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Vorbemerkung

Im Physikunterricht — so wie wir ihn
kennen —werden unsere Sinne hau-
fig recht einseitig abwertend behan-
delt. Sie taugen anscheinend nicht
dazu, die Natur objektiv zu beurtei-
lert und missen daher durch Instru-
mente ersetzt werden, wenn es dar-
um geht, zuverldssige Ergebnisse
zu gewinnen. Als Beispiel sei nur der
Temperatursinn genannt, der oft in
dieser Weise abqualifiziert wird. Eine
solche Betrachtungsweise ist beim
genaueren Hinsehen nur zum Teil
richtigundinganz wesentlichen Punk-
ten verfehlt: In wichtigen, fir unser
Bestehen und Wohlbefinden in die-
serWelt sogar entscheidenden Punk-
tenweisen unsere Sinne erstaunliche
Leistungsmerkmale auf, wie sie auch
von Spitzenprodukten moderner
Technik kaum erreicht werden. Zu-
dem wird mit der oberflachlichen,
abwertenden Betrachtungsweise der
angeblich so wenig tauglichen Sinne
leichtfertig eine Chance fur den Phy-
sikunterricht vertan. Es ist namlich
gerade die Funklionsweise der eige-
nen Sinne und die genaue Beobach-
tung ihres Verhaltens, das den Scha-
ler persdniich angeht und viel enger
berihrt als z.B. die Funktionsweise
eines Drehspulamperemeters, mit
dem er in seinem spéteren Leben
meist kaum mehr zu tun hat. Jeden-
falls entspricht es unserer im Unter-
richt gewonnenen Erfahrung, daf
Schiler bemerkenswertes Interesse
zeigen, wenn es darum geht, die ei-
genen Sinne durch physikalische Ex-
perimente zu erkunden.
Einzusatzlicher Aspektist, dali sich
bei dieser Thematik fachibergreifen-
de Elemente leicht in den Unterricht
einbeziehen lassen. So spielt das
Weber-Fechnersche Gesetz(psycho-
physisches Grundgesetz) in der Sin-
nesphysiologie eine wichtige Rolle.
Dieses Gesetz postuliert, da der Un-
terschied zweier Sinnesempfindun-
gen (z.B. wahrgenommener Hel-
ligkeiten) proportional ist zum Log-
arithmus des Verhalinisses der Reize
x. und x, {(im Beispiel: der Strahlungs-
leistungen), von denen sie hervorge-
rufen werden. Das Gesetz, das auf
verschiedene Sinnesempfindungen
(z.B. Helligkeit, Lautstérke oder Ton-
héhe) zutrifft, ist dem Physiker eher
gelaufig als das Gesetz der logarith-
mischen Empfindlichkeit unserer Sin-
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ne. Es ist die Grundlage fur Skalen,
die in der Astronomie, der Akustik
und in anderen Wissensgebieten be-
nutzt werden. Weniger bekannt ist,
auf welchen experimentellen Erfah-
rungen dieses Gesetz beruhtund wie
es sich daraus ableiten 186t

Im folgenden werden zu dem The-
ma Sinne f0r den Unterricht geeigne-
te Experimente und Uberlegungen
vorgestellt, bei denen der Physiker
trotz des Ubergriffs in ein anderes
Fach den vertrauten Boden nichtver-
lassen mulBl. Die Physik und ihre Ar-
beitsweise stehen im Vordergrund.
Anwendungsobiekt ist aber zur Ab-
wechslung einmal nicht die leblose
Natur, sondern der Mensch selbst.
Gerade darin liegt das Besondere.
Die vorgeschlagenen Experimente
sind auf gquantitative Ergebnisse und
auf das Erkennen funktionaler Zu-
sammenhange angelegt und uniter-
scheiden sich nicht von dem in der
Physik Ublichen Vorgehen.

Insgesamt ist das Thema fUr den
Projektunterrichtbesonders geeignet,
bei dem viele fachUbergreifende
Aspekte angesprochen werden kin-
nen. Der eine oder andere der be-
schriebenenVersuche erscheintaber
auch fur sich allein geeignet, eine
Physikstunde zu ergénzen oder in
einer Vertretungsstunde das Interes-
se der Schuler zu wecken,

