Versuch 6 A Schallgeschwindigkeit

Vorbereitung auf den Versuch

Physikalische Grundbegriffe

¢ Schwingung, harmonische Schwingung
e Schwingungsdauer, Frequenz, Kreisfrequenz, Phase
e Dimpfung, Resonanz, Erzwungene Schwingung

weiterfithrende Literatur:

e  W.Seibt, Physik f. Mediziner, 3.Aufl. p. 89-100, 299-329
o  W.Hellenthal, Physik fiir Mediziner und Biologen, 6.Aufl. p. 111-133
¢ V.Harms, Physik fiir Mediziner und Pharmazeuten, 14 Aufl. p. 206-219

Erliuterung der wichtigsten physikalischen Begriffe

e Schwingungen

Unter einer Schwingung versteht man einen zeitlich periodischen Vorgang.

g
Abb. 3.1: Zur Herleitung eines Schwingungsvorganges an Hand des mathematischen
Pendels.

Eine Schwingung entsteht immer dann, wenn man ein System aus seiner stabilen
Gleichgewichtslage oder Ruhelage (das ist die Position der minimalen potentiellen Energie)
auslenkt und dann sich selbst uberlait. Lenkt man zB. ein Pendel aus seiner Ruhelage
Position 0 bis zur Position 1 aus, so hat sich dadurch die potentielle Energie erhoht (siehe
Abb. 3.1). Es wirkt nun eine riicktreibende Kraft m - g-sin@ (m = Masse des Pendelkorpers;
¢ = Erdbeschleunigung) auf den Pendelkérper, die ihn in Richtung der Ruhelage beschleunigt.
Dabei nimmt die potentielle Energie ab, die kinetische zu. Bei Erreichen der Ruhelage
bewirkt die kinetische Energie, dal} sich der Korper iiber die Ruhelage hinaus weiter bewegt.
Die auBerhalb der Ruhelage wieder auftretende riicktreibende Kraft verlangsamt die
Bewegung, die kinetische Energie nimmt ab, die potentielle zu. Das Pendel kommt zum




Versuch 6A Vorbereitung Schallgeschwindigkeit

Stillstand (Position 2), wenn die kinetische Energie sich vollstindig in potentielle Energie
umgewandelt hat. Von nun an bewegt sich der Pendelkorper erneut in Richtung Ruhelage. Es
entsteht so eine periodische Bewegung um die Ruhelage, bei der ein stindiger Wechsel von
potentieller Energie in kinetische und umgekehrt stattfindet.

Die physikalischen Merkmale einer Schwingung sind:
o Amplitude Ag
¢ Schwingungsdauer T
¢ Frequenz v

Die Amplitude A, ist die maximale Auslenkung. Die Schwingungsdauer T oder Periode
ist die Zeit fiir einen vollen Schwingungsvorgang und unter der Frequenz v versteht man
die Zahl der Schwingungen pro Sekunde. Es gilt:

Definition: _ Frequenz v T

SI-Einheit fiir v: 1s' =1 Hz (Hertz)

Tragt man fir das oben beschriebene Pendel die Auslenkung A als Funktion der Zeit t auf, so
erhalt man die in Abb.3.2 dargestellte Kurve.
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Abb. 3.2 Mathematische Darstellung eines periodischen Vorgangs.

Die genaue mathematische Behandlung (siehe Anhang I) zeigt, daB3 dies eine Sinus- bzw.
Cosinuskurve ist, wenn die riicktreibenden Krifte am Pendel proportional zur Auslenkung
sind. Man spricht von Sinus- bzw. Cosinusschwingungen und nennt diese auch
harmonische Schwingungen.

Die mathematische Darstellung einer Sinusschwingung lautet:

A(t)=A, -sin2n-v-t)=A, -sin(o-t) 3.1

Definition: __ Kreisfrequenz O=21-V

SI-Einheit von o: 1s”

Das Argument otist von der Dimension eines Winkels und ist immer im Bogenmal} zu
betrachten.
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e Phase, Phasendifferenz

Die Phase einer Schwingung charakterisiert den momentanen Schwingungszustand. Nimmt
das Argument des Sinus in Gl1.3.1 um 27 zu (dies entspricht dem Zeitzuwachs von genau
einer Periode T), so nimmt A(t) wieder den gleichen Wert an und man bezeichnet beide
Schwingungszustinde als phasengleich.

Betrachtet man zwei Schwingungen gleicher Frequenz, die gleichzeitig ablaufen, so besteht
zwischen den beiden Schwingungen eine Phasendifferenz A@ , wenn phasengleiche Punkte
(z.B. die Maximalausschlige) zeitlich nicht zusammenfallen. Abb. 3 3 zeigt ein Beispiel. Die
Schwingung 2 eilt der Schwingung I um den Phasenwinkel A voraus. Die Phasendifferenz

kann auch als Zeit At in Bruchteilen der Periodendauer T angegeben werden.
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Abb. 3.3.: Beispiel zweier Schwingungen, die hinsichtlich der Phasen =zeitlich
gegeneinander verschoben sind.

Die Schwingung 1 wird beschrieben durch: A (t)=A;sin(@-t)
Fiir die Schwingung 2 gilt dann: A,(t)= A sin(o-t+Ag)
mit Ap=w-At.

e Gediimpfte Schwingung

Von ungedimpften Schwingungen spricht man, wenn sich der Betrag der Amplitude Ay
zeitlich nicht dndert. In der Praxis treten aber immer Reibungskrifte auf, die die Amplitude
einer freien Schwingung allmahlich kleiner werden lassen. Man spricht von einer
gedimpften Schwingung (Abb.3.4). Ungedampfte Schwingungen sind nur moglich, wenn
die Reibungsverluste durch standige Energiezufuhr ausgeglichen werden.

In vielen Fillen ist die die Dampfung bewirkende Reibungskraft proportional zur
Geschwindigkeit (Stokessches Reibungsgesetz!). In solchen Fillen nimmt die Amplitude der
Schwingung exponentiell ab. Die gedampfte Schwingung wird mathematisch dann durch
folgende Gleichung beschrieben:

A(t)= A e sin(ot)
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Abb. 3.4 Mathematische Darstellung einer gedampften Schwingung.

