
Einführung in die Akustik: Lösungen I
1 Wel
he Kräfte wirken auf ein s
hwingendes Teil-
hen?
• von auÿen angelegte Kraft (z.B. Glottisimpulse)
• Rü
kstellkräfte (Elastizität, Feder)
• Trägheit (Masse)
• Reibungskräfte
• Folien 1(4-5)2 Was ist der Unters
hied zwis
hen einer Welle undeiner S
hwingung?
• S
hwingung:wiederkehrendes Ereignis, lokale S
halldru
ks
hwankung
• Welle: räumli
he Ausbreitung einer S
hwingung
• Folien 1(2-5)3 Was ist der Unters
hied zwis
hen Longitudinal-und Transversalwellen.
• Longitudinalwelle: Teil
hen s
hwingen in Ausbreitungsri
htung (z.B.S
hallwellen)
• Transversalwelle: Teil
hen s
hwingen senkre
ht zur Ausbreitungs-ri
htung (z.B. Radiowellen)
• Folien 1(2)
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4 Eine komplexe S
hwingung . . .. . . setzt si
h aus den folgenden beiden Teils
hwingungen zusammen. Bestim-me ihre Amplitudenwerte zu den Zeitpunkten 0.375 s und 1.125 s. Wel
heFrequenz haben Teils
hwingungen und die komlexe S
hwingung?
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• Die Amplitudenwerte der zusammengesetzten S
hwingung ergeben si
haus der Summe der entspre
henden Werte der Teils
hwingungen (Fourier-Synthese). In unserem Fall also: A(0.375) = 2−3 = −1 und A(1.125)=2+3=5.
• Die Frequenzen der Teils
hwingungen betragen 2 und 4 Hz.
• Die Grundfrequenz der komplexen S
hwingung entspri
ht der Frequenzder tiefsten Teils
hwingung, ist also glei
h 2 Hz.
• Folien 1(21)
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5 In wel
hen Einheiten lässt si
h S
halldru
k bzw.S
halldru
kpegel angeben?
• Pas
al Pa (linear) und Dezibel dB (logarithmis
h)
• Folien 1(11-13)6 Warum wird hierfür eine logarithmis
he Skalabevorzugt.
• zur Abde
kung der groÿen Spannweite zwis
hen Hörs
hwelle (10−5 Pa)und S
hmerzgrenze (10 Pa)
• Folien 1(11)7 Um wieviel dB ist ein S
halldru
k von 1 Pa höherals ein S
halldru
k von 0.1 Pa?

x = 20 log
1

0.1
= 20 log 10

= 20

• a = bx ←→ x = logb a

• Folien 1(12-13)8 Wel
hem Faktor entspri
ht eine S
halldru
kzu-nahme um 32 dB?
• +20 dB entspri
ht Faktor 10

• +6 dB entspri
ht Faktor 2

• 32 = 20 + 6 + 6, entspri
ht also dem Faktor 10 · 2 · 2 = 40

• Folien 1(13)9 Was ist der Unters
hied zwis
hen S
hallges
hwin-digkeit und S
halls
hnelle?
• S
halls
hnelle: Ges
hwindigkeit der s
hwingenden Teil
hen
• S
hallges
hwindigkeit: Ausbreitungsges
hwindigkeit der S
hallwel-le, also des Zustandes, dass Teil
hen s
hwingen.
• Folien 1(14) 3



10 Wel
he Arten von S
hall lassen si
h unters
hei-den?
• Reine Töne
• Klänge
• Geräus
he
• Folien 1(16)11 Was sind Obertöne bzw. Harmonis
he?
• S
hwingungen in einem Klang, deren Frequenzen ganzzahlige Vielfa
hezur Frequenz des Grundtons sind
• Folien 1(16)12 Was versteht man unter Periodizität?
• Wiederkehr eines Ereignisses in konstanten Zeitintervallen
• Ereignis in unserem Fall z.B.: Glottisvers
hluss
• Folien 1(17)13 Wodur
h kommt Periodizität im Spra
hsignalzustande?
• dur
h quasi-periodis
hen Vers
hluss der Stimmlippen, der eine impuls-artige Störung des Luftdru
ks bewirkt
• Folien 1(17-18)14 Was ist der Unters
hied zwis
hen einem Zeit-signal und einem Spektrum?
• Zeitsignal: Amplitude als Funktion der Zeit
• Spektrum: Amplituden (oder Phasen) als Funktion der Frequenz zueinem festen Zeitpunkt.
• auÿerdem Spektrogramm: Aneinanderreihung einer zeitli
h bena
h-barter Spektren (z.B. Sonagramm). Amplituden als Funktion von Zeitund Frequenz.
• Folien 1(20-21) 4



