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EIGENSCHWlliGtJNGEN DEFOR:ßiiERB.ARER KÖRPER 

Einen deformierbaren Körper, z. B. einen Stab, denken wir uns durch ein Modell 
ersetzt, welches aus starren Massen besteht, die miteinander durch Schraubenfedern 
gekoppelt werden. Die lVIassen können in der Richtung der Federn sogenannte Longi· . 

tudinalsckwingungen oder dazu seri..krecht 
Transversalschwingungen ausführen.· 

"..--\ 

a., 

·,,Grund- und OberschtL'ingu.ngen" 
t·on 2 elastisch gebundtmen M' tUsen. · 

1. Eigenschwingung 

2. Eigenschwingung 

3. Eigenschwingung 

4. Eigenschwingung 

az 

a3 

a~ 

"GMtnd- und Oberscltwir.gungen .. 
t·on 3 elastisch gebundenen M a11en. 

Grundschwingung 

2. Oberschwingung 

3. Otcrscbwingung 

·.2. 
2 

Grund- und Oberschwingungen eines an belden Enden freien, longitudinal schwingenden Stabes. 

bf 

bz 
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TYPI.SCHE 5CHALl'PEGEL 

. ::. ·j'q '':' .:c; .... ····.'.· 

( ! ;, r) p 'I .... :.J 

0 dB(A) unvorstellbar leise 0,00002 0,000000000001 
. 

10 dB(A) Blätterrascheln 0.000063246 0,00000000001 

20 dB(A) Ruhe im Radiostudio vollkommen 0,0002 0,0000000001 

25 dB(A) Atemgeräusch ungefährlich 0.000355656 0 HHH H i 

30 dB(A) Flüstern 0.000632456 0,000000001 

35 dB(A) Zl,, II llt::l Vt::llllldLUI 0.001124683 0,000000003162 

\) .:.! 0,002 0,00000001 IILt:llll dliUII;:>;:>I.UI 111~;:>;:>\...IIVVt::llt:: 

I(, ~) lig· mg 0.003556559 0,000000031623 

.~. 
'!;~ 

ungefährlich, 
50 dB(A) aber 0.006324555 0,0000001 

i V '-'':::1'-'':;:t'-"- ·~-'""''lt::l 
IILt::llll dLIUII::>· 

55 dB(A) lio/TV in Zimmerlautstärke störung 01174(;R/7 0,00000031623 

60 dB(A) normales Gespräch, 
0,000001 

Rasenmäher (10 m Entf) 

65 dB(A) Risikoerhöhung Herz-, 
0.035565588 0,00000316228 Kreislauferkrankung meist 

70 dB(A) Staubsauger, Haartrockner 
ungefährlich, 

0.063245553 0,00001 aber 

75 dB(A) PKW Risikoerhöhung 0.112468265 0.00003162278 
von 

80 dB(A) Starker Verkehr, Dreherei, Erkrankungen 
0,2 0,0001 

Bohrerei, LKW 

"•a••'::Jt::••c•" ,, bei längerer 85 dB(A) 
mg Gehörschaden 

0.355655882 0.00031622777 

schweres KFZ, 
Schweißumformer, 0.632455532 0,001 
Handschleifgerät 

Holzfräsmaschine, Musik gefährlich bei 
1.12468265 0.00316227766 

(Kopfhörer) LÄNGERER 
Einwirkung 

100 dB(A) Kreissäge, Schleifhexe, (über 40 
2 0,01 

: 

Discothek Std/Woche) 
Hörschaden 

105 dB(A) Schlagschrauber, Formel 
3.55655882 0.03162277660 

1-Wagen (30 m) 

