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— RAPPERSWIL Physik3 Wellen

Wellen generell Wellengeschwindigkeiten (II) Doppler Effekt
- ist ein Transport von Energie Schallwellen in Gasen: Mittlere mol-Geschwindigkeit: Akustischer Doppler-Effekt (Schallwellen) Uu=A-v
- es wird keine Masse verschoben x-p XRT - |BkT 2RT v,
u=_ | U == V= =2 Q
Wellenarten: Ve M Vv aMm
- Longitudinalwellen: gerade Schwingung (Schallwellen)
- - S i Q v B
Transversalwellen: Sinusschwingung (Wasserwellen) = Geschwindigkeit [m/ Q
us= esc. Wm igkeit [m/s] > Bewegte Quelle Ruhende Quelle
— - E = Elastizitédtsmodul [N/mm?] ke 10002 K8 Ruhender Beobachter Bewegter Beobachter
Wichtige Beziehungen 2 p = Dichte [kg/m?] n =3
. . I =y G = Schubmodul [N/mm?] I SR ‘ -
m Zeitliche Periode Ré&umliche Periode F = Kraft [N] o E | Vo o va ° vi=|1+—2|v ° VB
- 2 _ 27 oL A = Flache [m?] T o1+ ) e COS( Q) Q B c Q < 2
|w =2mv | 10} k T h = Wassertiefe [m]
= Geschwindigkeit [m/s]  k = Wellenzahl [1/ A = Wellenldnge [m] - ! : va v ve
N el eitimis] k= eenza [1/m] y x = Adiabatenkoefiizient (Tab. 18) [Luft=0.02886 kgrmol |||~ v, ' o> e V= (1 ——B)V . 3
= Jletlen ange/[m] @ = breishrequonz [rad/s] T = Temperatur [K] (0°C = 273K) ! —7'005(%) Q B c Q B
v = Frequenz [1/s] = Periode [s] R = Gaskonstante [8.314]
M = Molmasse [kg/mol] (aus PSE) Wenn kein Winkel
Wellengeschwindigkeiten (1) k = Boltzmann-Konst. [1.381 - 103 J/K] angegeben cos(9) = 1
£ (X-X0)2 V = mittlere mol-Geschw. [m/s] | m/s * 3.6 = km/h | Bewegte Quelle (mit Frequenz) und bewegter Beobachter kommen aufeinander zu:
[ \ | p = Druck [Pa] (1 bar = 105 Pa) 1. v'(Bewegte Quelle) mit gegt_abener Frequenz ausrechnen
2. v'(Bewegter Beobachter) mit v = v’(Bewegte Quelle) ausrechnen
8 (VAL i H
\ | \ E iAGL;Ss!sI:\II(vT:c%g(k):lt) Harmonische (Sonnenlicht) Optischer Doppler-Effekt (elektromagnetische Wellen) / Radar
e U N i - | A | vQ
g [ 2 Vs lgle
ol  xo| & 1 X |E(X1) = (X-X0)2 Ip V= 1-p .y B= c B ¢
=u-t
PELLLLLEN Q  Jo /B 1- B cos(®)
E(x,t) = (x-ut, 0), wenn Welle nach rechts Iduft PVE : 7 s Lo vB
_ . . =u- s u = Geschwindigkeit [m/s] Li — )
