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Der Knall als physikalisches und mathematisches Problem
Von W. Furrer und H. Weber, Bern 534.322.:

1. Einleitung

Es ist allgemein iiblich, ein Schallereignis entweder
als KNlang oder als Gerdusch zu bezeichnen. Der Unter-
schied zwischen diesen beiden Kategorien ist eindeu-
tig: ein Klang hat ein harmonisches Linienspektrum,
das heisst, er besteht aus einem Grundton und einer
Anzahl von Obertonen, deren Frequenz jeweilen ein
ganzes Vielfaches der Grundfrequenz betrigt; ein
Geriiusch dagegen weist ein kontinuierliches Banden-
spektrum auf, bei dem die Energie nicht mehr auf
einzelne diskrete Frequenzen konzentriert, sondern
iiber breite Frequenzgebiete kontinuierlich verteilt ist.
Der Unterschied ist aus dem Oszillogramm leicht
ersichtlich: wiihrend sich ein Klang durch eine deut-
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Fig. 1. Oszillogramm eines Geigenklanges
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Fig. 2. Oszillogramm eines Geriusches (Automotor)

liche Periodizitidt auszeichnet, erscheint das Geridusch
ganz regellos (Fig. 1 und 2).

Unter den vielen verschiedenartigen Geriuschen
kommt nun den Knallen eine Sonderstellung zu; sie
zeichnen sich einerseits durch ihre sehr kurze Dauer,
anderseits durch ihre grosse Intensitit aus. Knalle
entstehen auf sehr verschiedene Weise; am hiiufigsten
treten sie wohl als Folge von Sprengstoffexplosionen
oder als Miindungsknalle von Feuerwaffen auf, aber
auch jeder mit Ueberschallgeschwindigkeit bewegte
Korper erzeugt einen Knall (Peitschenknall, ballisti-
scher Geschossknall). Ferner lassen sich Knalle elek-
trisch erzeugen, entweder durch einen direkten
Ueberschlag (Blitz!) oder indirekt durch einen elek-
trischen Ausgleichsvorgang (Kondensatorentladung,
Kontaktvorgang usw.), der mit Hilfe eines elek-
troakustischen Wandlers (Lautsprecher, Telephon)
horbar wird.

Diese letztere Erzeugungsart ist jedem Telephon-
beniitzer bekannt; die knallartigen Komponenten
von Telephonstorgeriuschen sind besonders unan-
genehm und miissen immer wieder bekimpft werden.
Dies hat uns dazu gefiihrt, die Akustik des Knalles
einmal eingehend zu bearbeiten. Es erschien dies
um so gerechtfertigter, als die Literatur hieriiber
ausserordentlich spirlich ist. Gewohnlich tritt ja der
Knall nur als unerwiinschte Nebenerscheinung auf,
mit der sich bisher nur wenige Autoren befasst haben.
Dabei wurde von den Knallen von Explosionen und
von Miindungsknallen von Feuerwaffen ausgegangen;
die Resultate dieser Messungen sind von einem von
uns bereits veroffentlicht worden?).

1) W. Furrer, Schweiz. Arch. f. Wissensch. u. Techn. (1946)
S. 213.
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2. Messteehnik

Um die bei Miindungs- und Explosionsknallen in
einer gewissen KEntfernung vom Sprengherd auf-
tretenden Drucke messen zu konnen, ist es in erster
Linie notwendig, tiber ein Mikrophon zu verfiigen,
das auch bei relativ hohen Drucken noch linear
arbeitet. Die sehr kurze Dauer solcher Vorginge
ldsst ferner ein breites Frequenzspektrum erwarten,
so dass das Mikrophon zudem noch iiber ein weites
Frequenzgebiet eine unabhingige Empfindlichkeit
besitzen muss. Wihrend diese letztere Kigenschaft
von jedem guten Mikrophon, das sich fiir Radio-
zwecke eignen soll, erfiillt wird, existiert kein handels-
iiblicher Typ, der bis zu Schalldrucken von 0,1 bis
1 kg*/em? (105%—10¢ ub) verwendet werden kann.
Das qualitativ hochwertige Kondensatormikrophon
darf mit Schalldrucken bis héchstens etwa 0,0005
kg*/em? (500 ub) beaufschlagt werden; dann wird die
Amplitude seiner Membran so gross, dass Durch-
schlidge eintreten. Tauchspulenmikrophone arbeiten bis
etwa 0,01 kg*/em? (10 000 ub) einwandfrei, bei hoheren
Drucken ist mit nichtlinearen Verzerrungen und
schliesslich mit Membranbeschiddigungen zu rechnen.

