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4.2.5 Schallwellen

Schallwellen sind Longitudinalwellen, weil die MolekireGasen wie auch in Flissigkeiten
keine Krafte senkrecht zu ihrer Auslenkung weitergebea Adregung der Teilchen wird
durch Stol3 weitergeleitet, es resultieren Druckschwankuijen.autstarkeempfindung
durch unsere Ohren ist ein Mal3 fur die auf der Flach& desmelfells auftreffende Energie
pro Zeiteinheit, die man als Energieflu3dichte bezeichnet

4.2.5.1 Welle der Auslenkung und Welle des Drucks

Die Kraft zur Beschleunigung der Teilchen in einem kleimemer Scheibe &hnlichen Volu-
men ist gleich der Differenz der Druckkrafte auf gegentdmgeinde Flachen der Scheibe.
Setzt man diese Kraft gleich der Tragheitskraft derddas diesem Volumen, dann erhalt
man die Wellengleichung flr die kollektive Auslenkung deichen.
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_ 2 - La__0p Bewegungsgleichung, die zweimal nach der Zeit
Yo Lo LplSin(@t ~ k) = X differenzierte Auslenkung eingesetzt

Den Druck erhalt man durch Integration Gber
die Integrationskonstante ist der mittlere Drygk

ohne Welle. Man erkennt, dal’® der Druck gegen-
p(x,t) = p+y, o DOE—]EE(I:OS(H — kx)| Uber der Auslenkung der Teilchen in der Phase um

p(x,t) = j W, [Eo? Cp Sin(at — kx) dx

g verschoben ist. Fur die Druckamplitude folgt,

p(xt) = p+ p, [tos¢at — kx) mit u, =w Y, undv:%:

Druckamplitude, Schallschnelle und Schallge
schwindigkeit

Po =¥, DOBUZDE:UO [pLv

Tabelle 1 Auslenkungs- und Druckamplitude
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Fur die Welle des Drucks findet man eine Phasenkigrsung unvz/2 gegeniiber der Aus-

lenkung. Die Amplitude Geschwindigkeit der Auslengtheisst Schallschnelle und ist mit
der Amplitude des Drucks verknipft.

4.2.5.2 Energie und EnergiefluRdichte der Schallwelle

Die Energie einer Schallwelle in einer Volumeneihbdes Mediums ist der zeitliche Mittel-
wert der kinetischen Energie der darin befindlicherichen:

Formel Anmerkung
E. 1 , Geschwindigkeit der Volumen-
T'" :EEDDV/ Teilcher: @(x,t) einheit,
Massep! 1
E\;m = % Cp @, (oS’ (kx— at)
E, T : o :
\;‘” :%Domoz [Eog (kx—ct) Der Mittelwert dercos’ Funktion ist %, damit folgt:
E., 1 2 Die potentielle Energie ist gleich grol3 wie dieddin
Vv _ZDO 0 sche, deshalb ist die Gesamtenergie:
E 1 2 . . .
—==[pu Mittlere Energiedichte der Teilchen
v 277

In einer Einheit der Zeit flie3t die Energie ausesn VolumenAlv durch die FlacheA, weil
die Bewegung der Teilchen mit der Geschwindigkefbrtschreitet. IstA die Einheitsflache|
dann folgt fur den Energiefluds:

Energieflu? durch die Einheitsflache in einer Zaite
E heit:
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2
| :l[p@mozzigi fells
2 2 ply
\