0 hei3t Dampfungskonstante. Sie ist umso grofler, je grofler die Reibungskraft ist. Die
Frequenz o der gedampften Schwingung ist kleiner als die Frequenz der ungedampften

Schwingung. Es gilt:
2 2
O =40, -0

o, = Kreisfrequenz der ungedampften Schwingung.
Fiir geringe Dampfung (8 <<, ) ist die Frequenz @ der gedampften Schwingung nur wenig

verschieden von der Frequenz o, der ungeddmpften.

o Freie Schwingung, Eigenfrequenz

LaBt man ein schwingungsfahiges System frei schwingen, so schwingt es mit einer
bestimmten, fur das System charakteristischen Frequenz v, die man als Eigenfrequenz des
Systems bezeichnet.

Die Eigenfrequenz hiangt von verschiedenen Parametern des schwingenden Systems ab. Am
Beispiel des Fadenpendels und der Spiralfeder werde dies ohne Herleitung aufgezeigt:

Das Fadenpendel
Beim Fadenpendel hingt die Eigenfrequenz v, von der Pendelldnge 1 und von der

Erdbeschleunigung g ab. Die Pendelmasse spielt keine Rolle, wenn ithre Abmessung
klein gegeniiber der Pendelldnge ist. Es gilt:

1 1
=— % baw. T, =2n_ [—
2V 1 g

Abb. 3.5: Das Fadenpendel
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Die Spiralfeder

Bei einer schwingenden Spiralfeder hiangt die Eigenfrequenz von der angehangten
Masse m (bei genauer Betrachtung mul3 auch ein Teil der Masse der Feder selbst
dazugenommen werden) und von den elastischen Materialeigenschaften und den
Dimensionen der Feder ab, die in der Federkonstanten D zusammengefal3t sind. Es
gilt:

Die Federkonstante D ist wie folgt definiert: Wird die Feder durch eine Kraft F um die
Strecke s gedehnt, so gilt:

SI-Einheit fur D: I N/m.

£

Abb. 3.6: Das Federpendel.

e Erzwungene Schwingung, Resonanz

LaBt man auf ein schwingungsfahiges System eine periodische Kraft einwirken, so fiihrt das
System, das dann als Resonator bezeichnet wird, erzwungene Schwingungen mit der
Frequenz der erregenden Kraft aus. Dem Resonator wird dabei laufend periodisch Energie
zugefuhrt. Die Amplitude des Resonators hangt von der Frequenz des Erregers ab.

Tragt man die Amplitude A des Resonators als Funktion der Erregerfrequenz v auf, so erhalt
man die in Abb.3.7 dargestellte Resonanzkurve.

Die Form der Kurve wird wesentlich durch die Dampfung des Resonators bestimmt. Die
Kurven 1, 2 und 3 beziehen sich auf eine kleine, eine mittlere und eine gro3e Dampfung des
Resonators. Allgemein hat die Amplitude des Resonators bei kleinen Erregerfrequenzen einen
Grenzwert Ay, wachst dann allmahlich an, durchlauft ein Maximum und geht fur sehr grof3e
Frequenzen asymptotisch gegen den Wert Null.
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Abb. 3.7: Schematische Darstellung der Resonanzkurve fir verschiedne Dampfung.

Der Fall maximaler Amplitude wird als Resonanz bezeichnet. Die zugehorige Erreger-
frequenz heil3t Resonanzfrequenz. Bei kleiner Dampfung ist die Resonanzfrequenz nahezu
gleich der Eigenfrequenz v, des Resonators. Bei grofler Dampfung ist sie kleiner als v,.
Zwischen Erreger und Resonator besteht eine Phasendifferenz ¢, die von der Erreger-
frequenz und der Dampfung abhéngt.
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Abb. 3.8: Abhiangigkeit der Phasenverschiebung von der Erregerfrequenz.

Abb. 3.8 zeigt die Abhangigkeit der Phasenverschiebung zwischen Resonator und Erreger bei
kleiner (1), mittlerer (2) und groBer Démpfung (3). Die Phasenverschiebung ist bei niedrigen
Erregerfrequenzen zunichst klein, nimmt aber mit der Frequenz zu und erreicht bei der
Eigenfrequenz den Wert 90°. Fur hohe Frequenzen nahert sich ¢ dem Wert 180°. Die meiste

Energie nimmt der Resonator bei der Eigenfrequenz v, auf, gleichgultig wie grof3 die
Dampfung ist.

« Uberlagerung harmonischer Schwingungen
1. Uberlagerung von Schwingungen gleicher Frequenz und Richtung

Bei der Uberlagerung (Superposition) zweier oder mehrerer Sinusschwingungen gleicher
Frequenz aber mit verschiedenen Anfangsphasen und Amplituden entsteht wieder eine
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Sinusschwingung gleicher Frequenz. Amplitude und Phasenwinkel der resultierenden
Schwingung lassen sich besonders einfach mit dem "Zeigerdiagramm" ermitteln (siehe
Anhang II).

2. Uberlagerung von Schwingungen verschiedener Frequenz aber gleicher Richtung

Stehen die Frequenzen der zur Uberlagerung kommenden Schwingungen im Verhiltnis
ganzer Zahlen zueinander, so ergibt sich bei der Superposition von Sinus- oder Cosinus-
schwingungen zwar wieder ein periodischer Vorgang, jedoch keine harmonische
Schwingung: Es entsteht eine anharmonische Schwingung. Die Frequenz des resultierenden
Vorgangs ist gleich der kleinsten Frequenz (langsamste Schwingung) der an der Uberlagerung
beteiligten Schwingungen.

Je nach Frequenz, Phasendifferenz, Amplitude und Zahl der uberlagerten Schwingungen 143t
sich jede beliebige Schwingungsform erzielen.