Wir waren daher gezwungen, fiir unsere Unter-
suchungen zunichst ein geeignetes Mikrophon her-
zustellen, wobei wir uns fiir einen piezoelektrischen
Wandler, mit Quarz als aktivem Material, entschlos-
sen. Gegeniiber dem in der Elektroakustik sehr hiufig
verwendeten Seignette-Salz (Kalium-Natriumtartrat)
hat Quarz den Nachteil eines sehr viel kleineren piezo-
elektrischen Effektes; dagegen ist Quarz chemisch
bestdindig und hat eine nur geringe Temperatur-
abhingigkeit. Der verhéltnismissig schwache piezo-
elektrische Eifekt des Quarzes spielt fiir den vorlie-
genden Zweck keine Rolle, da wir es ja mit grossen
Drucken zu tun haben. Zudem kann das Quarzele-
ment als Biegungsschwinger ausgebildet werden,
was die Emptindlichkeit verbessert.
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Fig. 3. Schematischer Schnitt durch das Quarzmikrophon

Q  Quarzelement (Biegungsschwinger),
7 Zuleitung,
G Gehiuse

Die Fig. 3 zeigt das Konstruktionsprinzip des
Mikrophons?). Der luftdichte Abschluss zwischen der
2) Das Quarzelement verdanken wir Herrn Prof. E. Bau-

mann, Institut fir Schwachstromtechnik der Eidg. Technischen
Hochschule in Ziirich.

Vorder- und Riickseite des Elementes wurde mit ei-
nem nicht trocknenden Speziallack erreicht. Die
Gehéduseform wurde so gewihlt, dass die Resonanz des
Hohlraumes vor dem
Element so hoch als
moglich zu liegen kam.
Die Fig. 4 zeigt den Zu-
sammenbau mit dem
Vorverstiarker, wobei
vor allem auf weitest-
gehende Unempfind-
lichkeit gegeniiber me-
chanischen Erschiitte-
rungen geachtet wer-
den musste.

Der Vorverstirker
besteht aus  einer
Triode mit besonders
hohem  Gitterableit-
widerstand. Bei Ver-
wendung einer Elek-
trometerrohre wire es
allerdings moglich ge-
wesen, den Frequenz-
gang bis zur Frequenz
0 (Gleichdruck) aus-
zudehnen. Praktische
Grinde und Beschaf-
fungsschwierigkeiten
sprachen aber gegen
die Elektrometerrohre;
mit einer Kapazitit des
Quarzelementes inklu-
sive Kabel von 90 pF
und einem Gitterableit-
widerstand von 60 M2
reicht der Frequenz-
gang immer noch bis 50 Hz, was fiir unsere Zwecke
vollig gentigt. -

Nach oben wird der Frequenzgang durch die
Resonanzfrequenz des Quarzelementes begrenzt, die
bei 19 kHz liegt. Die Zusatzsteife des Luftpolsters
hinter dem Element spielt praktisch keine Rolle. Die
absolute Empfindlichkeit des Mikrophons wurde zu-
nidchst bei den tiefen Frequenzen in der Kolben-
druckkammer zu 6 xV/ub bestimmt.

Mit einem Messlautsprecher kann ohne Schwierig-
keiten ein Schalldruck von 20 ub erzeugt werden; die
damit am Mikrophon erzeugte Spannung betrigt
also 120 xV und liegt somit geniigend iiber dem
Wiérmerauschen. Es ist daher moglich, den Frequenz-
gang des Mikrophons auch im freien Schallfeld zu
messen. HEr liegt innerhalb = 3 db von 50 bis 10 000
Hz und erfiillt damit auch recht hohe Anspriiche.

Als Registriergerdt kommt nur ein Kathoden-
strahl-Oszillograph in Frage, wobei der ., Philips”
Typ GM—3156 gewihlt wurde; das auf dem Schirm
der Rohre entstehende Bild wird photographiert,
wobei der Kathodenstrahl etnmal mit einer beliebig
wihlbaren Geschwindigkeit abgelenkt wird. Es muss
dann nur noch dafiir gesorgt werden, dass der Ab-
lenkvorgang zur richtigen Zeit ausgelost wird, das
heisst kurz bevor der Schall beim Mikrophon ein-
trifft. Dies lidsst sich nur dadurch erreichen, dass die
Ablenkung durch den Vorgang selbst gesteuert wird.

Fig. 4. Schematischer Schnitt des
zusammengebauten Mikro-
phons

A Mikrophon,

D Filz oder Schwammgummi,
B Zuleitung,

C Vorverstarker
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Da der Verschluss der Aufnahmekamera schon einige
Zeit vor dem Eintreffen des Schalles gedffnet werden
muss (2—3 Sekunden), ist es ferner notwendig, den
Kathodenstrahl wihrend dieser Zeit vollstiandig zu
Sperren, um eine storende Vorbelichtung des Filmes
zu verhindern.

} S S \
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Fig. 5. Schematischer Schnitt durch den druckgesteuerten

Kontakt

M Membran,
K Kontakte

Fir die Auslosung des Kathodenstrahl-Oszillo-
graphen durch den Knallvorgang bestehen verschie-
dene Moglichkeiten. Da ganz erhebliche Druckkrifte
zur Verfligung stehen, ist wohl ein druckgesteuerter
Kontakt die einfachste und zuverlissigste Losung.
Die Fig. 5 zeigt schematisch den verwendeten Kon-
takt, der aus einer gewohnlichen Horerkapsel her-

gestellt ist. Bei etwas sorgfiltiger Einstellung der
Kontaktabstinde spricht der Kontakt bei einem
Druck von 0,001 kg*/cm? noch mit Sicherheit an.