&(x,t) = (x+ut, 0), wenn Welle nach links lauft //l o \/ B = Relativgeschwindigkeit [-] inearisierung: i
u - . _
Elastische Longitudinalwellen E | Luft = 0.02896 kg/mol | A = Wellenlédnge [m] FB+po)= 1+p)?
in einem schlanken Stab: u= y ; >—] v= Frequenz [Hz] fB+AB)=f(B)+f (B)-AB
E(x.Y) = Eo sin(wt-kx+o) — 1 o3| [ vo = Geschwindigkeit Quelle [mis] FB)=f O+ 0B
G N | _ | | _ | vs = Geschwindigkeit Beobachter [m/s] Z@n I_(E;nrlll B='§) jetzr-i?, ?a es unen_c:)l{ch
i : - : : A : : ein 1st. Nacl em umtormen ergl
Elastische Transversalwellen: |, \g FI verschiebung o = 0 — 1 ¢ = Lichtgeschwindigkeit (Optisch) (Tab. 38) | Go'a2n "ic'ice Gleichung, 9
k=— T =— Schallgeschwindigkeit (Schall) (Tab. 35)
) u v 9 = Winkel v-Vektor zur Gerade QB [°]
Transversalwellen auf einem F
Seil oder Saite: u =\ A -
P exakt im TR rechnen. PR N P Mach’schen Kegel
Mit PI! - -
; k w sin g =2 u = Schallgeschwindigkeit [m/s]
Schwerewellen in flachen u=+[g-h| A<Wassertiefe v AL Geschoss Y | v =Objektgeschwindigkeit [m/s]
Wasser: K (Tsunami) u = Geschwindigkeit [m/s] k = Wellenzahl [1/m] a = Abstand zum Beobachter [m]
A = Wellenldnge [m] w = Kreisfrequenz [rad/s] ino—9 | d=Distanz [m]
Y v = Frequenz [1/s] T = Periode [s] Y=g
Schwerewellen in tiefen u= gz— A > Wassertiefe € = Amplitude [m] ®o = Phasenverschiebung [m]
Wasser: 7 & = Amplitude [m] Wie weit ist ein Objekt weg bis man es hért.
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Schallwellen Reflexion und Transmission Huygens (Brechung)
Schallwellen sind immer Longitudinal!
Schallausschlag (Amplitude): Schallausschlag (Amplitude): U <u,= sin(s’) > sin(s)
: = |
E() = & sinwt-k p@.0) = py+ b W ! "
] |r ledium 1 Sln(s) u
w = 2 TV Schalldruck: 1 2 ledium 2 A a D B 1
P = Ap, - cos(wr — kx) sin(¢')  u,
1 , 3
3 =Ek.T Apy=p-§-w-u I, =R1, Iy =1,+1, 1,=T-I, e=¢
™~ ~
Schallschnelle (v): 2 . )
E. = 3 k-T challschnelle () R= 3 =% T=1-R-= 44,72 Medium 1 Am Stahl wird die ganze Welle
kin v =V, cos(wt - kx) = ( 7 +z ) — zu 100% reflektiert.
3+ 1742 ’ Aligemein wird alles reflektiert
. wenn die Oberflache des
Intensitdt: vo=&, @ Materials 1/4 A betragt.
1 2 1 2 2 2
I=Epv0=5pw ‘EO u R= n-n, Z=Z() Z=pu
n, +n,