Fourier-Analyse

Umgekehrt zur Uberlagerung kann jede beliebige vorgegebene anharmonische Schwingung in
eine Summe von harmonischen Schwingungen verschiedener Frequenzen und Amplituden
zerlegt werden (Fourier-Entwicklung). Genau genommen sind hierzu unendlich viele
Summenglieder nétig. In vielen Féllen kann man aber, je nach der gewiinschten Genauigkeit,
die Fourier-Entwicklung bereits nach wenigen Gliedern abbrechen.

Ein Beispiel: Fourier-Entwicklung einer Rechteckschwingung

YI' — T —>
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Abb. 3.9: Darstellung einer Rechteckschwingung.

Die Abb .3 .9 zeigt eine Rechteckschwingung. Die Fourier-Analyse dieser Schwingung
liefert folgendes Ergebnis:

y= ﬂ[sinm.t+%sin3m-t+lsin5m-t+...]
m

Die Addition der ersten drei harmonischen Teilschwingungen der Zerlegung der
Rechteckschwingung ist in Abb.3.10 dargestellt.
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Abb. 3.10: Ergebnis der Fourier-Analyse angewandt auf eine
Rechteckschwingung.
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3. Uberlagerung von Schwingungen verschiedener Frequenz und verschiedener
Richtung (Lissajou-Figuren)

Es wird hier nur als Beispiel der Sonderfall der Uberlagerung zweier Schwingungen

betrachtet, deren Frequenzen gleich sind und deren Schwingungsrichtungen senkrecht

zueinander stehen. Die Gleichungen der beiden Schwingungen lauten z.B.
x(t)=x,sin(ot+¢,) — Schwingung in x — Richtung
y(t)=y,sin(ot+¢p,) — Schwingunginy —Richtung

Je nach Phasendifferenz und Amplitudenverhiltnis ergibt sich als Ergebnis der Uberlagerung

eine elliptische oder kreisformige oder geradlinige Schwingung.

Sind die beiden Schwingungen in Phase, d.h. ist ¢, =@,s0ist y/x=y,/x,o0der y =y—°x.
Xy

Dies ist die Gleichung einer Geraden mit der Steigung tana =y, /x, gegen die x-Richtung
(Abb. 3.11a).
Fiir @, # ¢, ergeben sich Ellipsen (Abbn. 3.1 b,c). Ist die Phasendifferenz ¢, — @, = 180", so

ergibt sich wieder eine geradlinige Schwingung (Abb. 3 .11 d). Ist speziell die Phasendifferenz
gleich 90° und x, =y, , so resultiert eine kreisformige Schwingung (nicht abgebildet). Die in

Abb.3.11 dargestellten Kurven heillen nach ihrem Erforscher Lissajou-Figuren. Lissajou-
Figuren finden Anwendung bei der Frequenzmessung und dem Phasenvergleich.
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Abb. 3.11: Beispiele fiir sog. Lissajou-Figuren

e Wellen

Werden Atome oder Molekille eines Teilbereichs eines elastischen Mediums zu
Schwingungen angeregt, so bleiben die Schwingungen nicht auf das Erregerzentrum
beschriankt, sondern greifen wegen der elastischen Bindungskrifte (Kopplungskrafte)
zwischen den Molekiilen auch auf die Nachbarmolekiile tiber und regen diese zum
Mitschwingen an. Der Schwingungszustand breitet sich also im Medium aus, wobei die
Ausbreitungsgeschwindigkeit auf jeden Fall vom Material, in manchen Féllen auch von der
Frequenz der erregenden Schwingung abhangt. Bei dieser Ausbreitung des Schwingungs-
Zustandes schwingen benachbarte Molekiile nicht mit gleicher Phase. Das in
Ausbreitungsrichtung folgende Teilchen eilt in der Phase nach. In regelmalligen Abstanden
findet man aber Molekiile, die in der Phase tibereinstimmen.

Die raumliche Ausbreitung einer Schwingung bezeichnet man als Welle. Eine
Welle stellt somit einen zeitlich und ridumlich periodischen Vorgang dar.

Abb. 3.12 zeigt die Darstellung einer Welle. Das Bild zeigt den augenblicklichen
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Auslenkungszustand der Molekiile (als kleine Kreise dargestellt) zu einem Zeitpunkt t; als
Funktion des Ortes (ausgezogene Kurve). Benachbarte Molekiile unterscheiden sich in ithrem
Schwingungszustand (Phase). In regelmaBigen Abstanden gibt es jedoch phasengleiche
Punkte (z.B. bei x; und x3).

Der Abstand zweier benachbarter phasengleicher Punkte in einer Welle heiBt Wellenldnge A.

A hE!onguﬁon
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Abb. 3.12:  Darstellung der Wellenausbreitung.

Die gestrichelte Kurve stellt den Schwingungszustand der Molekiile zu einem spiteren
Zeitpunkt t; dar. Man erkennt, daB sich z.B. der Zustand der maximalen Auslenkung
(Wellenberg) in der Zeit zwischen t; und t; ein Stiick nach rechts verschoben hat. Es dauert
genau T Sekunden (T = Schwingungsdauer), bis ein bestimmter Schwingungszustand um die
Strecke A weitergewandert ist. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ fiir einen bestimmten
Schwingungszustand - auch Phasengeschwindigkeit ¢ genannt - ist daher ¢ = A/T oder

C=A-V

Bei einer Welle ist die Auslenkung A der Teilchen eine Funktion des Ortes und der Zeit
(im Gegensatz zur Schwingung, bei der die Auslenkung nur eine Funktion der Zeit ist).

Gemeinsames Merkmal aller fortschreitenden Wellen ist die Ausbreitung der Phase und der
Energie. Ein etwaiger Transport von Materie bei den elastischen Wellen findet nicht statt.
Die Molekiile des Mediums, in dem sich die Welle ausbreitet, schwingen lediglich um ihre
Ruhelage.

Die mathematische Darstellung fiir eine Sinuswelle (= harmonische Welle), die sich in
positiver x-Richtung ausbreitet, lautet:

A(x,t) = A, sin [w-(t —%)]

Man unterscheidet zwischen Transversalwellen und Longitudinalwellen. Bei den
Transversalwellen schwingen die Materieteilchen senkrecht, bei den Longitudinalwellen
parallel zur Ausbreitungsrichtung der Welle.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ von Wellen ist material- und temperaturabhiingig.