@4
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Schema der Messanordnung

Explosionsherd oder Miindung,
Druckgesteuerter Kontakt,
Messmikrophon,
Kathodenstrahl-Oszillograph,
Steuergeriit,

direkte Druckwelle,
Bodenreflexion

Fig. 6.
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Die Fig. 6 zeigt schematisch die ganze Messanord-
nung: Die vom Explosionsherd oder der Miindung 1
ausgehende direkte Welle a erreicht zuerst den
druckgesteuerten Kontakt 2 und eine gewisse Zeit
spiater das Messmikrophon 3; wihrend dieser Zeit
wird durch das Steuergerit 5 die Strahlsperrung des
Oszillographen 4 aufgehoben, der Kathodenstrahl an
den linken Rand des Bildschirmes gebracht und es
beginnt eine gleichformige zeitliche Ablenkung nach
rechts. In diesem Augenblick erreicht die Druckwelle
das Messmikrophon 3 und der Druckverlauf des Vor-
ganges erscheint auf dem Schirm der Kathodenstrahl-
rohre und wird photographiert.

Die Fig. 7 zeigt das Schema des Steuergerites?).

3) Die Entwicklung dieses Gerites verdanken wir Herrn
H. Meister von der Abteilung Versuche und Forschung der Ge-
neraldirektion PTT.
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Es ist deutlich ersichtlich, dass es zwei separate Teile
enthilt, wobel der eine fiir die Strahlsperrung und
der andere fiir die gleichformige zeitliche Ablenkung
dient. Das Geridt arbeitet folgendermassen: Durch
Entladung des Kondensators 100 xF tber den Aus-
losekontakt entsteht in den beiden Sekundirwick-
lungen des Impulsiibertragers ein Spannungsstoss.
Dadurch wird einerseits die Rohre 7 des Ablenkge-
rites, die sonst durch eine starke negative Vorspan-
nung blockiert ist, freigegeben, der Kondensator im
Anodenkreis wird auf eine linear mit der Zeit zu-
nehmende Spannung aufgeladen. Die Ablenkschnel-
ligkeit wird mittels der Grosse des Anodenkondensa-
tors und der Schirmgitterspannung reguliert.

Gleichzeitig wird die Schaltung des Strahlsperrteiles
(Abraham und Bloch) zum Kippen gebracht, die
vorher stromdurchflossenen Rohren 2 und 3 werden
gesperrt und die Strahlsperrspannung wird fiir eine
am Potentiometer 1 M2 einstellbare Zeitdauer auf-
gehoben. Nach Ablauf des Vorganges kehren beide
Teile in die Ruhelage zuriick.

Mit der beschriebenen Messanordnung wurde nun
eine grosse Anzahl von Feuerwaffen, angefangen bei
der Pistole bis zur 15-cm-Kanone, sowie frei deto-
nierende Sprengstoffe gemessen. Die Resultate dieser
Messungen finden sich in der bereits zitierten Ver-
offentlichung?). Es zeigte sich dabei, dass die Oszillo-
gramme aller dieser Knalle einen identischen Verlauf
aufweisen. Die Fig. 8 zeigt als typisches Beispiel den
Miindungsknall einer 2-cm-Flabkanone. Der Vorgang
setzt mit einem praktisch sprunghaften Druckanstieg
ein, worauf ein verhiltnisméissig langsamer Druck-
abfall folgt. Nach einer bestimmten Zeit t, wird der
Gleichgewichtszustand voriibergehend wieder erreicht,
anschliessend folgt eine bedeutend ldngere, aber
flachere Unterdruckperiode. Diesem einfachen Ver-
lauf tiberlagert ist nun meist noch die Bodenretlexion;
wenn der Explosionsherd sehr nahe dem Boden liegt
oder der Beobachtungsort weit weg liegt, ist sie kaum
noch sichtbar. Fiir unsere weiteren Betrachtungen
lassen wir daher die Bodenreflexion weg, immerhin
sel noch bemerkt, dass sie ein sehr einfaches Mittel
zur Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der
Druckwelle darstellt, ebenso kann daraus der Re-
flexionskoeffizient des Bodens berechnet werden.

Fig. 8.

Oszillogramm des Miindungsknalles einer 2-cm-Flab-
Kanone

4) W. Furrer, loc. cit.

Es ist klar, dass spéter, also nach dem Eintreffen
der ersten Bodenreflexion, noch wiahrend einer ver-
héltnisméssig langen Zeit weitere Reflexionen von
allen moglichen Hindernissen, wie Waldrindern,
Héusern, Wolken usw. folgen werden. Fiir den
subjektiv empfundenen Eindruck des Knalles sind die
Reflexionen wichtig, so tont zum Beispiel der Miin-
dungsknall eines Gewehres auf einer freien, offenen
Wiese oder auf dem Kamm eines Berges anders als
im Wald oder in einem geschlossenen Schiefstand.

