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Einleitung

In der historischen akustisch-phonetischen Sammlung der
TU Dresden befinden sich Exponate aus der Zeit, in
der Akustiker auch ohne elektronische Messgeräte bemer-
kenswerte Ergebnisse erzielten. Dieser Beitrag behandelt
Stimmgabeln, die als Frequenz-Normale oder Schallquel-
len zur Gehörprüfung dienten. Ihre physikalischen Kenn-
größen wurden gemessen. Auf die Hörschwellenmessung
mit Stimmgabeln wird näher eingegangen.

Grundlagen

Wird eine Stimmgabel impulsförmig angeschlagen, dann
schwingt sie mit ihrer Resonanz- oder Eigenfrequenz und
möglicherweise mehreren Obertönen aus. Jede Stimm-
gabel ist im Prinzip ein U-förmig gebogener Stab mit
rechteckigem Querschnitt, der in der Mitte einen Hal-
tegriff hat. Zur Beschreibung der physikalischen Größen
wählen wir einen beiderseits freien, geraden Stab (Abb.
1). Er ist auf zwei symmetrisch angebrachten Schneiden
so gelagert, dass er sich ungehindert mit seiner tiefsten
Eigenfrequenz zu Biegeschwingungen anregen lässt.

Abbildung 1: Biegestab mit freien Enden bei Anregung mit
seiner ersten Eigenschwingung.

Regt man den Stab an einem Ende mit einem kurz-
en mechanischen Impuls quer zur Längsachse an, bilden
sich auf ihm stehende Biegewellen. Deren Frequenz hängt
ab von den Stababmessungen, dem Elastizitätsmodul
und der Dichte des Stabmaterials. Die Schneiden be-
finden sich in den Schwingungsknoten. Man kann sie
wegnehmen und den Stab an dünnen Fäden senkrecht
aufhängen. Dann entstehen nach der Impuls-Anregung
sowohl die tiefste als auch die folgenden Eigenfrequenzen.
Der Handgriff in der Mitte der Stimmgabel bewegt sich
bei den Eigenschwingungen ungeradzahliger Ordnung in
longitudinaler Richtung. Die Masse des angekoppelten
Griffes verringert die Eigenfrequenzen gegenüber jenen,
die der unbelastete Stab hätte. Bei allen hier beschriebe-
nen Messungen wurden nur die jeweils erste Eigenschwin-
gung und deren Abklingvorgang untersucht.

Die exponentiell abklingenden Eigenschwingungen wer-
den vorwiegend durch innere Energieverluste im Stab-
material, aber auch durch die Einspannung des Grif-
fes gedämpft. Der Verlustfaktor d kennzeichnet die
Dämpfung. Er hängt wesentlich vom Stabmaterial ab.

Eine Stimmgabel aus Stahl lässt sich auch elektroma-
gnetisch mit einer sinusförmigen Wechselkraft F zu Bie-
geschwingungen anregen (Abb. 2). Dazu bringt man in
geringem Abstand von einer der Zinken einen elektro-
magnetischen Schwingungserreger an und speist ihn mit
einer Wechselspannung variabler Frequenz. An der ande-
ren Zinke lässt sich mit einem berührungslosen Schwin-
gungsaufnehmer die Stimmgabel-Auslenkung ξ messen.
Der Quotient |ξ/F |, d. h. die Übertragungsfunktion B(f)
der Stimmgabel, durchläuft bei jeder Eigenschwingung
eine Resonanzkurve. Sie hat eine sehr hohe Güte Q, d. h.
eine sehr kleine relative Bandbreite ∆f/fr. Allgemein gilt

Q = fr/∆f = 1/d.

Als weitere Methode zur Messung des Verlustfaktors
dient die Aufzeichnung des zeitlichen Abklingvorganges
der Eigenschwingungen nach Abschalten der Erregung.
Die Zeit T , in der die mittlere Energiedichte im gedämpft
ausschwingenden System auf den 10−6-ten Teil ihres An-
fangswertes (d. h. um 60 dB) abgefallen ist, heißt Nach-
hallzeit. Bezeichnet fr die Resonanzfrequenz der Stimm-
gabel, gilt d = 2, 20/(T · fr).

Messanordnungen für Stimmgabeln

Die Stimmgabel wird auf einer stabilen Grundplatte zwi-
schen zwei Metallbacken mit prismatischen Einkerbun-
gen befestigt (Abb. 2). Oben erkennt man das elektroma-
gnetische Anregungs-, unten das Aufnehmer-System. Zur
Messung der Übertragungsfunktion diente ein Zweikanal-
FFT-Analysator (B&K 3550) mit eingebautem Gene-
rator, der eine Wechselspannung mit durchstimmba-
rer Frequenz erzeugt. Damit wurde das Anregungssy-
stem für F gespeist. Der FFT-Analysator ermittelt die
Übertragungsfunktion B(f), aus der die Resonanzfre-

Abbildung 2: Messanordnung zur Bestimmung der Reso-
nanzfrequenz und des Verlustfaktors von Stimmgabeln.
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Abbildung 3: Messvorrich-
tung mit Stimmgabel zur
Hörschwellenmessung, hier für
f = 1000 Hz.

quenz fr, die relative Bandbreite ∆f/fr, die Nachhallzeit
T und daraus der Verlustfaktor d bestimmt wurden.

