lll. Schwingungen und Wellen

ITT.2 Wellen
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Wellenphanomene

Wasserwellen

Schallwellen

i
i
ik
#
i

||| |l
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Definition einer Welle

* Eine Welle ist ein Vorgang, der sich periodisch in Zeit und Raum aus-
breitet und Energie transportiert ohne gleichzeitigen Materietransport

Schnappschuss (fester Zeitpunkt) Film von Boje (an festem Ort):
vom Schiff: raumlich periodische zeitlich periodische Auf- und
Zustandsanderung des Wassers Ab- Bewegung des Wassers

Physik fur Mediziner



Wellenlange, Periodendauer

* rdumliche Darstellung * zeitliche Darstellung
A(X,t) 4 ) »
t = const ] X = const

* zu fester Zeit t wird eine raumlich am festen Ort x wird eine zeitlich
harmonische Auslenkung mit der harmonische Schwingung mit der
Wellenlange A beobachtet Periodendauer T beobachtet

Physik fur Mediziner



Wellenausbreitung

b e

/\ otx * Wellenausbreitung:
»  raumlich und zeitlich harmonische

N\
”
wa- //’\\/ /\\/ /\\‘ Schwingungen sind gekoppelt.
"N/ ; Wéahrend der Periodendauer T
- }/\ / N\ /O breitet sich die gesamte Welle
T /+\\/ /\\/ 7 um die Strecke A aus:
318 % /\\/ Phasengeschwindigkeit:

AL e
/N

~N

5T/8 ¢

* die Amplitude A(x,t) einer Welle

V4

. r\l\\/ /\\/ /\\/ ist sowohl eine Funktion der Orts-

ol koordinate x als auch der Zeit t
N\

T \/j "/ A+(x,t):Ao-sin£2n(_T_i;jj

Zeit t

A*(x,t) lauft mit zunehmender Zeit in Richtung negativer x-Werte,

A-(x,t) in Richtung positiver x-Werte
Physik fur Mediziner



Transversale und longitudinale Wellen

* fransversale Wellen:

Schwingungsrichtung senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung

in Materie nur mdglich, wenn
Scherkrafte auftreten, also nur

in Festkdrpern, nicht in Gasen f\\/ :
und Flissigkeiten

Beispiele: Seilwellen,
elektromagnetische Wellen F@‘@ Seilwelle

* longitudinale Wellen: ——Q—

Schwingungsrichtung parallel
zur Ausbreitungsrichtung

Beispiel: Schallwellen
(Dichteanderungen in Materie)

W Modell einer
Verdichtungswelle

Physik fur Mediziner



Kugelwellen und ebene Wellen

Kugel- (Kreis-) Wellen

Kugelwellen (in der Ebene Kreis-
wellen) entstehen durch eine
punktférmige Stoérung in einem
homogenen Medium;
Wellenfront: Kugel oder Kreis

W Kreiswelle

Physik fur Mediziner

Ebene Welle
3 3 =A%y lw £

eine (unendlich grofRRe) ebenflachige
Storung fuhrt in einem homogenen
Medium zu einer ebenen Welle:
Wellenfront eben

@r Ebene Welle




Huygens'sches Prinzip

* Von jedem Punkt einer Wellenfront gehen neue
kugelformige Elementarwellen aus. Die Einhiillende
dieser Elementarwellen ergibt die Wellenfront zu

ei_nem spé‘rer'en Z

—

ei‘rpunk’r

| Elementar-
wellen

Kugelwellenfronten

ﬂ Elementarwellen

Physik fur Mediziner

Christian Huygens
1629-1695

Ausbreitung einer
ebenen Welle



Beugung

Beugung: charakteristisches Wellenphanomen; Eindringen in Bereiche,
die bei geradliniger Ausbreitung nicht erreicht werden kdnnen

V\_/ell?nfront als Ausbreitung hinter Ausbreitung
Einhiillende der einem Hindernis hinter einem Spalt - _
Elementarwellen
-_'. _- i
- B =
— TN —
[ -
o
- :)( ——
) o —

‘ﬁ@ Beugung bei
Wasserwellen
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Uberlagerung von Wellen

* Superposition: Wenn zwei Wellensysteme aufeinander treffen,
breiten sie sich so aus, als sei das andere Systeme nicht vorhanden

* Interferenz: haben zwei Wellen gleiche Frequenz, gleiche Amplitude
und eine feste Phasenbeziehung, so kommt es bei der Uberlagerung
zu einer stationdren (zeitunabhangigen) Interferenz

Beispiel: Reflexion einer
Wasserwelle an Hindernis

A
N 4
AN
AN
N\
AN
A
AS
o/ »~
A
AN
> A

einlaufend

auslaufend

Reflexion von
Wasserwellen

Reflexionsgesetz:
Einfallswinkel o = Ausfallwinkel
(gemesssen gegen Lot)