Diese Reflexionen lassen sich aber nie auch nur
angendhert erfassen, da bei jedem einzelnen Fall im-
mer wieder vollstindig andere Verhiltnisse vorliegen.
Fir die Beurteilung der mechanischen Wirkungen
eines Knalles sind sie aber auch nicht wichtig, da ja
der erste Druckstoss immer die weitaus grosste Ampli-
tude aufweist und somit massgebend sein wird. Wenn
wir im eben zitierten Beispiel eines Gewehrknalles
nicht auf den Lautstidrkeeindruck achten, sondern
auf den charakteristischen Schmerz, wie er in der
Néhe der Miindung im Ohr empfunden wird, so fin-
den wir, dass dieser immer gleich bleibt, ob wir auf
dem Gipfel eines Berges oder in einem geschlossenen
Raume schiessen.
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Fig. 9. Analytische Approximation des Miindungsknall-Oszillo-
grammes der 2-cm-Flab-Kanone
A Oszillogramm der Fig. 8,
B Bodenreflexion abgezogen,
C  Analytische Approximation

Fiir unsere weiteren Betrachtungen diirfen wir
also einen Druckverlauf des Knalles annehmen, wie
er ohne Reflexionen auftritt.

3. Der analytiseche Ausdruck fiir den Druckverlauf

Wir suchen einen moglichst einfachen analytischen
Ausdruck fir die allgemeine Form des zeitlichen
Druckverlaufes eines Knalles, wobei wir als Para-
meter die beiden leicht aus dem Oszillogramm ables-
baren Werte p, (Druckspitze) und t, (Dauer der
Druckspitze bis zum 1. Nulldurchgang) einfiihren
wollen.

Die Fig. 9 ldsst erkennen, dass die Funktion

Po efht .

s (2t )
cos @ cos ( +9)

Pt =
den Druckverlauf des Oszillogrammes der Fig. 8 sehr
gut approximiert, sofern die Bodenreflexion abge-
zogen wird.

Fiir die Bestimmung der Grossen ¢, b und £ ste-
hen die folgenden Randbedingungen zur Verfiigung:
1. Das zeitliche Integral des Druckes muss Null
sein; das bedeutet physikalisch, dass wir einen rein
elastischen Vorgang annehmen und einen Gastrans-
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port ausschliessen. Diese Voraussetzung ist schon in
einer Entfernung von wenigen Metern vom Spreng-
herd erfiillt.

Es folgt daraus:

OO o0
» N

’ pe - dt = C(jl)og ’ e M. cos (Rt4¢)dt=0
08 @

o 0

OO
v
{ e—bt .

o/
0

cos (2t -+ ¢)dt =0

beos g — 2singp o

' (1)
b2 + Q2
daraus tg ¢ = b (2)
¢ 5
2. Fiir t = t, muss py = 0 sein, daher
e~V cos (2to + @) =0
7
(Qto+ @) =
2
n D
oder P = oo 2t (3)
in (2) eingesetzt ergibt
Q
0 b (

3. Nach dem Drucksprung, das heisst fiir t = 0, ist
die Tangente der Kurve gegeben durch

((,,1,1%) ~ P ()
dt Jt=o to
1 0
i ‘i)‘ N et {bcos (2t 4 ¢) +
dt cos ¢ + Qsin (2t + @)} (6)
(1]‘) = — Po (}) JI_ Q tg (p) = — 21)() b (7)
dt t—=o0
unter Beriicksichtigung von (2).
1
Es folgt - == &
2to

aus (3) 2 = n K; — (p) und b in (2) eingesetzt, fiihrt
o ,

auf die transzendente Gleichung zur Bestimmung
von ¢

ctg g = (7 — 2¢) (9)
@ ist unabhingig von p, und t,. Man erhilt ¢ = 230,

1 &L - <p>
W (2

4. Die akustische Energie

Ferner ist Q =

Die Intensitiat I einer ebenen Schallwelle ist durch
den Ausdruck gegeben:

9

P

=
Wie in der bereits zitierten Arbeit®) gezeigt wurde,
sind die Voraussetzungen fiir ebene Wellen schon in

5) W. Furrer, loc. cit.

einer Entfernung von einigen Metern vom Spreng-
herd erfiillt, so dass wir berechtigt sind, den obigen
Ausdruck zu verwenden.

Die Schallenergie W ist das zeitliche Integral der

Intensitit, also

ps eingesetzt und integriert ergibt:

Po*
W= 4boc
W ist die Energie pro cm?, so dass wir die totale
akustische Energie Wy einer Kxplosion oder eines
Miindungsknalles durch die Integration iiber die
Kugeloberfliche erhalten. Dabei tritt die Kompli-
kation auf, dass beim Miindungsknall die Druck-
amplitude p, stark richtungsabhingig ist, so dass
wir vorerst einen Mittelwert suchen miissen. Auf
diese Weise konnen wir den akustischen Wirkungs-
grad von Explosionen und Miindungsknallen be-
stimmen, wobei sich beispielsweise die folgenden
Werte ergeben:
Freie Explosion von Trotyl

(10)