110 dB(A) Druckluftmeißel, Kettensäge, 6.32455532 0,1 
Rockkonzert 

, 115 dB(A) Bleche hämmern 11.246826504 0.31622776601 

120 dB(A) 
s'··''''""'".c:q 

20 1 

130 dB(A) Niethammer 
sehr gefährlich 

63.245553203 10 schon bei 

140 dB(A) Flugzeugstart 
KURZER 

200 100 
Einwirkung 

150 dB(A) Schmiedehammer Gehörschaden 632.455532034 1000 

160 dB(A) Gesch ützkna II 2000 10000 

o/3(11) - G\..-t5~sehe" -..."'tv '33-ew~rt'*-~ ~ ~,.e-,_.,.,.'2'jel.",., ~t: 
eh~ Wt~".s~l .. Dl.res 
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Abb. ::. ·· Schallwellen im unbegrenzten isotropen Festkörper. - a. Longitudinal- oder Dichte­
welle. - b. Transversal- oder Schubwelle. 

a) 

b) 

Abb. Wellen auf dünnen Platten oder Stäben.- a. Dehnwelle (Quasilongitudinalwelle).-
b. Biegewelle. 

( 
Abb. Torsionswelle auf einem kreiszylindrischen Stab. 

c = fE ,,~ 
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Abb. :>,~t Oberflächen- oder Rayleighwelle. 

0,9 

I 

I 0,81 L.. ______ __._, ------~ 

0 0,25 0,5 
-- Poissonzahl v 

Abb. :: ~;~·Verhältnis der Rayleighwellengeschwindigkeit eR zur Transversalwellengeschwin­
digkeit er als Funktion der Poissonzahl. 

Abb. Polarisation von Transversalwel­
len. - a. Lineare Polarisation. - b. Rechts­
oder linkszirkulare Polarisation. - c. Ellipti­
sche Polarisation. 
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Dichte. Schallgeschwindigkeit und Schallwiderstand einiger Werkstoffe 

Werkstoff Dichte Schallgeschwindigkeiten Schall-
km/s -------- ---

widerstand Z0 

106 kg/(m2 s) 
103 kgjm3 long. c1 transv. ct ZD= gc, 

• i\11 etalle 
Aluminium 2,7 6~32 3,13 17 
Blei 11 ,4 2~16 0,70 25 
Eisen (Stahl) 7,7 5,90 3,23 45 

Gold 19,3 3~24 1,20 63 
Gußeisen 6,9 ... 7,3 3,5 ... 5,8 2~2 ... 3,2 25 ... 42 

.~. )Hartmetall ll ... 15 6.8 ... 7,3 4,0 ... 4,7 77 ... 102 
Kadmium 8,6 2.78 1,50 24 
Konstantan 8,8 5,24 2,64 46 
Kupfer 8,9 4,70 2,26 42 
Manganin 8.4 4,66 2,35 39 
Magnesium I, 7 5,77 3,05 10 
Messing (MS 58) 8,4 4,40 2,20 37 
Neusilber 8,4 4,76 2,16 40 
Nickel 8,8 5,63 2,96 50 
Platin 21,4 '3,96 1,67 85 
Quecksilber 13.6 1,45 20 
Silber 10,5 3,60 1,59 38 
Wismut 9,8 2.18 I, 10 21 
Wolfram 19' 1 5,46 2,62 104 
Zink 7.1 4,17 2,41 30 
Zinn 7,3 3,32 1,67 24 

,.---..,., 
• Nic!ttntetalle ) 

Epoxidharz 1,1 ... 1,25 2.4 ... 2,9 l, 1 2, 7 ... 3,0 
Aluminiumoxid 3,6 ... 3,95 9 ... 11 5,5 ... 6,5 32 ... 43 
Eis 0,9 3.98 1,99 3,6 
Glas, Flint 3,6 4,26 2,56 15 

Glas, Kron 2.5 5.66 3,42 14 

Gummi, weich 0,9 1.48 1,4 

Gummi. hart 1.2 2.3 2.8 
Hartparaffin 0,83 2.2 1,8 

Plexiglas 1, 18 2, 73 1,43 3,2 

Polvamid 1.1 ... 1,2 :t2 ... 2,6 1,1 ... 1,2 2,4 ... 3,1 
Polystyrol I ,06 2.35 l, 15 2,5 
Porzellan 2.4 5.6 ... 6~2 3,5 ... 3, 7 13 
Quarzglas 2.6 5.57 3,52 14,5 
Teflon 2.2 1.35 0,55 3,0 