Tabelle 2 Energieflussdichte der Schallwelle

Energieflussdichte der Schallwelle

4.2.5.3 Schallmessung

Fur die Schallmessung ist wichtig, dal3 die subjekEmpfindung der Lautstérke etvoma-
rithmisch mit der Intensitaterlauft. Das ist der Inhalt des Weber-Fechnemséhesetzes. Der
Schallpegel wird deshalb Dezibel[dB] angegeben, errechnet aus dem Logarithmus des
Quotienten aus Intensitat der Schallwelle und dimisitat an der Horschwelle. Letztere ist
auf 10" W/n? festgesetzt, entsprechend einem Schalldruck vgriP20 Die Angabe einer
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Lautstarke irPhonfir einen Ton mit beliebiger Frequenz bezieht sichden Schallpegel
eines Vergleichstones mit 1kHz, der genauso laetder zu messende empfunden wird.
Die Phonzahlen (vgl. die Kurve in der folgenden #ding) werden in Mel3instrumenten
durch Korrekturkurven angenahert, deren Dezibelt#/avie die Phon-Skala, nur bei einem
1kHz Ton dem wirklichen Schallpegel entsprechee. Korrekturkurve nach Filter A nahert
den komplizierten Verlauf der Phonkurve durch emanotone Funktion, Filter C gibt den
Schallpegel nur schwach korrigiert.

Bei geeigneter Abstimmung der Lange eines besehaitaumes auf die Frequenz des Schalls
kann man stehende Schallwellen erzeugen:

Versuch 1 Quinkesches Resonanzrohr. In ein sertkiedh einem Wasserbad stehendes
Rohr wird von oben mit einem Lautsprecher ein Tingespielt. Von unten wird das Rohr
stetig ,verkurzt", indem der Wasserspiegel erhdivdw\Wenn die Rohrlangé&n+1)[A1/4
erreicht wird der Ton lauter, weil eine stehenddlé/ima Resonanz mit dem Lautsprecher am
offenen Ende einen Schwingungsbauch erzeugt.

(vgl. http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V4 28dngung.DOC - Tragerlanye

Versuch 2 Herrn Neu's Kundtsches Rohr: In einagtigsgeschlossenes Rohr wird von der
offenen Seite ein Ton variabler Frequenz eingesitedllt die Wellenléange die Bedingung
Rohrlange=(2n+1)[A /4, dann bildet sich eine stehende akustische Widlen Druckbéau-

che und Knoten mit Flammchen angezeigt werden!

In stehenden Wellen gleichen die schnell bewegtgicAen die Druckunterschiede aus. An
Stellen der Bauche der Geschwindigkeit zeigt derc®iKnoten und umgekehrt.


http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V4_2Schwingung.DOC
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To-
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Formel heit Anmerkung
pLv l:ln[gs Schallwiderstand (vgl. Druckamplitude)
Intensitat, Schallstarke: Mittlere Energieflu
1 1 p,2 W dichte des Mediums: Energie, die in eine
| == pV,” == — | Zeiteinheit auf eine senkrecht zur Ausbre
2 2 plv m tungsrichtung stehende Ebene trifft
(Energieflussdichte)
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| =102 ‘W | Intensitat des gerade noch hoérbaren 1kHz
0 m?2 nes
p, =20010° Pa Schalldruck dazu
Lautstarke, Schallintensitétund Schalldruclp :
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A ~logy | ~log,, p” = 2Mbg,, P Schallintensitat bzw. dem Schalldruck
empfunden.
Lautstarke eines Gerauschs. Bei 1kHz zeigen alggaben den echten Schallpegel:
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t
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A :10[[bglol_ = 20[[bg]_0p— Phon| sende Gerausch empfunden witg.ist die
o 0 Intensitat an der Horschwelle. Analoges g
fir die Schalldruckep™™/ p,
Angabe in dB, ein nachgestellter Buchstal
nennt eine evtl. angewandte Filter-Kurve
N&hert den Verlauf der Phon-Kurve
durch eine einfach gekrimmte Korre
turkurve an
A =100og,, — = 200og,, — dB g 3 =
L o fo ™~ —
%:0 ] &0 —
.;: o~ 40
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Sehr flache Korrekturkurve, korrigiert
C |den Schallpegel bei 31,5 Hz und 8 kH

he

um —3dB.

Tabelle 3 Begriffe zur Schallmessung.
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Lautstirke von Schallvorgidngen
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Schalldruckpegel: L=20Ig Z indB (p=Schalldruck in pPa; p, =20 n

Po
Quelle: Siemens, Technische Tabellen
Anmerkung: Am Arbeitsplatz sollte die Dauerbelagtoitht Gber 55 Phon liegen
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