15 Wel
he Typen von Spektren gibt es?
• Linienspektren
• kontinuierli
he Spektren
• mittlere kontinuierli
he Spektren
• Folien 1(22-23)16 Was leistet die Fourieranalyse?
• Sie liefert eine Fourierreihe, d.h. sie zerlegt eine zusammengesetzteS
hwingung in die darin enthaltenen Sinoidals
hwingungen und gibtderen Amplituden und (indirekt) deren Phasen an.
• Folien 1(24-36)

y(t) = b0 +
∞∑

n=1

(an sin(2πf0nt) + bn cos(2πf0nt))17 Was bezei
hnen die Fourierkoe�zienten?
• an bezei
hnet die Amplitude des Sinusanteils der n-ten Sinoidals
hwing-ung in einer zusammengesetzten S
hwingung
• bn bezei
hnet die Amplitude ihres Kosinusanteils.
• der Index n steht für das n-te Vielfa
he der Grundfrequenz der zusam-mengesetzten S
hwingung (Grundton: n = 1, Obertöne: n > 1).
• (b0 beze
hnet die Vers
hiebung der S
hwingung als Ganzes auf derAmplituden-A
hse)
• Folien 1(34-35)

an =
1

π

∫
2π

0

y(ωt) · sin(nωt)dt

bn =
1

π

∫
2π

0

y(ωt) · cos(nωt)dt
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18 Wel
he Sinoidals
hwingungen prägen die Formder komplexen S
hwingung, in der sie enthaltensind, besonders?
• je höher die Amplitude einer Sinoidals
hwingung, desto stärker prägtsie das Aussehen der komplexen S
hwingung, desto ähnli
her ist sieihr
• Ähnli
hkeit lässt si
h als Korrelation bere
hnen
• Die Korrelation wird mittels des Skalarprodukts bere
hnet
• dadur
h, dass die Werte, die aufsummiert werden, zeitli
h in�nitesi-mal nah zusammenliegen, wird aus der Summe des Skalarprodukts einIntegral
• Folien 1(24-27)19 Wann kann es zu Nullkorrelationen zwis
hen ei-ner komplexen S
hwingung und einer Sinoidal-s
hwingung kommen?
• Wenn die Sinoidals
hwingung ni
ht in der zusammengesetzten S
hwin-gung enthalten ist (vgl. Orthogonalitätsprinzip).
• Bei bestimmten Frequenz- und Phasenverhältnissen au
h wenn die Si-noidals
hwingung enthalten ist.
• −→ Um im zweiten Fall ni
ht fehlerhafterweise zu s
hlussfolgern, dassdie Sinoidals
hwingung ni
ht enthalten ist, zerlegt man sie in ihrenSinus- und Kosinusanteil, da auf Grund ihrer Phasenvers
hiebung ge-genüber einander mindestens einer der beiden mit der komplexen S
hwin-gung korreliert ist.
• Folien 1(27-30, 33)20 Wie ergeben si
h Amplitude und Phase einerSinoidals
hwingung aus ihrem Sinus- und Cosi-nusanteil?
• über Pythagoras: A =

√
a2 + b2, wo a glei
h der Amplitude des Sinus-, b glei
h der Amplitude des Kosinusanteils und A glei
h der Amplitudeder Sinoidals
hwingung.

• Im Gegensatz dazu werden Amplituden der Sinoidals
hwingungen zurAmplitude der zusammengesetzten S
hwingung addiert.
• die Phase lässt si
h als eine Art gewi
htetes Mittel der Phasenvon Sinus- und Cosinusanteil verstehen, d.h. wenn die Amplitude des6



Sinusanteils gröÿer ist als die des Cosinusanteils, vers
hiebt si
h diePhase Ri
htung Sinus, u.u.
• genauer betra
htet ist die Phase der zum Amplitudenverhältnis vonSinus und Cosinus gehörige Winkel: arctan(Au

Ag
). Au

Ag
entspri
ht demVerhältnis von Gegenkathete (Au) zu Ankathete (Ag), ist also der Tan-gens. Die Umkehrfunktion arctan liefert den zum Tangens gehörigenWinkel, und der ist die Phase der Sinoidals
hwingung.

• Folien 1(31-32)
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