Reflexionsgesetz herzuleiten aus dem Huygenschen Prinzip
Physik fur Mediziner 10



Koharenz

« Zwei Wellensysteme sind kohdrent, wenn sie in einer festen
Phasenbeziehung zueinander stehen, d.h. die Phasendifferenz Ao
an einem Punkt ist unabhangig von der Zeit; Ap ergibt sich aus dem
Gangunterschied (dem Unterschied in der durchlaufenen Strecke)

a) Q Beispiel a):
oL_H_ S starre Phasenkopplung: beide
Phasen- P Wellen werden durch den
kopplung I gleichen Mechanismus erzeugt;
S2 (z.B. Doppeltupfer)
b)

Beispiel b):
Aufteilung einer Welle in zwei
Teilwellen

Phasendifferenz:

A(PZT'(Sl—Sz)

Physik fur Mediziner
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Interferenz am Doppelspalt

Gangunterschied: s;-s,

« Wenn s;-s, = 2:n'A/2
(gradzahliges Vielfaches der
halben Wellenldnge) dann
konstruktive Interferenz
(Verstdrkung)

« Wenn s;-s, = (2-n+1)-A/2
(ungradzahliges Vielfaches der
halben Wellenlédnge) dann

Interferenz am destruktive Interferenz
5 I Doppelspalt (Ausldschung)

Physik fur Mediziner
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Stehende Wellen

- Stehende Wellen entstehen durch Uberlagerung zweier entgegen
gesetzt laufender Wellen gleicher Frequenz und Amplitude

« Beispiele: Schwingendes Seil, schwingende Saite,
schwingende Membranen; schwingende Luftsaulen (Pfeiffen)

Schwingendes Seil

Physik fur Mediziner

Schwingender
Gitarrenboden

3-dimensionale stehende
Wellen-Strukturen in einer

ﬁ@ 2-dim. stehende Wellen

Flissigkeit
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Reflexion am festen und losen Ende

i'| - Bei der Reflexion an einem festen
'#| Ende gibt es einen Phasensprung
von 180° (w). Eine resultierende
stehende Welle hat an dieser Stelle
immer einen Schwingungsknoten

festes Ende ) Reflexion am
festen Ende

 Bei Reflexion an einem losen
Ende gibt es keinen Phasensprung

loses Ende

* Die Randbedingungen (offen oder lose) bestimmen die Lage
der ortsfesten Schwingungsknoten und Schwingungsbauche

Physik fir Mediziner 14



Eigenschaften stehender Wellen

Die Uberlagerung der hinlaufenden und der reflektierten Seilwelle ergibt
ortsfeste Schwingungsknoten (griine Pfeile) und Schwingungsbauche
(rote Pfeile)

Seilwelle

?ﬁ@ Stehende ‘

Physik fir Mediziner 15



Eigenschaften stehender Wellen

- Die Uberlagerung von nach rechts und nach links laufenden Wellen
fuhrt zur Ausbildung von Schwingungsbauchen und Schwingungsknoten
an festen Orten

* Die Vorgabe der Randbedingung (hier beide Enden fest) und der Lénge
ermOglicht nur ganz bestimmte Eigenschwingungen

Grundwelle

1. Oberwelle

2. Oberwelle

3. Oberwelle

beidseitig
eingespannte
Saite

Physik fir Mediziner 16
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Bratsche

Saiteninstrumente

Cello

Gitarre
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Stehende Schallwellen

Schallwellen in Gasen
sind longitudinal |

e = R el i - R o el
- e e - - el -
. g " — - e ——
- i - - - I
Bewegung der Teilchen
Bewe- - ~~ee -
gungs- |~ ~ s
- -~ - Ty,
ampli- | S~ _-- ~ae
~ -
tude @ 2 0TTrea———- T ——
Druck- r “““““ - =T T~
. o o
ampli- PPaa N —-
tude - S~ L -

