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Akustik

Eine der ersten Fragen:

Konnte man den Urknall h oren?



U

WIEMN

Akustik

Leider nein —

abgesehen von Positionierungs-,
Temperatur-, Strahlungs-,
Beschleunigungsproblemen und
davon, dal3 das Ohr noch nicht
“erfunden” war, fehlte ein Medium,
das Schall zu seiner Ausbreitung
braucht.

Wenn heute nach dem Echo des Urknalls im Weltraum
“gelauscht” wird, begibt man sich dabei auf die Such e nach
Mikrowellen, die den gesamten Weltraum seit seiner En  t-
stehung erflllen (Weltraumobservatorium ,Planck®).

Mikrowellen sind elektromagnetische Wellen — keine aku S-
tischen Wellen!
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Akustik

Die Unabdingbarkeit eines Mediums war bereits Leonardo d a Vinci
aufgefallen.

Mit folgendem Versuch ist das auch leicht Gberprufbar:

Sie horen gerade die
Originaltonaufnahme des
klingelnden Weckers ...

... hamlich nichts!

W B — vakuumpumpe

Absperr\)entil




Akustik

Akustik, wer hat noch nicht davon gehort, ist die
Lehre vom Schall und seiner Ausbreitung.

Der Begriff ssammt aus dem  Griechischen:
akuein akouelv = horen

Wir tun es, das Horen , ohne daruber nachzudenken.

Um ein Verstandnis fur die Bedingungen und Effekte
ZU bekommen ist eine genauere Analyse notwendig.
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Akustik
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Akustik
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Akustik

(5]
Durch das Zusammens@hlage’n der

Hande wurde inefische Energj
auf diee"nl:eilchga des I@ediums,&
insbesondere zwischen den ©

Handflacheny ubertragen. o

O .
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die‘gegenseitigensdruck- und
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Akustik

® Dies ist natiirlich keinsstationarer ©
Zustand. y . O
Die erhéhte poténtiellesEnergie in der
Zone hohenDrucks wird wieder in

kinegschg Energie uriigewandelt. ?

G .
oDadurch beschleunigte Teil-

chen dringen in die benach-
barten Kraftfelder ein und

Cdort wird erneut kinet\i_gche{::l
s in potentielle Energie ©
@imgewandeélt und gleichzei-
/uv tig geplmpulg weitergeleit@t.
0O &
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So propagjert eithempo-
rarer Druckanstieg O
durcg das Muedium.

o
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Akustik

Wenn wir uns noch einmal die Analyse des Vor-
gangs in Erinnerung rufen und uns gleichzeitig
erinnern , dass Schwingung als periodische
Bewegung einer Grof3 e um einen Ruhezustand
definiert ist, erkennen wir, dass genau dies hier
vorliegt. Jene besonderen Arten von Schwingun -
gen, die sich raumlich fortpflanzen , werden Wel-
len genannt. Diese Eigenschaft liegt gleichfalls

vor. Also haben wir es mit Wellen zu tun.

15
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Akustik

Die Schwingung kann als jene der Tellchen um
iIhre Ruhelage, oder als Folge daraus, als jene
des Drucks um das Mittel interpretiert werden

Mittlerer Druck

/ (Ruhelage)

Druck/Auslenkung

Zeit
Durch Handeklatschen hervorgerufene Druckéanderung
Quelle: http://de.wikibooks.org/wiki/Datei: Pressure_change.png

Mit dem Ohr ist der Mensch in der
Lage Schwingungen im Bereich
zwischen etwa 16 Hz und in jun-
gen Jahren maximal bis an die 20
kHz akustisch wahrzunehmen.
Akustik aus physikalischer Sicht
befasst sich aber mit weit dartuber
hinausgehenden Bereichen, die
dann als Infra- bzw. Ultraschall
bezeichnet werden und zum Teil
von Tieren auch verarbeitet wer-
den konnen.