In gasférmigen Substanzen ist sie am geringsten, in Festkorpern am grofiten. Die Werte fiir
Fliissigkeiten liegen dazwischen. In Wasser und organischem Gewebe ist die Ausbreitungs-
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geschwindigkeit fir Wellen etwa gleich groB3 (ca. 1600 m/s). Im einzelnen gilt:

» Fiir Gase:

oo |EP_ K RT
P M

K=c¢,/c,; ¢p=spez. Wirmekapazitiit bei konst. Druck

¢y = spez. Wirmekapazitit bei konst. Volumen
R = Universelle Gaskonstante; M = molare Masse; T = absolute Temperatur;
p = Dichte; p = Gasdruck.

In Gasen gibt es nur Longitudinalwellen!

o Fiir Fliissigkeiten:

c=_[—
p

K = Kompressionsmodul (Definition weiter unten im Kapitel Elastizitiit).

¢ Fiir Festkorper:

Bei Longitudinalwellen: c= F
P

Bei Transversalwellen: c=

E = Elastizititsmodul; G = Torsions- oder Scherungsmodul (Definition dieser Grofien weiter
unten).

o Schall

Man spricht von Schallwellen oder von Schall, wenn sich Wellen in einem elastischen
Medium ausbreiten und die Frequenzen im Horbereich des menschlichen Ohres liegen. Dieser
Horbereich erstreckt sich von etwa 16 Hz bis 16 kHz. Schallwellen mit Frequenzen unter der
Horgrenze werden als Infraschall, Schallwellen mit Frequenzen tiber dem Horbereich als
Ultraschall bezeichnet. Die fiir die medizinische Diagnostik verwendeten Ultraschallgerite
arbeiten bei Frequenzen von ca. 1 MHz (106 Hz).

¢ Schallwellen in Gasen

Bei den Schallwellen in Gasen ist die Vorstellung von der periodischen Bewegung der
Molekiile um ihre Ruhelage nicht aufrechtzuerhalten, da die Gasmolekiile nicht an einen
festen Ort gebunden sind, sondern eine regellose thermische Bewegung ausfiihren.

* Schallwechseldruck

Man betrachtet daher besser die Druckverhiltnisse in einer Schallwelle. Eine Schallwelle in

10
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Luft entsteht, wenn sich z B. eine Lautsprechermembran periodisch hin und her bewegt.
Dabei wird die Luft vor der Membran periodisch verdichtet und verdinnt. Diese Zonen
erhohten und erniedrigten Druckes breiten sich mit einer fiir die Luft charakteristischen
Geschwindigkeit — der Schallgeschwindigkeit — in den Raum hinein aus. Vor der
Entstehung der Schallwelle herrschte ein raumlich konstanter Druck po (= Barometerdruck).
In Abb. 3.13. ist dies die strichpunktierte Linie. Nach Entstehung der Schallwelle finden wir
langs der Ausbreitungsrichtung (x-Richtung in Abb.3.13) fur einen fixen Zeitpunkt eine
periodische Druckschwankung (ausgezogene Linie) um den Druck py. Man spricht von
einem Schallwechseldruck. Die maximale Druckerhohung bzw. Erniedrigung heif3t
Schallwechseldruckamplitude Ap (kurz auch Druckamplitude genannt). Bei normaler

Sprechlautstirke (ca. 50 phon) liegt Ap im Bereich von 10™ Pa (= 10 bar).

A

Pl

N

-
=

X

8]
Abb. 3.13: Periodische Druckschwankung als Folge einer Schallwelle.

Eine harmonische Welle in Luft wird mathematisch daher durch eine Druckverteilung als
Funktion des Ortes und der Zeit beschrieben:

p(x.t) =p, +Ap-sin [0& -(t —%)}

e Schallintensitiit (Schallstiirke)

Die von einer Schallquelle S ausgehenden Schallwellen transportieren Energie in den Raum
hinein. Fallt auf eine zur Ausbreitungsrichtung senkrechte Flache A in der Zeit At die
Schallenergie AW, so ist die Schallintensitit I, auch Schallstarke genannt, wie folgt
definiert:

Definition der Schallintensitiit I:

AW

At- A

SI-Einheit fiir I: 1 W/m?

Abb. 3.14: Zur Defimition der Schallstirke.

11
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Die Schallintensitdt ist also die pro Sekunde auf die Flacheneinheit auftreffende
Schallenergie. Die Schallintensitdt nimmt quadratisch mit der Entfernung a von der

Schallquelle ab. Ist I; die Schallstirke in der Entfernung a;, so ist I in der Entfernung a:
2

[(a)=1,- 2L
a

In doppelter Entfernung von der Schallquelle sinkt also die wahrgenommene Schallintensitét
auf ein Viertel!

Ein von Schallwellen erfiilltes Raumgebiet wird als Schallfeld bezeichnet. Zu den
Bestimmungsstiicken  eines  Schallfeldes gehort neben der Intensitdit I, der
Druckamplitude Ap , der Amplitude A auch die Schallschnelle vi. Als Schallschnelle oder
Geschwindigkeitsamplitude bezeichnet man die Maximalgeschwindigkeit v, mit der die
Molekiile sich bei thren Schwingungen durch die Ruhelage bewegen. Es gilt: vo=m-A,.

Die Schallschnelle v ist wohl zu unterscheiden von der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ einer
Welle. Zwischen der Schallintensitit und den tibrigen GroBlen des Schallfeldes bestehen
folgende Beziehungen (ohne Herleitung):

1 1 1 (Ap)?
I=—a)2-Af,p-c=—vf,-p-c=—( P)
2 2 2 p-c

Die Schallintensitit ist eine von der subjektiven Empfindung durch das Ohr unabhiingige
Grofle!

