Mathematik * Jahrgangsstufe 10 * Die Dezibel- und die Phon-Skala

Das menschliche Gehor eines Kindes kann Schallwellen in Frequenzbereich von 16 Hz bis
ca. 20 kHz wahrnehmen.
Altere Menschen kdnnen oft nur noch Frequenzen bis 10 kHz (oder sogar darunter) horen.

Die Intensitat einer Schallwelle wird physikalisch durch die Schallintensitat | (Schallstarke)
beschrieben. Die Schallintensitdt I gibt dabei an, welche Schallenergie AE auf eine
Flache A in der Zeit At auftrifft.

Schallintensitat | = _AE gemessen in ;] =—
A - At mo-s m

Das menschliche Ohr kann Schallintensitaten von 102 -W/m? bis zu 1-W/m? unterscheiden.
Das sind 12 Zehnerpotenzen. Es ist daher sinnvoll, eine logarithmische Skala einzufuhren.
Man legt den so genannten Schallstérkepegel oder kurz Schallpegel L fest als

L= 10-Ig(ll) wobei | = 10‘12ﬂ die Horschwelle bei 1000 Hz ist.
m

2
0

Der Schallpegel L ist eigentlich eine Zahl ohne Einheit, man fligt aber als Kennzeichnung die
Bezeichnung Dezibel (dB) hinzu.

Die subjektive Empfindung des Schalls nennt man die Lautstarke L.

Die subjektiv empfundene Lautstarke Ls hangt neben der Schallintensitat auch noch von der
Frequenz ab. Bei sehr tiefen und sehr hohen Frequenzen ist das Gehor nicht so empfindlich,
so dass fir den gleichen Lautstérkeeindruck ein hoherer Schallpegel notwendig ist.

Man legt fest, dass die Lautstarke Ls bei der Frequenz f= 1000 Hz genau dem Wert des
Schallpegels L entspricht. Zur Unterscheidung vom dB-Wert fligt man der Lautstérke die
Bezeichnung Phon hinzu.

Bei 1000 Hz entsprechen die dB-Werte des Schallpegels also genau den Phon-Werten der
Lautstarke. 1 Phon ist die vom menschlichen Ohr gerade noch hérbare Anderung der Lautstarke.

Aufgabe:

1. Zeigen Sie, dass eine Intensitatserh6hung um ca. 26% erforderlich ist, damit das menschliche
Gehor gerade eine Zunahme der Lautstarke wahrnimmt.
(Hinweis: Dies gilt bei kleinen wie bei groRen Schallintensitaten! Unser Gehdr ist also
,»logarithmisch geeicht” und kann daher iiber viele Zehnerpotenzen Unterschiede des
Schallpegels wahrnehmen. Gesetz von Weber und Fechner ca. 1850)

DaS Dlagramm Zelgt dle Kurven A L indB Schmerzschwelle linWatt/m> 4
gleicher Lautstarke (Isophone) —~—
und die sogenannte Horflache des LA !
menschlichen Gehors. y
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2. Bei welcher Frequenz hat das ﬂ‘] il [ 60 Phon .
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3. Vergleichen Sie die Schallintensitaten | 20 il e
dreier Tone gleicher Lautstarke = e —
von 40 Phon bei den Frequenzen 0 —= il "'|' N |l 10"

von 100 Hz, 500 Hz und 1000 Hz. 20 100 1000 T 10000 finHz
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10.

Ein Ton hat die Lautstarke 60 Phon. Wie grol? ist der Schallpegel bei
a) 1,0kHz b) 3,0 kHz c) 10kHz d) 200 Hz e) 50Hz?
(Verwenden Sie das Diagramm auf Blatt 1.)

a) Ein Gerausch hat die Schallstarke 3,8 - 10° W/m?.
Wie groB ist dann der Schallpegel?

b) Ein Ton der Frequenz 300 Hz hat den Schallpegel 50 dB.
Wie groB ist die Lautstérke in Phon? Wie groB ist die Schallintensitat?

Wie andert sich der Schallpegel, wenn bei einer Baukolonne die Anzahl der Presslufthammer
verdoppelt wird?