Einfache Versuche zur Ermittiung
von Schwellwerten

Einsehreinfacher Versuch, deretwa
eine Stunde Uber Massenbestim-
mung durch Wagung abrunden
konnte, betrifftunsere Fahigkeit, ge-

ringe Gewichtsabweichungen durch
Anheben mit der Hand herauszufin-
den. Fir entsprechende Versuche
eignen sich z.B. leere Filmdd&schen,
die man mit Sand bis auf 50g auffullt,
wobeiman aber absichtlich auch fir
einige ,Ausreiler” von 529, 55g und
60g sorgt. Die Schiler bekommen
die Aufgabe, durch Anheben mit
der Hand die zu schwer geratenen
Déschen herauszufinden. Es ist in-
teressant zu beobachten, dal} sie ~
auch wenn im Unterricht nicht dar-
Uber gesprochen wurde ~ zu wissen
scheinen, daBl man Massen nicht
nur mittels ihrer Schwere, sondern
auch durch ihre Tragheit bestimmen
kann, denn sie wippen die Ddschen
in der Hand auf und ab. Mit einiger
Sicherheit gelingt es thnen die 60g-
Dosenherauszufinden, oftauchnoch
die mit 55g. Die 52g-Dosen werden
hingegen mit den leichteren so oft
verwechselt, dafl richtige Ergebnis-
se hieroft nur zufallig sind. Versuche
mit groBeren Massen, z.B. Wasch-
mittelpaketen, die auf 10009 aufge-
fullt werden, zeigen, dafB hier ein
Ubergewicht von 10g keinesfalls zu
bemerken ist und daB man schon
mindestens 200g zugeben mufl, um
durch blofies Anheben mit ahnlicher
Sicherheit wie bei den kleinen Dos-
chendas Ubergewicht zu erkennen.
Das Ergebnis solcher Versuche lau-
tet: Ausschiaggebend daflr, ob eine
Abweichung erkannt werden kann,
ist nicht ihre absolute, sondern ihre
prozentuale Gréfie. Gewichtsabwei-
chungen kdnnen durch Anhebenmit
der Hand mit groBier Sicherheit erst
erkannt werden, wenn sie etwa bei
20 % liegen. Genauer untersucht
hat dies zuerst der Physiologe und
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Anatom Ernst Heinrich Weber {1795 -
1878), der am Anfang des vorigen
Jahrhunderts Versuche zur Genauig-
keit der Gewichtsempfindung durch-
flhrte,

Untersuchungen zur Fahigkeit un-
seres Auges, Schwankungen in der
Beleuchtung eines Raumes wahrzu-
nehmen, lassen sich entsprechend
durchfithren. Ein Gedankenversuch
soll die Aufgabenstellung zunachst
erlautern:

Angenommen, ein Raum ist durch 100
Gluhlampen eines groBen Leuchters be-
leuchtet. Plétzlich fallt eine davon aus, so
daf} die Strahlungsleistung um 1 % ab-
sinkt. Wirde man davon etwas merken?
Eine experimentelle Uberpriifung scheint
zundchst an dem groBien Aufwand, 100
Gluhbirnen bereitzustellen, zu scheitern.
Man kann aber dennoch einen entspre-
chendenVersuchineinfacherFormdurch-
flhren. Hierzu wird das verdunkelte Klas-
senzimmer dber einen Overheadprojek-
tor in der Weise beleuchtet, daB das gan-
ze Projektionsfeld von einer Folie ausge-
fGlit wird, die in 100 gleich groBe Quadra-
te aufgeteilt ist, die gleichartige Lampen
reprasentieren.

Durch plétzliches Abdecken einer ge-
wissen Anzahl von Quadraten kann man
das Erléschen einer gleichen Anzahl von
Lampen simulieren. Um herauszufinden,
wie stark sich dies auf die vom Auge
empfundene Helligkeitim Raum auswirkt,
darf man natUrlich nicht die Projektions-
flache anschauen, sondern am besten
eine gegenuberliegende Wand, an der
sich aber nichts Reflektierendes befin-
den darf - denn direkie Reflexe kdnnen
die Vorgange auf der Projektionsflache
verraten. Nach einigen Versuchen wird
man feststellen, daB die Grenze, bei der
manmiteiniger Sicherheitdas Verléschen
oder Aufleuchten einer Anzah! von GIGh-
lampen bemerkt, bei fUnf liegt.

Mit dieser Anordnung kann auch
fir das Helligkeitsempfinden gezeigt
werden, daB es nicht auf den absolu-
ten Betrag der sich andernden Strah-
lungsleistung ankommt, sondern nur
auf den prozentualen Wert. Hierzu
wird die Strahlungsleistung des Qver-
headprojektors z.B. durch Auflegen
einer Graurasterfolie oder durch Ein-
schalten der Sparschaltung vermin-
dert,umdannentsprechend die Gren-
ze zum Erkennen des Verldschens
oder Aufleuchtens zu bestimmen.
Auch hier erhalt man als Grenze 5 bis
100 Flachen {Lampen), d.h. 5%.

