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Wellen

Welle = Ausbreitung einer Storung in einem kontinuierlichen
Medium oder einer raumlich periodischen Struktur



Wellenfronten einer Bugwelle

. Wellenfront
, Ausbreitungsrichtung




Wasserwelle




Welle In Zelt und Raum

Ebene harmonische

Welle in 1 Dimension: ¥ — Y0¢95 (Wt — kz + @)
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Welle In Zelt und Raum

y(x,t) = yy - cos(wt — kx + @)

Kreisfrequenz: 0,
Wellenzahl: k
Phase: Q
Wellenlange: 1 = Z_TC
k
Periode: T — 2_7-[



Wellenformen
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Anharmonische Wellen
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Ausbreitung von Wellen

Kugelwelle
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Extremfalle
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Strahlen
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Ausbreitung von Wellen

Kugelwellen und ebene Wellen sind Extremfalle
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Arten von Wellen

_ _ Ausbreitung
Longitudinalwelle Austenkung >
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Longitudinalwelle mit Magnetrollen
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Transversalwelle
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Transversalwelle

Vertikal polarisiert
K \m Zirkular polarisiert
sy

Horizontal polarisiert



Elektromagnetische Welle

// ebene Welle
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Transyersalwelle
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richtung




Wellengleichung

Wellenfunktion: (7, t)

W(x,t) =y(x,t) =y, - cos(wt — kx + @)

d*y .

W:_w Vo' cos(wt — kx + @)

d*¥ ,

W=—k ' Vo' cos(wt — kx + @)
d’Y w?d*¥

dt?2 k2 dx?
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Wellengleichung
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n dz
Laplace Operator A =; ix
w A
Phasengeschwindigkeit: Vp — ; — ;
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LIineare Kette
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S-2 s-1 S s+1 s+4+2
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d*ys
Fs=m- dt2 — _C'(YS_YS—l)_C'(YS_YS+1)

d*y
m- dtzs = —C- (2Ys — ¥s—1 — Ys+1)
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LIineare Kette

s-2 s-1 S s+1 s+42

@ @ @ -0 90 @ e
e

d- C
L —w* -y, = —2—-+ (1 —coska) -y,

dt? m

C C
w? =2—-(1—-coska) =4—-sin‘ka
m m



Dispersion auf der linearen Kette
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Phasengeschwindigkeilt

Qu
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Phasenflache
wl - kx = const.
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Phasengeschwindigkeilt

A(x.t
2 Ax

Ax A
<L - "TAr T
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Welle zum Zeitpunkt ¢ + At

Welle zum Zeitpunkt ¢
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Phasengeschwindigkeilt

F /A

P’-.\/ c ——
p ¢ = Phasen-

Saite geschwindigkeit
der Welle
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Schall

\f T'ridgheit des Systems

I (; | ¥, - Seilspannungskraft
C= |—, €= [— | K-Kompressionsmodul
o, P | E - Elastizititsmodul

Festkorper (7 - Torstonsmodul
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I\/Iessung der Schallgeschwindigkeit

Anregung
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Schallwelle
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https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Lissajous_1_1_0.5.svg

Dichte und Schallgeschwindigkeit

Dichte o Schallgeschwindigkeit ¢

. kg . m

n—- in—

m? S

Luft — 20 °C trocken 1,396 319
Luft 0 °C trocken 1,293 331
Luft 20 °C trocken 1,21 344
Luft 100 °C trocken 0,947 387
Wasserstoff 0 °C 0,090 1260
Wasserdampf 130 °C 0,54 450
Wasser ) °C 1000 1400
20°C 098 1480
Glyzerin S 1260 1950
Eis 920 3200
Holz 600 4500
Glas 2500 5300
Beton 2100 4000
Stahl 7700 5050
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Uberlagerung




Uberlagerung von Wellen

Raum / Zeit |

y(x,t) = yo - cos(w it — kix) + yo - cos(w,t — k,x)



Uberlagerung von Wellen

y = Yo * cos(wt — kx) - cos(Awt — Axx)

Grundwelle
(1)=w1+w2 k:k1+k2
2 2
Modulation
w1 — Wy ki —k
A = ! 2
W > Ak = >
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‘Phasen / Gruppengeschwindigkeit

Y

@ -
Gruppengeschwindigkeit:

Aw

V, = —

o O S T .- 9 Ak
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\} Phasengeschwindigkeit:

W

Vp = -

k



Welle und Wellengruppe

Gruppengeschwindigkeit = Signalgeschwindigkeit

Infornationstbertragung!



Energietransport

Schwingung enthalt Energie Welle transportiert Energie




Akustische Wellen

Ton Klang Gerausch
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Akustik

Akustik: Lehre vom Schall und
seiner Ausbreitung in einem Medium,
5. aber auch samtliche damit
Wf-* zusammenhangenden Gesichtspunkte,
wie Entstehung und Erzeugung,

Beeinflussung und Analyse von
Schall.

Ausdehnung

Schall: Akustische Welle etwa in Luft / Longitudinalwelle
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Keln Schall ohne Medium
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Longitudinale Druckwelle

v(x)é iv(x +dx)
V= Adx
pixy gp(X) +dp
X X+4dx

Raumliche Anderung des Druckes

dp dp
dF = A - —p(x—dx)]=—-A-dx —= -V —
[p(x) — p(x — dx)] X -

dv. dF 1 dp

dt dm  py dx
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Longitudinale Druckwelle

v(}:)é V(X + dx)
A= S
p(x) p(x) +dp
X x+dx
Zeitliche Anderung des Druckes
dV _ . d P A d dV  dv e
—dx = VD — = —
dt dt V  dx
Kompressionsmodul: /—P -
T S
dp——K7 I_R,__Pl__'/
dp dv
=K -—

dt dx
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Longitudinale Druckwelle

Druck
dp dv dp dv
a” Vax T TP ar
Wellengleichung:
d’p K d*p
dt?  p, dx?
K
Schallgeschwindigkeit: Vs = \1%




Longitudinale Druckwelle

Lokale Dichte

2
, d°p ap| _ K

dx? ap|,  Po

Wellengleichung:

d*p
d x4

dt?