(730 kCal/kg) 1,85 %
4 0,

Pistole %
Karabiner 0,85 %
2-cm-Flab-Kanone 1,5 %
4 7-cm-Pak 3,8 %
7,5-cm-Flab-Kanone 1,6 %
10,5-cm-Kanone 1,8 %
15-cm-Kanone ’ 2,85 %

5. Das Frequenzspektrum

Fiir die Beurteilung der Wirkung eines Knalles
auf das Ohr ist es in erster Linie wichtig, die Vertei-
lung der Schallenergie auf die einzelnen Frequenz-
bereiche zu kennen. Bekanntlich benotigt die Mes-
sung des Frequenzspektrums eines zeitlich verin-
derlichen Vorgangs um so mehr Zeit, je feiner die
Analyse gewiinscht wird. Die kurze Dauer eines
Knalles verunmoglicht daher die direkte messtech-
nische Ausfiihrung einer brauchbaren Analyse, so
dass als einzige Moglichkeit die analytische Auswer-
tung des Fourierintegrals aus dem Oszillogramm
tibrig bleibt.

Das Fourierintegral ist ein Spezialfall des Laplace-
integrals, in dem fiir den Parameter s der Wert jo

>0

eingesetzt wird. Li (pt) = {e—st pt - dt.

o/
()

Das Laplaceintegral von

s = 7:907 e—bt cOos ([‘_)t + (p) lautet

cos @
(s +Db)cosp — Qsing  po
(s + b)® 4 @2 cos ¢

Beriicksichtigt man, dass tg ¢ = gist, soerhilt man

(11)

L(pt) =

L . B8P
B (s + b)2 2

Fiir s = jo erhalten wir das Fourierintegral

(12)
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j
w )
= ceif (13
¥ ’\/(a)2 — Q2 4 Db2)® f 4b2 Q2 2 (13)
b2 02 2
tg & = ——tsz——

F (pt) max bei w? = Q% 4 b2
Po
F max =-—; £§=0
(Pt) b

Fiir w = 0 ist das Fourierintegral ebenfalls 0, das
heisst, der Vorgang enthilt keine Gleichstromlkom-
ponente, was gemiss unserer Voraussetzung auch zu
erwarten war. In Fig. 10 sind solche Frequenzspek-
tren aufgezeichnet.

db
60.

¥ | |
D50

| | | | | | |
100 200 500 1000 2000HZ 5000 10000

Fig. 10. Berechnete Frequenzspektren
A 15-cm-Kanone in 10 m Entfernung,
B 2-cm-Flab-Kanone (Oerlikon) in 2 m Entfernung,
C  Pistole in 0,8 m Entfernung,
0 db = 1 tb/Hz
Der Knall selbst kann als die Summe von unendlich
vielen Schwingungen mit den zugeordneten Ampli-

tuden des Fourierintegrals interpretiert werden:

+o00
1 .
pt= — | e . F(py) - do (14)
2m
-0
db
150k
1
a0k
2
Bol-
20— 3q,
Mo 3b
100~
4
0+
80}
% S0 10 200 300 1000 2000 i 5000 10000
Fig. 11. Oktavanalyse (o + Fept))

4-kg-Trotyl in 4 m Entfernung,
2 7,5-cm-Flab-Kanone in 5 m Entfernung,
3a 2-cm-Flab-Kanone (Oerlikon) in 0,5 m Entfermmg,
3b  2-cm-Flab-Kanone (Oerlikon) in 2 m Entfernung,
4 Pistole in 0,8 m Entfernung,
0db = 2.10* I1h

Da die Sinneswahrnehmung eines Frequenzge-
misches nach einer logarithmischen Verteilung auf
dem Frequenzband erfolgt, ist es richtiger, das
Spektrum o . F (p;) zu betrachten (Fig. 11). Dies
wiirde auch einer Analyse mit dem Oktavfilter ent-
sprechen.

o . - (Q2+b2)2
(w ' F(pt)) max = Po ‘**;QF* beliw? = -?22—————})—2—

6. Die Wirkung eines Knalles auf ein
schwingungstihiges System

Es stellt sich sehr hédufig die Frage nach der Wir-
kung eines Knalles auf ein Bauwerk, auf das Trommel-
fell des menschlichen Ohres oder allgemein auf
irgend ein Hindernis. In erster Anndherung wird man
das betreffende Hindernis wohl meist als ein schwin-
gungsfahiges System mit eznem Freiheitsgrad betrach-
ten konnen und es soll im folgenden die Frage unter-
sucht werden, wie sich ein solches System bei der
Anregung durch einen Knall verhlt.