Ein weiteres aufschiufireiches
Experiment gibt Auskunft, Gber die
Fahigkeit des Auges, Helligkeitsun-
terschiede in einer ungleichma-
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Big beleuchteten Flache zu detek-
tieren,

Man bendtigt dazu zwei Experimentier-
leuchten gleicher Leistung. Alle anderen
Lichtquellen missen ausgeschaltet wer-
den. Die erste Leuchte wird in 20 cm
Abstand vom Projektionsschirm aufge-
stellt, die zweite im Sfachen Abstand. Es
ist einzusehen, dafi sich die L euchtdichten
der beiden entstehenden Lichtkreise wie
1: 25 verhalten, da im gréBeren Kreis die
gleiche Strahlungsleistung auf die 25fache
Flache verteilt wird. Uberlappt man den
hellen und dunkleren Bereich, so entste-
hen nebeneinander drei Gebiete mit un-
terschiedlichen Leuchtdichten, die sich
wie 100 : 104 : 4 verhalten. Beim Uber-
gang vom ersten zum zweiten Gebiet
emplindetman keinen Unterschied inder
Helligkeit, was auf die Unschérfe des
Schattenrandes der weiter entfernten
Lichtquelle und auf den damit verbunde-
nen kontinuierlichen Ubergang zurlick-
zufdhren ist. Erzeugt man jedoch einen
scharfen Schattenrand zwischen den
beiden Gebieten, indemman in die Nahe
des Schirmes einen schattengebenden
Gegenstand geeignet anbringt, so wird
der Heiligkeitsunterschied deutlich er-
kennbar. Erst, wennmandas Entfernungs-
verhdlinis der beiden Lampen bis auf
1:10 steigert und somit ein Verhalnis der
Leuchtdichten von 100 : 101 einstellt, so
verschwindet der Helligkeitsunterschied
selbst bei einer scharfen Grenze.

Das Ergebnis dieser Versuche ist:
Werden dem Auge gleichzeitig zwei
Flachen dargebaten, deren Leucht-
dichten sich um mehr als 1% unter-
scheiden, so nimmt es einen Hellig-
keitsunterschied gerade noch wahr,
solange die beiden Gebiete unmittel-
bar benachbart und scharf gegen-
einander abgegrenzt sind.

Dieses Ergebnis scheint zunéchst
imWiderspruch zu dem vorangegan-
genen Versuch zu stehen, in dem
gine Grenze von 5% flr die Wahr-
nehmbarkeit ermittelt wurde. Offen-
bar enisteht diese Diskrepanz auf-
grund der unterschiedlichen Beob-
achtungsbhedingungen. inbeiden Ver-
suchenwerden Schwellwerteder Hel-
ligkeitswahrnehmung ermittelt. Imer-
sten Versuch erfolgen die Lichtreize
sukzessiv, im zweiten simultan, was
offensichtlich zu unterschiedlichen
Schwellwertenflhrt. Beim Helligkeits-
empfinden muB man somit zwischen
der Sukzessivschwelle und der Si-
multanschwelle unterscheiden, wo-
bei die Sukzessivschwelle bei 5%
unddie Simultanschwelle bei 1% liegt.

Eine einfache Methode zur Bestim-
mung der Simultanschwelle ergibt

sich durch die Verwendung rotieren-
der Scheiben /1, 2/. Bei der im Auge
ausgeldsten Empfindung kommt es
auf die Strahlungsleistung des von
der betrachteten Flache zurlckge-
streuten Lichts an. Dieser Anteil kann
eingestelit werden, indem man einen
Sektor einer Kreisscheibe schwarzt
und die Scheibe so schnell rotieren
1&8t, da} das Auge nur noch die mitt-
fere Strahlungsleistung des gestreu-
ten Lichts wahrnimmt. Uber die Sek-
torgroBe ist dann dieser Anteil in wei-
ten Grenzen einstellbar. Bei einem
schwarzen Sektor von z.B. 90° wird
die Strahlungsleistung um 25% und
bei einem Sektorwinkel von 90°: 25 =
3,6°um 1% reduziert. Diese Versuchs-
idee 188t sich im Unterricht mit recht
einfachen Mitteln realisieren:

Eine Stricknadel wird am besten mit
HeiBkleber in der Mitte eines durchbohr-
ten Bierfilzes befestigt, so daB ein Kreisel
entsteht, den man mit den Fingerspitzen
in rasche Drehung versetzen kann. Auf
denKreisel lassen sich dann verschiede-
ne Papierscheiben mit unterschiedlich
geschwaérzten Sekioren auflegen und in
schneller Rotation betrachten. Die mit
Tusche geschwarzten Ringsektorenwahit
manzul-3,6° 2-3,6° 4-3,68° usw., SO
daf} bei schneller Rotation Kreisringe ent-
stehen, bei denen die mittlere Leucht-
dichte um 1%, 2%, 4%, ... usw. abneh-
men und Uberdies vom helleren angren-
zenden Gebiet durch scharfe Grenzen
abgeteilt sind {s. Bild 1). Aus der Nahe
betrachtetkann manbeidieser Versuchs-
anordnung einen Unterschied von 1%
gerade noch wahrnehmen, wahrend 2%
oder gar 4% ohne Muhe zu sehen sind.