Werkstoff Dichte Schallgeschwindigkeiten Schall-
km/s ______ . widerstand Z0 

106 kg/(m2 s) 
103 kg/m3 long. c1 transv. ct Zo= flCt 

• Flüssig_keiten 
Glycerin 1~26 1~92 2.5 
Methylenjodid 3,13 0,98 3,2 
Dieselöl 0,80 1~25 l,O 
Motoröl (SAE 20 u. 30) 0,87 1,74 1,5 
Wasser (bei 20 .)C) 1.0 1,483 1.5 

) 

) 
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/Reflexion und Schalldurchlässigl-ceit _an der Grenzfläche zweier AI edien 
· in Abhängigkeit von den Schallk.ennilnpedanzen frJ.Y. 20 ~r.o' . 

- Reflexionsgrad von Schallwellen an d~r Grenzfläche verschiedener Aledien 
in%:· 

Stoff 

Aluminium 
Stahl 
Nickel 
Kupfer 
Messing 
Blei 
Quecksilber 
Glas 
Quarz 
Polystyrol 
Bal{elit 
Nasser ' T ransforma-

torenöl 

Z0 .10-6 

[~:.] 

17,0 
45,6 
49,5 
41,8 
36,1 
24,6 
19,75 
18,05 
15,2 
2,94 
3,63 
1,5 

1,28 

a 
= ·a 
'ä ';' :a .ll4 

= a:s (J, 

< .... z Cl) 

0 21 24 
0 0,2 

0 

~ 
~ 

~ tlO ~ CO 
«> .s .ll4 - (J 
Q. CO 

~ CO :§ = ~ = ~ ~ ~ 0' 

18 14 3 l 
0,3 1 9 16 
0,8 2 12 19 
0 0,2 7 13 

0 5 10 
0 1 

0 

·-

~· 

iö - c 
~ 
~ 
0 .. 
~ 

ö s 
~ ~ c .. ~ 0 

N ;::: «> -~ CO CO CO 
CO a:s ~ 

«> CO c 
a:s .:.c a:s a:s .c; = 0 a:s 

~ 
~ 

0' ~ I:Q E-4 

.2 -0,3 50 42 72 74 
31 27 77 76 88 89 
34· 29 79 75 89 90 
19 22 75 71 87 88 
23 16 73 68 86 87 
9 8 62 55 79 80 
·4 1 8 6 75 76 
0 0,8 40 32 65 67 

0 46 17 68 71 
0 1 12 17 

·0 18 23 
0 0,6 

0 
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· Tab. · Schallreflexion an der freien Oberfläche eines Festkörpers. Die elastische Spannung 
in der einfallenden Welle ist jeweils gleich eins gesetzt. ~ 1?(~ 

1 
t'T) 

Relative Zug- bzw. Schubspannung in der reflektierten 

Primärwelle Longitudinalwelle Transversalwelle 

Longitudinal 
c? sin(23L) sin(29r)-c[ cos2 (29r) - 2 c? sin (2 SL) cos (2 Sr) 

N N 

Transversal 
er, sin(49r) c? sin(2,9L) sin(29r)-ci_ cos2 (29r) 

N N 

mit N = c? sin (2 ,9L) sin (2 Sr)+ c[ cos2 (2 S-r) 
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Abb. -- - Fokussierung von Ultraschall. - a. 
Mit einer kalottenförmigen oder zylindri­
schen Piezokeramik. - b. Mit einem Hohl­
spiegel. - c. Mit einer Ultraschallinse. 
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Tabelle Errechnete und P.xperimentell ermittelte Schnllabsorption.c;koeflizienten t'on Fliis-
sigkeiten 

errechnet experimentell 

:Flüssigkeit Absorp- Absorptions- Absorptions- Frf'- Tempe-
tions- koeffizient koeffizicnt quenz rntur 
koeffizient bedingt durch (rx/12)·1019 I T 
bedingt "\Värrneleitung 
durch (rx,/r> ·1019 [(rx11 + cx1)/ 