Unter der Voraussetzung, dass sich das schwingungs-
fahige System zur Zeit t = 0 in Ruhe befindet, lasst
sich die Differentialgleichung

X+ 2rx 4+ k2x=0C - p(b) (15)
in einfacher Weise mit Hilfe der Laplacetransforma-
tion nach der Bildfunktion L [x(t)] auflosen:

Lix]—C. LROI
s2 4 2rs 4+ k2

Die Laplacetransformierte von p(t) ldsst sich fol-

gendermassen darstellen:

(16)

_Z(s)
Lip ()] =20 (17)
Z (s)
| L t)] =C. ———— 18
also [x (t)] prET (18)

wobei nun f(s) = s24 2rs 4+ k® eine quadratische
Form von s ist. Nach (12) vom vorhergehenden Ab-
schnitt ist die Bildfunktion des Knalles:

S
Lp(t)] = po IR
Z(s)=s"-Po g(s) = (s + b)* 4 22

Um x(t) zu finden, wird die Partialbruchzerlegung
angewandt und dann gliedweise in die Originalfunk-
tion umgewandelt®).

also

Z e (19)
[g f(S ]S Sy
sy sind die Losungen der Glelchung
g(s) - f(s) =0 (19a).
In unserm Falle sind es also vier Losungen:
S1, S, von g(s) und s,, s, von f(s).
1. Fall.
51,2=—b:tj.Q} (lgb)
83,4 = — 7T i ]0
wobei 0 = 4/k* — 12 die Eigenfrequenz fiir den nicht

kritisch geddampften Schwingungskreis bedeutet.

6) Doetsch, Laplace Transformation.
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Fiir die Losung soll hinsichtlich der Stérfunktion (Knall) der allgemeine Ansatz

— _Po bt oo
Pe= 7 e~ Pt cos (2t + ¢) (20)
zugrundegelegt werden. Die Schlussformeln erhalten damit einen allgemeineren Charakter.
Die Laplacetransformierte von (20) lautet: Po (s-+b)cosp — L2sing
L(pt) = (21)
COSg (s 4 @
Es bedeuten somit Z (s) = (s 4+ b) cos ¢ — L sin ¢
f(s) = (s + 12 + 02) (21a)

g(s) = (s + b2 + 02

Die Durchfiihrung der Vorschrift (19) mit diesen Funktionen fiihrt auf die Zeitfunktion der gesuchten Grosse

Xyo SBe | {e 1 00 () U)o O} Tl it L el
cos Q[Re® (f (s)) + Jm?* ( ()] o
+ on ,J}?_(E(S3) g (s5)) cos 0t ++ Re (Z(s3) g (s,)) sin 0t } (22)
0 [Re? (g (s5) + Jm2 (g (sy))]

stets vorausgesetzt, dass die Losungen s, = Ba iy = s; paarweise konjugiert komplex sind.
Die Losungen s, ...s, in ihrer expliziten Form (19b) in (22) eingesetzt ergibt

x(t) = £Po

V'sin(Qt+ 3 €) - e—rr/;m(w+ £)cos@t + %9 sin(g+¢) + %.cos(yue)) s/n@[]

(23)

Cos¥

2 2 2
fgé =5 (/‘~D) +0 ,_Q
20(r-b)

\//{r~ b)’+ 6% _(22/2+ 40°(r-b)° '

In dhnlicher Weise findet man die Losung fiir die beiden andern Fille.

2. Fall.

Fiir den aperiodisch geddmpften Schwingungskreis erhilt man folgenden zeitlichen Vorgang

e sin(Qt+pre)

xt) = P
2)2 2 2
S\ \fIr-b)%- 6% 2°) "+ 402%(r-b)

tge = r-b 2—82—]22
22(r-b

26[[b+6-r)*+ 27]

20/[b-6-r)?+0%]

L [b+6-r)cosy - Rsin ] e [(b-e—r)cosyﬂ—ﬂsmsﬂ]e'(”a}'} (24)

wobei in f(s) = (s+4»)2— 02, s;,, = —» T 0 zwei reelle Losungen bedeuten.
3. Fall.
Kritisch geddmpft f(s) = (s+4r1)? s;,, = —r, zwei zusammenfallende Losungen.

+ & (r-b)cos ¥+ sin P

cos¥ (/-_D/Z.,._Qz

«(t) = CPo { e 'sin(Qt+ Pre) o (r-0)* Q% )cos#+20(r-b)sin ¥

r_b)2- 02

g€ =
20(r-b)

Die Funktionen 23, 24 und 25 enthalten alle Spezial-
fille, wie zum Beispiel den Einschwingvorgang einer
erzwungenen Schwingung, bei der in der Storfunk-
tion das exponentiell abklingende Glied fehlt, also
b = 0.

1. Anwendung. Wirkung des Knalles auf das Mit-
telohr.

Aus der Klinik des akustischen Traumas ist be-
kannt?), dass ein Miindungsknall eine Wirkung auf

7) L. Ritedi und W. Furrer, Schweiz. Med. Wochenschr. 76

(1946) S. 843.