Zuséizlich 1Bt sich hiermit zeigen,
dafll die Schwelle der Helligkeits-
empfindung nicht durch die absolu-
te Zunahme des Reizes sondern
durch die prozentuale bestimmt ist.
Esistgleichglitig, obman die Schei-
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Bild 1 Beispiel einer Vorlage flr die rotie-
rende Scheibe zur Bestimmung des
Schwellwertes fir die Helligkeitsempfin-
dung bei simultaner Darbietung von zwei
Zonen unterschiedlicher Leuchidichte.
Die Scheibe Ist in zwei konzentrische
Bereiche eingeteilt, von denen derinnere
weil3 bleibt.

a) Ubergang mit scharfer Kante

b) Ubergang ohne Kante
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be bei hellem Tageslicht oder bei
Kerzenschein betrachtet. Der Un-
terschied von 1% in den Leucht-
dichtenwirdimmer wahrgenommen,
solange die Beleuchtungsverhaltnis-
se nicht ganz extrem sind.

Auch fir die Lautstarkeempfin-
dung lassen sich Schwellwerte auf
einfache Weise ermitteln, wenn ein
Tonfrequenzgenerator mit einstell-
barer Spannungsamplitude U, zur
Verflgung steht.

Die an einen Lautsprecher abgege-
bene elektrische Leistung und die von
diesemin den Raumabgestrahlte Schal-
leistung sind zu U.? proportional. Im Ex-
periment wahit man zundchst einen Ton
der Frequenz 1000 Hz Die Aufgabe
besteht jetzt darin, den Faktor vzu ermit-
teln, um den U, erhéht werden muf,
damit gerade noch eine Zunahme der
Lautstarkeempfindung wahrzunehmen
ist. Der Wechsel von U, auf v U, mu
dabei ohne Pause erfolgen. Dies er-
reicht man dadurch, daf3 man dem Laut-
sprecher einen einstellbaren chmschen
Widerstand vorschaltet. Wird dieserkurz-
geschlossen, so erhdht sich sofort die
Spannung am Lautsprecher und damit
auch die Schalleistung. Im Experiment
verkleinert man den Vorwiderstand so
lange, bis die Zuhdrer den Unterschied
gerade noch wahrnehmen.

Das Verhéltnis der dann am Laut-
sprecher aufiretenden Spannungs-
amplituden kann gemessen werden;
far 1kHz erhalt man v = 1,12, fur an-
dere Freguenzen ergeben sich Ab-
weichungen von diesem Wert. We-
gen der Proportionalitat der Leistung
zu U# ergibt sich daraus ein Verhalt-
nis der Schallstarke von v 2= 1,25,
Die Leistung mu3 daher mindestens
um etwa 25 % zunehmen, damit ein
Lautstarkezuwachs empfundenwird.
Dabei kommt es nicht auf den Ab-
stand der Testperson vom Lautspre-
cher an, da das Verhaltnis der Schall-
starken bei wachsendem Abstand
konstant bleibt, sofern sich nicht den
Testtdnen Stérgerédusche Gberlagermn.
Anzumerkenist noch, daf viele Zuhé-
rer die Anderung der Schalleistung
nicht als eine Zunahme der Lautstar-
ke, sondemn eher als eine Anderung
der Tonhdhe empfinden.

Alle bisher beschriebenen Versu-
che zeigeneinetypische Eigenschaft
der untersuchten Sinne: Sie melden
uns nicht die absoluten Werte der
Anderungenin den Reizen, sondern
die relativen. Wenn der Reiz x groB
ist, muBl die Reizzunahme Ax groB
sein, um wahrgenommen zu wer-
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den. Bei einem kleinen Reiz x ge-
nugt bereits eine entsprechend kiei-
nere Reizzunahme Ax. Diese Ergeb-
nisse lassen sich folgendermaBen
zusammenfassen:

Wenn zweiReize x, und x, = g-x, mit
g > 1 einwirken, 8o I6st x, erst dann
eine starkere Empfindung aus als x,
wenn der Faktor g einen bestimm-
ten typischen Wert, den wir hier
Schwellfaklor nennen, Uberschreitet.
Schwellfakior deshalb, weil bei einer
VergréBerung des jeweils vorliegen-
den Reizes um diesen Faklor die
Schwelle Uberschritien wird, bei der
gerade nocheine Zunahme der Emp-
findung wahrgenommen wird. Der
Schwellfaktor hangtvondembetrach-
teten Sinn, den Versuchsbedingun-
genund der Testperson ab. Man erhalt
z.B. bei einer sukzessiven Darbietung
der Reize fUr die Helligkeitsempfin-
dung den Schwellfaktor g= 1,05, fur
die Lautstarkeemptindung hingegen
g= 1,25, wobeies sich um Uber meh-
rere Testpersonen gemittelte Werte
handelt.