16
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Schwingungen

Schwingungen die durch lineare Ruckstellkrafte zufolge
der Auslenkung x( t) gekennzeichnet sind, werden als

harmonische bezeichnet.
X(t)

X(t) ... Auslenkung [m]
&

Xo ... Amplitude ... maximale Auslenkung [m]

T = Schwingungsdauer T ... Periode, Schwingungsdauer [s]

AN
X, = Amplitude
| :

* {=Zeil
Bei der harmonischen Schwingung
(03 Kinematik) hatten wir hergeleitet:

F(t) = m'3 = - mrw?i(t) = - IE'-T{t) |:m. + D)
A2 Jo 0 ©/m)T(H) = 0
az) m. -
m ... Schwingende Masse [kg]

k ... Proportionalitatsfaktor der Ruckstellkrafte

17



= Schwingungen

Siehe auch Herleitung der Schwingung aus einer
Rotationsbewegung in 03 Kinematik

LOsung der Differentialgleichung

x(t)

T= Schwlngungsdauer

NN
VARV

o
. Y0 ... Phasenverschiebung [rad]
x(t) = xosin(wot + o) 1
f =— Frequenz [HZ]

I

m

T =2 —

"WE

Bei harmonischen Schwingungen besteht kein Zusammenhang

zwischen Amplitude und Frequenz. .
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Schwingungen

Hertz ist die abgeleitete Sl Einheit fir die Frequenz.
Sie gibt die Anzahl von Wiederholvorgangen pro Sekunde an.

Physikalische GroRe Frequenz
GroRensymbol f,v
Dimensionssymbol T-1
Einheit Hertz = s1
Einheitenzeichen Hz

19
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Die zweite auffallige Kenngrdl3e des Horeindrucks ist die L autstarke.

Wesentlich bestimmt wird der Eindruck durch die Energie, bzw
die Intensitat der Schwingung am Ohr.

Die Bewegung der Teilchen des Mediums, in diesem  Zusammen-
hang meist Luft, 10st eine Druckschwankung aus, die mit st eigender
Schwingungsamplitude gleichfalls zunimmt.

T ... Periodendauer A ... Amplitude
—>

T ... Periodendauer , Amplitude

GrolRere Amplitude kennzeichnet hohere Lautstarke ... und hdhe ren
Energieinhalt der Schwingung.

20
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Schwingungen

Zusammenhang zwischen Beschleunigung,
Geschwindigkeit und Position

x(t)
%(t) r X(1)

X(t) N e, §t ‘ “
Iig 1 = 4}‘&

Quelle: http://www.physik.uni-wuerzburgeeeideo/Vorlesungl/Kapitel4/Vorl41.htm

... bei Schall — ,Schallschnelle*

= Bewegungsgeschwindigkeit der Materieteilchen um i hr Schwingungszentrum - zu
unterscheiden von Schallgeschwindigkeit, mit der die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit
bezeichnet wird!

21
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Schwingungen

Zusammenhang zwischen Schallschnelle,
Geschwindigkeit und Position

Quelle: https://de.wikibooks.org/wiki/Physik_Oberstufe/ _Schwingungen_und_Wellen/_Mechanische_Wellen



Schwingungen

Zusammenhang zwischen potentieller und kinetischer
Energie

E

Vgl.: Schwingung des Fadenpendels
Quelle: http://lwww.physik.uni-wuerzburg.de/video/Vorlesungl/Kapitel4/Vorl41.htm
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Horen

Bevor wir uns mit der Wellenausbreitung, die ja not-
wendig ist, damit eine ortsfeste Schwingung an
anderer Stelle des Raumes wahrnehmbar ist, weiter
beschéaftigen, erneut zum HoOreindruck, der in seinen
Varianten noch weiterer Betrachtung bedarf.

Wenn wir den Horer als ortsfest ansehen, ist der Weg
der akustischen Welle von sekundarer Bedeutung und
es genugt die Betrachtung der am Ohr auftretenden

Schwingung.

Bisher haben wir nur ganz allgemein von einem Schall-
eindruck gesprochen, aber die Wahrnehmung ist ja viel
differenzierter, woftr die Grundlagen noch zu unter-

suchen sind.

24
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Horen

Eine wesentliche Unterscheidung, die unser Ohr sofort

trifft st die nach der Tonh6he:

."E".""" T >>

A

T <<

A

va

Vi

Welcher Ton klingt héher, links oder rechts, die
langsamere, oder die schnellere Schwingung?

