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Schwingungs- und Wellenlehre anwenden

Alle periodischen Vorgange in der Technik basieren auf Schwingungen. Diese haben
im Arbeitsumfeld von Technikerinnen und Technikern eine wichtige Bedeutung z.B. im
Hinblick auf Materialermiidung oder Arbeitsplatzgestaltung.

Schwingungstechnische GréRen sind haufig Bestandteil von technischen Dokumenta-
tionen oder Datenblattern. Von Technikerinnen und Technikern wird erwartet, dass
diese Unterlagen verstanden und Schliisse daraus gezogen werden.

Aus diesen Grinden werden im Lernbereich 1 die Grundbegriffe der harmonischen
Schwingung sowie Resonanz und Dampfung vermittelt.

Im Lernbereich 2 wird die Physik der Wellen vorgestellt, um sie im Lernbereich 3 auf
den wichtigen Bereich der Akustik anzuwenden.

Voraussetzung fir dieses Lernmodul ist eine erfolgreiche Bearbeitung des Lernmo-
duls 1 dieses Faches

- Grundlagen der Mechanik anwenden

Alle weiteren notwendigen Informationen und Arbeitsunterlagen sind in diesem Lern-
modul enthalten.

Dieses Lernmodul ist im hauslichen Studium zu erarbeiten.
Der bendtigte Zeitaufwand liegt bei ca. 14 Stunden.

Zusatzlich finden in den semesterbezogenen Prasenzphasen 4 Stunden Festigung
und Vertiefung fachspezifischer und fachertibergreifender Zusammenhange statt.
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1 Schwingungen Lernbereich

1.1 Harmonische Schwingungen

Bei vielen Vorgangen in Natur und Technik handelt es sich um periodische Bewe-
gungsablaufe. Die Prozesse wiederholen sich standig und durchlaufen in definierten
zeitlichen und rdumlichen Abstdnden die gleichen Bewegungszustande. Bei vielen
dieser Erscheinungen handelt es sich um Schwingungen oder Wellenerscheinungen.

In Abbildung 1 sind einige Beispiele fir Schwingungen dargestellt.

a) Fadenpendel b) Federpendel c) Blattfeder
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d) Kugel in einer Rinne e) Wassersaule f) Galilei-Pendel

Abbildung 1 Beispiele fir Schwingungen

Neben den aufgeflihrten mechanischen schwingungsfahigen Systemen (Oszillatoren)
gibt es auch in der Optik, der Elektrizitatslehre sowie in der Atom- und Kernphysik
Schwingungsvorgange und Wellenerscheinungen. Sie sind grundlegende Strukturen
in allen Teilen der Physik, lassen sich jedoch am anschaulichsten an mechanischen
Vorgangen beschreiben.

Von allen periodischen Bewegungsvorgangen sind die harmonischen Schwingungen
die wichtigsten, da sich alle anderen Schwingungsformen aus ihnen zusammensetzen
lassen.

Damit eine periodische Bewegung in der Physik allgemein als Schwingung gilt, muss
sie zwei Bedingungen erfiillen:

1. Die Bewegungszustinde des Oszillators wiederholen sich periodisch in
gleichen Zeitabstidnden gleich oder dhnlich.

2. Die Bewegung verlauft zwischen zwei Umkehrpunkten durch einen ausge-
zeichneten Punkt, die stabile Ruhelage.
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Die obigen Bedingungen unterscheiden eine Schwingung z.B. eindeutig von einer
Kreisbewegung. Bei der Kreisbewegung wiederholen sich zwar die Bewegungszu-
stéande periodisch, es fehlt jedoch eine stabile Ruhelage.

Fir die mathematische Beschreibung der Schwingungen sind folgende GroéRen zu
definieren:

Schwingungsdauer oder Periodendauer T

Die Schwingungs- oder Periodendauer T ist die zeitliche Dauer einer vollstandigen
Schwingung.

Werden z vollstdndige Schwingungen in der Zeit t durchgeflhrt, so berechnet sich die
Periodendauer nach:

T=tlz

Schwingungszahl oder Frequenz f

Die Schwingungszahl oder Frequenz ist der Quotient aus der Anzahl der vollstandigen
Schwingungen und der dafiir benétigten Zeit.

Wird fUr z vollstdndige Schwingungen die Zeit t bendtigt, so berechnet sich die Fre-
quenz zu:

f=2z/t
Die Einheit der Frequenz ist Hertz: [f] = 1 s'=1Hz
Zwischen Frequenz f und der Schwingungsdauer T bestehen die Beziehungen

f=1/T bzw. T = 1/f.

Momentane Auslenkung oder Elongation y(t)

Die momentane Auslenkung oder Elongation y(t) gibt den Weg an, um den sich der
schwingende Koérper zum Zeitpunkt t aus der Ruhelage entfernt hat.

Auslenkungen nach unterschiedlichen Seiten der Ruhelage werden durch das Vorzei-
chen unterschieden. In der Ruhelage ist die Elongation null.

Schwingungsweite oder Amplitude y

Die Schwingungsweite oder Amplitude y ist der Betrag der maximalen Elongation.

Bei den meisten Schwingungen nimmt die Amplitude mehr oder weniger schnell ab.
Ursache daflrr ist ein Energieverlust auf Grund von Reibungskraften im schwingenden
System. Nach dem zeitlichen Verlauf der Amplitude werden zwei Schwingungsformen
unterschieden:

Schwingungen mit konstanter Amplitude werden als ungedampft, Schwingungen mit
abnehmender Amplitude als gedampft bezeichnet.
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Riicktreibende Kraft

Bei der periodischen Hin- und Herbewegung aller Schwingungen findet in den Um-
kehrpunkten eine Umkehr der Bewegungsrichtung statt. Ursache dafur ist eine Kraft,
die bei Zunahme der Elongation der Bewegung entgegen wirkt und bei Abnahme der
Elongation die Bewegung unterstitzt. Die Kraft bewirkt somit bei der Zunahme der
Elongation eine Verringerung der Geschwindigkeit, bei Abnahme der Elongation eine
Erhéhung der Geschwindigkeit. Diese immer in Richtung der Ruhelage wirkende Kraft
bezeichnet man mit riicktreibende Kraft.

Bei den in Abbildung 1 aufgeflihrten mechanischen Schwingungen wird beim Faden-
pendel, beim Galilei-Pendel, der schwingenden Kugel und bei der Wassersaule die
ricktreibende Kraft durch die Schwerkraft erzeugt. Bei der Blattfeder bewirkt die elas-
tische Federkraft, beim Federpendel das Zusammenwirken von Schwerkraft und elas-
tischer Federkraft die ricktreibende Kraft.

Harmonische Schwingungen
Gesetze der harmonischen Schwingung
Fir die Herleitung der mathematischen GesetzmaRigkeiten flir mechanische Schwin-

gungen wird von einer idealisierten ungedampften Schwingung ausgegangen. Die
Amplitude bleibt wahrend der Beobachtungsdauer konstant.

Abbildung 2 Gleichzeitige Projektion einer Kreisbewegung und einer Pendelschwingung

Bei dem in Abbildung 2 dargestellten Versuchsaufbau vollfiihrt ein mit einer Stange an
der Achse eines Motors befestigter Stift eine gleichmafige Kreisbewegung. Bei der
senkrechten Projektion des Stiftes auf einen ebenen Schirm ergibt sich eine Hin- und
Herbewegung des Schattens. Ein langes Fadenpendel wird so ausgerichtet, dass der
Pendelkorper parallel zum Schirm schwingt und sein Schatten mit dem des Stiftes zur
Deckung kommt. Die Motordrehzahl wird so eingestellt, dass die Schatten von Stift
und Pendelkdrper in Deckung bleiben.
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Dieser Versuch zeigt, dass die Projektion einer gleichférmigen Kreisbewegung und die
Bewegung eines Fadenpendels synchron verlaufen. Dieses Verhalten wird fur die
Definition einer harmonischen Schwingung verwandt:

Eine lineare Schwingung heiBt harmonische Schwingung, wenn ihr Bewe-
gungsverlauf mit der Projektion einer gleichférmigen Kreisbewegung liberein-
stimmt.

Auf Grund dieser Ubereinstimmung kénnen die mathematischen Beschreibungen fiir
eine Kreisbewegung auch bei den harmonischen Schwingungen angewandt werden.

Zeigerdarstellung der harmonischen Schwingung

Y

Projektionsrichtung
BERRRRRRRRERRARRRE
\

Abbildung 3 Zeigerdarstellung einer harmonischen Schwingung

Fir die Berechnungen wird die harmonische Schwingung durch einen Radiusvektor
bzw. Zeiger mit dem Radius r dargestellt, der im mathematisch positiven Sinn mit kon-
stanter Geschwindigkeit umlauft (Abbildung 3). Dabei entspricht die Lange des

Zeigers r der Amplitude y der Schwingung.

Der Winkel ¢ zwischen dem Zeiger und der positiven x-Achse zu einem bestimmten
Zeitpunkt ist der Phasenwinkel oder die Phase der Schwingung und kennzeichnet
den momentanen Schwingungszustand.

Mit der Kreisfrequenz o der Schwingung gilt fir die Phase:

o=0-t

Entsprechend der Winkelgeschwindigkeit bei der Kreisbewegung berechnet sich die
Kreisfrequenz aus der Schwingungsdauer oder der Frequenz nach:

o=2-n/ThzZw. ®=2 -« -f

In Tabelle 1 sind die Grélken von gleichférmiger Kreisbewegung und harmonischer
Schwingung gegenibergestellt.
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Symbol | Kreisbewegung harmonische Schwingung
r Bahnradius Amplitude y

T Umlaufdauer Schwingungsdauer

f Frequenz Frequenz

o) Drehwinkel Phasenwinkel, Phase

o Winkelgeschwindigkeit | Kreisfrequenz

Tabelle 1 Gegenuiberstellung von Kreisbewegung und harmonischer Schwingung

Die Parallelprojektion der momentanen Zeigerstellung r auf die y-Achse ergibt die
Elongation y(t) der Schwingung. Da es sich bei der Schwingung um eine lineare Be-
wegung handelt, reicht fir die Beschreibung der Bewegungsrichtung das Vorzeichen
der Auslenkung.

Zeit-Weg-Gesetz der harmonischen Schwingung

Tragt man die Parallelprojektionen y(t) des Zeigers r in Abhangigkeit von der Zeit t in
ein Zeit-Weg-Diagramm auf, erhalt man den in Abbildung 4 dargestellten Verlauf. Zur
besseren Ubersicht sind fiir einige Phasenwinkel ¢ die Bewegungsphasen durch
Nummern gekennzeichnet.
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Abbildung 4 Zeit-Weg-Diagramm der harmonischen Schwingung

Aus der Abbildung ergibt sich fur die Elongation y der Zusammenhang

y =r-sin o.