Das Weber-Fechnersche Gesetz

Die Beurteilung einer Sinnesempfin-
dung ist schwierig, da uns keine ge-
eigneten objektiven MeBvorschriften
zurVerfigungstehen. EinReiz hinge-
gen ist mit physikalischen MeBver-
fahren objektiv erfaBBbar. Es war der
Mathematiker, Naturforscher und Psy-
chologe Gustav Theodor Fechner
(1801 - 1887), der im AnschluB3 an
Webers Versuche auf geniale Weise
einen funktionalen Zusammenhang
zwischen dem Reiz xund der resultie-
renden Empfindung ykonstruiert hat.
Seine entscheidende idee war, die
zunachst fehlende Skalierung fur die
Empfindung ydadurch zu definieren,
daBer diekleinsten, jewsiis nochwahr-
nehmbaren Anderungen Ay der Emp-
findung, die sich durch Uberschrei-
tung der jeweiligen Schwelle erge-
ben, als gleich groB annahm und als
Skaleneinheit verwendete. Dabei er-
hielter einenlogarithmischen Zusam-
menhang zwischen Reiz x und zuge-
horiger Empfindung v /3; 4/:

y = ¢ log(x /x.), (1)
X, bedeutet hier jenen Reiz, bei dem

eine Empfindung gerade einsetzt.
Far x= x, erhaltman die Empfindung

y = 0. bErst wenn x>x, ist, ergeben
sich positive Werte far die Empfin-
dung. Die Konstante ¢ héngt von
dem jeweils betrachteten Sinn und
von der Skalierung ab.

Der Zusammenhang in Gleichung
(1) ist als Weber-Fechnersches Ge-
setz oder auch als psycho-physi-
sches Grundgesetz bekannt/3; 2/:

Ublicherweise wird das Gesetz
durch Integration einer Differential-
gleichunghergeleitet/3/. Fur die Schu-
le istdieser Weg kaum geeignet. Eine
einfache, der Sekundarstufe | gema-
Be Herleitung (vgl. /5/ und Bild 2) wird
im folgenden vorgestellt.

Man geht dabei von einem Ge-
dankenversuch aus: Der Reiz x soll
zundchst vom Wert x = O kontinuier-
lich bis zuder Grenze x= x,anwach-
sen, bel der die Wahrnehmung ge-
rade beginnt und dann in Springen
fortschreiten, die jeweils einer gera-
de wahrnehmbaren Empfindungs-
zunahme Ay, d.h. dem Uberschrei-
ten einer Reizschwelle entsprechen.
Dem Weber-Fechnerschen Gesetz
zufolge muB der Reiz dabei jedes-
mal um dem gleichen Faktor g ver-
groBert werden, so daB eine geome-
trische Folge von Reizen

Xo= gk X furk=0.1,2, .0 (2)

entsteht. Bis zum Erreichen des Rei-
zes x, werden somit von x, an k
Reizschwellen tberschritten. Fech-
ners Annahme zufolge nimmt die
Empfindung y dabei von 0 an k-mal
um den gleichen Betrag Ay zu, d.h.:
also gehtrt zum Reiz x, die Empfin-
dung

Ve = k- Ay (3)

Aus Gleichung (2) und (3) folgt:

also das Weber-Fechnersche Ge-
setzgemaB Gleichung (1) fur diskre-
te Werte wie in Bild 2 skizziert. Glei-
chung (1) beinhaitet zusatzlich die
Interpolation fir Reize, die jeweils
zwischen x, und x,,, liegen. Hier ist
anzumerken, dalBl die zugehdrigen
interpolierten y-Werte zwar wahrge-
nommen aber nicht unterschieden
werden konnen. Gleichung (4) zeigt
terner, wie der Proportionalitatsfak-
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Nunmer der Reizschwelle
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Bild 2 Zur Herleitung des Weber-Fech-
nerschen Geseizes: Eine zum Schwelliak-
tor g gehdrige geometiische Folge von
Reizen x, wird abgebildet auf eine arithrme-
tische Folge von Empfindungen, wobei
der Unterschied Ay aufeinanderfolgen-
der Empfindungen gerade noch wahr-
nehmbar istund als Skaleneinheit auf der
y-Achse verwendet wird. Interpoliert man
zwischen denmarkierien Punkten, soent-
steht die ,logarithmische Empfindungs-
kurve” entsprechend Gleichung (1),

tor ¢ mit dem Schwelifakior g und
der elementaren Empfindungsein-
heit Ay zusammenhangt.
ZweiBeispiele sollen dieses Ergeb-
nis noch etwas erlautern:

In der Akustik wird der Schallstarke-
pegel in dB (Dezibel), und die Lautstar-
ke, die die Empfindung des Ohrs bei
gegebener Schallstarke beschreibt, in
Phon angegeben /6/. Die Phonskala be-
rucksichtigt die Frequenzabhangigkeit
der Lautstarkeempfindung; bei 1kHz
gehen beide Skalen ineinander Uber.