Quelle: http://lwww.moz.ac.at/sem/lehre/lib/ks/lib/additive/akustikO2a.htm.html
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Horen

Also bestimmt die Frequenz Tonhohe! f=T-1

Wie ist der Verlauf der Tonh6he der
Stimmgabeln von links nach rechts?

26
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Horen

Die Darstellung einer einzelnen harmonischen
Sinusschwingung im  Spektrum ist eine Linie bel der
bestimmten Frequenz:

Amplitude
4

" Frequenz

Quelle: http://de.wikibooks.org/wiki/Datei: Spectrogram_tone_sone.png

27
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Horen

Treten mehrere Tone zugleich auf, so tberlagern sich
die Schwingungen und es entsteht ein Klang.

100 — e ——
! e ———— d'(288 Hz) —
10 == — _ —
||| |I 4 1 I : 1 | B S § |_---_-
0 ik 4k Bk al "0k

Darstellung der Téne (Grundschwingung und harmonische Oberschwingungen)

Im Spektrum

Quelle: http://www.moz.ac.at/sem/lehre/lib/ks/lib/additive/akustikO02a.htm.html
28
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Akustik

Schwingungsutberlagerungen, also Interferenzen kénne n
zU Resultaten fuhren, die die Schwingung verstarken
(groRere Amplitude bewirken ... konstruktive Interf erenz),

Interferenz von zwei Sinuskurven, die in Phase liegen

0 f= -
VA /" /\% ZB
NN e

D 2 S .l

Amplitud_e_-m_ N, NG, BN

A4 0

= Sinusl== Sinus2 === Interferenz Zeit

Quelle: http://www.fairaudio.de/hifi-lexikon-begriffe/interferenz.html
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..., oder die Ergebnisamplitude verkleinern bis
ausloschen (destruktive Interferenz).

iotrteren vo el Sinuuven,dern Phase un 1607 vrschoben
NVAWVAWAWAWAY

ARV VARVARYA

mplitude

SN A A A A A

=15

:Zeit
—Sinusl ==Sinus2==|nterferenz

Quelle: http://www.fairaudio.de/hifi-lexikon-begriffe/interferenz.htmi
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Interferenz  (gegenlaufiger Wellen)

Abwechselnd Verstarkung und Ausléschung

Akustik

31
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Akustik

Zu einem speziellen Phanomen kommt es bei Inter-

ferenz zweler harmonischer Sinusschwingungen
deren Frequenzen nahe aneinander liegen.

NAAAARADT
ARARARA A

f, = 400 Hz

f, = 401 Hz
Quelle: https://de.wikibooks.org/wiki/Physik_Oberstufe/_Schwingungen_und_Wellen/_Mechanische_Wellen
http://www.dasp.uni-wuppertal.de/ars_auditus/psychoak/psych24.htm

zundchst f;, dann f, und schlieBlich beide gemeinsam

32



t Akustik

Zu einem speziellen Phanomen kommt es bei Inter-
ferenz zweier harmonischer Sinusschwingungen
deren Frequenzen nahe aneinander liegen.

~ Dem menschlichen Ohr
Schwebungen, dl?;lal'-lii?fil :Sllrllﬁswellen resultiert gellngt es niCht dle Zwei
Frequenzen zu unter-
scheiden, sondern nur die
Lautstarkenschwankun-
gen wahrzunehmen.

TSchwebung
| ]

O

i

1:Schwebung = |f1 - 1:2| TSchwebung = 1/(|f1 - le) fl = 400 Hz

—l-.A

Amplitude

Horbeispiel

—12Hz —11Hz = Schwebung 2% ¢ _ 4011

Quelle: http://www.fairaudio.de/hifi-lexikon-begriffe/interferenz.html

http://www.dasp.uni-wuppertal.de/ars_auditus/psychoak/psych24.htm zunachst f;, dann f, und schlieBlich beide gemeinsam 4
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Akustik

a-Saite Violine

Darstellung der Uberlagerung im Amplituden-Zeitdiagramm

Schwingungen sind periodische Vorgange, gehorchen
also der Bedingung:

f(t,) =1(t, +T)

bzw. f(t,) = f(t, + K*T), wenn auch t , + K*T zum
Definitionsbereich gehdren.

Das kleinste m Ogliche T ist die Periode.