Longitudinale Druckwelle

Lokale Geschwindigkeit (Schallschnelle)

dp K.dv dp dv
dt = dx  dx_ Pogg

Wellengleichung:

d4v d4v
d x4




Longitudinale Druckwelle

Losung
Druck p(x,t) = py + Apy - cos(wt — kx)
Dichte p(x,t) = pg + Apy - cos(wt — kx)
Lokale geschw. V(x,t) = v, - cos(wt — kx)

Lokale x(x, t) = xo - sin(wt — kx)
Verschiebung

Vo = @W* Xo Apo = po * Vo * Vs = Vo "4/ Kpo



Druck und Geschwindigkeit

.
A N N~

Verschiebung y(x,t) = xo - sin(wt — kx)

Druck p(x,t) = py + Apy - cos(wt — kx)



Schallgeschwindigkeit

L Uft:

K
Vo = p—

N

Knall

140kPa

N

1.2 kg/m3

= 342m/s

tknatl—CLicht= Vs L

v, = 300m/s



Schallgeschwindigkeit

NF-Verstirker

— ) 4’1 _—

K1 @ Lautsprecher




Schallgeschwindigkeit

Schallgeschwindigkeiten bei 20° C

Material cin[ms]
Luft 330
Helium 1007
Azeton 1190
Wasser 1485
Blei 1300
Eisen 5100

Kronglas 9300




I\/Ienschllche Stimme

£’ Der Kehlkopf
(Larynx)

Kehldeckel (Epiglottes)
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Luftrohre (Trachea)

Stimmbander
(Ligamentum vocale)

-

Keilknorpel

v(He)/v(Lift) =

N



Schallimpedanz

Druck p(x,t) = py + Apg * cos(wt — kx)
Lokale geschw. v(x,t) = vy - cos(wt — kx)
dp dv
dx P e

Apo - k - sin(wt — kx) = vy - pg * w * sin(wt — kx)

Apg = pPo * Vo * Vs

Schallimpedanz

Z =—2=py Vs =./poK = const

y U
,ohmsches Gesetz als akustische Aquivalenz® R = — = const



Schallimpedanz

Dichte o Schallgeschwindigkeit ¢
. kg . m
mn '—3 RJ] i
m S
Luft — 20 °C trocken 1,396 319
Luft 0 °C trocken 1,293 331
Luft 20 °C trocken 1,21 344
Luft 100 °C trocken 0,947 387
Wasserstoff 0 °C 0,090 1260
Wasserdampf 130 °C 0,54 450
Wasser 0 °C 1000 1400
20°C 998 1480
Glyzerin 2 1260 1950
Eis 920 3200
Holz 600 4500
Glas 2500 5300
Beton 2100 4000
Stahl 7700 5050

Schallkennimpedanz Z,

k
in—ig—
m-*s

445
427
416
366
113
243
1,40
1,48 -
2,46 -
294 -
2,70 -
130 -
8.4
39

108
10°
106
10°
10°
10°

- 10°
- 108
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Schallimpedanz

Luft
7. =415 kgfn s

Wasser
7 = 1.480.000 kgfn?s




Energie

Energiedichte

W = Wgin T Whot
Ekin 1 m 1

Wiin = 0 =5 Av Vz=§-p0-)(§-a)2-sin2(a)t—kx)
—[p-dV 1 1 1 |
Wpot =2 = % P'dp=ﬁ'l92=§'Po')(§'w2'5m2(wt—kx)
dp — —K dv
P==""y

W = pg -)(g - w” - sin® (wt — kx)



Energiedichte

-

A \ f
- . =

Kompression

A

V,Dp

Expansion

 Wkin + Wpor = p? - xé - w? - sin?(wt — kx)
%
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Intensitat

. Energie
Intensitat | = ——2—
Flache-Zeit

dE  dy 1 Apg
A-dy ac 5T 2 0o * Vg




| autstarkeskala

Schallpegel
L =201 (Ap) 201 (I)[dBA]
— 10 — | = 1o —
° Apy 5 Iy
Menschliche Horschwelle Apy = 20 uPa

IO — 10_12W/m2



Das Ohr als Schallwandler

Hammen Ambos Steigbugel

Gehorgang

Bogengange

Cochlea

Trommelfell

Eustachische
Rohre
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L autstarke

uPa
A 100.000.000
Diisentriebwerk 10.000.000

25 m Entfernung

typische 10.000
Buroarbeit

1.000

100

Itl__l Schlafzimmer 20

A

140 dB Schmerzgrenze

130
120
110
100
90
80
70
60
20
40
30
20
10
0

Start von Didsenmaschinen
in 100 m Entfernung L

'E lr"-'

mittlerer %“

Straflenverkehr

B

Unterhaltung g )_1

)

Wohnraum %

Horgrenze
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Mathematische Erganzung

10:00 Raum: Chemie HS3

Thema:
Wellengleiching => Schroginger-Gleichung

Elektronen - Atome - Orbitale
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