u = Schallgeschwindigkeit [m/s] (Tab. 35) -
w = Kreisfrequenz [rad/s] u = Geschwindigkeit [m/s] u=— m
t = Zeit [s] p = Dichte des Materials [kg/m3] n
k = Wellenzahl [1/m] Ir = Intensitét reflektiert [W/m?2] ne eNes| /b d
T = Periode [s] 7?7 Ik = Intensitét transportiert [W/m?2]
m = Masse [kg] Ih = Intensitdt herein [W/m2]
p? = Schalldruck [N/m2] T T Z = Wellenwiderstand [Q] n3
p = Dichte [kg/m?3] g3 -1000 = mi} T = Transmissionskoeffizient (0-1 => 0-100%)
| = Intensitdt [W/m2] R = Reflexionskoeffizient (0-1 => 0-100%) Wenn die Welle von einem leichten Medium (n=1)
& = Auslenkung [m] ¢ = Schallgeschwindigkeit (Tab. 35) in ein schweres (n > 1) fallt, gibt es einen Phasen-
v = Frequenz [1/s] h = Brechungsindex [-] sprung von 1. Umgekehrt passiert nichts.

2

As = Wegunterschied [m]

Interferenzen [yyejien becinflussen sich gegenseitig. | Maximale Amplitude: (cos = 1) | Minimale Amplitude: (cos = 0) Schwebung
I6schen sich aus, vergréssern sich verstarken sich I6schen sich aus
- k- As _ 1 _ fi+f, | resultierene Frequenz
Ea = E(s1,t)+E(s2.1) > =T n k-As - (n +l) nEN Iy fi-f fs= 5 (f1 und 2 in gleicher Richtung)
E(x,1) = A sin(kx-wt) o 2 2
&(s1,t) = A/2 sin(ks+-wt) —As 1 f -1, | resultierene Frequenz
. _ . = — 1 2
5 &(s2,t) = A/2 sin(ksz-wt) )‘T =mn As= (” + 2) A Ss=h-h fs = B (f1 und f2 in entgegengesetzer Richtung)
E(x,,1) = A-cos k(s =s,) -sin k-(s|+s2)_wt As=n:A nEN
2 2 Die Uberlagerung zweier Schallwel-
Amplitude || Welle b PR f1 = Frequenz Schallwelle 1 [Hz] len gleicher Ausbreitungsrichtung
A(As) sin(kx-wt) k=—= = f2= Frequenz Schallwelle 2 [Hz] ergibt bei geringer Frequenz-
A v fs = Schwebungsfrequenz [Hz] differenz eine Schwebung.
r=SitS Ts = Schwebungsdauer [s]
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Stehende Wellen Wellenausbreitung von Licht
E1(x.b) Vakuum Glas w=Sl|rte
o~ / n n
VAV AVAVAVAS:A TR VRN 7\ o
- /\/\/\/\/\ : )\ ) \ n = Brechungsindex [-]
Ea(x,1) = & sin(kx+wt) \\‘ / Wenn das Licht von einem leichten Material
&a(x,1) — (n<1) in ein schweres Material (n>1) ein-
dringt, erfolgt eine Phasesverschiebung um
A(x)-asin(kx) E(x,t) = A(x) - cos(wr) . (Umgekehrt passiert nichts.)
&(x.1) = &1(x,1) + &(x,1) sin(kx) =0 kx=nx Ax)=2 .50 -sin(kx)
Beugung / Brechung
. JT
§(x.1)=py ZSln(kx) Cos(a)t) J T Beugung: Die Welle wird gebogen. (Z.B. Haufenmauer)

Ort N Zeit

A(x)

Brechung: Geschieht nur zwischen zwei verschiedenen Materialien

. 4 <1 7-7\:
¥ . N 1/2 A
/ N

4-m/2

\4

—

Eingespannte Saite (gilt auch fiir Balken, 2-seitig eingespannt)

v = Frequenz [1/s]
w = Kreisfrequenz [rad/s]

2 2
A =2L w,—ul=ﬂ£ w=uk=u——
2L L 2
2
A =L a)z=u—n=n72 u
L w,=7T—"n
L
Ay==L wy=u ”'3=n1~3
i 8 L "
V,=—"—°n
2L

L = Lédnge [m]
Einseitig fixierter Balken
- n = 1: Grundschwingung
14N / —
= st — n = 2: 1. Oberschwingung
/ 2 _AL
3 3 e e s =3 2. Oborschwingung
4L
hes
I~
L A = L [,,”:,l.zlzﬂ(,,_l)
" o1 n L 2
e

Beugung
Beugung am Spalt

Beugung am Gitter

Idee: Wichtig ist nur die Spalt-
d breite, die Dicke ist egal.
¢
| Ob Spalt oder Faden ist
d kein Unterschied. Beides
tan(p) = 7 | tan(p) = Sin((p)l |n hat zwei Kanten
1 —
- 2
| Da tan(¢) sehr klein | 3 + Beugung tritt an allen
| Kanten auf.
Nullstelle Spalt Nullstelle Gitter Nullstelle Kreisférmig |
. A . A . A | Nullstelle: Diese Stellen
sin(@), =n— sin(@), = ng sin(@), = 1’225 an der projizierten FI&-
§ che, an denen sich die
Bei n ist meistens 1 einzusetzen | Wellen tberlagern und
sich somit ausléschen
& = Winkel [°]

sin((pz) = sin((p])+n %

| = Abstand zur projizierten Flache [m]

d = Abstand von hell-/dunkel-Stellen [m]
s = Spaltbreite [m]

