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Einleitung 

ƴ Diskussionen mit Anwendern: Roger, Jochen, Modell Jonas, Beat 

ƴ Vor langer Zeit: Automobilakustik, Schalldämmung, 

Vibrationsdämpfung 
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Schallwellen 

ƴ Longitudinale Wellen, Dichteschwankungen 

ƴ Ideales Gasgesetz p*V = N*k*T 

ƴ Schallgeschwindigkeit: 

ïFür ideales Gas:    k =1.4 für Luft 

ïFür Luft:   cLuft = 20.05 * Õ T 

ïTemperaturabhängig, unabhängig vom Druck 
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Schallgeschwindigkeit Atmosphäre 

ƴ Temperaturabhängigkeit 

ƴ Temperaturprofil 

der Atmosphäre 

ƴ Höhenabhängigkeit 

ƴ Standardprofil 

ƴWindstill 
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Schallausbreitung in der Atmosphäre 

ƴWellenleitereffekt: Schall bleibt in Gebiet niedriger 

Schallgeschwindigkeit gefangen 
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Schallausbreitung im Wasser 

ƴ Schallkanal, minimale Schallgeschwindigkeit in ca. 0.5 ï 1 km Tiefe 

ƴWichtig z. B. für U-Boot Ortung 
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Refraktion von Schallwellen 
ƴ zum Vergleich Optik: Brechungsgesetz sin i / sin i0 = n0 / n 

ƴ Akustik: keine Temperatursprünge, Temperaturgradient: kontinuierliche 

Änderung der Schallgeschwindigkeit und des Einfallswinkels Ą Krümmung 

der Ausbreitungsrichtung 

sin i / sin i0 = c / c0 gilt bis cmax = c0 / sin i0 

ƴ Krümmungsradius, horizontale Ausbreitung: R = -2*T/(µT/µz), 

mit Einfallswinkel i: R = -2*T/(µT/µz)/sin(i) 

ï -5K/km Ą R = 100 km 

ï Funktioniert auch für horizontale Ausbreitung 
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Temperaturgradient 

ƴ Schalltote Zone falls Temperatur mit Höhe abnimmt 
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Aus: J. S. Lamancusa Penn State 7/20/2009 Outdoor Sound Propagation 



Windgradient 

ƴWindstärke mit Höhe zunehmend, R = °c /(µu/µh)/sin(i) 
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Schallabsorption 

ƴ Inelastische Stösse von Molekülen (N2, O2, H2O) 

ƴ Abhängig von  

Luftfeuchtigkeit 

ƴ Abhängig von Druck 
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Zusammenfassung 

ƴ Schallausbreitung, -geschwindigkeit beeinflusst durch 

ïTemperaturgradienten 

ïWind und Windgradienten(z.B. Jetstream) 

ïLuftfeuchtigkeit 

ïTurbulenzen, Schwerewellen (Föhnlinsen) 

ƴOhne gutes Modell nur grobe Voraussagen möglich 

ƴ Über grössere Distanzen tiefe Frequenzen bevorzugt beobachtet, 

hohe Frequenzen werden absorbiert 
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ƴ Explosion 

ïFragmentierung 

Explosion und Überschallknall 

ƴ Überschallknall 

ïVmet >> c 

ïKegel Ą Zylinder  
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20170602 LOC 



Explosion 
ƴGrosse Gasmenge hohe Temperatur, hoher Druck Ą 

kugelförmige Schockwelle 

ƴ Bis zum Explosionsradius mit Überschall, nichtlinear 

ƴ Schockwelle hat oft mehrfache Peaks, oft kombiniert mit 

Überschallknall 

ƴ Schallperiode ca.  

proportional mit E1/3 

(Nayeob Gi, Peter Brown 

Bolide chracteristic Infrasound  

Arxiv1704.07794) 
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Überschallknall 1 

ƴ Ausbreitung der Schockwelle mit c 

ƴ Sin j = c/v 

ƴMeteor c << v    (300 m/s , 11 ï 70 km/sec) 

j < 2°, Kegel Ą Zylinder 
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Überschallknall 2 
ƴ Ausbreitung praktisch senkrecht zur Meteorbahn 

ƴ Ray launch angle b 90 ° 20° UFO Orbit: Qr1, Qr2 
(Nayeob Gi, Peter Brown, Meteor Infrasound Arxiv1407.6331) 
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Beispiele 

ƴ Apollo 15, 7. August 1971, Wiedereintritt 

ƴ Form, Masse, Geschwindigkeit exakt bekannt 

ƴ USS Genesee, Distanz 500 km 
D.A. Hilton et. al., Sonic Boom Ground Pressure Apollo 15 

NASA TN D-6950, 1972 
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Stardust 

ƴ Komet 81P/Wild-2 

ƴ Reentry 15. Januar 2006, 12.9 km/sec 

ƴ 6.4 km/sec:    162 sec 
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Meteor 20081028 

ƴ Rechnung: Kugel, Å 4.2 cm, 2 g/cm^3, Mach 45.6, Höhe 53.7 km,  

T = 236 sec 
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Meteor 20090428 

ƴ 21.1 km/sec, Mach 72,  

Kugel Å 6.1 cm 

ƴ Fragmentierung 
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Signalformen 

ƴKlassifizierung 
E:A: Silber, P.G. Brown,  

Meteor Infrasound Arxiv1407.6331 
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Vergleich optische - Infrasound Meteore 

ƴ Endhöhen 71 Meteore Infrasound und optische Daten 

ƴOptisch: Endhöhe Mehrzahl > 80 km 

ƴ Infraschall: Endhöhe Mehrzahl < 50 km 
E:A: Silber, P.G. Brown, Meteor Infrasound Arxiv1407.6331 
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Geschwindigkeitsabhängigkeit 

ƴ Niedere Geschwindigkeiten: 

Asteroidenursprung, fest 

höhere Frequenzen 

ƴ Hohe Geschwindigkeiten: 

Kometenursprung,  

neigt zu Fragmentierung  

tiefe Frequenzen 
E:A: Silber, P.G. Brown,  

Meteor Infrasound Arxiv1407.6331 

ƴ Zusätzlich: Distanzabhängigkeit 
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Messung 

ƴ Hardware: Infra20-Mikrobarometer 

ï0.001 Pa resolution 

ï0.05 ï 20 Hz Frequenzbereich 

ƴ Software:  

ïAmaSeis Datalogging 

ïWinQuake Datenanalyse 
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Aktuelles Beispiel M20180131_030534 

 

ƴ UFO Orbit 

ïQR ~ 45 - 55° 

ïLD2:187 km BOS 

ï         292 km VTE 

ïĄLaufzeit ca. 600, 

resp. 950 sec 
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