Geringste Auslenkung der
Gasmolekile bei maximalem Druck

Physik fur Mediziner

Grund- und Oberwellen

?ﬁ@ offene und
gedackte

Pfeiffe
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Schallgeschwindigkeiten

kg= Boltzmann-Konstante
T = Temperatur
m = Molekllmasse

Physik fur Mediziner

c \/E c k c K- kB -T
fest = 4| fl =4 as — 1/~ -
p p ) m
Feste Korper Flissigkeiten R
in Stabform m/s bei 15 °C injs aaead 8
Aluminium 5100 | Alkohol 1170 | Helium 970
Blei 1200 | Kochsalzlésung 20% 1600 | Kohlendioxid CO, 260
. Eisen 5000 | Petroleum 1325 | Leuchtgas 440
Glas 5000 | Quecksilber 1430 | Luft 331
Messing 3500 | Tetrachlorkohlenstoff 950 | Sauerstoff 315
Plexiglas 1580 | Wasser, destilliert 1464 | Stickstoff 336
Tannenholz, trocken | 5200 | Xylol 1350 | Wasserstoff 1260
E = Elasitzitatsmodul m m
p = Dichte CHe = 970; CLuft = 331;
K = Kompressionsmodul _ C
x = C,/C,= Adiabatenexponent c=f-A f= x

bei gleicher Wellenlange A hohere Frequenz f
in He im Vergleich zu Luft: f,.> f

ﬁ@ Sprechen in Helium

19



Stimmenerkennung

* Fourierzerlegung der Schallwellen

Amplitude Amplitude

1 “0"-» %l | nﬂu g

Weibliche Stimme,
Vokal A, 440Hz

<

Mannliche Stimme,
Vokal A, 220Hz

0% M—H 0% .
I |1 T T T T T T 4 i 0 1‘1‘? I‘i — T ! 1 1 >

4 6 ] 10 12 14 2 1 6 8 10 12 14 -
Frequenz Frequenz
(=440 Hz) ( - 440 Hz)

* menschliche Stimmen haben ihr charakteristisches Obertonspektrum,
welches durch die individuelle Beschaffenheit des Klangkérpers Mensch
bestimmt wird. So erkennt man Menschen an ihrer Stimme genau wie
wir verschiedene Instrumente an ihrem spezifischen Klang erkennen

Physik fir Mediziner 20



Ohr und Horen

« Umsetzung von Schallwellen in elektrische Signale

hochste Tone

Innenohr mit Haarsinneszellen B o
Sl
. l.&?
v, S ann
N ." . '\*
'3
‘.“,
membr,
basilaris
N, as
Mittelohr mit Gehorknochelchen tiefste Tone

. . Schnecke des Innenohres
« AulReres Ohr - Schalltrichter

» Mittelohr — Ubertragung des Schalls ins Innenohr

* Innenohr — eigentliches Gehor: Umwandlungen mechanischer
Schwingungen in elektrische Signale
— Frequenzanalyse Uber unterschiedliche Resonanzpositionen in
der Gehorschnecke fiir hohe und tiefe Tone
— detektierbarer Frequenzbereich; 16 Hz < 16 kHz

@. » .
Physik fir Mediziner p@ horbarer Frequenzbereich
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Schallwahrnehmung

: } )

Schallintensitat J = =SSN Hor-

Flache neh-
Die subjektive Schallwahrnehmung,dh. = -
die Lautstarke L, wachst logarithmisch L ~ 10g40(J/J0)
mit der Schallintensitat | o
Lautstarke[dB]=10-logy SCha"'”_tensn!t‘f’.‘t]

Bezugsintensitat Horeohelle Schallintensitat

Bezugsintensitat = Horschwelle = J,= 10-12W/m?

Beispiele:
' Die Richtungswahrnehmung entsteht aus
J.1do dB(A) der Zeitdifferenz des Eintreffens von
1 0 Horschwelle Schallsignalen an beiden Ohren.
10 10 Blatterrauschen -

10* 40 Unterhaltung
10’ 70 Larm
108 130 Schmerzschwelle

10 160 Horverlust Wegdifferenzen von

> 1 cm auflésbar

Physik fir Mediziner Wegdifferenz 29



Der Doppler Effekt

Schallquelle in Ruhe 1
fo
( ( ( ( =6 ) |
Christian Doppler
1803 - 1853
Frequenz- Frequenz-
erhéhung

erniedrigung

bei Entfernen bei Anndherung

* Bewegen sich Schallquelle und ein Hoérer relativ zueinander mit der
Geschwindigkeit v, dann wird von dem Horer eine Schallfrequenz f
registriert, die verschieden ist von der Sendefrequenz f,, die ein
Horer im Ruhesystem der Quelle wahrnimmt. Die Frequenzverschiebung

Af = f - f, heil’t Doppler-Verschiebung

Physik fir Mediziner 23



Dopplereffekt bei Wasserwellen

Ifa,‘) Dopplereffekt bei
Wasserwellen

Physik fur Mediziner



Der Doppler Effekt

Kreise: Linien * die Quelle emittiert Signale

g'eiCh(el\r/Ig‘:ifT'g;k“ng (Maxima) im Zeitabstand T=1/f,

* im System des Horers ist der
raumliche Abstand zweier Signale
(Maxima) A=(c-v)-T, weil sich das