34



=

Akustik

Der franzosische Mathematiker und Ingenieur Jean
Baptiste Fourier (1768 bis 1830) konnte nachweisen,
dass sich jeder Klang, sofern er nur periodisch ist , In
eine Reihe von reinen Sinustonen zerlegen lasst.

Fourier'sche Reihenentwicklung - Sinusdarstellung

dk

Ck = \/ak2+bﬁ: Co=a0; (k= arctan =
k

o
f(t)= % —|—ch -sin( kw1t + @k )
k—1

Quelle: https://www.maths2mind.com/angewandte-mathematik-naturwissenschaften/grundlagen-elektrotechnik/fourier-analyse



I Akustik

SChWingungen einer Saite (an beiden Seiten eingespannt — stehende Welle)

n=1 -
Grundschwingung <> ...... = 1. Harmonische

£y

n=2 t _

1. Oberschwingung O@ ...... = 2. Harmonische

f=21,

n=3 t _
= 3. Harmonische

2.0berschwingung K—O& S ...,
f=31,

(n - 1), Oberschwingung = n, Harmonische
f=n*f, A=AJ/n, A, =2%, ... A, =2%In

Quelle: http://nome.uni-leipzig.de/prakphys/pdf/VersuchePhy/Mechanik/M-08-AUF .pdf
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Akustik

Superposition von Sinusschwingungen

Al At At Al

Grundschwingung

- - 0 -
T T ™ T T T T T T Lt T T T T T T il T T T T T T T T~

Q 5 t 0 5 t 0 5 t 0 5 f

+ 1. Oberschwingung

T T 2 T T T T I T L T T T T T T I 0 T T T T T T T b

0 5 t 0 5 t 0 5 t 0 5 f

+ 1. + 2. Oberschwingung

:‘l—l—l—l—[—l—r_ho ||||||=
t 0 5 t 0 5 f

5
1 4 ]
IAAAAAAA i""@"#—é /\M/\ /\1_—
Eavalt mne | I
L AL B e L
5

0 3 t 0 t 0 5 t 0 5 f

— o =
| % |
Y o Y

l
N [=) Y
] T

--\~3
|

Q 5 t 0
Al A

+ 1. + 2. + 3. Oberschw.

Quelle: http://scienceblogs.de/hier-wohnen-drachen/2011/12/10/qft-fur-alle-der-trick-mit-den-wellen/
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| Interferenz
Neben der kurzfristigen periodischen Abfolge von konstruktiv er und
destruktiver Interferenz gibt es ein weiteres Schwingungsphan omen

mit teilweise drastischen Auswirkungen.

Schwingfahige Systeme haben eine oder mehrere Eigenfrequenz en.
Das sind solche Frequenzen mit denen sie nach einmaliger
Anregung schwingen.

Es sind dies Frequenzen, bei denen, bedingt durch das Ve  rhaltnis
der Massen und der beteiligten Rlckstellkrafte, der Aust ausch von
potentieller und kinetischer Energie besonders effizient e rfolgt.

38
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Interferenz

Wird ein System mit einer Eigenfrequenz angeregt bildet sich
konstruktive Interferenz aus.

4 )
Da die Frequenz ubereinstimmt, wird jeweils in Phasen der
Beschleunigung, durch die anregende Schwingung erneut
weitere Beschleunigung in gleicher Richtung eingebracht.

N\ J 0
x(1) . I ‘\
. A - 7, /

X(1) \
¥(1) o \
“‘I ‘
r \
'
/
/
/

Ny
Das kann bei geringer Dampfung in der Folge zu
ansteigenden Schwingungsamplituden fuhren.

=t



Interferenz

GADGET COUNT: 169
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Resonanzkatastrophe

Resonanzkatastrophe
=y

starke Dampfurg
o0 D.IG 1.ID

W=

Quelle: Gymnasium Zwettl
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Interferenz
Ahnlich einleuchtend unterstreicht das die Betrachtung des
Energiediagramms. Bei Einbringung zusatzlicher kinetisch er Energie

In Phase steigt die Gesamtenergie und damit auch die pot entielle
Energie, die sich wechselweise mit der kinetischen austau scht.