Fur den Gehdrschutz werden Ohrstépsel verwendet, die die Umgebungsgerausche
um 28 dB dampfen.
Wie viel Prozent der einfallenden Schallintensitat werden von den Stdpseln absorbiert?

Ein Drucker erzeugt einen Schallpegel von 45 dB.
Wie viele gleichartige Drucker erzeugen dann einen Schallpegel von

a) 55dB b) 60dB c) 70dB

Ein Drucker erzeugt einen Schallpegel von 45 dB.

Durch eine Schallwand l&sst sich der L&rm um 13 dB senken.

Wie viele Drucker kann man hinter der Schallwand betreiben, bis wieder der urspriingliche
Schallpegel erreicht ist?

Eine fliisternde Person erzeugt eine Schallintensitét von ca. 107 W/m?.
Berechnen Sie um wie viele Einheiten sich der Schallpegel andert, wenn in einem
ausreichend grofien Raum 1, 2, 10, 20, 100, 200 bzw. 1000 Personen flustern.
Formulieren Sie eine Aussage ber die Anderung des Schallpegels, wenn sich die
Schallintensitat verdoppelt bzw. verzehnfacht.

Richterskala

s e T —
Vertical Ground Die| plar.amam.

Die Starke eines Erdbebens wird ebenfalls mit einer SeatinCOn Miseour

logarithmischen Skala, der so genannten ,,Richterskala® gemessen. MWMW |f| NMW W,Ww
Wenn sich die maximalen Ausschldge am Seismographen um s ‘

den Faktor 10 unterscheiden, so unterscheiden sich die

Magnituden (Richterskalenwerte) der Beben um den Wert 1. ‘

MRichter = Ig(Aﬂ)

11.
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Wood-Andersan
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Vergleichen Sie die maximalen Ausschlége von drei (Magifcacion 200)
Erdbeben der Starke 2,4 bzw. 3,6 bzw. 5,8 auf der L

Richterskala. e (soconds aftercarthaquaie)
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dB | Beschreibung

0 | Horschwelle

10 | Blatterrauschen, ruhiges Atmen

Diskotheken

LKW-Verkehr

PKW-Verkehr

hi

20 | leises Flistern

25 | Grenzwert flr gewerblichen L&rm in der Nacht

35 | Obergrenze fir Nachtgeréusche in Wohngebieten, Schlaf-, Lern- und

Konzentrationsstérungen maéglich

Schr

Drucker

Zimmerlaut-
starke

normale
Unterhaltung

Grundpegel
im Haus

Fliistern

sehr ruhiges
Zimmer

extreme
Ruhe

in Stadten
nicht mehr
vorhanden

e

40 | leise Unterhaltung

45 | Obergrenze flr Taggerdusche in Wohngebieten

50 | normale Unterhaltung, Zimmerlautstéarke

60 | laute Unterhaltung, Stressgrenze

65 | erhohtes Risiko fur Herz-Kreislauf-Erkrankungen bis hin zum Herzinfarkt

70 | Haushalts- und Birolarm

85 | Gehdrschutz im Gewerbe vorgeschrieben, jahrelang ausgesetzt treten

Horschaden auf

90 | Autohupen, LKW-Fahrgerdusche, Schnarchen

100

Motorrad, Kreissége, Discomusik

110

Walkman laut, Rockkonzert

120

Flugzeug in geringer Entfernung, Techno-Musik, Hérschaden schon nach
kurzer Einwirkung moglich

130

Schmerzschwelle, Dusenflugzeug in geringer Entfernung

140

Gewehrschuss, Raketenstart, EU-Grenzwert zum Schutz vor Horschaden

170

G3-Gewehr auf kurzer Entfernung, Ohrfeige direkt aufs Ohr

190

innere Verletzungen, Hautverbrennungen, tdlich
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1. Man kann die Schallintensitdten I, und I, gerade noch unterscheiden, wenn sich die
zugehorigen Lautstarken um 1 Phon unterscheiden.