Viskosität J2]·1019 
(cx11/r) ·1019 

s2fm s2frn s"fm s2fm ~1Hz K 

Sauerstoff 7,3 1,0 8,3 8,6 4-!,4 60 
Stielstoff 6,6 2,0 9,5 10,6 44,4 73,9 
Argon '7,9 2,6 10,5 10,1 44,4 8!>,2 
Quecksilber .5 5,3 20 293 
Wasserstoff 3,7 ,2,1 5,8 5,6 44,4 17 

Chloroform 10,045 0,057 10,1 396 bis 100 293 
Tolnen 7,56 0,28 7,84 80 bis 200 293 

Wasser 8,2 0,0064 8,2 2!),3 bis 2!)0 293 

Tabelle ' Errechnete und experimentell ermittelte Schallabsorptiomlcoelfizienten von Gasen 

errechnet bei 0 oc experimentell 

Gas Absorp- Absorptions- Absorptions- Fre- Tempe-

tions- koeffizient koeffizient quenz ratur 

koeffizient bedingt durch ,(cx.f/2)·1015 I T 

bedingt Wärmeleitung 

~~ 
durch ( rxtf f2) . 1015 [(cx.'l +cx.,)/ 
Viskosität f2] ·101& 

(cx.'l/f2) ·101& 

s2fm s2fm s2fm s2/m MHz K 

Sn.nPrstoff ,1,16 0.49 1,65 1,68 0,6 293 

St.ickstoff 0,94 0,39 1,33 1,35 0,6 293 

Argon 1,08 0,77 0,77 1,9 4,25. 293 

Helium 0,309 0,216 0,525, 2,96 0,6 291 

W asFwrstoff 0,25 0,22 0,47 3,58 0,6 293 

Neon 1,07 0,75 1,82 5,82 0,304 292 

Kohlendioxid 1,09 0,31 1,40 5,0 1 295 

Schwefeldioxid 1,10 0,27 1,37 42 1,4 293 

Ammoniak 0,45 0,11 0,56 1,04 3,6 293 







_) 

, ... -.. ,, .. ,..""'l"~ ke· a = ~ 1 

ke.' t1( = 1 

ke·a.= 10 

) 

: .. , Ultraschallstreuung an einem Erythrozyten bei 10 l\IHz und reiner 
Inhomogenität der Kompressibilität flK* (·-- -), der Dichte Ä(! ( ... ). der 
Absorption ÄtX (- • -) und a1ler drei Komponenten (---) mit den 
'Verten des umgebenden Serums (e = 1,03 gjcm3, K* = 4,0H · 1()-l:! m 2/N, 
o. = 0,056 cm-1

) und des Erythrozyten Ü?e = 1.06gjcm3 , Ke* = 3,41 ·1o-t::m2/N 
---~~d ~Xe = 0,56 cm-1 mit. a = ~,05. 10-4 cm) 
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' w 
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' -~~,.z::<_ Richtungsverteilung des Schall­
drucks ln-der von einer schallharten Kugel 
erzeugten Beugungs- oder Streu welle. ~;L ·-· 
Schallwelle fällt in Form einer ebenen Welle 
von links ein. 

10 

schallweich 

." --

/ 

I 
0,001 

0,1 

I 

0 

(4>1 1? e.so~~<A ~ t.ef/d.-1:. 

---- -
Ähart 

10 
-ka 

ka = 1 

ka=3 

ka=6 

Qs w;;,J"st 

1- 31-a., 

I 'Eetrac h&": 
~f sru,t-

. ver~ fe,ct.$­
wwe b'!i 
4: C~:rKSt. 

r:.r J<a, <<1 

~t r~! 

( Ro.yle'UJ' -.Sf:r .. ) 

Streuquerschnitt einer schallharten und einer schallweichen Kugel als Funktion 

Grenzwerte des Streu- und Rückstreuquerschnitts der starren Kugel und Kreis­
scheibe (Radius a), bezogen auf den visuellen Querschnitt 1ta2• 

Objekt Normierter 

Streuquerschnitt Rückstreuquerschnitt 

Kugel ka< 1 ~ (ka)4 25 
(kat 

9 

ka> 1 2 1 

Kreisscheibe ka< 1 
16 4 162 (ka)4 

(J... )cfuz.l!t&.~c./altJ 
271t2 (ka) 91t 

ka> 1 2 1 
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