Das Auftreten dieser Umstande nennt man Resonanz. Sind | m
System nicht ausreichende Dampfungen vorhanden, flhrt das zur
Resonanzkatastrophe, die Bauteilversagen bedeutet.

42
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WenenaUSbreltU ng - transversal

Wellen unterscheiden sich von Schwingungen durch die
zusatzliche raumliche Propagation.

Es lassen sich zwei verschiedene Arten unterscheiden:

- Transversale Ausbreitung

- Schwingungsrichtung orthogonal zur
Ausbreitungsrichtung

- Schubkrafte notig, um der Auslenkung
entgegenzuwirken

- Festkorper, oder Wasserwellen an der
Oberflache

Quelle: magnet.atp.tuwien.ac.at/ts/fhpw/schwingungen4.pdf
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WenenaUSbreltU ng - longitudinal

Wellen unterscheiden sich von Schwingungen durch die
zusatzliche raumliche Propagation.

Es lassen sich zwei verschiedene Arten unterscheiden:

- Longitudinale Ausbreitung

- Schwingungsrichtung in Ausbrei-
tungsrichtung

- Elastische Riickstellkraft notwendig

- Schallwellen in festen, fliissigen
und gasformigenn Stoffen

Quelle: magnet.atp.tuwien.ac.at/ts/fhpw/schwingungen4.pdf
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Wellenausbreitung

Der grundsatzliche Schritt in der mathematischen
Erfassung bestent darin, dass die Auslenkung nun nicht
mehr nur von der Zeit abhangig ist y(t), sondern auch
noch vom Ort y(t,x).

Wellengleichung: W(t,x) =y *sin(2 * (/T — x/A))

A = Wellenlange

Damit wird eine neue Grof3e wichtig — die
Ausbreitungsgeschwindigkeit bzw
Phasengeschwindigkeit des Schalls c.

45



Wellenausbreitung

Einige Beispiele zur Schallgeschwindigkeit in
verschiedenen Medien:

Material | ¢ [ms™] | Material | ¢c [ms] | Material | ¢ [ms]

Blej Meer-
wasser

Eisen Sauer-
stoff

Kork Wasser
gepresst

Quelle: http://de.wikibooks.org/wiki/Datei



Wellenausbreitung

Eine entscheidende Frage fur die Wellenausbreitung
In Medien betrifft das Verhalten an Inhomogenitaten.

Diese umfassen Schichtungen unterschiedlicher
Temperatur, oder Drucks, Phasengrenzen und
Materialgrenzen.

a7
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Wellenausbreitung

Zur Anschauung betrachten wir eine Wellenauslenkung

an einer Schnur. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit wi rd
durch die elastischen Rickstellkrafte  (Zug) der Schnur
und die spezifische (auf die Langeneinheit hezogene) Massen-

tragheit selbiger bestimmt.

Quelle: Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering University
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Wellenausbreitung - Reflexion

Trifft nun die Welle auf eine ideal harte Grenze, kommt
es zu vollstandiger Reflexion.

Da das Ende fixiert ist und
keine Bewegung ausfuhren
kann, wird nach dem dritten
newtonschen Gesetz eine
gleich grof3e Kraft nach unten
auf die Schnur ausgeubt und
erzeugt eine gegenlaufige
Welle mit einer Phasenver-
schiebung von 180 9.

Quelle: Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering University
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Wellenausbreitung - Reflexion

Anders, wenn das Ende frel ist, also ein Auftreffen auf
einer ideal “weichen” Grenze vorliegt.

Hier kann das Schnurende die
Schwingung unbehindert

O mitmachen und es wird von
der Grenze keine vertikale
Kraft Gbertragen. So hat die
rucklaufende Welle keine
Phasenverschiebung.

Quelle: Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering University

50
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Wellenausbreitung — Reflexion/Transmission

Wenn wir uns von den idealisierten Vorstellungen in
die Realitat vorwagen, erkennen wir, dald immer eine
Mischung der Eigenschaften der Grenze vorliegt.

Somit kommt es immer zu
einem Weiterlaufen eines
Wellenanteils (Transmission) und
zum Rucklauf des anderen
Anteils (Reflexion).

Das Verhalten wird von den
Materialeigenschaften, insbe-
sondere den Ausbreitungs-
geschwindigkeiten bestimmt.