1(Phon)=10-|g(||—2) 110 Ig( )<:>101’1°_|—2 l,-%[10 =1,258...1, ~1,26-1,
1

2. Beietwa 4,0 kHz hat das menschliche Gehor seine gréfite Empfindlichkeit.

3. Fureinen Ton der Lautstarke 40 Phon gilt:

Frequenz in Hz 100 500 1000
Schallpegel in dB 62 44 40
Schallintensitat | in W/m*| 1,6-10°{2,5-10° | 1,0-10®

4. Fir einen Ton der Lautstarke 60 Phon gilt:

Frequenz in kHz 1,0 3,0 10 | 0,200 | 0,050
Schallpegel in dB | 60 58 72 67 79

3,8-10° W/m 3,8-10°
5.a) L=10-lg(—) =10-1g =10-l9(———=—) =757..~ 76 dB
) g( ) ( 0w/ m ) 9( 10 )
b) 50dB bei 300Hz entsprechen nach dem Diagramm gerade 40Phon.
50(dB):10-|g(|l) o 5,0:|g(|l) o 1=1,-10%°=10°.10™ r\:]v—lo 107 r\rl1v

6. Doppelte Anzahl an PresslufthAmmern bedeutet | oy = 2 - Iy, also

AL = Ly, — Ly =101 (=) - 10-Ig () =10-[Ig(';ﬂ) —Ig('ﬁ“)} -
0

0 0 0

10- Ig(llﬁ : Ila—") =10- Ig(llfﬂ) =10-1g2 = 3,010... ~ 3,0 dB
0 0 alt
Eine Verdopplung der Schallintensitat bedeutet also immer eine Zunahme des Schallpegels
umca. 3,0dB

7. Eine Dampfung des Schallpegels um x dB bedeutet, dass die Schallintensitat von 1, auf I,
abnimmt, und dass damit wie nach der Rechnung aus Aufgabe 6 folgt:

XxdB=AL=1L, - L1:10-Ig(|—2) —10-Ig(|—1) =10- Ig(l—2 : I—1) =10- Ig(l—z)
IO IO I0 IO I1
Bei einer Dampfung (Abnahme) um 28 dB gilt also:

—28dB=10-Ig(II—2)<:>—2,8 lg (-2 )@'I =10"® < 1,=1,-0,00158... ~ 0,16%- I,

1 1 1
Die Ohrstopsel haben also 99,84% der Schallintensitét absorbiert.



8.

10.

11.

. AL =-13dB =10- |g('|—2) o -13= |g('|—2) PN
1

a) AL = (55-45) dB =10- |g('|—2) < 1,0= |g('|—2) o '|—2=101 e 1,=10-1,

1 1 1
also 10 Drucker

b) AL = (60-45) dB < 1,5 = Ig(ll—z) =N :—2:10“’ < 1, ~32-1, also 32 Drucker

1 1

c) AL = (70-45) dB < 2,5 = Ig(l—z) o k10 o |, ~316-1, also 316 Drucker
1, |

1

L_ 10" <

1 1

|, =0,050...-1, und I, =19,95...-1,

Wenn man hinter der Schallwand die Schallintensitéat auf das 20-fache erhéht, so erhalt man
wieder den gleichen Schallpegel.
Man kann also 20 Drucker hinter der Schallwand betreiben.

Die Schallintensitat einer fliisternden Person betragt I, = 107 W/m?
Fiir n fliisternde Personen betrdgt die Schallintensitit n-1; =n 100 W/m?
Fir n flisternden Personen betragt damit die Schallpegeldnderung

AL =10- Ig(™y =10-1gn

Il
n 1 2 10 20 100 200 1000
AL in dB 0 3,0 10 13,0 20 23,0 30

Bei einer Verdopplung der Schallintensitat nimmt also der Schallpegel immer um 3,0 dB zu
und bei einer Verzehnfachung der Schallintensitat nimmt der Schallpegel um 10 dB zu.

Meirer = Ig(Aﬂ), also gilt fur M=2,4 : A28 _qg2a

AO AO
A (2,4)=10"*-A ~250-A, und analog
A, (3,6) =10°°- A ~ 4000-A, ; A, (5,8) =10°-A ~ 630000-A,

Also A (2,4): A, (3.6) : A_(58) ~250:4000: 63000 =1:16 : 252

max max