M E Signal mit der Geschwindigkeit ¢

“ f bewegt und die Quelle selbst mit v

A=(c-v)T

Geschwindigkeit v

Tl o

ruhender Horer

« die Ausbreitung der Welle im
Medium (Luft) erfolgt mit der
Geschwindigkeit c; also:

C c f

Y, \Y; Af v
f=—= = |1+ = |-fo > Af=f—fy =—f —=—
A (c-Vv)-T (1_\/) ( cj 0= 0=C0 =1 ¢
C
v > 0 Quelle und Horer bewegen sich aufeinander zu = Frequenzerhdhung

v < O Quelle und Horer bewegen sich voneinander weg — Frequenzerniedrigung

Beispiel: Schallquelle fahrt mit 100 km/h (v =28m/s) an uns vorbe:i:

Af -
Af  28m/s ~009 =2-— =18% =~ kleine Terz

Physik fir Mediziner fo 331 m/s fo 25




Anwendungen des Dopplereffekts in der Medizin

» Ausnutzung des Dopplereffekts bei Ultraschall (30 kHz - 100 MHZz)

* Messung der Stromungsgeschwindigkeit des Bluts: am stromenden Blut
erfahrt die remittierte Schallstrahlung eine Frequenzverschiebung

Empfangswandler

Sendewandler /
/_W&)ppelgel Hautoberflache

Betrag der
C‘-ieschw‘r'lxlgkmtv i

RiickflieRen zu
Beginn der
diastolische Phase.

systolische Phase diastolische Phase.

Physik fur Mediziner 26



Weitere Ultraschallanwendungen: Echoverfahren, Sonographie

* Verschiedene Materialien (Gewebe) ddmpfen und reflektiere den
Ultraschall unterschiedlich stark = Darstellung von Inhomogenitaten

im Gewebe bzw. Gewebeveranderungen;

Gel Echaimpuls Untersuchungsobjekt

."/-_“-_"', f == “ - ) : -

(=} {n) I . DAL, e

= = <A ([ schaitaust
Hochfrequenz- Taktgeber JLu Sonde

generator (Gate) !

Verarbeltungs-
elektronik
Ultraschallgerst

Zwei Verfahren:

* Messung der Signal-Laufzeit:
Impuls-Echo Verfahren = Tiefenprofil
 Messung der reflektierten Intensitat

Physik fur Mediziner



Machscher Keael

Flugzeug uber
Schallgeschwindigkeit

Flugzeug unter Flugzeug_mi_t |
Schallgeschwindigkeit ~ Schallgeschwindigkeit
v<c Vv=_cC

Dopplereffekt

* Bewegt sich eine Schallquelle mit einer
Geschwindigkeit v, die groRer ist als die
Schallgeschwindigkeit c, so ergibt sich
durch Uberlagerung der Wellen ein
Mach’scher Kegel

Ernst Mach
1838 - 1916

Physik fur Mediziner
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Machscher Kegel bei Wasserwellen

Physik fur Mediziner



Uberschallknall

« Beim Durchbrechen der Schallmauer (v > ¢) tritt neben dem Uberschall-
knall oft auch der Wolkenscheibeneffekt auf: adiabatische Expansion
der Luft fihrt zur Abklhlung; bei hoher Luftfeuchtigkeit wird der
Taupunkt erreicht und es bildet sich ein Nebelkegel

Physik fur Mediziner 30



Zusammenfassung

« Wellen sind periodische Zustandsanderungen in Ort und Zeit;
sie breiten sich mit der Geschwindigkeit ¢ =A/T aus, wobei die

Wellenlénge A die Periodizitadt im Ort und die Schwingungsdauer T
die Periodizitat in der Zeit beschreibt.

« Es gibt sowohl transversale (Auslenkung L Ausbreitungsrichtung) wie
longitudinale (Auslenkung || Ausbreitungsrichtung) Wellen

» Wellenausbreitung erfolgt nach dem Huygens‘schen Prinzip:
neue Wellenfront durch Uberlagerung von Elementarwellen

* charakteristische Wellenphdnomene sind Interferenz und Beugung

- stehende Wellen entstehen durch Uberlagerung zweier ebener Wellen

gleicher Frequenz, Wellenldnge und Amplitude, aber entgegen gesetzter
Ausbreitungsrichtung

* Frequenzverschiebungen treten auf, wenn sich Schallquelle und Hérer

relativ zueinander bewegen (Doppler Effekt); bei Uberschallgeschwindig-
keit bildet sich ein Mach'scher Kegel (Uberschallknall)

* Ultraschall wird im Doppler-Verfahren und Impuls-Echo-Verfahren
zur Diagnose in der Medizin eingesetzt

Physik fir Mediziner 31
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