Quelle: Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering University
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Wellenausbreitung — Reflexion/Transmission

Der Ubergang der Welle an der Grenzflache von einem
Medium in das andere muss stetig erfolgen.

Die geringere Ausbreitungsgeschwin-
digkeit bietet der Welle einen hoheren
Widerstand, der als Impuls auf die
herannahende Welle behindernd auf
die Bewegung wirkt, derart einen Teil
der Charakteristik eines fix einge-
spannten Seilendes nachbildet und so
einen Phasensprung des reflektierten
Anteils auslost.

Quelle: Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering University
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Wellenausbreitung — Reflexion/Transmission

Die Frequenz bleibt unbeeinflusst, aber die Ausbreitun gs-
geschwindigkeit des transmittierten Anteils andert sich

Die hohere Ausbreitungsgeschwin-
digkeit bietet der Welle einen gerin-
geren Widerstand. So wird der Bewe-
gung der herannahenden Welle kein
behindernder Impuls entgegenge-
stellt. Das Verhalten entspricht dem
des freien Endes.

Im Realfall kommt zu den Phanome-
nen Reflexion und Transmission noch
die Absorption hinzu.

Quelle: Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering University 53
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Wellenausbreitung — Doppler-Effekt
N

Der Dopplereffekt tritt auf, wenn eine Relativbeweg ung
zwischen Schallquelle und Beobachter vorliegt. Er
beschreibt die Ursache fur die Wahrnehmung eines
Frequenzunterschieds zwischen der ursachlichen
Schwingung und der eintreffenden Wellenfrequenz.

Verringert sich der Abstand, erscheint die Frequenz
hoher - und umgekehrt.

Christian Andreas Doppler (* 29. November 1803 in Salzburg; T 17. Marz 1853 in
Venedig) war ein Osterreichischer Mathematiker und Physiker.

54



Wellenausbreitung —

Doppler-Effekt

ﬂ -

<
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Wellenausbreitung — Doppler-Effekt

Der Effekt lasst sich genauso an Wellen im Wasser erkennen.

56



Wellenausbreitung — Doppler-Effekt

Hier wird Hier wird
Frequenzerhohung Frequenzabsenkung
wahrgenommen ahrgenommen

57



Wellenausbreitung — Doppler-Effekt

Von der Schallquelle wird eine bestimmte Frequenz fg mit zugehoriger
Wellenlange Ag abgestrahlt. Bei konstanter Distanz braucht die Welle
eine gewisse Zeit den Beobachter zu erreichen, die Druckmaxima
haben den gleichen Abstand - der der Wellenlange entspricht. Also ist
Ag gleich Ag (wobei der Index S fiir die Schallquelle und B fiir den Beobachter stehen)
und entsprechend fg =fg

Bewegt sich nun die Schallquelle auf den Beobachter zu, so hat das
Druckmaximum, das nach einer vergangenen Periode der Schwingung
abgestrahlt wird, einen kurzeren Weg zum Beobachter zurtickzulegen.
Und zwar um genau die Distanz, die die hewegte Schallquelle
zwischenzeitlich zuruckgelegt hat. Damit trifft sie fruher dort ein, als der
Quellfrequenz entsprache.
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Wellenausbreitung — Doppler-Effekt

Betrachtung der zeitlichen Folge der Druckmaxima

\j )‘S = Tg*c = C/fS

dl = n*TS*C (n Wellenlangen des Senders)
d, = (N-1)*Tg*c + V*Tg

d 2c d 2v
Schall Auto
Weganteil

Ad,dy=d; —d, = Tg*c - Tg*V

gt

Tg*c=Tg*(c—V)

— nattylich in alle Richtungen

Wellenlangeneindruck
bei der Beobachterin

Tg =Ts*(c—Vv)lc
Tg = T5*(1 - v/c)

f=1T

fg = fo/(1 — vic) fg = fo/(1 + vic)

T ... Periodendauer
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Wellenausbreitung — Doppler-Effekt

Die bewegte Beobachterin legt in der
Zeit Tg bis zum Emtrcleffen des A = To*c = cff ¢
folgenden Druckmaximums

den Weg d zuriick.
As = Ag+d / Druckmaximum n

Druckmaximum n+1

Y S

Ts*c = Tg*c + Tg*v

Wellenlingeneindruck — nattklich in alle Richtupgen

bei der Beobachterin

i

i

Tg = Tg*c/(Cc + V)

Tg = T</(1 + vic)
f=1T Den unbewegten Beobach-
ter erreichen Druckmaxima
im zeitlichen Abstand der
|fg = fs*(L + vic) |bzw.|fg = fs*(1 - vic) | Periodendauer T mit der
Frequenz des Senders f.

