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Schallwellen

Elastische Wellen in Luft, Flissigkeiten, Festkdrpern

Schall-Ausbreitung
Uber (Schall-)Druck- bzw. Dichteschwankungen im
Ausbreitungsmedium

a2z C ol y? ad)

in Luft: ¢, = 343 m/s (20° C) << Lichtgeschwindigkeit
Temperaturabhangigkeit: ¢(T) ~ T
in Wasser: ¢, = 1500 m/s, in Eisen: ¢, = 5100 m/s

2 2 2 2
op cS2 '[6 b, op + 0 p]:o ¢, = Phasengeschwindigkeit
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Schallwellen

Longitudinal-Wellen
da in Gasen und Flussigkeiten keine Scherkrafte

Losungen der DGL: ebene Wellen, Kugelwellen, ...
p(t,X) = py -cos(®-t—k o X)

vieles formal analog zu elektro-magnetischen Wellen:
A =cg /T : Wellenldnge A zur Anregung mit Frequenz f
o = 2z f: Kreisfrequenz, k=2 /X1 : Wellenzahl
p, : Amplitude der Druck- bzw. Dichteschwankung
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Schallschnelle

Teilchenbewegung: um n/2 zu Druck versetzt
E(t,X) =&, -sin(o-t—K o X)
maximale Dichte = geringster Druck, etc.

Teilchengeschwindigkeit:

oG

U(t,X)=E=®'§o -cos(w-t—koXx)

Schallschnelle (Geschwindigkeitsamplitude): u, = o &
Druckamplitude: p,=®?- & p=uy C-p, p:Dichte
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Das menschliche Ohr

empfindliches Schall-Nachweisorgan
ab ca. 20 Hz bis 20 kHz

Ohrmuschel (Lokalisation/Phasen, 2. Ohr),

Gehorgang, Trommelfell,

Gehorkndchelchen (Hammer, Amboss, Steigbtigel),
Gehorschnecke mit Haarzellen (Hér-Nerven / Flussigkeit)

Menschliche Sprache:
ab 100 Hz (Bass) bis 1000 Hz (Sopran)

Kammerton a = 440 Hz
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Tone und Klange

zeitlich periodische Anregung

Fourier-Theorem: zerlegbar in Grundton zur Frequenz f und
Obertdone nf, ganzzahlige Vielfache von o = 2x f:

u(t,0) = a; sin(ot) + a, - sin(2et) + a; - sin(3ot) + ... ]

Klangfarbe: durch Verhaltnis der Amplituden von
Grundton a,; und Obertonen a,, ag, ...
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Musikinstrumente

Stehende Wellen

L=2\"2 Grundton + Obertone:

Saite (Klavier, Geige,
Gitarre, ...),

Luftsaule (Saxofon,
Trompete, Orgel, Flote), ...
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Gerausch vs. Ton

ebene Wellen: feste Frequenz (Ton) beim Ton-Erzeuger

im Allgemeinen jedoch beliebige Funktion der Zeit,
die sich aus vielen Frequenzen zusammensetzt und

sich im Raum als Gerausch ausbreitet.

Amplitude
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Energietransport

kein Transport von Materie im zeitlichen Mittel
aber Energie wird durch die Welle transportiert,
gilt fur alle Wellentypen (nicht nur Akustik)

z.B. Uberschallknall oder Lichtwarme

o A: Querschnittsflache
Intensitéat: — P . . .
I:= A P: Leistung = Energie / Zeit

Intensitatspegel: |7 .— 10log I dB
=} ID

dB : Dezibel

Referenz-Intensitat |, log wg. groRem Bereich
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Schallstarke

. I
Intensitatspegel: L;:=10log A dB
0

Horschwelle als Referenz-Intensitat |,
Lh=10"12 %

Frage: Intensitatspegel bei der Hérschwelle,
alsoL, beil=1,?

Intensitét von Schallwellen: T = lc;m?fQ
2

Mikrofone registrieren Schalldruck p (nicht Leistung)
— Druckpegel: L, =20 -log(p/p,) dB




Ulrich Stein 09.09.2011

Hochschule fiir Angewandte
Wissenschaften Hamburg
Maschinenbau und Produktion

Gerausche

Intensitatspegel: Ly :=10log Ii dB
0

lo : Horschwelle
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Phon (psychoakustische Lautstarke)

Kurven mit
gleichem
Lautstarkepegel
(Isophone):

empfundene
Lautstarke ist
frequenzabhangig,
gemessen mit
Sinus-Ton
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Schalldammung

Schallddammmal R (logarithmische Einheit)

Vermaogen eines Bauteils (z.B. Wand),
den Schall zu dammen

R=10-log( L,/L,)dB bzw.
20 log( p,/p,)dB

L,: durchgelassene Intensitét, L,: einfallende Intensitét
(bzw. Uber den Schalldruck p)

abhangig von Frequenz und Einfallswinkel