Mit den Gleichungen r = y und ¢ = » - t erhlt man das

Zeit-Weg-Gesetz:

y=y-sin(o-t)

Die Elongation der harmonischen Schwingung hat somit einen sinusformigen Verlauf
und die Umkehrpunkte (y = y undy = -y beit=T/4 und t = 3 - T/4) liegen symmet-

risch zur Ruhelage (y = 0). Somit kann eine harmonische Schwingung auch folgen-
dermalfen definiert werden:
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Lasst sich das Zeit-Weg-Diagramm einer Schwingung durch eine Sinuskurve
darstellen, dann heit die Schwingung harmonisch.

Die in Abbildung 1 dargestellten Oszillatoren erzeugen (fur kleine Elongationen), bis
auf das Galilei-Pendel (Abbildung 1f), harmonische Schwingungen.
Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz der harmonischen Schwingung

Fir die weitere Beschreibung der harmonischen Schwingung sind in Abbildung 5 die
vektoriellen GroRen des Zeigers r, der Bahngeschwindigkeit Vt und der Radialbe-
schleunigung 9, sowie deren Projektionen auf die y-Achse dargestellt.
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Abbildung 5 Vektorielle GréRen und Projektionen von Zeigern, Bahngeschwindigkeit und Radial-
beschleunigung

Der Vektor der Bahngeschwindigkeit steht, entsprechend der Kreisbewegung, senk-
recht auf dem Radiusvektor bzw. Zeiger der Schwingung (hier nicht weiter hergelei-
tet). Wie aus Abbildung 5 ersichtlich gilt fir die Projektion oder y-Komponente der
Geschwindigkeit:

vy =V-cos (ot), Vvi=oy

Zeit-Geschwindigkeits-Gesetz:

V, =0y -cos (0-t)

y

In Abbildung 6 ist der zeitliche Verlauf der y-Komponente der Geschwindigkeit darge-
stellt.
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Abbildung 6 Zeitlicher Verlauf von Elongation, Geschwindigkeit und Beschleunigung bei einer
harmonischen Schwingung

In den Umkehrpunkten beit = T/4 und t = 3 - T/4 ist die Geschwindigkeit gleich Null.
Beim Durchgang durch die Ruhelage (t =0, t = T/2, t = T, etc.) ist der Betrag der Ge-
schwindigkeit maximal und es gilt:

V=Y -0

Die Richtung der vektoriellen Grofte Geschwindigkeit wird wieder durch das Vorzei-
chen ausgedrickt.

Zeit-Beschleunigungs-Gesetz der harmonischen Schwingung

Aus der Abbildung 5 ergibt sich ebenso die y-Komponente der Beschleunigung

ay = —a,- sin (o)

der Schwingung. Mit a, = ? - r fUr eine gleichformige Kreisbewegung und r = y erhalt
man das

Zeit-Beschleunigungs-Gesetz:

a, =—-0’-y sin(o-t)

y

Das negative Vorzeichen in der Gleichung bericksichtigt, dass Beschleunigung und
Elongation entgegengesetzt gerichtet sind. In Abbildung 6 ist der zeitliche Verlauf der
y-Komponente der Beschleunigung dargestellt.

In den Umkehrpunkten bei t = T/4 und t = 3-T/4 ist der Betrag der Beschleunigung
maximal und es gilt:

a=-y o’

Kraftgesetz der harmonischen Schwingung

Mit der Beschleunigung lassen sich Aussagen Uber die bei der Schwingung wirkenden
Krafte machen. Bei der Kreisbewegung hat die benétigte Zentralkraft F = m - @? - r
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dieselbe Richtung wie die Beschleunigung, womit fiir die y-Komponente der Kraft bei
einer Schwingung gilt:

Fy=—-m. ®?-r-sin (ot)

Mitr=y undy =y - sin (o - t) folgt das

Kraftgesetz:

Fy =-m-o?.y=-Dy,mitD=m-a?

Aus der Gleichung ist ersichtlich, dass die auf eine Masse (Schwinger) wirkende Kraft
stets der Elongation entgegengerichtet ist, und ihr Betrag proportional zum Betrag der
Elongation ist.

Daher wird das Kraftgesetz der harmonischen Schwingung auch als lineares Kraft-
gesetz bezeichnet. Die Proportionalitatskonstante D wird als RichtgroBe oder Direk-
tionsgroRe bezeichnet.

Das lineare Kraftgesetz bietet eine weitere Mdéglichkeit zur Identifikation einer harmo-
nischen Schwingung:

Eine Schwingung heifRt harmonisch, wenn die auf eine Masse wirkende Kraft
stets proportional zur Elongation und dieser entgegengesetzt gerichtet ist.

Sind von einer harmonischen Schwingung das lineare Kraftgesetz und damit D be-
kannt, lassen sich nach m - ®? = D die Kreisfrequenz der Schwingung nach

und mit ® = 2 - ©/T die Schwingungsdauer
T=2.1- m
D

berechnen.

Lehrbeispiel 1

Ein harmonische Schwingung hat eine Amplitude von 6 cm und die Periodendauer
24s.

1.1 Berechnen Sie die Werte fiir die Elongation, Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung fiir die Zeitent=n - T/8flirn =0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 und tragen Sie diese
in eine Tabelle ein!

1.2 Zeichnen Sie die Grafen der drei Gré3en in Abhéngigkeit von der Zeit!

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05
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Losung

Gegeben: y =6cm; T=2,4s;n=0,1,2,3,4,5,6,7,8

Gesucht: t; y(t); v(t), a(t)

Hinweis: Argumente der trigonometrischen Funktionen in Bogenmal}
Lehrbeispiel 1.1

Berechnungen der Zeit t

t:ﬂ
8
t:ﬁ.n
8

Die Ergebnisse werden in die Tabelle eingetragen (s. Tabelle unten).

Berechnung der Elongation y

y=y -sin(o-t)
< y=y-sin 2—n-t
y=y T

Einsetzen der Zeit t

. (m-n
=6cm- sin| —
y (4]

Die Ergebnisse werden in die Tabelle eingetragen (s. Tabelle unten).

Berechnung der Geschwindigkeit

Vy =Ww-y-cos (w-t)

_2n . w-n
@Vy—?-yﬁos T

2n T-n
vy = -6 cm-cos | —
24s (4)

Die Ergebnisse werden in die Tabelle eingetragen (s. Tabelle unten).

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05
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Berechnung der Beschleunigung

a=-n%-y-sin(o-t)

@a:_ﬂ.y.sin TC_n
T? 4

4r? . (m-n
a=———-6cm-sin| —
242 .52 4

Die Ergebnisse werden in die Tabelle eingetragen (s. Tabelle unten).

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8
tins 0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4

yincm 0,00 4,24 6,00 4,24 0,00 —4,24 —6,00 —4,24 0,00

vy in cm/s 15,71 11,11 0 -11,11 | 15,71 | -11,11 0 11,11 15,71

a, in cm/s? 0,00 -29,08 | —41,12 | -29,08 0,00 29,08 41,12 29,08 0,00

12 © DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05
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Lehrbeispiel 1.2

b arh 2
50+ 25+
40+ 20+
30+ 15+
20+ 10+
10+ 54
0
-0+ -5+
-20+ -10—
-30+ 154
40+ -20
50+ -254
60+ -30-4

Lehrbeispiel 2

Zeichnen Sie das Zeit-Weg-Diagramm eines harmonischen Oszillators mit D = 1 N/m,
m=25kgund y =4cm!

Losung

Gegeben: y =4cm; m=25kg; D=1N/m

Gesucht: t-y-Diagramm

Berechnung der Schwingungsdauer

kg-m

T=2 n.|— TIN=1 >

D S

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05 13
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T=993s
Fir die Punkte der grafischen Darstellung werden Zeitwerte entsprechend Lehrbei-

spiel 1 gewahlt und in einer Tabelle zusammengestellt.

Berechnung der Amplitude

y=1y -sin(o-t)

= ¢ .sin |21
y=y 2
. [(m-n
=4cm-sin | —
Y (4)

Die Ergebnisse fur die verschiedenen Zeiten werden in die Wertetabelle eingetragen.

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8
tins 0 1,24 2,48 3,73 4,97 6,21 7,45 8,69 9,93
yincm 0,00 2,83 4,00 2,83 0,00 -2,83 —4,00 -2,83 0,00

Die berechneten Werte werden in ein Weg-Zeit-Diagramm eingetragen und die Kurve
gezeichnet.

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05
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Energie der harmonischen Schwingung

Bei jedem Oszillator gibt es eine stabile Ruhelage. In ihr ist der Schwinger auf Grund
der rucktreibenden Kraft F, = —Dy in der stabilen Gleichgewichtslage. Zur Anregung
einer Schwingung muss der Schwinger gegen die ricktreibende Kraft ausgelenkt wer-
den. Die dabei aufgebrachte Arbeit bleibt im System als potenzielle Energie erhalten.

Die potenzielle Energie des harmonischen Oszillators berechnet sich fiir jeden Zeit-
punkt t aus der Arbeit, die fir die Verschiebung der Masse m bis zur momentanen
Elongation aufgebracht werden muss, und es gilt:

1
Epot = ED : y2

Mit dem Zeit-Weg-Gesetz y = y-sin (o-t) ergibt sich fiir die potenzielle Energie des
harmonischen Oszillators:

1 1 N .
E pot :E-D-y2 :—-D-y2 -sin? (o-1)

N

In der Ruhelage ist die potenzielle Energie gleich Null. In den beiden Umkehrpunkten
ist die potenzielle Energie maximal und berechnet sich fir t = T/4 nach

E .D-y2.

N =

potmax —

Wird der aus seiner Ruhelage ausgelenkte Schwinger losgelassen, so wird er auf
Grund der ricktreibenden Kraft beschleunigt und erhalt bei der Geschwindigkeit v
kinetische Energie.

Die kinetische Energie flir jeden Zeitpunkt t berechnet sich aus der Geschwindigkeit
Vv=wm-Yy -cos(o-tyund mitm- w?=D zu

mvZ = m.? -2 .cos? (o-t)=

1 1 " P
Eg, =—- —-D-y“ cos -t
kin =5 2 2 y (1)

Mit dem mathematischen Zusammenhang cos? (o - t) = 1 — sin®? (® - t) und dem Zeit-
Weg-Gesetz y = y - sin(w - t) ergibt sich fiir die kinetische Energie:

Evn =—-D-y?-(1-sin? (o).t)):%D.g/2 -%.0.92 -sin? (o-t)

1
2

Die kinetische Energie ist in den Umkehrpunkten gleich Null und erreicht beim Durch-
gang durch die stabile Ruhelage ihren Maximalwert von

EkinmaX:%-D~§/2 oder mitD =m - »? Ekinmax=%~m-m2~92

Die Gesamtenergie des harmonischen Oszillators ist die Summe aus kinetischer und
potenzieller Energie. Die Gesamtenergie ist bei einer ungedampften Schwingung kon-
stant.