Der elementaren Empfindungseinheit
Ay, der eine gerade nochwahrnehmba-
re L autstarkezunahme entspricht, ist 1dB
zugeordnet. Der zugehdrige Schwell-
faktor g hat nach den Messungen im 2.
Abschnitt den Wert g = 1,25. FUr den
Faktor cergibt sichdann c= Ay/log{g) =
1dB/log(1,25) = 10dB und das Weber-
Fechnersche Geselz geht in die Form

y = 10dB log{x/x,) (5)

Uber, die in der Akustik Ublich istund die
den Zusammenhang zwischen Lautstar-
ke y und Schallstarke x beschreibt. Als
Bezugsschallstarke x, wird in der Aku-
stik Ublicherweise die Horschwelle mit
x, = 107%W/cm? gewahlt.

100dB kann das Ohr kurzzeitig, ohne
Schaden zu nehmen, ertragen; 130dB
entspricht der Schmerzgrenze. Von der
Hoéhrschwelle bei 0dB bis 100dB wer-
densomit 10 Zehnerpotenzen Uberschrit-
ten. Dieser Bereich wirde auf einer li-
nearen Skala, bei der x, auf einen Milli-
meter abgebildetwird, einer Strecke von
10* km entsprechen. Dieser Vergleich
veranschaulicht den Vorteil der logarith-
mischen Verarbeitung von Reizen durch
unser Ohr, Der Schallstérkebereich von
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10 Zehnerpotenzen, der in der Umwelt
vorkommt und vom Ohr bewaltigt wer-
denmuB, wird durch denHérsinn auf die
eng begrenzte Lautstarkeskalavon 10dB
abgebildet.

Auchin der Astronomiebegegnetman
dem Weber-Fechnerschen Geselz. Man
kann sogar sagen, daB die Astronomen
die Aussage dieses Geselzes schon
2 000 Jahre vor seiner eigentlichen Ent-
deckung zur Beurteilung der Helligkei-
ten von Fixsternen durch das Auge ge-
brauchten. Seit Hipparch (190 — 120 v,
Chr.) werden die Sterne in GréBenord-
nungen, Magnitudines, eingeteilt. Erst
im vorigen Jahrhundert hat man diese
auf rein subjektiver, visueler Beobach-
tung beruhende Einteilung auf eine ob-
jektive, photometrische Basis bazogen.
Hierzu definierte man die Differenz zwei-
er Magnitudines durch den Ausdruck:

my- m, = -2,57 log(d,/d,).

Dabei badeuten @, und @, die von den
Sternen ins Auge bzw. ins Photometer
gelangenden Strahlungleistungen. Der
Zusammenhang mit dem Weber-Fech-
nerschen Gesetz wird sofort deutlich.
Der Skalierungsfaktor-2 57ist so festge-
legt, daB fUr die meisten Sterne die seit
Hipparchgeltenden GroRenklassen fast
unverandert Ubernommenwerden konn-
ten. Gerade dieser Umstand ist ein sehr
Gberzeugender Bewsis daflr, daB auch
beim Auge das Weber-Fechnersche
Gesetz gilt. Hier beschreibt es die Hel-
ligkeitsempfindung als Funktion der ein-
fallenden Strahlungsleistung (Reiz).
Generell ist anzumerken, daB das
Weber-Fechnersche Gesetznur na-
herungsweise in gewissen Grenzen
und auf bestimmie Sinne bezogen
den Zusammenhang zwischen Reiz
und der darausresultierenden Emp-
findung richtig beschreibt. Dal es
nicht auf alle Sinne zutrifft, 14kt sich
sshr schneli am Beispiel des Wér-
mesinnes zeigen. Steckt man die
Hand in einen Topf mit Wasser, der
langsam erhitzt wird, so kann man
beobachten, wie die Empfindung
etwa ab 47° rapide zunimmt und
schon ab 50° unertraglich zu wer-
den beginnt. Die Empfindungskur-
ve zeigt hier also - im Gegensatz zur
Logarithmusfunktion —-einen Anstieg
mit zunehmender Steilheit. Dieser
ganz andere Verlauf der Empfin-
dungskurve desWarmesinnsist wie-
derum an die Erfordernisse unseres
Kérpers besonders gut angepalt.
Er warnt uns unmiBverstandlich vor
einer Grenze, die nicht Gberschrit-
ten werden darf, da sonst unser
Korper Schaden erleiden wurde.