Annaherung Entfernung
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Wellenausbreitung — Doppler-Effekt

So gilt, wie hergeleitet fur:

bewegte Schallquelle:

f, = fo/(1 - vic)
fur den Fall der Annaherung

und

fo = fo/(1 + V/C)

fir den Fall der DistanzvergroRerung

bewegten Beobachter:

fy = fo*(1 + vic)
fur den Fall der Annaherung

und

fo = f<*(1 - v/c)

fur den Fall der DistanzvergroRerung

Eine etwaige Bewegung des Mediums, in dem sich der Schall

ausbreitet ist naturlich gesondert zu berucksichtigen.
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Wellenausbreitung — Doppler-Effekt

Damit lasst sich aus gemessener Frequenzverschiebun g
und bekannter Schallgeschwindigkeit im betreffenden
Medium die Bewegungsgeschwindigkeit ermitteln.

Anwendung in der Doppler-Sonographie z. B. in der
Medizin zur Darstellung der Blutflul3geschwindigkeit enin

Gefalden.
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Schallspektrum

Schallspektrum und wichtige Einsatzgebiete:

Schallspektrum

Infraschall Hérschall Ultraschall Hyperschall
.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIII>
0 20 20 . 10° 1. 10° Frequenz [Hz]

Infraschall: Weltweite Uberwachung von Atomversuche n

Horschall: Kommunikation, Musik, Wahrnehmungsbereich f ur
unterschiedliche Lebewesen sehr verschieden

Ultraschall findet in der Technik und Medizin diverse
Anwendungen ( Vortell ... aus dem Hoérbereich herausverlegt  ):
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Technische Anwendungen

Echolot ...

Hohlspiegel Reflektor
Il Lautsprecher
. phon
W[ W
» Generator

Oszilloskop
Prinzip des Echolotverfahrens

Ein Lautsprecher strahlt kurze Sinuspakete der Grun dfrequenz 4 kHz ab, die in einem
Kanal des Oszilloskops dargestellt werden. Das an ei  nem Hindernis reflektierte
Signal wird Uber einen Hohlspiegel in Richtung eine s Detektormikrofons gebundelt,
dessen Ausgang auf einem zweiten Kanal des Oszillos  kops zur Darstellung gelangt.
Aus der Zeitdifferenz der Signale a3t sich die zur  tckgelegte Streckenlange
berechnen.

Quelle:R. GROSS UND A, MARX

A Meist senkrecht ,-lot"
B
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Technische Anwendungen

Sonar ...

Verfahren zur Ortung
von Gegenstanden im
Raum und unter Was-
ser mit Hilfe ausge-
sandter Schallimpulse.

Meist waagerecht

Sound Navigation And Ranging nutzen die Tatsache, dalf3 sich
Schall unter Wasser insbesondere bei hohen Frequenzens  ehr
viel verlustarmer ausbreitet als in der Luft.

Man unterscheidet aktives Sonar, wenn Schallwellen
ausgesendet und die Reflexionen ausgewertet und pas  sives
wenn die Wellen einer Schallquelle direkt verarbeitetw  erden

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Sonar
65



U

WIEN

Technische Anwendungen

Akustooptische Modulatoren in Lasern

Ultraschall-
Absorber Ausbreitungs-

Richtung des
Strahl 1. Ordnung

>

bewegtes -
Phasenbeugungsgitter T T

Strahl 0. Ordnung

Ultraschall-
Sender

... Beeinflussung des Lichts In
Hochfrequenz-Generator : :
Festfrequenz (Q) Frequenz, Ausbreitungsrichtung
Amplitutudenmoduliert (AM) —

und/oder Intensitat.