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05
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Bei einem harmonischen Oszillator wandelt sich wahrend des Schwingungsverlaufes
periodisch potenzielle Energie in kinetische um und umgekehrt. Die Gesamtenergie
kann als maximale potenzielle oder kinetische Energie angegeben werden und ist
proportional zum Quadrat der Amplitude und Frequenz:

E -

1 -
ges E'D’yzz m-

1 2 &2
5 y

Die Gleichheit von Gesamtenergie mit der maximalen potenziellen oder kinetischen
Energie ist einsichtig, da in den Umkehrpunkten die Gesamtenergie nur aus der po-
tenziellen Energie besteht, und beim Durchgang durch die stabile Ruhelage die Ge-
samtenergie als kinetische Energie vorliegt.

o)

yA y=yp sinwt R

] U=wYyq coswt
~ ~T N

Abbildung 7 Zeitlicher Verlauf der Elongation, der Geschwindigkeit und der energetischen
Verhaltnisse beim harmonischen Oszillator

Tragt man potenzielle und kinetische Energie als Funktion der Elongation auf, erhalt
man mit Ep; = 1/2 - D - y2 und Eyn = 1/2 - D - (y? — y?) den in Abbildung 8 dargestell-
ten Verlauf. Wie zu erwarten ist die Gesamtenergie konstant und unabhangig von der
Elongation.

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05
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Abbildung 8 Energieverhaltnisse in Abhangigkeit der Elongation beim harmonischen Oszillator

Der Kurvenverlauf der potenziellen Energie in Abbildung 8 wird als Potenzialmulde
bezeichnet. Ursache flr solche Potenzialmulden sind all die Krafte, die Kdrper an
einer bestimmten Lage binden, z.B. rlcktreibende Krafte bei Oszillatoren, elektrostati-
sche Krafte, Nuklearkrafte, etc.

Lehrbeispiel 3

Berechnen Sie die kinetische, potenzielle und die gesamte Energie eines harmoni-
schen Schwingers mit y =10cm; T=4s, m =1 kg!

Lésung

Gegeben: y =0,1m; T=4s, m=1Kkg

Gesucht: Eyin; Epot; Eges

Es gilt: Exinmax = Epotmax = Eges

1 .
Eges=5'm’(’)2'y2
_1 4752 ~2
<:>Eges—§-m~_|_—2
2
s Eges = 1kg- 042 m?  (mit1N =1 kg m/s?)
2 282

Eges = 123-107 Nm = 12,3 mWs

Der Oszillator hat eine Gesamtenergie von 12,3 mWs.

17
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Beispiele harmonischer Schwingungen
Fadenpendel oder Schwerependel

Eines der anschaulichsten Oszillatoren ist das Fadenpendel. An einem Faden der
Lange | hangt ein Schwinger mit der Masse m (Abbildung 9).

~<

¢

Abbildung 9 Faden- oder Schwerependel

Wird die Masse aus der Ruhelage ausgelenkt, erfahrt sie eine riickstellende Kraft F,.
Erzeugt wird die rickstellende Kraft durch die Gewichtskraft G der Masse. Sie ist der
Elongation y entgegen gerichtet und steht tangential auf dem Kreisbogen der Auslen-
kung und senkrecht auf der Zentrifugalkraft Fr, die von Faden kompensiert wird. Bei
einem Winkel o fir die Auslenkung berechnet sie sich zu:

F,.=-G-sina

Die Elongation berechnet sich aus der Lange des Fadens und dem Auslenkungswin-
kel o (in Bogenmaf) nachy =1 - a.

Setzt man beide Gleichungen ins Verhaltnis, ergibt sich:

F, G sina

y I a

Fir Winkel o < 10° ist der Unterschied zwischen sin a und a kleiner als 0,5 %. Somit
kann der Kreisbogen y bei kleinen Auslenkungen angenahert als linear betrachtet
werden und es gilt in guter Naherung (sin o) / o = 1. Daraus ergibt sich fir die riick-
treibende Kraft:

G m-
FrZ—T‘y:__ Ig'y

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05



Schwingungs- und Wellenlehre anwenden MA-TECHNIKUMM

Die rucktreibende Kraft F; ist somit furr kleine Auslenkungen der Elongation y proporti-
onal und ihr entgegen gerichtet (lineares Kraftgesetz), es gilt:

Der Proportionalitatsfaktor ist die Richtgrofie D, sie berechnet sich nach
D=m-gll
Die Dauer der harmonischen Schwingung berechnet sich mit der Richtgrofe nach

T=2n. |2 2u T=2n|-.
D g

Die Schwingungsdauer T eines Schwerependels ist somit unabhangig von der Masse
des Schwingers und nur von der Fadenlange | und der Erdbeschleunigung g abhan-

gig.

Da die GréRen | und T experimentell sehr genau zu messen sind, eignet sich das Fa-
denpendel gut zur Bestimmung der Erdbeschleunigung g. Schon 1826 konnte Bessel
mit einem Schwerependel die Abhangigkeit der Erdbeschleunigung von der geografi-

schen Breite nachweisen. Sie nimmt an der Erdoberflache vom Aquator zu den Polen
hin kontinuierlich zu.

Lehrbeispiel 4

Ein Fadenpendel hat eine Lange von | = 3,64 m und fihrt in 180 Sekunden 47
Schwingungen aus.

Berechnen Sie die Erdbeschleunigung!

Losung
Gegeben: 1=3,64 m;t=180s; z=47

Gesucht: g

T=2n- |— = T2=4n2.0

B m Die Berechnung liefert den Wert von
9=9,797 2 9,797 m/s?, der mittlere Wert auf der Erd-
oberflache liegt bei 9,81 m/s2.

19
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Lehrbeispiel 5

Berechnen Sie die Lange eines Fadenpendels fiir eine Schwingungsdauer von 1 Se-

kunde!

Lésung

Gegeben: T =1s; g=9,81 m/s?

Gesucht: |

4r?

1=0,248 m

(1sf -9,81 Sﬂz

Das Fadenpendel muss eine Lange von 24,8 cm haben.

Die Herleitung der Schwingungsdauer T beim Fadenpendel gilt nur fur kleine Auslen-
kungen. Aullerdem muss die Masse des Fadens gegenliber der Masse des Pendel-
korpers zu vernachlassigen sein und der Kdrper als punktférmig angenommen werden
kdnnen. Solche idealisierten Pendel werden auch als mathematische Pendel be-

zeichnet.

Bei groften Auslenkungen ist die Naherung (sin ) / a = 1 nicht mehr giltig und es
kommt zu Abweichungen in der Schwingungsdauer. In Abbildung 10 ist der zeitliche
Verlauf zweier ungedampfter Pendelbewegungen des gleichen Systems flr Auslen-

kungen o, von 10° und 60° dargestellt.

at) |

-0,5

-1,0

Abbildung 10 Zeitlicher Verlauf der Schwingung eines Fadenpendels bei Auslenkungen von 10° und 60°
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Der Unterschied in der Schwingungsdauer zwischen grofRer und kleiner Auslenkung
o wird schon nach wenigen Schwingungsperioden deutlich. Das Schwingungsver-
halten fir ein Fadenpendel wird exakt durch die Differenzialgleichung

d?a .
——+(g/l)sina =0
dt?

beschrieben. Die Ldsung dieser Differenzialgleichung, auf deren mathematische Her-
leitung hier verzichtet wird, ist eine Reihe und es gilt fir die Schwingungsdauer T ei-
nes Fadenpendel bei groRen Auslenkungen a:

T=T,-(+tsin2 20y 9 gint %o,
47 2 64 2

Dabei ist To = 2n - 4/I/g die Schwingungsdauer fiir das idealisierte mathematische
Pendel.

In Abbildung 11 ist die Anderung der bezogenen Schwingungsdauer T/T, in Abhan-
gigkeit von der maximalen Auslenkung o, dargestellt.

3
T 2
I
To

1 _——

0 Og —e

0 T i T 2n om T
6 3 2 3 6

Abbildung 11 Schwingungsdauer T in Abhangigkeit des Auslenkungswinkel a, flr ein Fadenpendel

Aus dem Verlauf des Grafen ist zu ersehen, dass der Effekt erst ab Winkel gréer 30°
(n/6) deutlich wird, wodurch die Naherung bei der obigen Herleitung fiir Winkel kleiner
10° als sinnvoll bestatigt wird.

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05
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Federpendel

Wird an eine elastische Schraubenfeder ein geeigneter Kérper der Masse m ange-
hangt dehnt sich die Feder bis zur stabilen Gleichgewichts- oder Ruhelage bei einer
Auslenkung von y = y,. In der Ruhelage sind die Gewichtskraft G und die Federkraft
Fee gleich grof3, wirken jedoch in entgegengesetzten Richtungen (Abbildung 12).

O L
L s<0
yo s=0
s> 0
y ! ¢ s=y-y, Vs

Abbildung 12 Elongation und Kréfte beim Federpendel

Nach dem Hookeschen Gesetz ist die Federkraft der Langenanderung y innerhalb
der Elastizitatsgrenzen der Feder proportional und es gilt:

Fre=-cC - y

Hier ist ¢ die Federsteifigkeit oder Federkonstante (haufig wird die Grée ¢ auch mit D
bezeichnet). Fur das Kraftegleichgewicht in der Ruhelage bei y, gilt, da Elongation y,
und Erdbeschleunigung g die gleiche Richtung haben:

G=m- g=c- Yo

Wird die Feder Uber die Gleichgewichtslage (Abbildung 12) hinaus gedehnt, so wirkt
die rlcktreibende Kraft

Fr=FFe+G:_C.y+m.g:_C.y+c.y0

oder

Fr=—c-(y~-Yo)

Setzt man y — yg = s, so erhalt man fir die ricktreibende Kraft

F,=—c-s.
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Befindet sich der Korper oberhalb der Ruhelage ist s = y — yg negativ und die riicktrei-
bende Kraft wirkt nach unten in Richtung Gleichgewichtslage. Somit gilt fir die
Schraubenfeder ein lineares Kraftgesetz und die Pendelmasse vollfihrt eine harmoni-
sche Schwingung. Mit F, = —-m - ®? - s gilt:

c=m-?