Sechs Stimmgabeln, die zur Hörschwellen-Messung die-
nen, wurden in erster Linie in ihren eigentlichen Messvor-
richtungen untersucht (Abb. 3). Jede Stimmgabel steht
lose in der gepolsterten Bohrung eines rechteckigen
Grundkörpers. Ein daran befestigter Abstandshalter
reicht bis zum Ende der Stimmgabel, hat dort 12 Boh-
rungen und wird wie ein Telefonhörer an die Ohrmu-
schel gedrückt. Der Grundkörper ist mit einem federnd
befestigten Anschlagklöppel ausgestattet, mit dem die
Stimmgabel mit einem definierten Impuls angeschla-
gen wird. Die Zeitdifferenz zwischen dem Anfangsimpuls
und dem Verschwinden der Hörempfindung eines nor-
malhörenden Probanden bezeichnen wir mit ∆ts. Auf
den Grundkörpern der Stimmgabeln sind solche Zeitdiffe-
renzen angegeben. Das Ziel der Untersuchungen bestand
darin, die Schalldruckpegel L unmittelbar nach dem An-
schlag und danach deren Abklingvorgang zu messen.

Zur Ermittlung der Abklingkurven diente ein 1
2 -Zoll-

Mikrofon, das ≈ 10 mm von der Stimmgabelzinke po-
sitioniert wurde. Die Ausgangsspannung des Mikrofons
erscheint nach Verstärkung und Logarithmierung auf
dem Monitor des FFT-Analysators als linear abfallen-
de Gerade, aus der sich die Nachhallzeit T bestim-
men lässt. Das Messmikrofon hat im Hörfrequenzbereich
den Übertragungsfaktor Bp = 50 mV/Pa. Der FFT-
Analysator ermittelt den Schalldruckpegel L.

Abbildung 4: Schalldruckpegel L der ersten drei Stimmga-
beln als Funktion der Zeit nach der Impulsanregung.

Messergebnisse für Stimmgabeln zur
Hörschwellenmessung

Abb. 4 zeigt für die ersten drei Stimmgabeln die vom Mi-
krofon gemessenen Schalldruckpegel L in Abhängigkeit
von der Zeit nach der Impulsanregung. Die Anfangspegel
(bei t = 0) unterscheiden sich geringfügig. Die Abkling-
verläufe konnten bis zum Störpegel Lstör = (5 · · · 10) dB
gemessen werden. Aus den linear abfallenden Teilen der
Pegelverläufe ließ sich die Nachhallzeit T mit einer Mes-
sunsicherheit von < 5 % ermitteln.

In Tabelle 1 sind für alle Stimmgabeln die Ergebnis-
se der Messungen zusammengestellt. In Tabelle 2 sind
die gemessenen Anfangspegel Lt=0 zum Zeitpunkt der
Impulsanregung eingetragen. Entsprechend der Angaben
des Herstellers der Messvorrichtungen verschwindet die
Hörempfindung eines normalhörenden Probanden nach
t = ∆ts. Aus den Abklingkurven der Schalldruckpegel L
ist für jede Stimmgabel der zugehörige Schalldruckpegel
L∆ts

für t = ∆ts in die Tabelle eingetragen.

Die Pegel L∆ts
beschreiben etwa die Hörschwelle des un-

tersuchten Ohres bei der Messfrequenz f0. Trägt man
diese Schwellen-Pegel L∆ts in das Fletcher-Munson-
Diagramm ein, dann lägen sie (mit einer Ausnahme)
zwischen den Isophonen für 20 phon und 30 phon. Die
mit den beschriebenen Stimmgabel-Messvorrichtungen
gemessene “Hörschwelle” liegt im Bereich, der in der Au-
diometrie als annähernd normalhörend bezeichnet wird.

Tabelle 1: Gemessene physikalische Kenngrößen von den 6
Stimmgabeln zur Hörschwellenmessung.

Nominelle Gemessene Nach- Ver- Reso-
Resonanz- Resonanz- hall- lust- nanz-
frequenz frequenz zeit faktor güte
f0 / Hz fr / Hz T/s d Q

250 249,5 83 1,1 ·10−4 9400
500 499,7 123 3,6 ·10−5 27950

1000 998,6 117 1,9 ·10−5 53180
2000 2006,6 71 1,6 ·10−5 64545
3000 3005,6 47 1,6 ·10−5 64200
4000 4078,3 27 2,0 ·10−5 50050

Tabelle 2: Schalldruckpegel Lt=0 der Stimmgabeln zu Be-
ginn des Abklingens und zum Zeitpunkt t = ∆ts sowie vorge-
gebene Zeitdauer bis zum Ende der Hörempfindung ∆ts.

Nominelle Anfangs- vorgege- Schalldruck-
Resonanz- schalldruck- bene pegel bei
frequenz pegel Zeitdauer t = ∆ts
f0 / Hz Lt=0 / dB ∆ts / s L∆ts / dB

250 84 85 24
500 85 100 32

1000 88 110 22
2000 97 90 17
3000 94 60 19
4000 99 35 24

Wir danken DI J. Landgraf für die Messung der Beschleu-
nigung am Griff-Ende einer Stimmgabel und Dr. G. Fu-
der für Hilfe bei der Interpretation der Ergebnisse.

DAGA 2012 - Darmstadt

126