¢ Reflexion von Schallwellen

Geht eine Schallwelle von einem Medium in ein anderes tuber, so wird ein Teil der
Schallenergie an der Grenzflache reflektiert, wenn die sog. Schallwellenwiderstande der
beiden Medien verschieden sind. Der Schallwellenwiderstand Z ist definiert als das Ver-
héltnis von Druckamplitude zu Schallschnelle: Z=Ap/v,. Aus obiger Gleichung ist

ersichtlich, da3
Z=p-c
Beim Ubertritt einer Welle in ein anderes Medium gilt grundsatzlich, daB sich die Frequenz

der Welle nicht fdndert. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit (materialabhangig!) und die
Wellenlange andern sich.

e Stehende Wellen

Die Uberlagerung zweier einander entgegenlaufender Wellen gleicher Wellenlinge und
Amplitude fithrt zu einer sog. stehenden Welle.

A

t_;) tz)ff
- X

Abb. 3.15; Drei Momentbilder einer stehenden Welle zu den Zeitpunkten t;, t; und t5.

12
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Diese besitzt im Gegensatz zur fortschreitenden Welle Bereiche, die dauernd in Ruhe sind,
d.h. keine Schwingungsbewegung mehr ausfithren. Man bezeichnet sie als Schwingungs-
knoten (in Abb.3.15 die mit K bezeichneten Punkte). Es 1af3t sich berechnen, dafl der Abstand
zweier benachbarter Knoten gleich der halben Wellenlinge ist. Zwischen zwei Knoten
schwingen alle Punkte phasengleich, jedoch mit verschiedener Amplitude. Die grofiten
Amplituden treten in der Mitte zwischen zwei Knoten auf. Man bezeichnet diese Bereiche als
Schwingungsbiuche (in Abb.3.15 mit B bezeichnet).

Wihrend also bei einer fortschreitenden Welle alle Punkte mit gleicher Amplitude aber
innerhalb einer Wellenlange mit verschiedener Phase schwingen, schwingen bei einer
stehenden Welle alle Punkte zwischen zwei Knoten mit gleicher Phase aber unterschiedlicher
Amplitude. Mit einer stehenden Welle wird keine Energie transportiert!

Stehende Wellen erzeugt man am einfachsten durch senkrechte Reflexion fortschreitender
Wellen. Reflexion einer Welle tritt immer dann auf, wenn sich der Wert fir den
Schallwellenwiderstand éndert. Besonders stark dndert sich der Schallwellenwiderstand an
Grenzflachen von Festkorpern zu Gasen. Tritt eine Welle vom akustisch dichteren Medium
(groBerer Wert von p-¢) ins akustisch diinnere (kleinerer p- ¢ -Wert) tiber, so bildet sich an
der Grenzfliche bei der Reflexion immer ein Bewegungsbauch aus. Bei Reflexion am
dichteren Medium tritt ein Bewegungsknoten auf.

Abb.3.16:  Reflexion am diinneren (links) und dichteren (rechts) Medium.

Eigenschwingungen von Stiiben

Regt man Teile eines beidseitig freien in der Mitte eingespannten Stabes zu
Longitudinalschwingungen an (z.B. durch Reiben mit einem Tuch), so entsteht infolge der
Ausbreitung der Schwingung zunéchst eine fortschreitende Welle im Stab. Diese Welle wird
an den Enden des Stabes teilweise reflektiert und iiberlagert sich mit der ankommenden Welle
zu einer stehenden Welle im Stab. Da Reflexion am dinneren Medium erfolgt, bilden sich
an den Stabenden Bauche der Bewegung aus. Zwischen zwei Bewegungsbauchen muf3 sich
mindestens ein Knoten befinden.

— L% L-2,
zo . 14
S —7

Abb. 3.17: Grundschwingung (links) und 1. Oberschwingung (rechts) eines Stabes.
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Dieser Fall ist in Abb. 3.17 (links) dargestellt: Die Stablange L ist hier gleich der halben
Wellenlange A,. d.h. A, =2L. Ist ¢ die Schallgeschwindigkeit des Stabmaterials, so ist die

zugehorige Frequenz gleich v, =¢/A, =¢/2L. Da im Falle der Abb.3.17 (links) A, = 2L

die groBtmogliche Wellenlange darstellt, die sich einstellen kann, mufl die zugehorige
Frequenz v, ein Minimalwert sein:

v, ist die kleinstmogliche Eigenschwingung des Stabes, sie wird auch als
Grundfrequenz bezeichnet.

Eine andere mogliche stationare Schwingungsform ist in Abb.3.17 (rechts) dargestellt. Hier
sind zwel Knoten zwischen den aufleren Bauchen, so dal3 in diesem Falle gilt; A, =L

undv, =2v,. v, ist die Frequenz der ersten Oberschwingung.

Diese Ergebnisse gelten auch fiir beidseitig eingespannte Stiabe (z.B. Violinsaite), sowie fiir
beidseitig offene und beidseitig geschlossene Luftsiulen (lineare Schallgeber).

L-3e 5 e L=y g
: - - - T = - : -~ . T -~ )
- =~ - -~ N - . ~ .
< "= - £
--»-...,‘_-“ -‘_._.-"'” \.\\ ”I, "-\“‘ "I
Abb. 3.18: Grund —und 1. Oberschwingung fiir einen beidseitig eingespannten Stab.
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Was man unbedingt wissen sollte:

Welche physikalischen Merkmale beschreiben eine harmonische Schwingung?

Was ist eine Schwingung?

Was iindert sich bei einer gedimpften Schwingung mit der Zeit?

Was ist eine Welle?

Wie berechnet sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle und von was ist sie
anhingig?

Wie entstehen stehende Wellen?

Wann bezeichnet man einen Stoff als elastisch, wann als plastisch?

Unter welchen Bedingungen ist das Hooksche Gesetz giiltig und welchen
proportionalen Zusammenhang beschreibt es?

e  Was versteht man unter Elastizitiits- , Torsions- und Kompressionsmodul?

e Welche Eigenschaft eines Korpers wird durch das Flichentrigheitsmoment
beschrieben und von was ist es abhingig?
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Anhang I:  Sinusschwingung und Kreisbewegung

Eine punktformige Masse bewege sich mit der konstanten Bahngeschwindigkeit v auf einer
Kreisbahn mit dem Radius r . Projiziert man die Masse auf eine zur Kreisbahnebene
senkrechte Ebene, so ergibt sich eine periodische Auf- und Abbewegung des Schattenbildes.