Die Periodendauer der Schwingung eines Federpendels berechnet sich somit nach:

T=2r. |0
C

Auch diese Herleitung unterliegt einigen Einschrankungen, insbesondere muss die
Masse der Feder gegenuber der Masse des Pendelkdrpers vernachlassigt werden
kdnnen.

Lehrbeispiel 6

Ein an einer Schraubenfeder hangender Korper mit der Masse 200 g wird durch eine
Kraft von 0,5 N um 10 cm aus seiner Ruhelage entfernt.

6.1 Berechnen Sie die Schwingungsdauer der entstehenden Schwingung!

6.2 Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der sich der Kérper durch die Ruhelage
bewegt!

Losung
Gegeben: F=0,5N; $=0,1m; m=0,2 kg

Gesucht: T; vg

Lehrbeispiel 6.1

Berechnung der Schwingungsdauer

Toop. M _F_O5N_¢N
c s 01m m
mit 1N = 1 K9-M
S

T=126s

Die Schwingungsdauer betragt 1,26 Sekunden.
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Lehrbeispiel 6.2

Berechnung der Geschwindigkeit im Nulldurchgang

2n
Co:_
T
_ 2n
1,26 s
0=5s"

Vo =$-o-cos(m-t)
VO :é'(l)

Vo=01m.5s""

Vo :50%

Horizontaler Federschwinger

Zur Darstellung der Kréafteverhaltnisse bei einem horizontalen Federschwinger dient

der in Abbildung 13 dargestellte experimentelle Aufbau.
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F/1 '/F‘i = F1—C1S
§ S
B , *A
Ny R
F; = FZ—Czs/

Abbildung 13: Prinzipieller Aufbau und Krafteverlauf bei einem horizontalen Federschwinger

Ein Experimentierwagen ist zwischen zwei Federn mit den Federsteifigkeiten ¢, und c,
eingespannt. Beide Federn erzeugen nach dem Hookeschen Gesetz eine der Auslen-
kung proportionale Kraft F.

In der stabilen Ruhelage bei s = 0 (Abbildung 13a) wirken die beiden Federkrafte F,
und F, und es gilt:

F1 = —F2
oder

Fi+F,=0

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05
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Wird der Wagen in positiver Richtung um eine Strecke s ausgelenkt, wirkt eine Rlck-
stellkraft F, (Abbildung 13b). Die auf den Schwinger wirkenden Federkrafte dndern
sich linear mit ¢4 - s und c; - s entsprechend den Geraden in Abbildung 13c. Die mo-
mentanen Federkrafte F; und F, berechnen sich nach:

F1* = F1 —C1-S

und

Fz* = F2 —C2-S

Die riicktreibende Kraft F, berechnet sich durch Addition der Krafte Ff und Fz*:

Fo=Fi +F,

Fr:F1—C1'S+F2—C2'S

Mit F, = —F, folgt:

F.=—(ci+cy)s

Bei Elongationen in negativer Richtung ergeben entsprechende Uberlegungen das
gleiche Ergebnis. Insgesamt ergeben sich flr die rickstellende Kraft F, die in
Abbildung 13c dargestellten Geraden. Somit liegt auch beim horizontalen Schwinger,
in den Elastizitdtsgrenzen der beiden Federn, ein lineares Kraftgesetz vor:

F=-c-smitc=c;+c;

Beim horizontalen Federschwinger handelt es somit um eine harmonische Schwin-
gung mit der Schwingungsdauer

T-2z. 0
C

oder

T-2n. |10
C1+Cz

Lehrbeispiel 7

Ein Wagen mit der Masse 300 g ist zwischen zwei Federn (c1 = 10 N/m; ¢; = 20 N/m)
eingespannt. Er wird 10 cm nach rechts ausgelenkt und losgelassen.

7.1 Mit welcher Geschwindigkeit passiert der Wagen die Gleichgewichtslage?

7.2 Berechnen Sie die Zeit, in der der Wagen die Gleichgewichtslage erreicht!
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Losung

Gegeben: m =0,3 kg; ¢c; = 10 N/m; ¢, =20 N/m; s =10 cm

Lehrbeispiel 7.1

Gesucht: v
Epot max — Ekin max
l~(c +cC )-éz—lm-\?2
2 T2 2
V=5 [S1FC2
m
¢ =04m. [2ON/m mit 1N =169
03 kg s2
N kg m
v=01m- ‘100—2
kgs“m
v=1
s

Die Geschwindigkeit des Wagens beim Nulldurchgang betragt 1 m/s.

Lehrbeispiel 7.2

Gesucht: t

03 kg

t=0157s

Der Wagen erreicht nach einer Zeit von t = 0,157 s (T/4) die stabile Ruhelage.

Auch im Mikrokosmos treten harmonische Schwingungen auf. In Festkérpern und
Molekilen sind die Atome durch Bindungskrafte aneinander gebunden.
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Abbildung 14 Federmodell der Molekllschwingungen

Bei Auslenkung der Atome aus ihrer stabilen Gleichgewichtslage erzeugen die Bin-
dungskrafte eine ricktreibende Kraft entsprechend den Verhaltnissen beim horizon-
talen Schwinger. In Abbildung 14a ist ein Federmodell fiir zweiatomige und in
Abbildung 14b fir dreiatomige Molekiile dargestellt. Die Anregung der Atome erfolgt
sehr haufig durch Warmestrahlung (IR-Strahlung).

Uberlagerung von Schwingungen
Bei vielen periodischen Bewegungsvorgangen Uberlagern sich mehrere Schwingun-
gen gleicher oder unterschiedlicher Amplitude und Frequenz. Die resultierende

Schwingung hangt dabei wesentlich von der Schwingungsrichtung und der Phasen-
differenz der beteiligten Schwingungen ab.

Uberlagerung zweier harmonischer Schwingungen

ya = Posin(wt+Ap)

Y1 = Sisinat /

Abbildung 15 Zeigerdarstellung und Zeit-Weg-Diagramm zweier Schwingungen gleicher Frequenz
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Fir die Darstellung und mathematische Behandlung der Uberlagerung mehrerer har-
monischer Schwingungen nutzt man wieder das Zeigerdiagramm.

In Abbildung 15a ist die Zeigerdarstellung und das Zeit-Weg-Diagramm zweier har-
monischer Schwingungen gleicher Frequenz mit der Phasendifferenz A und unter-
schiedlichen Amplituden dargestellt.

Die Zeigerlangen ry, r, entsprechen wieder den Amplituden der Schwingungen y, und

Yy, . Das Zeit-Weg-Diagramm fiir beide Schwingungen kann durch die Parallelprojekti-

on der beiden Zeiger auf die y-Achse gewonnen werden. Fur die dargestellten
Schwingungen ergeben sich folgende Gleichungen fir den Verlauf der Elongation:

y1 =Yy -sin(o-t) und V2= Yo - Sin (o t+ Ag)

Aus der Darstellung in Abbildung 15b wird deutlich, dass die zweite Schwingung der
Ersten um die Phasendifferenz A¢ vorauseilt. Auf Grund der gleichen Frequenz rotie-
ren die Zeiger mit der gleichen Geschwindigkeit o - t, die Phasenlage beider Schwin-
gungen andert sich synchron und die Phasendifferenz bleibt konstant.

In Abbildung 16 ist an drei Beispielen die Uberlagerung zweier harmonischer Schwin-

gungen gleicher Frequenz, jedoch unterschiedlicher Amplituden und Phasendifferen-
zen, in Zeigerdiagrammen und zeitlichen Amplitudenverlaufen dargestellt.
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a)
g Y=Y+,
Fx— — —2F Y1
LU X\ A~ ~
l// \\\ - B / ITYZ\I 1 1
NN 02 04 \&6 08 _4/,
~l1l- 1+ N~
_2__

fo 12 N\
tins

-2

Abbildung 16 Uberlagerung zweier gleichfrequenter harmonischer Schwingungen unterschiedlicher
Phasendifferenz: a) Ap = 0, b) Ap = =, c) Ag beliebig

Bei den beiden harmonischen Schwingungen in Abbildung 16a haben die Zeiger stets
dieselbe Lage. Sie rotieren auf Grund der gleichen Frequenz mit der selben Winkel-
geschwindigkeit. Die zwei Elongationen addieren sich zu jedem Zeitpunkt zu einer
neuen Schwingung gleicher Frequenz. Die Amplitude der neuen Schwingung ist die
Summe der beiden Einzelamplituden.

Bei den in Abbildung 16b dargestellten Schwingungen eilt der Zeiger r, der zweiten
Schwingung dem Zeiger ry der ersten Schwingung mit der Phasendifferenz Ap ==
voraus. Auch hier ist die Amplitude der neuen Schwingung die Addition der zwei Ein-
zelamplituden. Sind die Amplituden der sich Uberlagernden Schwingungen gleich,
ergibt sich bei der Phasendifferenz von A¢ = & véllige Ausléschung.

Bei den in Abbildung 16¢ angefiihrten Uberlagerung zweier harmonischer Schwingun-
gen ist die Phasendifferenz A beliebig. Auch hier fiihrt die Uberlagerung zu einer
Schwingung gleicher Frequenz, die Amplitude zu jedem Zeitpunkt ergibt sich aus der
vektoriellen Addition der beiden Zeiger.
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Generell gilt fiir die Uberlagerung zweier harmonischer Schwingungen gleicher Fre-
quenz:

Zwei harmonische Schwingungen gleicher Frequenz iiberlagern sich zu einer
harmonischen Schwingung gleicher Frequenz. Die Amplitude und die Phasen-
lage der resultierenden Schwingung ergibt sich aus der vektoriellen Addition
der Zeiger der beiden Schwingungen.

Schwebung

Bei der Uberlagerung zweier harmonischer Schwingungen mit geringfiigig unter-
schiedlicher Frequenz und gleicher Amplitude wird die entstehende Schwingung mit
Schwebung bezeichnet.

In Abbildung 17 sind die Zeit-Weg-Funktionen zweier Schwingungen mit f; = 500 Hz
(Abbildung 17a) und f, = 440 Hz (Abbildung 17b) sowie die Zeit-Weg-Funktionen der

Uberlagerung y = y; + y, (Abbildung 17c) in Diagrammen dargestellt.

a)
Y14

AA/\AAA/\AAA/\/\A/A\//\

c)
Ay =yi+y
- - | I |
Nk | N |
i | n A | .
AN NN
NERENINASNINANANANRNAWAN ANAE IS
| [ | odes| ~wong [ | Jod15 | | dopol | \gdss \ [ | [[tins
ALV VAL Vo
|\ Vo V
V NV

Abbildung 17 Zeitfunktionen zweier harmonischer Schwingungen unterschiedlicher Frequenz
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Wie aus Abbildung 17c zu erkennen ist, entsteht eine Schwingung mit einer neuen
Frequenz f, dem Schwebungston, und die Amplitude der Schwebung schwankt pe-
riodisch zwischen einem Maximalwert und einem Minimum. Die Frequenz der Ampli-
tudenschwankung wird als Schwebungsfrequenz fs bezeichnet.