Experimentelle Uberpriifung
des Weber-Fechnerschen Gesetzes

Will man das Weber-Fechnersche
Gesetz experimentell Gberprifen, so
ist man auf die Bestimmung der
Schwellfaktoren angewiesen, die na-
turgemaB nicht so genau bestimmt
werden kénnen, wie GroBen, die phy-
sikalischen MeBverfahren direkt zu-
ganglich sind. Unsere Unterrichiser-
fahrung zeigt, daB Schiler beson-
ders gespannt darauf sind, das We-
ber-Fechnersche Gesetzmit den ,ei-
genen‘ Sinnen zu Uberpriifen und zu
testen. Hierbei zeigt sich, daf} die
Bestatigung des Gesetzes unabhan-
gig von dennur ungenauen bestimm-
baren Schwellfaktoren in einer Reihe
von Falien mit Schillern durchfGhrbar
ist und daf} eine ausreichende Ge-
nauigkeit erreicht werden kann.

Die Grundidee dabei ist, in einer
Versuchsanordnung jeweils eine auf-
stejgende Folge von Reizen r,, 1y, ...,
r.zuerzeugen, der nach dem Weber-
Fechnerschen Geselz aguidistante
Empfindungswerte zugeordnet sind.
Die eigenen Sinne werden dann - bei
Glltigkeit des Gesetzes — eine Folge
von Empfindungen vermitteln, die in
gleichen Stufen zunehmen.

Wie die Folge der Reize r, beschaf-
fen sein muB, damit die Differenz
zweier auteinanderfolgender Empfin-
dungswerte jeweils konstant ist, er-
kennt man schnell anhand von Bild 2:

Soll die Differenz jeweils 7 elementare
Empfindungseinheiten Ay betragen, so
mussen von einem Reiz zum folgenden z
Reizschwellen Uberschriiten werden,
woraus folgt, daB r.,, = g7, sein muB. Die
Reize r, stellen somit eine geometrische
Folge mit dem konstanten Faktor g+ 2 1
dar. Selbstverstandlich kann das Bil-
dungsgesetz der Folge r, auch aus dem
Weber-Fechnerschen Gesetz{Gleichung
{1)) direkt erhalten werden. Interessant
erscheint aber fUr die Unterrichispraxis,
daBmaninder beschriebenen Herleitung
die Logarithmusfunktion nicht erkennen
muB, um den Inhalt des Gesetzes verste-
hen und Uberprifen zu kénnen.

Soll das Helligkeitsempfinden des
Auges geprUft werden, so hat man
ihmeine Folge von Flachen darzubie-
ten mit Leuchtdichten, die in geome-
trischer Progression ansteigen. Es
wird dann in gleichen Stufen zuneh-
mende Helligkeit wahrnehmen. Flr
die Durchfihrung entsprechender
Versuche bieten sich drei Wege an:
{(#) Zur Erzeugung der Stufen mit ein-
stellbarer Leuchtdichte {(Graustufe)kann
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Bild 3 Vorlagen zur Erzeugung von ab-
gestuften Graustufen mit Hilfe rotieren-
der Scheiben (a, b) oder Zylinder (¢, d}.
a, b: Vorlagen fir Kreisscheiben mit je
10Ringsektoren, deren Weillanteile ina)
geometrisch und in b} arithmetisch zu-
nehmen. Gezeigt ist jeweils nur eine
Halfze.

¢, d: Zylindermiéintel fur 13 Zylinderringe
mit geometrisch (¢} und arithmetisch (d)
zunehmendem WeiBanteil. Falls der
Mantel nicht ausreicht ist er durch ein
schwarzes Stiick Papier geeignet zu er-
gédnzen.

Bild 4 Beispiel fir ein Computerer-
zeugltes Raster zur Frzeugung von
Graumustern. Im oberen Bild nimmi
der Weianteil von links nach rechts
exponentiell und im unteren linear zu.
Die Helligkeitszunahme erscheint oben
gleichméBiger.

