— Y LT 1)
u bn O 4 ." 3 7 ‘\wr" 10 11 1 2 3 4 8 lJ 10 11

| 1\|| “IH’HI“» ’,J H]‘M' M’Tllne

4000

27

Sound Intensity level (dB)

MM

2000
Frequency (Hz)

Reele Musikinstrumente + Singen

Clarinet

Soprano

a4 it i AL LR 1
Spectrum of "Blowin' in The Wind"
sung by Bob Dylan

Piano

Sound Intensity level (dB)

Sound Intensity level (dB)

2000 4000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

28




Stimmgebung mit den Stimmbandern

Menschliche Lunge beim Sprechen

) & ) ) ) . Ergédnzungsmaterial
Stimmbander _ Kehideckel Stimmritze,die von zwei Membranen,
den Stimmbandern begrenzt ist . Koer [ .
o~/ 1\ = Inspiratory & 1 N\
bei normaler Atmung ist die S0P Bk L e T | et T 20N
Stimmritze weit gedffnet | N :zmo,zwux“m”m¥ UJVL.“ = e
Stimmritze . , ) . :“- :}:{’:\n;l;ul ’! “ ; P 1000 on e Eﬁéﬂxgal 1000 E g < Aﬁvsgbrgloll’al‘pressum
) bei Stimmgebung riicken die @ o/ o g WL ' (o) mp
- Stimmbéander zusammen, die
timmbander . .
Atemmuskulatur bewirkt eine Category of functions Volume (cm®)
Erhohung des Luftdruckes In men | In women
. . . . Inspiratory reserve volume (IRV) 3100 1900
> leichte Erweiterung der Stimmritze Tidal volume (TV) 300 500
> Druckabfall Expiratory reserve volume (ERV) 1200 700
> Verengerung der Stimmritze ... usw. Vital capacity (VC=IRV+TV+ERV) 4600 | 3100
Liiftrobre Residual volume (RV) 1200 1100
Functional Residual capacity (FRC=ERV+RV) | 2400 1800
29 Total lung capacity (TLC=VC+RV) 5800 4200
. . " Innenohr Mittelohr Aussenohr
Signalumwandlungen bei Gehor
: . Schall- Impedanzanpassung Resonator-
| empfindung funktion
Trommelfell —> Basilarmembran — Haarzelle > Hoérnerv
E _ Gehorgang
mechanische mechano- elektrische - schadelknochen \ 3\ ®
. . \\ ’\
Umwandlung elektrische elektrische Das Ohr Gleichgewichts
Umwandlung  Umwandlung el /
; : Schnecke ¥ /[
\...‘\\ (( ‘ v/,
Reizenergie Rezep_tor- Aktlon_s- ‘
potential potential 4 J
. z
mechanische Energie elektrisché Energie frommelfell g
: ¢helchen g
31 32




Das menschliche Ohr

AuBeres Ohr: Mittzlohr | Innenochr

. Bogengange

\

|
[
|
|
I
I

[

I

l

I
Hammer N \ Hirnary

Cochlea

Ohr-

muschel ‘ ] ',"
AuBerer \ Steigbiigel ‘ : :
Gehbrgang q‘\ Trommaeifell rundes Fenster™

ovales Fenster
(unter der Stedg-
blgelful3platte)
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Statocysten sind Gleichgewichtsorgane bei wirbellosen Tieren

die aus einer mit Flissigkeit gefiillten Blase bestehen, in welcher ein
oder mehrere Statolithen (Kalk oder Sandkorn) liegen

Schema einer Statozyste:
Rezeptorzellen (rot), Statolith (blau),
Sensible Nervenfasern (schwarz)

Statolithen, Otolithen (,,Ohrsteine*), Otokonien
oder Statoconia sind mikroskopisch kleine Richtung der
Kornchen Steine Gravitation

Neil A. Campbell: Biology. Pearson Benjamin Cummings, San Francisco 2008, ISBN 978-0-321-53616-7, S. 1092
https://de.wikipedia.org/wiki/Statolith  https://de.wikipedia.org/wiki/Statocyste

Funktion von Gehorknochelchen

Medium

Luft Wasser

Gehor-
knochelchen

Trommelfell ovales . .
13x | x  Fenster Druckvergrosserung:

— (Hebel +
Flachenverkleinerung)

— Pwasser

pWasser/pLuft = 22’3

35

Mittelohr als Impedanzanpasser

, wegen der grossen Impedanzdifferenz
R e _ (ZWasser —ZLu“] _09989 von Luft und Wasser die Intensitét in

l ZLwvasser + L Wasser ware 0,0011-mal kleiner als die
Intensitat in Luft

einfall

p\?\lasser
- 2
IWasser — ZWgsser — (pWasserJ ZLuft — (22,3)2 414 : _ 0,1 37 < 1
ILuft M pLuft ZWasser 1’5 10
ZLuft

wegen der Druckvergrosserung
13,7% der Intensitat geht durch

Impedanzanpassung
(0,137 /0,0011 = 125)