Stellt man die sich Uberlagernden Schwingungen in einem Zeigerdiagramm dar, so
andert sich die Phasendifferenz Ap zwischen den beiden Zeigern auf Grund der un-
terschiedlichen Winkelgeschwindigkeiten o, und w, fortlaufend. Daher andert sich
auch die Amplitude der Uberlagerung standig.

Bei der Phasendifferenz Ap = 0 ist die Amplitude maximal, bei der Phasendifferenz
Ag =1 ist die Amplitude minimal, bei gleichen Amplituden der sich Uberlagernden
Schwingungen gleich Null.

Die Zeit, die von einer Phasenlage der beiden Zeiger bis zum Erreichen der gleichen
Phasenlage, z.B. A¢ = =, verstreicht wird als Schwingungsdauer der Schwebung Tg
bezeichnet. Beim Erreichen der gleichen Phasenlage hat der Zeiger mit der gréReren
Winkelfrequenz einen Umlauf mehr gemacht und damit den Winkel 2z mehr Uberstri-
chen, es gilt:

27T:((01—0)2)'TS:275'(f1—f2)'TS
oder

2n
T—ZZTF'(f1 —fz)

S
Da fs = 1/Ts qilt, folgt fur die Schwebungsfrequenz:
fs = f1 - f2

Die Frequenz des Schwebungstones f ergibt sich aus folgender Uberlegung. Beim
Zusammenfallen der beiden Zeiger der sich Uberlagernden Schwingungen hat auch
der Summenzeiger die gleiche Lage. Mit zunehmender Zeit vergrofiert sich die Pha-
sendifferenz zwischen den Zeigern, wobei der Summenzeiger dem schnelleren Zeiger
stets nacheilt.

Bei einer Phasendifferenz von A¢ = © hat der Summenzeiger einen viertel Umlauf
weniger gemacht als der Schnellere. Bis zum erneuten Zusammenfallen beider Zeiger
macht der Summenzeiger abermals eine viertel Umdrehung weniger. Zwischen zwei
Maxima der Schwebung, d.h. nach der Periodendauer der Schwebung Ts, gilt fur die
Anzahl ng, des Summenzeigers:

Die Anzahl der Umlaufe des Schnelleren Zeigers n; berechnet sich aus der Schwe-
bungsperiode Ts und seiner Schwingungsdauer T:

N Ts 21 o, o4
=== =
Ty 2n(o-wp) o-o

Hierbei gilt Ts = 2n/(w1 — ®2), ©¢ = 27/T; und w, = 27/T,. Die Umlaufe des Summen-
zeigers berechnen sich nach:

ne —n _l ®1 _l_ 01+ O,
ST 2 T im0, 2 2(0-o,)
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Die Frequenz des Schwebungstones berechnet sich aus der Anzahl ng, der Umlaufe
des Summenzeigers wahrend der Periodendauer der Schwebung nach f = ng,/Ts:

(01 +0,) (01 —0p) _ 01+ 0,
2. (0g—my) 2n 4n

Mit 27 - f = o ergeben sich:

Kreisfrequenz des Schwebungstones
o = ®q + 07
2

Frequenz des Schwebungstones

f= (f1 +f2)
2

Man erkennt aus den Ausflhrungen: Je naher die Frequenzen beieinander liegen,
umso langer dauert das An- und Abschwellen der Schwebung.
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Nichtharmonische Schwingungen

Viele periodische Bewegungsvorgange Vorgange sind nicht harmonisch, wie z.B. die
Dreieckschwingung in Abbildung 18a.

) ! /\ A
ol / /N
\ /LN
-1,0 \ \tms
VA
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
b) ,
o N
Lmdaealbaia.
% Ry Al o i
_/
0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
| ! / ™\ /N
NIVAN / I\

\ Al RNIN
SN
/

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Abbildung 18 Dreieckschwingung und Uberlagerung von drei harmonischen Schwingungen

Die harmonischen Schwingungen haben eine besondere Bedeutung in der Schwin-
gungslehre, da alle periodischen und nichtperiodischen Vorgénge durch die Uberlage-
rung von harmonischen Schwingungen mit bestimmten Frequenzen und Amplituden
erzeugt werden kdnnen.
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Die im 19. Jahrhundert von dem Franzosen J. B. J. Fourier entwickelte und nach ihm
benannte mathematische Theorie, die Fourier-Analyse, ermdglicht die Untersuchung,
welche Frequenzen und Amplituden fir die Beschreibung eines Vorganges bendtigt
werden.

Mit der Fourier-Analyse ist es moglich, fur jede beliebige mathematische Funktion die
Sinus- und Kosinusfunktionen mit ihren Argumenten und Vorfaktoren zu berechnen,
deren Addition gleich der gegebenen Funktion ist.

Die Fourier-Analyse der in Abbildung 18a dargestellten Dreieckschwingung ergibt
folgende Summenfunktion (ndherungsweise):

70 . 1 1
f(t):;[sm(m~t)—3—2-sm(3co-t)+5—2~sm(5co-t)—..}

Die einzelnen zeitlichen Verlaufe der drei ersten Summanden sind in Abbildung 18b,
die Addition dieser drei Kurven ist in Abbildung 18c dargestellt.

Man erkennt, dass die Dreieckschwingung schon durch drei Glieder der Summen-
funktion in guter Naherung wiedergegeben wird. Generell gilt, je groRer die Anzahl der
Summenglieder, desto besser wird die vorgegebene Funktion angenéhert.

1.2 Dampfung und Resonanz

Eigenfrequenz

Wird ein schwingungsféahiges System angeregt und sich selbst tGberlassen, so vollfihrt
es freie Schwingungen. Bei dem einfachen idealen Fadenpendel und dem Feder-
pendel stellt sich immer eine bestimmte Frequenz, die Eigenfrequenz f,, ein und es

gibt nur eine Schwingungsform.

Bei komplizierter aufgebauten Schwingungssystemen kdonnen verschiedene Schwin-
gungen mit verschiedenen Eigenfrequenzen beim gleichen Korper auftreten.

7
Doppelfederpendel Ldngsschwingungen  Querschwingungen Torsionsschwingungen
in Ruhestellung

Abbildung 19 Eigenschwingungen eines Pendelkérpers zwischen zwei Schraubenfedern
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Bei dem in Abbildung 19 dargestellten System ist ein Pendelkérper mit zwei Schrau-
benfedern senkrecht angeordnet. Bei diesem System sind, wie in der Abbildung 19
dargestellt, schon drei Eigenschwingungen méglich, mit drei verschiedenen Eigenfre-
quenzen.

Beim Einbau jedes weiteren Korpers, der mit Schraubenfedern an dieses System
angehangt wird, vergrofiert sich die Anzahl der Eigenschwingungen.

Dampfung

Jeder freie, d.h. sich selbst Uiberlassene Schwingungsvorgang kommt innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne zur Ruhe. Jeder Schwingung wird durch Reibungsvorgénge
Energie entzogen. Eine Schwingung gibt also sténdig Energie an die Umgebung ab,
sie wird gedampft.

Bei der Dampfung kann generell zwischen Reibungsvorgédngen mit konstanter Kraft,
z.B. bei der Gleitreibung, und geschwindigkeitsabhéangigen Kraften, z.B. Dampfung
durch den Reibungswiderstand von Flissigkeiten und Gasen, unterschieden werden.

Bei den ersteren kommt es zu einer linearen Abnahme der Amplitude, bei den zweiten
ist die Abnahme der Amplitude exponentiell.

In Abbildung 20a ist der zeitliche Verlauf einer Schwingung mit geschwindigkeitsab-
hangiger Dampfung dargestellt.
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Abbildung 20 a) Zeitlicher Verlauf einer gedampften Schwingung, b) logarithmische Darstellung des
Zeit-Amplituden-Diagramms
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Bestimmt man die Amplituden der gedampften Schwingung und tréagt den natirlichen
Logarithmus In(y) gegen die Zeit t auf, erhalt man die in Abbildung 20b dargestellte
Gerade. Die Gleichung dieser Geraden lautet:

In(y) =In(yo)-k-t

Hierbei sind y, die Anfangsamplitude bei t = 0; o, die Kreisfrequenz der freien unge-
dampften Schwingung und k der Dampfungskoeffizient des Systems.

Das Entlogarithmieren der Geradengleichung ergibt die Zeitabhéngigkeit der Ampli-
tude:

y=Yo-e "

Die Exponentialfunktion beschreibt die zeitliche Abnahme der Amplitude der ge-
dampften Schwingung. Die Zeit-Weg-Funktion einer gedampften Schwingung lautet:

y=Vo-e “'.sin(o-t)

Diese Gleichung ist solange giiltig, wie die Dampfung nicht zu groR ist, und die Perio-
dendauer der gedampften Schwingung mit der ungedampften Gbereinstimmt.

Bei sehr groRen Dampfungskonstanten k kommt es zum aperiodischen Grenzfall.
Die Masse schwingt nicht mehr, sondern bewegt sich langsam in die Ausgangslage
zuruck.

Dieser Grenzfall findet z.B. bei der Federung von Fahrzeugen seine praktische An-

wendung. Die Dampfung wird durch die StoRdampfer so eingestellt, dass das System
moglichst schnell und ohne Schwingungen in die Ruhelage zuriickkehrt.
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Erzwungene Schwingung

Da alle realen Schwingungen mehr oder weniger gedampft sind und dadurch Energie
an die Umgebung abgeben, muss zur Aufrechterhaltung der Amplitude, dem schwin-
genden System Energie zugefiihrt werden. Die zugefihrte Energie muss dabei gleich
der vom System abgegebenen Energie sein. Eine solche angetriebene Schwingung
heil3t erzwungene Schwingung.

Erreger ‘

Resonator

Abbildung 21 Experimenteller Aufbau zur Untersuchung erzwungener Schwingungen

Bei dem in Abbildung 21 dargestellten Versuchsaufbau wird ein Federpendel Uber
einen Exzenter durch einen Motor zu erzwungenen Schwingungen angeregt. Der zeit-
liche Verlauf der Erregerschwingung kann am Punkt P4, der zeitliche Verlauf der
Schwingung des Pendelkorpers, Resonator, kann am Punkt P, beobachtet werden.