D = Durchmesser der Offnung [m]
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Ton w® Dichte von Gas
< ! o e 5 phon _pM p = Dichte [kg/m3]
4 I > E=Ap  Tonspektrum T =~ SRR " P kT T = Temperatur [K] (0°C = 273K)
; A I NS - 2 - R = Gaskonstante [8.314]
g ol ~ L7INNE 100 M = Molmasse [kg/mol] (aus PSE)
A 21 ¥ 70 - 00 p = Druck [Pa] (1 bar = 105Pa)
w=— R 10015 = — o
T o %0 50 N u 0 ] S0 _
0 i 2 3 I Y, ST 5 » & |[Ddmpfung
i EIE: I N 7 & Schallintensitétsspiegel mit
wo (’3 ) — Ll A" Z | | Dampfung Dampfung
5 | welche Schwingungen habe ich ; 60 - 52 = \ ;’;’; 5 | D=d-(l,-1) | | L=L-D
§ * = 5 - /"\ 740 Schallddmm-Mass
Klang S N =TT TN Ao ;
S 10 N — = R=10log|—%
vy | | S=A4Ap Tonspektrum $ = 7 = /f 10 g(lz')
R AN L oS
1 A 0 SE ol L A Y D = Ddmpfungswert [dB]
o C =17 d = Ddmpfungsfaktor [dB/m] (2dB/100m)
pron == I+ = Anfangslénge [m]
| | 20 5 & 25 250 500 1000 2000 4000 6000  16000Hz l2 = Endlénge [m]
! Frequenz _ f e B 5
\ ! 3 Bei 1000 Hz entspricht Phon = dB L = Schallintensitdtspegel mit Dampfung [dB]
wo w1 w
b Schallausbreitung ‘ | = Intensitat [W/m]
) Kugelwellen Zylinderwellen P = Schallleistung [W]
Geréusch Schallintensitét Schallintensitat r = Radius [m]
an P __B L+ = Schallintensitatspegel [dB]
N T Anr2 2mr” Lz = Schallintensitdtspegel [dB]
v /\ K = Dampffungsfaktor [-
‘\‘(A\\ ‘J‘ 10:@ L=L22 12=I]~2-n-r] L=i p g [-]
| | ‘:A\ | T4 Loy 2:mem, I, 5 Wenn Absorption in einer Kugelwelle auftritt (z.B.
\‘ - \‘ — — | Gras), dann muss die Quelle doppelt so laut sein

Schallintensitédtspegel

Schallintensitédtspegel

Ly=1I1—201log 2 — K (ry — rl),‘
71

Lg:Ll71010g27K(r27r1).|
1

L= lO-log(L)= lO-log(—" i ]: 10 log[£]+ 10 log(?]
1, Lyry 1, n

wie der Pegel an der gewtinschten Distanz. (mit
Halbkugelwelle rechnen)

Bei einer 100%igen Reflexion kann mit einer
Kugelwelle gerechnet werden.

Schallfeldgréssen
Schallausschlag

|§ =§o sin(wt — ka:).|
Schallschnelle

|v =1 cos(wtka).|

Schalldruck
|13: Apo cos(wtfkw).l

v=E=w cos(wt—kz)=1wvg cos(wt —kzx)

Schallkennimpedanz

Schallintensitétspegel

Schallkennimpedanz

I
L1:1010gI—.
0

Li = Schallintensitédtspegel [dB]

Z = Schallkennimpedanz [kg/(m2*s)]
Apo = Druckamplitude [-]
| = Intensitat [W/m?2]

I = 1 oviu= App ) Schalldruckpegel
2 27 Poit
v=w-& L, =201log =
w=2-7v DPetfo

Druckamplitude

Apg

Peff = vz

Effektivwert des Schallwechseldrucks

Bezugsschalldruck

(bei 0 dB und 2000 Hz)

Poro =210"Pa

lo = 10-12 W/m2
° ¢ = Stérung [-]

. Co = Anfangsstdrung [-]
7 =100 I, w = Kreisfrequenz [1/s]

v = Schallschnelle [m/s]

vo = Anfangsschallschnelle [m/s]

k = Wellenzahl [1/m]
p? = Schalldruck [N/m2]

(N/m2=1 Pa; 1 bar = 105 Pa)

p = Dichte
u = Wellengeschwindigkeit
lo = Intensitdt menschl. Gehdér [W/m2]

Schallkennimpedanz:

Eine Kenngrésse des Mediums, in dem
sich der Schall ausbreitet. (Wellen- oder
Schallwiderstand)