= r_sin ¢, = r sinwt,
= r sin ‘[’2 = r_sinwt,
{=wt
Abb. 3.A.1:  Mathematische Darstellung einer Kreisbewegung.

Tragt man die momentanen Projektionslangen des Radius ry in einem Koordinatensystem
tiber den zuriickgelegten Winkeln ¢ (oder gegen die Zeit t) auf, so ergibt sich eine

Sinuskurve, da die Projektionslangen gleich r,-sin@ bzw. gleich r,-sin(®-t)sind.
o = A@/Atist die Winkelgeschwindigkeit des Bahnumlaufs. Ist T die Zeit fiir einen vollen

Bahnumlauf, so ist @ =2n/T=2n-v. v=1/T ist die Umlauffrequenz, 2w ist der volle
Winkel im Bogenmal3.

Die Schattenbewegung des Kreisumlaufs wiirde also synchron z.B. mit der Auf- und
Abbewegung einer schwingenden Feder verlaufen, wenn die Feder um die Strecke rg aus ihrer
Ruhelage ausgelenkt wird, und die Schwingungsfrequenz der Feder mit der Umlauffrequenz
der Kreisbewegung tibereinstimmt.

Die frither fur eine Schwingung der Frequenz v definierte Kreisfrequenz 2m-v erweist sich
also als identisch mit der Winkelgeschwindigkeit® einer Kreisbewegung mit konstanter
Umlauffrequenz.

Die Herkunft des Begriffs Kreisfrequenz ist durch den Zusammenhang von
Sinusschwingung und Kreisbewegung somit ersichtlich.
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Anhang II: Die Differentialgleichung der harmonischen
Schwingung

An einer in Ruhe befindlichen Spiralfeder hangt ein Korper mit der Masse m. Lenkt man die
Feder aus ihrer Ruhelage aus, so treten riicktreibende Kréfte auf, die bei nicht zu grofBer
Auslenkung proportional zur Dehnung sind:

F=-D-x

Lasst man die um die Strecke x, ausgelenkte Feder los, so fithrt die an der Feder befestigte
Masse eine periodische Bewegung aus. Um die Bewegungsgleichung aufzustellen gehen wir
von der Grundgleichung der Mechanik aus:

m-a=m-

Abb. 3.A.2: Zur Herleitung der Differentialgleichung einer harmonischen Schwingungen
eines Federpendels.

Durch Einsetzen der rucktreibenden Kraft in obige Gleichung ergibt sich:
m-X=-D-x

. D
oder X+—-x=0
m

Wie muss nun die Funktion x(t), die die Auslenkung der an der Feder hangenden Masse als
Funktion der Zeit beschreibt, aussehen? Die Funktion muf3 a) periodisch sein und b) die
obige Differentialgleichung erfiillen. Eine periodische Funktion ist z.B. die Sinusfunktion.
Wir machen daher versuchsweise den Ansatz:

x(t) =x, -sin(Ot + o)

Um zu priifen, ob dieser Ansatz die Differentialgleichung erfiillt, miissen wir die zweite
Ableitung X bilden und x und X einsetzen. Die Differentiation von x(t) nach der Zeit
(Anwendung der Kettenregel!) ergibt:

X = X,0cos(0t+a)

X = -x,0’ sin(ot+o) = -o -x
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Man sieht, daB} fir ®° =D/m die Differentialgleichung durch den Ansatz identisch erfiillt
wird, unabhangig davon, wie grof die Amplitude x, und der Nullphasenwinkel a sind. Diese
beiden GrioBen sind ausschlieBlich durch die Anfangsbedingungen (Randbedingungen) der
Bewegung bestimmt, d.h. sie sind abhingig davon, wie weit die Feder ausgelenkt wurde und
welcher Schwingungszustand (Phase) zum Zeitpunkt t = 0 bestand.

Statt einer Sinusfunktion héitte man auch eine Cosinusfunktion als Ansatz fir eine [LOsung der
nehmen konnen. Eine Sinusbewegung unterscheidet sich von einer Cosinusbewegung nur

durch den Phasenwinkel von 90°.

Allgemein 148t sich folgendes formulieren:

Alle Bewegungen, die auf eine Differentialgleichung der Form
X+k-x=0
fuhren, stellen eine harmonische Schwingung dar und werden durch Sinus-

oder Cosinusfunktionen beschrieben. Fiir die Frequenz der Schwingung gilt
dann:

m:\/E bzw. v:zi\/E_
T

Fur die Schwingungsdauer T folgt daraus:
T=2nvk

Fir das mathematische Pendel (Fadenpendel) ergibt sich fiir kleine Amplituden die
Differentialgleichung zu

i+%x=0

mit | = Pendellinge, g = Erdbeschleunigung ( = 9,81 m/s ).

17
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Anhang III: Das Zeigerdiagramm

Uberlagern sich mehrere Sinusschwingungen gleicher Frequenz mit verschiedenen
Anfangsphasen und verschiedenen Amplituden, so entsteht wieder eine Sinusschwingung
derselben Frequenz. Zu ermitteln sind Amplitude und Phasenwinkel der resultierenden
Schwingung.

Neben der relativ aufwendigen Ermittlungsmethode durch Anwendung der trigonometrischen
Additionstheoreme, steht eine besonders einfache, geometrische Methode mittels
Zeigerdiagramm zur Verfugung. Nach dieser Methode wird eine Schwingung, z.B.
y=y,sin(ot+@), als Pfeil oder Zeiger dargestellt, dessen Lange ein MaB fiir die Amplitude

yo ist, und dessen Richtung mit der Horizontalen den Phasenwinkel ¢ einschlief3t.