Resonanz

Man beobachtet, dass der Pendelkdrper mit der Frequenz des Erregers schwingt,
jedoch zwischen beiden Schwingungen eine Phasendifferenz A¢ besteht. Zudem ist
zu beobachten, dass die Amplitude und die Phasendifferenz von der Kreisfrequenz og
des Erregers, und damit von der Erregerfrequenz fg abhangt.

Tragt man die Amplitude des Resonators und die Phasendifferenz zwischen den

Schwingungen in Abhangigkeit von der Kreisfrequenz der Erregers auf, erhalt man die
in Abbildung 22 dargestellten Kurven.
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Abbildung 22 Resonanzverhalten bei einer erzwungenen Schwingung
a) Amplitude des Resonators; b) Phasendifferenz

Je nach der H6he der Dampfung kommt es zu einem mehr oder weniger stark ausge-
pragten Maximum, wenn die Kreisfrequenz des Erregers o mit der Kreisfrequenz des
Resonators o Ubereinstimmt.

Die Phasenverschiebung zwischen beiden Schwingungen Ag ist dann n/2.

Das Auftreten einer maximalen Amplitude bei einer bestimmten Frequenz wird als
Resonanz bezeichnet, die Frequenz heil3t Resonanzfrequenz. Der Kurvenverlauf
von Abbildung 22a wird als Resonanzkurve bezeichnet.

Bei fehlender Dampfung k = 0 kann es zur Resonanzkatastrophe kommen.

Beispiele fur Resonanzkatastrophen sind der Zusammenbruch einer Briicke unter
einer im Gleichschritt marschierenden Truppe, Windbruch im Wald oder die Zersto-

rung von Fundamenten bei groRen Maschinen. Bei allen Erscheinungen muss die
Erregerfrequenz mit der Eigenfrequenz des Systems Uibereinstimmen.
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Aufgaben

Der Resonanzfall ist in der Technik von grof3er Bedeutung, da er eine optimale Ener-
gielibertragung ermdglicht. Im Resonanzfall kann eine Schwingung mit einem Mini-
mum an Energiezufuhr aufrechterhalten werden.

Wird die Energiezufuhr durch den Resonator gesteuert, liegt eine Riickkopplung vor,
wie sie z.B. in mechanischen Uhren genutzt wird.

Aufgabe 1

Welche Bedingungen muss ein Bewegungsablauf erfiillen, um in der Physik allgemein
als Schwingung zu gelten?

Aufgabe 2

Begriinden Sie, warum eine Kreisbewegung keine Schwingung darstellt!

Aufgabe 3

Beschreiben Sie die physikalische Bedeutung von Elongation und Amplitude, sowie
den Zusammenhang zwischen beiden!

Aufgabe 4

Geben Sie die Definition einer harmonischen Schwingung mithilfe des Zeit-Weg-
Gesetzes an!

Aufgabe 5

Erkldren Sie in Worten und Formeln das Kraft-Weg-Gesetz fiir die harmonischen
Schwingungen!

Aufgabe 6

Beschreiben Sie das Kraftgesetz fiir ein Federpendel!

Aufgabe 7

Wie &ndert sich die Ruhelage und die Schwingungsdauer, wenn ein Federpendel an
einem Ort mit verédnderter Fallbeschleunigung gebracht wird?

Aufgabe 8

Wovon ist die Schwingungsdauer eines Fadenpendels abhéngig?
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Aufgabe 9

Beschreiben Sie den Einfluss, den die Amplitude eines Fadenpendels auf die Gré3en
der harmonischen Schwingung bei kleinen Auslenkungen (ap < 10°) hat!

Aufgabe 10

Wie &ndert sich die Schwingungsdauer eines Fadenpendels bei groRen Auslenkungen
a?

Aufgabe 11

Beschreiben Sie die Ursache der riickstellenden Kraft bei einem Fadenpendel!

Aufgabe 12

Beschreiben Sie den Einfluss der Masse auf die Schwingungsdauer eines Fadenpen-
dels!

Aufgabe 13
Beschreiben und begriinden Sie die Anderung der Schwingungsdauer eines Faden-

pendels mit einer Masse aus Stahl, wenn unterhalb der Ruhelage ein starker Magnet
gestellt wird!

Aufgabe 14

Eine vertikal aufgehangte Schraubenfeder wird mit einer Masse von 500 g belastet.
Nach dem Anhéngen einer weiteren Masse von 700 g hat sich die Feder um 28 cm
gedehnt. Die Feder mit der Gesamtmasse wird aus der Ruhelage ausgelenkt.

Berechnen Sie die Schwingungsdauer des Pendels!

Aufgabe 15

Ein Korper der Masse m = 250 g hangt an einer Feder, die durch eine Kraft von 0,5 N
um 2,0 cm gedehnt wird. Das Federpendel wird um 4,0 cm nach unten ausgelenkt und
dann losgelassen.

156.1 Berechnen Sie die Federkonstante ¢ der Feder sowie die Schwingungsdauer T
und die Kreisfrequenz der Schwingung!

15.2 Geben Sie das Zeit-Weg-Gesetz an, wenn nach der einmaligen Auslenkung
nach unten zur Zeit t = 0 die Ruhelage erreicht wird!

15.3 Beschreiben Sie die Zeitabhéngigkeit der Geschwindigkeit des Pendels!

16.4 Welche Geschwindigkeit und welche Bewegungsrichtung hat der Pendelkérper
nach der Zeit T/2?
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Aufgabe 16

Zur Bestimmung der Erdbeschleunigung g wird ein Fadenpendel der Lange 1,0 m
verwendet. Fur 20 Schwingungen wird eine Zeit von 39 s gemessen.

16.1 Berechnen Sie die Erdbeschleunigung g!

16.2 Bestimmen Sie die Abweichung vom Tabellenwert (9,81ﬂ2 ) und nennen Sie
s

mogliche Ursachen fiir die Abweichung!

Aufgabe 17

Bestimmen Sie das Verhéltnis der Periodendauern T; und T, wenn die Lédnge eines
Fadenpendels auf die Hélfte reduziert wird!

Aufgabe 18

An einer Feder mit der Richtgrofte ¢ = 100 N/m schwingt ein Kérper mit der Frequenz
f=2,0Hz.

Bestimmen Sie die Masse des Kérpers!

Aufgabe 19

Ein Koérper schwingt harmonisch mit der Schwingungsdauer T = 5 s und der Amplitude
y=2,5cm.

Zeichnen Sie das Zeit-Weg-Diagramm und das Zeit-Geschwindigkeits-Diagramm der

Schwingung fiir zwei Schwingungsperioden!

Aufgabe 20

Ein Federpendel mit der RichtgréfRe ¢ = 75 N/m und der Masse m = 0,20 kg schwingt
harmonisch.

Berechnen Sie die auf die Masse wirkende Beschleunigung bei einer Elongation von
6,0 mm!
Aufgabe 21

Ein Korper der Masse m = 4,0 kg schwingt harmonisch mit der Amplitude y= 10 cm
und der Frequenz f = 0,40 Hz. Zur Zeit t = 0 s sei die Auslenkung Null.

Bestimmen Sie die Auslenkung, die Beschleunigung und die riicktreibende Kraft zur
Zeitt=7/6 s!
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Aufgabe 22

Ein Wagen mit der Masse 500 g ist zwischen zwei Federn (¢, = 20 N/m; ¢; = 30 N/m)
eingespannt. Er wird 10 cm nach rechts ausgelenkt und losgelassen.

22.1 Bestimmen Sie die Periodendauer der Schwingung!

22.2 Mit welcher Geschwindigkeit passiert der Wagen die Gleichgewichtslage?

Aufgabe 23

In einem U-Rohr mit konstantem Querschnitt befindet sich eine Flissigkeitssaule der
Gesamtlange I. Ein kurzer Luftstol3 versetzt die Flussigkeitssaule in Schwingung.

Zeigen Sie, dass die Periodendauer der Schwingung nur von der Lénge der Fliissig-
keitssdule abhéngt, und der Querschnitt keinen Einfluss hat!

Hinweis: Berechnen Sie die riickstellende Kraft, wenn die Flissigkeitssaule auf der

einen Seite um die Strecke y, angehoben und auf der anderen Seite um y;4
abgesenkt ist.

Aufgabe 24

Erkldren Sie die Begriffe ,freie Schwingung® und ,erzwungene Schwingung®!

Aufgabe 25

Beschreiben Sie die Wirkung und die Ursache der Ddémpfung bei den Schwingungen!

Aufgabe 26

Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf der Elongation einer geddmpften Schwingung!

Aufgabe 27

Erkléren Sie den Begriff Resonanz und beschreiben Sie die Resonanzbedingungen!

Aufgabe 28

Skizzieren Sie den Verlauf der Resonanzkurven bei schwacher und starker Ddmpfung
bei erzwungenen Schwingungen!

Aufgabe 29

Nennen Sie einige Beispiele flir Resonanzerscheinungen!
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Lernbereich

2 Wellen

Fur die Wellenbewegung sind Wasserwellen sehr anschauliche Beispiele. Auch ist die
Schallausbreitung bekannt fiir eine Wellenbewegung im Raum. Mechanische lineare
Wellen beobachtet man auf Seilen oder an einer Reihe gekoppelter Pendel. Aber
auch in anderen Teilgebieten der Physik ist die Welle ein wichtiges Modell zur Be-
schreibung vieler physikalischer Vorgange.

Fortschreitende lineare Wellen

Fir die Beschreibung der Grundbegriffe und GesetzmaRigkeiten bei der Wellen-
bewegung dient das einfachste Modell eines linearen Wellentragers, eine Kette ge-
koppelter Pendel.

Bei dem gekoppelten Pendel handelt es sich um eine groRere Anzahl von Fadenpen-
deln gleicher Lange und damit gleicher Eigenfrequenz, die aquidistant langs einer
Linie angeordnet sind (Abbildung 23). Die einzelnen Pendel sind durch Drahte, an
denen kleine Gewichtsstiicke hdngen, miteinander verbunden, sie sind mechanisch
gekoppelt.

I Y Y Y Y Y Y Y

000006000
g8 9

1 2 3 4 5 6 7
Abbildung 23 Linear gekoppeltes Pendel

10

Pendel 1 wird senkrecht zur Oszillatorkette, in Abbildung 23 also senkrecht zur Zei-
chenebene, angestoflen. Ohne die Drahte wirde Pendel 1 eine gedampfte Schwin-
gung ausfiihren. Auf Grund der Kopplung durch die Drahte tbertragt sich die Schwin-
gung von Pendel zu Pendel. Durch den Impuls beim Anstoflen des ersten Pendels
wird die Gleichgewichtslage der Oszillatorkette an dieser Stelle gestort, und die St6-
rung wird durch die Kopplung von dem ersten Pendel auf das zweite Pendel, von dem
zweiten auf das dritte Pendel usw. tbertragen.