36




Das Corti Organ

Organ of Corti

Tectorial

membrane -
Stereocillia

Efferent

Basilar Inner Tunnel axons

Afferent membrane haircells of Corti

Outer
hair cells

Bewegung der laufenden Wellen auf der

. basilaren Membran
&

-

e

t
>t -,

ovalisches L T g

Fenster TN :
Hillkurve der _~""~. |\ [
laufenden Welle e

c ‘°=45m/5 Ausbreitungsrichtung 2

© 2001 Sinauer Assoclates, Inc, 37 38
Modell heutzutage:
Frequenzanalyse + aktiver nichtlinearer Filtereffekt
T Marmano F. & Noki R, (1993) J.4.5.A. 93: 3320 *
Modell: (@) 650 dB
Basilarmembrane in der Ruhe +
_ Ablenkung
~ oS -nw\‘} L 808 \I‘uh“li |
Fahio Mammano 370 HZ’ Y
1.3 kHz, - <\
Tectatial membrane 4.6 kHz ! N\
LCE G =< 7>
Reticular lami Stereeeilia Il Ao 'T-A'II‘!’J‘I;_ DU‘H.;.L.L_ x=0 x=L  x=0 N x=L
§ o (b) regenerativer Verstarker :
g Deters Basilarmembrane bewegt sic?9 M|tkopp|ung “

Basilar membrane

(grosse Verstarkung in einem engen Frequenzbereich)




Haarzellen, als Mechanotranszduzern

Auslenkung
der Cilien

Offnung der
lonenkanale

AP Impulse
in die
Richtung des
Gehirns

.
Vesicles,

Transmitter

> Transmitter
Afferent Afferent
nerve / To brain nerve / To brain

20
0
_— ——40 Jahre veranderung
20 . ‘:\\ ! | der Horverlust
_ \ ~— 65 Jahre mitAlter
Q /
-n E 40 I
Gehorverlust L \ /—/*””";‘,?Oﬁg'”“
g \] Larmschaden
2 80
100
120
50 100 500 1000 5000 10000
Frequenz (Hz)
c
@
o
c
Haarzellen 3,
=
von Meer- 3
. om
schweinchen o
©
£
<)
c

Bestrahlung (120 dB, 24 h)

Richtungsbestimmung
(zweiohriges Richtungsharen)

Bestimmung der zeitlichen
Verzogerung (At) des
Empfangs ein und
derselben
Schallwellenkomponente
zwischen beiden Ohren

_ Al _dsiné
c c

At

d: Abstand der Ohren

A—:sinH
d
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Ergdnzungsmaterial

Larm,Larmschutz

Algemeine Definition: Larm, Ein Signal das keine Information betraegt

Akustische Definition: Geraeusch, Unerwiinschte Klangeffekte,

wird gemessen

+20

+10

A fiir klare Fletcher-Munsen Stimme bis 40 phon
IEC179 Norm

B,C fiir Lautere Faelle, selten benutzt

2-10

s
© 20

* D, fiir Flugzeuge

40

-50

10 100 1000 10k 100k
A-weighting (blue), B (yellow), C (red), and D-weighting (blk) 44




or to Listanar

DHatance (i)

Speaak

Lédrm, Ldrmschutz- Aktiver Larmschutz

Kommunikation Kreative Idee: destruktive Interferenz

TU Berlin, Akustisches Innstitut,

I Aktives Fenster, plus ein . ' '
e o Lautsprecher, ‘im gegenphase’

Figure 6.3

% Ares Whara Unaided |
4Cummun-ﬂelli¢lla Are B

IFTTIl]lI

. . Al =15.408
Ambiant Noiss Lovar Im Flugzeug im cockpit 88dB 1=
missible Di nce B 8 Spaaker and Listensrs for Specifisd ist zuviel

Voice Levels and Ambient Noise Levels

{The Lavels in Paranthesas Fafar to Voice Lavels Mansured One Meter From the Mouth. | 45

Al =17.905

Al =18745

AL, = 15.6 dE(A)
¢ ¢ I

Inpdedguate F -
3.7 5 e = P ‘ 2 ’
« Strahlt L
3 ra egen Larm
. E
£ - i : o
1 8 %
| Area Whars a { i3] 7
L Cormrmunicatio ] L B =)
10 Normal Vai o8 | > = | |
Is Adeguats, e £ a0
B 0.26 . ] _§
4BA 30 a0 ;n J 1 N I 2 i
[ ) 80 %0 100 0 o . . : =
PsiL 23 n @ ) s - @ @ - Wichtig beim Armee, Marine, ‘E
siL 20 0 -« 50 ] n 80 %0 1 i
c
L

-
b

Zusammenfassung

Schall und Gehor
Musikinstrumente, Menschliche Ohr
Larm, Larmschutz

N utZ“Che L| n kS: Neurophysiologie — Das auditorische System

https://www.youtube.com/watch?v=n95
9TVHAO0BA
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Fragen, Bemerkungen, Kommentare?