Der Uberlagerung mehrerer Schwingungen entspricht dann die vektorielle
Addition der einzelnen Zeiger zum Gesamtzeiger fiir die resultierende
Schwingung.

o Ein Beispiel:

Uberlagerung der Schwingungen y, =y, sin(@-t+¢,)und y,=y,sin(@-t+¢@,)zur
resultierenden Schwingung y =y, +y, =y, sin(@-t+@). Aus der untenstehenden Abbildung
geht das Verfahren hervor:

Man addiert die einzelnen Zeiger wie Vektoren. Aus der Lénge des
Resultatzeigers erhdlt man die AmplitudengroBe yo. Der Winkel des
Resultatzeigers mit der Horizontalen ist der Phasenwinkel ¢ .

Abb. 3.A.3:  Zur Erlauterung des Zeigerdiagramms.



Versuch 6A Vorbereitung Schallgeschwindigkeit

19

Anhang IV: Schallbewertung (Pegelmaf}, Phonskala)

¢ Weber-Fechnersches Gesetz

Die menschlichen Sinnesorgane wandeln einen &uBeren (physikalischen) Reiz (z.B. eine
Schallintensitédt) in eine Reizantwort (Sinnesempfindung) um. Bei der Erforschung dieser
Zusammenhénge stieBen Weber und Fechner auf folgenden Sachverhalt: Ist bei Einwirkung
eines Reizes R auf das Sinnesorgan die Reizantwort gleich E, so bewirkt eine Anderung des
Reizes um AR eine Anderung der Reizantwort um AE, die ndherungsweise proportional

zur relativen Reizinderung ist.
AE ~AR/R

Bei gegebenen (konstanten) Reizzuwachs AR ist also der Empfindungszuwachs AE um so
kleiner, je groBer der vorhandene Reiz R ist.

Den Zusammenhang zwischen E und R erhéilt man durch Integration der obigen Gleichung,
Es ergibt sich:

R
E=Kk-log
0
k ist ein Proportionalitatsfaktor; Ry ist eine Integrationskonstante.

Dies Gleichung nennt man das Weber-Fechnersche Gesetz. Es sagt aus, daB die Reizantwort
proportional zum Logarithmus des Reizes ist.

E 4

._R
0 Ro .

Abb. 3.A4: Graphische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Reiz und Reizantwort.

Die obige Abbildung zeigt graphisch den Zusammenhang von Reizantwort E und dem
physikalischen Reiz R. Es ist eine Logarithmuskurve ! Die Reizantwort wichst also unter-
proportional zum Reiz. Eine Verdoppelung der Schallintensitat z.B. wird weniger als doppelt
so laut empfunden.

Die Integrationskonstante Ry bedeutet physiologisch die Reizschwelle (= Mindestreizstarke).
Unterhalb des Schwellenwertes Ry wird keine Sinnesempfindung ausgelost. Fir R = Ry ist E
=0.

e Pegelmal}

Fur die Bewertung und den Vergleich von Schallintensitdten wird praktisch immer das sog.
Pegelmall herangezogen. Das Pegelmal} ist ein logarithmisches Mal3. Sollen zwei Energie-
oder Leistungswerte miteinander im Pegelmal3 verglichen werden (z.B. die Ausgangsleistung
P mit der Eingangsleistung Py bei einem Verstarker), so ist der Pegel Pe am Ausgang
definiert als:
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Pe=10- logP3 [dB]

0
Die sich ergebende Zahl fiir den Pegel erhilt die Bezeichnung Dezibel (dB).

Beispiel: Ist die Ausgangsleistung P eines Verstirkers 1000 mal groBer als die
Eingangsleistung Py, so ist der Ausgangspegel nach obiger Beziehung Pe = 30 dB.
Der Eingangspegel ist definitionsgemil Null Dezibel. Einer weiteren Steigerung
der Ausgangsleistung z.B. um den Faktor 100 entspricht dann einer additiven
Pegelanhebung um 20 dB.

o Absoluter Schallpegel

In der Audiometrie werden Schallintensititswerte I meist mit dem Intensititswert 1o an der
Horschwelle verglichen. Man definiert als absoluten Schallpegel 1.:

I
L=10-log—
I,
Der Durchschnittswert fir den Schwellenwert I bei 1000 Hz betriigt etwa 107 W/m®* (die
Schallempfindlichkeit des Ohres ist frequenzabhingig!).

¢ Schalldruckpegel

Ersetzt man in der Definitionsgleichung fiir den absoluten Schallpegel die Schallintensitét 1
durch die Druckamplitude Ap, so spricht man vom Schalldruckpegel SPL und erhilt wegen

A
I~ (Ap)*: SPL =20 log A p (SPL = Sound Pressure Level).

Po
Da sich die Druckamplitude Ap mittels Mikrophon wesentlich einfacher messen 14Bt als die

Intensitit I, kommt diese Gleichung haufiger zur Anwendung. Die Dezibel-Werte fir L. und
SPL sind jedoch dieselben!
Die GroBle Apin dieser Gleichung sollte logischerweise die Druckamplitude an der Hoér-

schwelle sein. Sie ergibe sich aus dem Wert fur Iy = 102 W /m? zu 3.16 107 Pa. Dieser Wert
wurde auf den Wert 2 10° Pa abgerundet und so der Bezugswert fiir Ap neu festgesetzt:

Ap,=2-10" Pa

Durch den neuen Bezugswert liegt die Horschwelle nun nicht mehr bei Null dB, sondern bei
ca. 4 dB.

e Hoirverlust

In der Medizin wird das AusmalB der Schwerhorigkeit (Horverlust) auch im Pegelmal
angegeben. Man stellt dazu den Schwellenwert Ap; des Patienten fest (Apj > Ap,) und

vergleicht diesen Wert iiber das Pegelmall mit dem Bezugswert Ap, =2-107° Pa.
Der Horverlust Hv berechnet sich dann nach der Formel:

Apy,
Ap,

Hv =20-log
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o Uberlagerung von Schallpegelwerten

Uberlagern sich an einem Ort die Pegelwerte L; und Ly von zwei Schallquellen, so gilt fur
den Gesamtpegel Lges:

| |
Lges = 10 log(Iges /IO ) = lﬂlog(l—l + I_ZJ

0 0
mit I, /T, =10""" yna T, /T, =10
Am Ort der Schalliiberlagerung gilt: Iges = Iy + 1.