Der auf das erste Pendel Ubertragene Impuls, und damit Schwingungsenergie, wan-
dert durch die Kette der Oszillatoren. Auf Grund von Energieverlusten durch Reibung
nimmt die Amplitude der Schwingung mit zunehmendem Abstand vom Ausgangs-
punkt der Stérung (Pendel 1) allm&hlich ab.

Wird Pendel 1 am Anfang der Oszillatorkette mit konstanter Frequenz hin und her
bewegt, wiederholen die nachfolgenden Oszillatoren, sobald sie von der Stérung er-
reicht werden, die Schwingung des Erregers. Die Pendel fiihren erzwungene
Schwingungen mit gleicher Frequenz und etwa gleicher Amplitude wie der Erreger
aus. Bei der Beobachtung der einzelnen Pendel der Oszillatorkette wird deutlich, dass
benachbarte Pendel nicht in Phase schwingen (Abbildung 24).
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Anregung

Abbildung 24 Lineare Welle

Die Schwingungszusténde des Erregers, z.B. der Nulldurchgang oder die Amplitude,
laufen zeitlich Uber die Kette der gekoppelten Pendel hinweg, es entsteht eine fort-
schreitende lineare Welle.

Fihren die einzelnen Oszillatoren der Kette eine harmonische Schwingung aus, ent-
steht eine lineare harmonische Welle.
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Schwingungsdauer T und Wellenlange A
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Abbildung 25 Zeitlicher und raumlicher Ablauf einer Wellenbewegung

Der zeitliche und rdaumliche Bewegungsablauf einer Wellenbewegung lasst sich gut
erfassen und damit auch mathematisch beschreiben, wenn man zum einen den
Schwingungsvorgang eines Pendels an einem bestimmten Ort, zum anderen die Pha-
senlage aller Oszillatoren zu eine bestimmten Zeitpunkt beobachtet.

Schwingungsdauer T

Es zeigt sich, dass sich an jedem Ort der Oszillatorkette gleiche Schwingungszustan-
de nach einer zeitlichen Periode, der Schwingungsdauer T, wiederholen (Abbildung
25). Zudem ist der zeitliche Verlauf der Schwingung bei jedem Oszillator der Kette
identisch mit dem eines Einzelnen, zu einer erzwungenen Schwingung angeregten

Oszillators, es gilt:

Die zeitliche Periode einer Welle ist die Schwingungsdauer T.
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Daher ergeben sich fir die Frequenz und die Kreisfrequenz der Welle:

f=1 und 0)=2—n=2n‘f
T T

Wellenlange A

Die benachbarten Oszillatoren einer Kette flihren ihre erzwungenen Schwingungen
mit einer konstanten Phasendifferenz A¢p aus. Gleiche Schwingungszustande, die
durch ihre Phasenlage gekennzeichnet sind, wandern daher Uber die Kette der Oszil-
latoren hinweg, und es kommt zu einer fortschreitenden Welle (Abbildung 25). Zu
jedem Zeitpunkt wiederholen sich gleiche Phasen in gleichen Abstanden, der Wellen-
lange A, und es gilt:

Die raumliche Periode einer Welle ist die Wellenldange A.

Die Wellenlange A ist somit bei einer Wellenbewegung der kiirzeste Abstand zwischen
zwei Oszillatoren gleicher Phase (Abbildung 25).

Phasengeschwindigkeit cp

Bei einer Welle bewegen sich die Schwingungszustande, z.B. das positive Maximum
der Auslenkung, mit einer bestimmten Geschwindigkeit, der Phasengeschwindigkeit,

langs der Oszillatorkette. lhre Definition lautet:

Die Phasengeschwindigkeit cp ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Schwin-
gungszustidnde bei einer Welle raumlich bewegen.

Die Phasengeschwindigkeit lasst sich durch folgende Uberlegung sehr einfach
bestimmen:

Wahrend einer Schwingungsdauer T eines bestimmten Oszillators bewegt sich seine
Phase raumlich um eine bestimmte Strecke bis zu einem bestimmten anderen Oszil-
lator in x-Richtung.

Nach der Zeit T schwingen diese beiden Oszillatoren in Phase, sodass der von der

Phase zurtckgelegte Weg gleich der Wellenlange A ist. FUr die Berechnung der Pha-
sengeschwindigkeit cp gilt:

A
C =_=)\.'f
S

Wahrend der Schwingungsdauer T einer Welle wird somit von jeder Phase eine Stre-
cke von der Lange der Wellenlange A in Ausbreitungsrichtung zurtickgelegt.
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Gleichung der fortschreitenden linearen Welle

Wird am Anfang einer Pendelkette der Oszillator im Punkt Py(x = 0) zur Zeit t = 0 zu
einer Schwingung angeregt, so wird seine Bewegung mit der Schwingungsgleichung

y(0,t) = ¥ -sin (o-t)
beschrieben. Die Schwingung breitet sich mit der Geschwindigkeit ¢, = A - f = A/T tber
die Oszillatorkette aus und erreicht einen Punkt P(xs) nach der Zeit t; = x4/c,. Der Os-

zillator an diesem Punkt fangt also um die Zeit t; spater an zu schwingen und seine
Schwingungsgleichung lautet:

y(xq,t) = -sin (o (t—t,))

Mit den Umformungen

t1:_:
Cp A
und
co-(t—t1)=ﬁ~ X T o (X
T N T X

erhalt man mit x, = x die Wellengleichung der linearen Welle:

y(x,t)=7-sin [2,%%_%}}

Die Wellengleichung gibt somit die Auslenkung y(x, t) an der Stelle x einer linearen
Oszillatorkette zur Zeit t an, die durch eine Welle mit der Geschwindigkeit c,, der Peri-
odendauer T und der Wellenlange A hervorgerufen wird.

Die Wellengleichung ist eine doppelt-periodische Funktion: Fir einen festen Ort x ist
die Periode die Schwingungsdauer T, fir eine feste Zeit ist die Periode die Wellen-
lange A.

Die Wellengleichung gilt nicht nur fiir gekoppelte Oszillatoren, sondern fiir alle Gro-
Ren, die sich wellenférmig ausbreiten (Schall, elektrische Wechselfelder, etc.).

Energietransport

Bei der fortschreitenden Welle werden die gekoppelten Oszillatoren nacheinander in
Schwingungen versetzt. Durch diesen Impulsiibergang wird Energie von Oszillator zu
Ostzillator transportiert. Die Energie wandert als Schwingungsenergie durch den Wel-
lentrager, ohne dass Materie, abgesehen von der Bewegung der einzelnen Materie-
teilchen um die Ruhelage, bewegt wird.

Auf der Ausbreitung der Schwingungsenergie durch eine Welle beruht der Energie-

transport vieler Arten von Strahlung, z.B. Warmestrahlung, ohne dass dazu Materie
als Trager der Welle notwendig ist.
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Dampfung

Die Amplitude der einzelnen Oszillatoren ist bei einer Welle zeitlich konstant. Alle Os-
Zillatoren fihren erzwungene Schwingungen aus.

Die Amplitude der Schwingung nimmt jedoch mit zunehmenden Abstand von dem
Ausgangspunkt der Erregung ab. Auf dem Weg der Energie durch den Wellentrager
kommt es auf Grund der Kopplung zu Reibungsverlusten. Dies fiihrt zu einer Abnah-
me der Schwingungsenergie und damit zu einer Reduzierung der Amplitude bei zu-
nehmendem Weg x.

Ein maximaler Energietransport wird erreicht, wenn die Welle mit der Resonanz-
frequenz der Oszillatoren erregt wird.

Transversalwellen und Longitudinalwellen

Je nach Schwingungsrichtung der Oszillatoren werden bei den Wellen zwei Arten

unterschieden:

Ist die Schwingungsrichtung jedes einzelnen Oszillators senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung der Welle gerichtet, so spricht man von einer Querwelle oder
Transversalwelle.

Sie besteht aus einer Abfolge von Wellenbergen und Wellentalern (Abbildung 26),
deren Hohe die Amplitude y der einzelnen Schwingungen ist.

~<

Wellenberg

)

! | / | N

Erregung

]
ol |

Amplitude

Wellental

Abbildung 26 Wellenberg und Tal einer Transversal- oder Querwelle

Bei der Querwelle ist deutlich zwischen der Bewegung der einzelnen Oszillatoren und
der Bewegung der Welle zu unterscheiden:

Die Teilchen bewegen sich um ihre Ruhelage und ihre Geschwindigkeit berechnet
sich im Fall einer harmonischen Schwingung nach der Gleichung v =y - o - cos (ot) .

Die Welle breitet sich mit der Phasengeschwindigkeit ¢, langs des Wellentrégers aus.
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i
Anregung
| A |
Verdunnung Verdichtung Wellenstrahl

Abbildung 27 Verdichtungen und Verdiinnungen bei einer linearen Oszillatorkette

Wird eine Reihe gekoppelter Pendel parallel zur Pendelreihe angeregt, pflanzt sich
diese Stérung ebenfalls durch die Oszillatorkette fort (Abbildung 27). Es entstehen
Bereiche mit geringen Teilchenabstanden, Verdichtungen, und Bereiche mit gro3en
Teilchenabstanden, Verdlinnungen.

Ist die Schwingungsrichtung jedes einzelnen Oszillators parallel zur Ausbrei-
tungsrichtung der Welle gerichtet, so spricht man von einer Langswelle oder
Longitudinalwelle.

Zur Veranschaulichung und zur mathematischen Beschreibung einer Longitudinal-
welle wird von der Momentaufnahme einer Transversalwelle ausgegangen
(Abbildung 28a).

a)

b) |
\
Ap|<0 p=
I N S B B B R T S R R S S
— X
—

Abbildung 28 Vergleichende Darstellung von Transversal- und Longitudinalwelle

Klappt man die Auslenkungen der Oszillatoren entsprechend ihrer Richtung in die
x-Achse, erhalt man das Bild einer Longitudinalwelle. Deutlich sind auf dem Wellen-
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trager die Bereiche mit grof3erer und geringerer Teilchendichte, sowie die Bewegungs-
richtungen der Teilchen in und entgegengesetzt der Ausbreitungsrichtung zu
erkennen (Abbildung 28b).

Die unterschiedlichen Teilchendichten kénnen als Druckschwankungen gegeniber
dem Normaldruck interpretiert werden. Stellt man die Bereiche mit gréReren Druck als

Wellenberg, die mit kleineren Druck als Wellental dar, ergibt sich eine Druckwelle
(Abbildung 29).