/'{r—b){« !22/2

S

{/'-b)2+_Q2

das Ohr hat, die wesentlich verschieden ist von der-
jenigen einer Explosion mit gleichgrosser Druck-
spitze po. Mit den vorstehenden Ansitzen werden
daher die folgenden beiden Fille untersucht:
A Miindungsknall einer 2-cm-Flab-Kanone,
b = 550 81, 2 = 1300 s~1;
B: Explosion von 1 kg Trotyl,
b= 17551, Q = 410 s~1.
In erster Annidherung kann das Mittelohr als
schwingungsfihiges, geddmpftes System betrachtet
werden, mit den folgenden Eigenschaften:
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r = 6900 s~1, ) = 6282 5-18)

Mit diesen Zahlenwerten ergeben sich dann die in
der Fig. 12 dargestellten Amplituden a des Mittel-

p
I t
N
a A
T
t

a j\ 8
t
Fig. 12. Berechnete Amplituden a des Mittelohres, hervorge-

rufen durch einen Knall (Fall A) und eine Explosion

(Fall B)

ohres, wobei ersichtlich ist, dass die Explosion
(Fall B) ein erheblich grosseres a erzeugt, als der
Miindungsknall (Fall A), trotzdem die Druckspitzen
Po in beiden Fillen gleich gross sind.

2. Anwendung.

Eine sehr wirksame Moglichkeit, das Ohr gegen
alle Arten von iiberméssiger, schidlicher Schallein-
wirkung zu schiitzen, besteht darin, es mit einer
Schale abzudecken, die mit feinen Léchern versehen
ist. Auf diese Weise entsteht ein Helmholtz-Resonator,
der so dimensioniert werden muss, dass seine Re-
sonanzfrequenz in der Gegend von 1000 Hz liegt
und seine Dampfung nahezu den kritischen (aperio-
dischen) Wert erreicht (r/2m = w,).

Eine Beschreibung, sowie klinische und experi-
mentelle Untersuchungen eines solchen Ohrschutz-
geriites sind bereits veroffentlicht worden?).

Die Differentialgleichung fiir den Druck im Innern
des Ohrschutzes (im Aussenohr) lautet

- R - A A

p; + m P2 =+ mP= M (t) (26)
wobei R die Reibung, m die Luftmasse in den Lo-
chern, 4 die Steifigkeit des Luftraumes im Schall-
schutz und p,(t) den zeitlichen Verlauf des Knalles
bedeuten.

8) G. Békésy, Akust. Zeitschr. 1 (1936) S. 20.
9) L. Ritedi und W. Furrer loc. cit.

R A : A

-, k% = und C =
2m m m
fiir k®>r? gilt die Formel (23) 0 = \/k* — 12

/

fir k2 <r? gilt die Formel (24) 0 = 4/r* — k?

+1,0¢

Es ist also _r =

T T T T T T T r‘ﬁ
P
+0,8 ! po
+O,6L —Knall r
+04+
1
+0271
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-02r1
- + |
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L T At |
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Fig. 13. Dampfung eines Knalles durch einen Resonator
(Ohrschutz)

1 Resonatordimpfung berechnet,
2 Resonatordiimpfung viermal grosser

In der Fig. 13 ist neben dem Oszillogramm des
Knalles der sich rechnerisch ergebende Druckverlauf
im Aussenohr fiir zwei verschiedene Werte von R
dargestellt. Die kleinere Reibungszahl wurde aus der
quasistationdren Frequenzabhingigkeit des Ohr-
schutzes bei normalen Schalldrucken ermittelt zu

r = 3800 s—1, ferner ist A 4. 10752
m

Die Dampfung des Knalles durch den Ohrschutz
ist in Wirklichkeit erheblich grosser, wie aus den
Oszillogrammen der Fig. 14 und 15 hervorgeht. Die-
sen entspricht eher die berechnete Kurve 2 der Fig. 13
mit einer viermal grosseren Diampfungszahl r =
15550 s~ 1.

Fig. 14. Oszillogramm_eines Pistolenknalles ohne Ohrschutz
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Fig. 15. Oszillogramm eines Pistolenknalles mit Ohrschutz

Offenbar vergrossert sich die Reibung R bei grosser
rdumlicher oder zeitlicher Druckénderung in starkem
Masse. Man miisste also in der Differentialgleichung

(26) an Stelle von R etwa R - [1 - h (p,)] setzen, wobei
h (p,) eine mit P, rasch wachsende Funktion bedeutet.
Ferner sind die Abmessungen des Ohrschutzes im
Vergleich zu den Schallwellenlingen nicht vernach-
lissigbar klein, so dass die Betrachtungsweise als
einfacher Resonator nur eine grobe Anndherung dar-
stellt. Immerhin bietet die vorstehende Behandlung
die Moglichkeit einer theoretischen Betrachtung der
Vorgiinge und der Vergleich mit den gemessenen
Oszillogrammen bestitigt, dass dabei mindestens
qualitativ eine gute Anniherung erreicht wurde.

Das Kristallitgefiige in einem Kabelbleimantel

Von H. Kiinzler, Bern

Einleitung

Es ist bekanntlich fusserst schwierig, einwandfreie
Schliffbilder von Blei herzustellen, weil beim Schlei-
fen dieses Metalles immer storende Kratzer in der zu
polierenden Fliche entstehen. Selbst die feinsten
Schleifpulver, vermengt mit Mineraldl, ritzen noch das
Metall. Dies ist nicht verwunderlich, wenn man be-
denkt, dass gar ein sehr weicher Haarpinsel auf einer
glatten Bleifliche Kratzer zu erzeugen vermag, wenn
man mit ihm dariber fihrt.

Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, versuchten
wir, die Gefiigebilder des Bleies auf anderem Wege
zu erhalten. Dabei machten wir uns eine Entdeckung
von P. Jacquet!) zunutze, nach welcher es moglich
ist, verschiedene Metalle elektrolytisch zu polieren.

Die Methode

Fiir unsere Zwecke beniitzten wir als Elektrolyten
folgende Mischung:

700 cm? Eisessig,

300 ecm3 Perchlorsiaure (1,61).

Das zu polierende Bleistiick wurde als Anode ge-
schaltet, wihrend als Kathode ein Aluminiumblech
von etwa 30—40 cm? Fliche diente. Es ist zweck-
miissig, diese 10—20 mal grosser zu wihlen als die
Anode. Der Elektrodenabstand betrug bei unseren
Versuchen 3—4 cm.

Wir elektrolysierten in Abdnderung des Verfahrens
von Jacquet mit 0,5 A/em?, wobei fir die Berechnung
der Stromstirke nur die der Kathode, das heisst die
zu polierende Fliche des Bleistiickes beriicksichtigt
wurde. Die Badtemperatur hielten wir stets zwischen
200 C und 300 C.

Das Bleistiick wurde zunéchst etwa 3 Minuten in
den Elektrolyten eingetaucht und erst hernach der
Strom eingeschaltet. Wir elektrolysierten 2 Minuten
lang unter gleichzeitiger starker Umrithrung der
Badfliissigkeit. Dabei bildete sich auf dem Bleistiick
ein grauschwarzer, sehr diinner Ueberzug, der sich
in den meisten Fillen leicht mit Wasser abspritzen
liess.

Die so behandelte Bleiprobe war jetzt glatt, aber
noch nicht hochglinzend. Wo dies nicht vollstindig
zutraf, wiederholten wir den eben beschriebenen
Prozess noch einmal.

1) Jacquet P.: C.R. 201 (1935) 1473; Rev. Mét. Mém. 37
(1940) 210, 244.

621.315.221

Um den Hochglanz zu bekommen, schalteten wir
das Bleistiick nochmals als Anode und elektrolysier-
ten erneut im gleichen Bade mit derselben Strom-
stirke, jedoch ohne zu rithren. Dabei wuchs von den
Riéndern der zu polierenden Fliche her eine graue
Schicht gegen das Innere hin, was nach einiger Ue-
bung gut beobachtet werden konnte. Sobald dieser
Ueberzug die ganze Bleifliche iiberdeckte, was bei
Metallflichen von 2,5 — 3 em? Grosse etwa 25 bis
31 Sekunden dauerte, wurde der Strom unterbrochen,
die Anode herausgenommen und der graue Ueberzug
wieder mit destilliertem Wasser weggespiilt. Das
Bleistiick war jetzt auf der der Anode zugekehrten
Seite hochglinzend. «Glinzten» wir linger als 25 bis
31 Sekunden, so verschwand der Hochglanz wieder;
die polierte Fliche wurde wieder matt.

Das elektrolytisch polierte Metallstiick wurde
nochmals mit destilliertem Wasser abgespiilt, mit
Alkohol iibergossen und im Wasserstoffstrom ge-
trocknet.

Die auf diese Weise vorbehandelten Bleistiicke
tauchten wir wihrend 20—30 Minuten in die soge-
nannte Vilella-Aetzflissigkeit fiir Blei, deren Zu-
sammensetzung wir dem Aetzheft von A. Schrader?)
entnahmen: 16 cm3 HNO, 1 : 40,

16 cm?® Hisessig,
68 cm? Glycerin.

Durch diese Behandlung wurde das Gefiige des
Bleies sichtbar.

Leider liefen die polierten Bleitlichen an der Luft
verhiltnismiissig rasch an, wobei zunichst verschie-
dene Anlauffarben entstanden, die dann allmihlich
in dunkelgrau iibergingen. Wir mussten uns daher
mit der mikroskopischen Untersuchung der Pripa-
rate beeilen. Es gelang, diesen Vorgang des Anlaufens
etwas zu verzogern, indem wir das Metallstiick mit
einer diinnen Schicht von Zaponlack iiberzogen, welche
den Luftzutritt zum Blei verminderte.

Das Gefiige in einem Bleikabelmantel

Wir wandten die beschriebene Poliermethode an,
um das Gefiige in einem Bleikabelmantel zu unter-
suchen. Dabei gingen wir so vor:

Der Bleimantel eines 20 x 2adrigen Bezirkskabels,
hergestellt im Jahre 1940, mit einer Manteldicke von
2,2 mm, wurde der Liinge nach aufgeschnitten, flach-
gedriickt und in Stiicke von 2 X 4 cm zerlegt. An drei

_-—z_)fsréhrx:ader A.:Aetzheft, 3. Aufl. Gebr. Borntriger, Berlin 1941.



	Der Knall als physikalisches und mathematisches Problem