man die bereits im 2. Abschnittbeschrie-
benen, rotierenden Kreisscheiben ver-
wenden. Hierzu legt man auf der Schei-
be eine Folge von konzentrischen Rin-
gen an und schwérzt in jedem Ring
einen Sektor soweit, daB die Sektorwin-
kel der komplementéaren, weilen Anteile
eine geometrische Folge bilden. Bei
schneller Rotation verschmeizen dann
f0r das Auge die schwarzen und weiBen
Anteile zu gleichmaBig abgestuften
Grauténen. Damit dies schon bei klei-
nen Rotationsfrequenzen geschieht, ist
eszweckmaBig, die Scheibe-wie in Bild
3a dargestellt — aus vier gleichen Qua-
dranten zusammenzusetzen. Der Ver-
such ist besonders Gberzeugend, wenn
man zum Vergleich eine zweite Kreis-
scheibe verwendet, auf der die Sektor-
winkel der weilen Anteile in Form einer
arithmetischen Folge ansteigen (vgl.
Bild 3b und/1/). Betrachtet man eine
solche Scheibe in schneller Rotation, so
hat man das deutliche Empfinden, daB
die Stufen bei den dunkleren Grauténen
groBer sind als bei den hellen.
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{2 Anstelle der rotierenden Scheiben
lassensich auchrotierende Zylinder ver-
wenden. Diese haben gegeniiber den
Scheiben den Vorteil, daB auf dem ab-
gewickelten Zylindermantel die Gesetz-
maBigkeit, nach der die WeiBanteile zu-
nehmen, sehr gut zu erkennen (vgl. Bil-
der 3¢ und 3d) ist. AuBlerdem ist die
Herstellung der Zylinder einfacher. Als
Trager des auf Papier gezeichneten Zy-
lindermantels kann man ein Stlck einer
Postversandréhre nehmen, auf deren
offenen Enden passende Pappschei-
ben aufgekiebt werden. Durch die Mitte
der beiden Kreisscheiben wird ein Holz-
stab (z.B. Schaschiikstab) gesteckt und
fest verleimt. Der Antrieb kann mit einer
kleinen Bohrmaschine erfolgen.

{3) Schwarz-Weil}-Raster, wie sie z.B.
bei der Bildwiedergabe im Zeitungs-
druck angewendet werden, eignen sich
ebenfalls zur Erzeugung der gewlnsch-
ten Graustufen. Die unterschiedlichen
Helligkeitsempfindungen kommen da-
bei nicht durch eine zeitliche Mitteilung
einer Folge von Lichtimpulsen zustan-
de, sondern durch eine értliche. Dies
liegt daran, daB die hellen und dunklen
Elemente im Raster so nah beisammen
liegen, daB das Auge sie nicht auflbsen
kann.

Geeignete Raster lassen sich beson-
ders einfach mit dem Computer erzeu-
gen, was eine fur Schuler reizvolle Auf-
gabe darstellt. Es ist eine Folge von
Rasternzuerzeugen, in denen der Weil-
anteil in Form einer geometrischen bzw.
arithmetischen Progression zunimmi. Ein
geeignetes Raster /1/ besteht z.B. aus
quadratischen Rasterelementen mit 10
x 10 Pixeln, von denen w Pixel auf weil
und der Rest {100 - w)} auf schwarz
gesetzt werden. Man kann auf diese
Weise auch Graukeile herstellen, die
das Weber-Fechnersche Gesetz deut-
lich machen wie in Bild 4 gezeigt ist.

Lusammenfassung

Es wurden Experimente zur Erkun-
dung der menschlichen Sinne vor-
gestellt, die zum groBten Teil auchin
der Sek. | durchgefthrt werden kén-
nen. Bei der Erprobung im Unter-
richt haben wir insgesamt folgende
Erfahrungen und Beobachtungen
gemacht: Experimente, bei denen
die eigenen Sinne Objekt physikali-
scher Untersuchungen sind, spre-
chendie Schiler in besonderer Wei-
se an. Sie lassen sich mit wenig
Aufwand an Material und Zeitin den
Unterricht (auch in Mathematik!) an
geeigneter Stelle als Erganzung ein-
schieben. Das Weber-Fechnersche

Gesetzkann aus den beschriebenen
Experimenten sehr elementar herge-
leitet werden, wobei auf die Logarith-
musfunktion ohne Einbufe an Aussa-
gekraft verzichtet werden kann.

Die dargestellte Thematik eignet
sich gut fur Projektarbeit, in die auch
noch weitere Experimente zum Ver-
halten unserer Sinne eingebunden
werden kénnen. FOr Anregungen
dazu sei auf/1/, /3/ und /5/ hinge-
wiesen. Die Versuche erfordernmeist
mehrere Testpersonen, wenn man
zueinigermafen gesicherten Ergeb-
nissen kommen will, so daf sich
Gruppenarbeit besonders anbietet.
Inden Gruppenkdénnen gleiche Zie-
le auf verschiedenen Wegen ver-
folgt werden. Die dabei von ver-
schiedenen Schilergruppen erhal-
tenen Ergebnisse sind trotz unter-
schiedlichen Vorgehens vergleich-
bar oder stimmen Uberein. Die Ver-
suche kdnnen mit einfachen Bastel-
arbeiten verbunden werden, die
nicht nur eine Herausforderung an
das handwerkliche sondern auch
an das geometrische Kénnen dar-
stellenund damitviele Elemente des
fachertbergreifenden Unterrichts
ansprechen.
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