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Akustooptischer_Modulator
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Ende heutige VO
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Ubungsaufgabe Nr. 13 emaiq Losung

Losung:
P= Wft-F*sft— =Fv=..=% GW*Q'A'UE*U%

mlt sit = )K / v® = 2*Pl(c,*0’A)
(m )

= % i i El
L =Yecyw oAV v = 3/2*Pl(c,.*0*A)

v =3/2* 200W/(0,75*1,184kg/m*>*0,5m?)

v = 3/400kgm?/s°/0,444kg/m = 9,658 m/s

v = 34,77 km/h
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Ubungsangabe Nr 14 (Kinematik) Losung

Losung:

m = 80 kg, A = 0,5m? (¢,,~0,75), (h = 300m), Stelguna von 10%, 0, ., = 1,184 kg/im?, P = 200 Watt

Mit P = W/t ergibt sich fiir die Zeitt=W/P
Die Kraft, gegen die man Arbeit zu leisten
hat, setzt sich aus einem Anteil der
Schwerkraft gegen die Fahrtrichtung

und dem Luftwiderstand zusammen

und wirkt uber die gesamte Streckenldnge.

F, = Yi'c,"0"A"v2

W = (F, +F,)'s

t=WIP = (F, + F,)'s/P = (0,1"mg + %*c,,'Q"A"Vv2) *s/P Steigung 10% ... tana = 0,1
t=(0,1"mg + 2"c,, "0 A*s?/t?)*s/P F. = m*g*sin(arctan0,1) =

s =m*g"04f1 + 0,17 ~0,1m"
2t = (2°0,1"m*g"t? + c,*Q"A*s?)*s/P  fiir s = 10*h L R

h=01s w s~10h
dr kdaine Wnkel 5in ~ tan

2*t3 = (20*h*0,1*m*g*t?)/P + (c,,*@*A*1000*h3)/P |:2
£ = t2*m*g*h/P + c,,*Q"A*500*h3)/P

t3s3 — t2(80kg*9,81m/s2*300m/200W) -
0,75*1,184kg/m**0,5m?*500*2700000 m3*/200W = 0

t3s? — t252*1177,2s — 29970000s° =0
t=1198s=19min 58 s

Quedle: hitp. e ama-bruennar. demathe/scnps/pohymaeme, htm
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Ubungsangabe Nr 15 (Kinematik) Losung

Lésung:
Energieerhaltung Epgstar = M*g*h  Egpstar = 0
Epoteng =0 Eingng = M*ve/2

Estant = Egng + U

Reibarbeit

U = Estat - EEng = Mg cos@*Upchs/sing

j{

Kraft orthogonal auf Unterlage Wegléange

Reibkraft

10*5 - 22/2 = 10*cos®*0,3*5/sing
48 = 13"cos@/sing

cotg = 3,2
¢ = arctan(1/3,2) = 0,303 rad = 17,354°
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Ubunsauf abe Nr. 16 (Akustik)

Ubungsbeispiel:

a) Skizzieren Sie den Fall einer Schwebung aus Sinusschwingungen in Amplituden
— Zeit-Diagrammen (zunachst einzeln und dann das Interferenzbild) und benennen
und beschreiben Sie die Charakteristika, die eine Schwebung ausmachen.

b) In nachfolgendem Amplifuden — Freqguenz-Diagramm sind zwei Freguenzen
eingetragen. In welche Richtung wurden Sie f; verschieben, um eine geringere
schwebungsfrequenz zu erhalten?

:"[“}‘ 9P

L d

___H'.I
o
=+
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Ubunsan abe Nr. 17 (Akustik)

Ubungsbeispiel: Messung der Blutflussgeschwindigkei t

Bei einer Messung der Blutflussgeschwindigkeit in einem Blutgefald mittels Doppler
Sonographie messen Sie am Empfanger eine Frequenz von fz = 14,998 MHz.

Die Sendefrequenz fg = 15 MHz und die Schallgeschwindigkeit in Blut cg,,, = 1,6 km/s.

Es ist ein mittlerer Neigungswinkel von 25° zwischen Messrichtung (Sender/Empfanger
gemittelt) und der Blutflussrichtung zu bericksichtigen.

1. Erfolgte die Messung in Richtung abstromenden, oder zustromenden Blutflusses?
2.Welche Blutflussgeschwindigkeit wurde festgestellt?
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