Die Pegelwerte selbst diirfen nicht addiert werden!

e Phonskala

Die Schallempfindlichkeit des menschlichen Ohres ist von der Frequenz abhingig, d.h.
Schallwellen mit gleichem Schallwechseldruck aber verschiedenen Frequenzen werden im
allgemeinen nicht als gleich laut empfunden. Umgekehrt haben gleich laute Tone ver-
schiedener Frequenz im allgemeinen verschiedene Schalldruckpegel, also auch verschiedene
dB-Werte.

Es wurde deshalb fiir die Angabe von Lautstiirken die Bezeichnung phon eingefiihrt. Da die
Lautstirke nicht durch unmittelbare Bewertung der Schallempfindung, sondern nur im
Yergleich mit einem anderen Ton (Normschall) bestimmt werden kann, erhilt man die Phon-
Werte eines zu bewertenden Schalls beliebiger Frequenz wie folgt:

Man erzeugt mittels einer Vergleichsschallquelle einen Ton von 1000 Hz (= Normschall),
macht nun diesen Normschall bei subjektiver Beurteilung so laut wie den zu bewertenden
Schall und mifit dann den Schalldruckpegel des Normschalls in dB. Der Zahlenwert dieses
Schallpegels der Normschallquelle erhilt die Bezeichnung phon und wird als die Lautstiirke
des verglichenen Schalls bezeichnet.

Bei Schall von 1000 Hz sind definitionsgemiifl Schallpegel in dB und
Lautstiirke in phon einander gleich.

Die Abhingigkeit der Empfindlichkeit des menschlichen Ohres von der Frequenz im Bereich
von kleinen bis zu grofien Lautstiarken 145t sich aus der Kurvenschar im folgenden Diagramm
ablesen.

Die Punkte, die auf einer Kurve liegen, geben die Pegelwerte bzw. Wechseldruckwerte in
Abhingigkeit von der Frequenz wieder, fiir die jeweils der gleiche [autstirkeeindruck
entsteht. Die Kurven stellen also Kurven gleicher Lautstirke dar; man nennt sie Isophone.
Alle Kurven haben 1m Bereich von etwa 3000 Hz bis 5000 Hz ein Minimum, d.h. dort ist die
jeweils geringste Schallstirke erforderlich, um eine bestimmte Lautstirke hervorzurufen. Das
Ohr besitzt also in diesem Frequenzbereich die grofite Empfindlichkeit. Die unterste
gestrichelte Isophone stellt die Horschwelle dar. Sie liegt bei 4 phon.

Man erhilt die Isophonen, indem man die oben erwiahnte Vergleichsmethode mit
der Normschallquelle anwendet. Um z.B. die 20-phon-Kurve zu erhalten, erzeugt
man mit der Normalschallquelle (1000 Hz) eine Schallstirke mit der
Wechseldruckamplitude von 2 10 Pa, also einen SPL von 20 dB bei 1000 Hz.
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Eine zweite Schallquelle wird nun bei verschiedenen Frequenzen bei subjektiver
Beurteilung durch eine Versuchsperson jeweils genau so laut eingestellt wie die
Normschallquelle.  Die  anschlieBend gemessenen Werte der Wech-
seldruckamplitude der zweiten Schallquelle (bzw. die entsprechenden Werte in
dB) werden iiber der Frequenz auf getragen. Die so erhaltenen MefBpunkte bilden
dann die 20-phon-Isophone.

SPL(dB) | ap(Pa) \ /
1 \ \___-.._‘_____‘_-__ 120|phon /
120 4+ 210 \ > /
| --/
100 4 2-10° \\ \\ 100! \/ ya
] \ :
g0 L 210t §‘ P~ sl /[‘\\‘
NN | _
60 4 2.107° \\ SN N e — - N
S \\ N [ ~_
4o 4 2.1073 \\ \ AQl A\
\\ < —~——] / *
-4 \\_R /—\/
N S~ 20 ,
20 o4 2-10 — y
S e \_,/ P
l""'-._,\_.- ’ / ~
5 """--.,_____&___-‘- V4
0 4 2-10 5 <~
T - 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz

Tonfrequenz [Hz]

Abb. 3.A.5:  Schalldruckpegel als Funktion der Tonfrequenz fiir verschiedene Lautstiarken
fiir die Empfindlichkeit des menschlichen Ohres.

Die in der Technik verwendeten Gerite zur Messung der Lautstirken in phon miissen so
gebaut sein, daB ihr Frequenzgang der Frequenzabhingigkeit der Lautstirkeempfindung des
Ohres moglichst nahe kommt. Man erreicht dies naherungsweise durch die Verwendung von
Filtern. Da die Isophonen in den verschiedenen Lautstiarkebereichen unterschiedliche
Verlaufe zeigen, miilten entsprechend viele Filter mit jeweils unterschiedlichem
Frequenzgang fiir die verschiedenen Lautstarkebereiche zur Verfiigung stehen. In der Praxis
verwendet man drei Filter: Eins fiir den unteren, eins fiir den mittleren und eins fiir den
oberen Lautstirkebereich. Sie werden mit A, B und C bezeichnet. Die mit dem Filter A
gemessenen Werte erhalten dann die Bezeichnung "dB(A)". Entsprechendes gilt fur die Filter
B und C.

Oft werden in der Technik auch fiir die mittleren Lautstirkebereciche dB(A)-Werte angegeben.
Diese liegen dann z.T. erheblich unter den wahren Lautstirkewerten und beschénigen somit
das MeBergebnis zugunsten niedriger Lautstarkewerte. Dazu ein Zahlenbeispiel:

Einem Schallpegel von 60 dB bei 200 Hz entspricht nach dem obigen Diagramm eine
Lautstarke von 62 phon. Ein Pegelmesser mit Filter A wiirde dann 49 dB(A), einer mit Filter
B den Wert 58 dB(B) anzeigen .

Anmerkung: Fiir die Ermittlung der letzten beiden Zahlwerte miissen die Filterkurven A und
B vorliegen, die hier nicht abgedruckt sind.
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