Y
—

Abbildung 29 Druck- und Geschwindigkeitsverteilung einer
fortschreitenden Longitudinalwelle

V“Ap

/xw

Stellt man die Geschwindigkeiten der einzelnen Oszillatoren dar, so erhalt man die
Geschwindigkeitswelle der Longitudinalwellen (Abbildung 29).

Wie bei der Querwelle muss auch bei der Langswelle zwischen der Geschwindigkeit
der Oszillatoren und der Phasengeschwindigkeit der Welle unterschieden werden.

Eine Longitudinalwelle wird durch eine Druckwelle und eine Geschwindigkeits-
welle beschrieben. Beide sind miteinander in Phase und haben die gleiche Wel-
lenlange und Phasengeschwindigkeit wie die Longitudinalwelle selbst.

Fir das Entstehen von mechanischen Transversalwellen sind elastische Querkréfte
notwendig. Diese sind z.B. in Festkdrpern vorhanden. Im Inneren von Flissigkeiten
und in Gasen wirken keine Querkréafte, sodass in ihnen keine Querwellen entstehen
konnen.

Mechanische Longitudinalwellen entstehen, wenn zwischen den einzelnen Oszilla-
toren elastische Langskrafte wirken, also Krafte, die einer Volumenanderung entge-
genwirken. Diese Krafte existieren sowohl in Festkdrpern als auch in FlUssigkeiten
und Gasen.

Im Inneren von Flissigkeiten und Gasen sind somit nur Longitudinalwellen maéglich,

wahrend sich in Festkérpern Longitudinal- und Transversalwellen fortpflanzen kénnen
(Abbildung 30).
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trans-
versal

trans-
versal

longitudinal

Abbildung 30 Gittermodell eines festen, elastischen Kérpers und
Ausbreitungsrichtungen von Longitudinal- und
Transversalwellen bei einer Stérung

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen ist abhangig von der GroRe der Krafte
zwischen den Oszillatoren. Je starker die Kopplung, desto héher die Geschwindigkeit.
Aus der Mechanik ist bekannt, dass die Langskrafte bei gleicher Auslenkung gréRer
sind als die Querkrafte. Daher ist die Geschwindigkeit der Langswellen unter gleichen
Bedingungen gréRer, als die der Querwellen.

Das unterschiedliche Ausbreitungsverhalten von Longitudinal- und Transversalwellen
wird z.B. bei den seismischen Wellen zur Bestimmung der Epizentren von Erdbeben,
zur Untersuchung der Schalenstruktur der Erde oder zur Erkundung von OI- und
Gaslagerstatten genutzt.

Polarisation

Bei den mechanischen Wellen kann in der Regel durch Beobachtung entschieden
werden, ob eine Transversal- oder Longitudinalwelle vorliegt. Bei vielen anderen
Wellen, z.B. den elektromagnetischen Wellen, ist dies nicht mdglich.

Zur Unterscheidung beider Wellenarten kann das Phanomen der Polarisierbarkeit
genutzt werden, dessen Eigenschaft an einem Modellversuch veranschaulicht werden

kann:

Eine Schraubenfeder wird durch einen Spalt geflhrt und an beiden Enden befestigt.
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Abbildung 31 Polarisation von Wellen
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Wahrend longitudinale Wellen den Spalt
ungehindert passieren (Abbildung 31a),
haben Querwellen hinter dem Spalt eine
Schwingungsrichtung parallel zum Spalt
oder werden teilweise gar nicht durch-
gelassen, es gilt:

Liegt die Schwingungsrichtung der ein-
zelnen Oszillatoren in Richtung des
Spaltes (Polarisationsachse), wird die
Schwingung ungehindert durchgelassen
(Abbildung 31b).

Verlauft die Schwingungsrichtung senk-
recht zum Spalt, so ist die Welle hinter
dem Spalt ausgeléscht (Abbildung 31c)

Bei allen anderen Winkeln zwischen
Schwingungsrichtung und Spalt, wird nur
die Komponente des Schwingungsvek-
tors parallel zum Spalt durchgelassen,
und die Schwingung hat eine geringere
Amplitude (Abbildung 31d).
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Transversalwellen, deren Schwingungsvektoren in einer Ebene senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung liegen heillen linear polarisiert.

Bei Longitudinalwellen kann keine Polarisation erzeugt oder nachgewiesen wer-
den.

Eine Vorrichtung, die eine bestimmte Schwingungsrichtung aus einer Transversal-
welle herausfiltert, heil3t Polarisator.

Zudem gibt es Wellen, deren Schwingungsvektoren auf einer Kreisbahn oder auf einer
Ellipse rotieren. Diese Wellen werden als zirkular oder elliptisch polarisierte Transver-
salwellen bezeichnet.

Zirkular polarisierte Wellen entstehen, wenn sich zwei linear polarisierte Wellen,
deren Schwingungsebenen senkrecht aufeinander stehen, Uberlagern. Die Schwin-
gungen haben die gleiche Frequenz und Amplitude, es besteht jedoch eine Phasen-
differenz.

Polarisator
Y

Analysator

7 -

Ausloschung der
Wellenbewequng

IS
Yrsrit

Linear polarisierte Trans-
versalwelle. Die Teilchen
schwingen in Spaltrichtung.

Nicht polarisierte Trans-

versalwelle. Die Teilchen

schwingen in beliebiger
Schwingungsrichtung

Abbildung 32 Zirkular polarisierte Welle

Elliptisch polarisierte Wellen entstehen, wenn sich zwei linear polarisierte Wellen,
deren Schwingungsebenen senkrecht aufeinander stehen, Uberlagern. Die Schwin-
gungen haben die gleiche Frequenz, es besteht jedoch eine Phasendifferenz und die
Amplituden sind unterschiedlich grof3.

Durchlauft eine zirkular oder elliptisch polarisierte Welle einen Polarisator, wird die
Komponente der Schwingungsrichtungen parallel zur Polarisatorachse herausgefiltert,
es entsteht hinter dem Polarisator eine linear polarisierte Welle (Abbildung 32).

Trifft diese linear polarisierte Welle auf einen weiteren Polarisator, dessen Polarisati-
onsachse senkrecht zu der des ersten steht, so wird die Transversalwelle ausgeldscht
(Abbildung 32). Longitudinalwellen passieren beide Polarisatoren ungehindert.

Der zweite Polarisator entscheidet tUber die Art der Welle und die Schwingungsrich-
tung und wird daher als Analysator bezeichnet.

Die Polarisierbarkeit ist eine charakteristische Eigenschaft der Transversalwellen und
es qilt:

Wird durch einen Polarisator und Analysator in gekreuzter Stellung eine Welle
vollstindig ausgeldscht, handelt es sich um eine Transversalwelle.

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05



Schwingungs- und Wellenlehre anwenden

DAA-TECHNIKUM M

Polarisatoren und Analysatoren stehen heute nicht nur flir mechanische, sondern fir
fast alle anderen Wellenarten zur Verfugung.

Zweidimensionale Wellen (Ebene Wellen)

Ein Beispiel fir ebene Wellen sind die Oberflachenwellen des Wassers. Sie werden
z.B. fur experimentelle Untersuchungen durch einen periodisch in das Wasser einer
Wellenwanne eintauchenden Erreger erzeugt. Das entstehende Wellenfeld kann
durch eine Projektion auf einem Wandschirm betrachtet werden (Abbildung 33).

i ' 2 ] '
~— Wellenfronten

a) Kreiswelle b) gerade Welle
Abbildung 33 Formen ebener Wellen

Zwischen der Schwingung des Erregers und der erzwungenen Schwingung in einem
Punkt des Wellenfeldes besteht eine Phasendifferenz. Alle benachbarten Punkte im
gleichen Abstand vom Erreger schwingen in Phase und bilden eine Wellenfront.

Senkrecht zu den Wellenfronten verlaufen die Wellennormalen oder Wellenstrahlen,
die die Ausbreitungsrichtung der Welle angeben (Abbildung 33).

Bei geraden Wellenfronten sind die Wellenstrahlen parallel zueinander
(Abbildung 33b), bei kreisférmigen Wellenfronten verlaufen die Wellenstrahlen radial
vom Zentrum aus (Abbildung 33a). In allen Féllen stehen die Wellenstrahlen immer
senkrecht auf den Wellenfronten.

Dreidimensionale Wellen (Raumliche Wellen)

Kugelwellen Zylinderwellen Ebene Wellen
Abbildung 34 Raumliche Wellen

In Abbildung 34 sind die drei wichtigsten rdumlichen Wellen schematisch dargestelit.
Auch hier bilden benachbarte Punkte gleicher Phase wieder eine Wellenfront. Bei
isotropen Medien (Medien, die in allen Richtungen die gleichen Eigenschaften aufwei-
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sen) lassen sich die dreidimensionalen Wellen in der Regel durch zweidimensionale
oder eindimensionale Schnitte mathematisch wie ebene oder lineare Wellen behan-
deln.

Uberlagerung kohérenter Wellen
Die Uberlagerung zweier Wellen ist ein in der Natur (z.B. an Wasserwellen) sehr

haufig zu beobachtendes Phanomen. Abbildung 35 zeigt zwei Kreiswellen, die sich
Uberlagern.

Abbildung 35 Uberlagerung zweier Kreiswellen im Wasser

Deutlich ist zu erkennen, dass die Wellen sich teilweise durchdringen, ohne sich
gegenseitig zu stéren. Sie laufen Ubereinander hinweg, ohne ihre Form zu verandern.

Dieses Prinzip der ungestorten Uberlagerung wird bei Wellen gleicher Frequenz und
gleicher Wellenlange als Interferenz bezeichnet:

Treffen an einem Ort eines Wellentragers zwei Wellen aufeinander, addieren
sich die Elongationen der Schwingungen. Nach dem Zusammentreffen laufen
die Wellen ungestort weiter.

Die GroRe der Elongation bei der Uberlagerung zweier Wellen gleicher Frequenz ist in
jedem Punkt P abhangig von der Phasendifferenz A der sich Uberlagernden Schwin-
gungen. Diese lasst sich aus der Wegdifferenz oder dem Gangunterschied As an
einem bestimmten Ort

AsS =s,—84

bestimmen. Hierbei sind s; und s, die Abstande des Punktes P von den beiden Erre-
gern 1 und 2 mit s, > s4.

Die Phasendifferenz der Schwingung einer Welle in einem Abstand A von dem Erre-
gerzentrum ist 2z. Damit folgt fir die Schwingung der ersten Welle am Punkt P der
Phasenunterschied ¢4 = (s4/A) - 2x, fir die zweite Welle @, = (s»/A) - 2n. Damit ergibt
sich flr die Phasendifferenz Ao der sich tberlagernden Schwingungen:

Sy —$4

As
Ap =0y —¢q = '275=T'275
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Fir jeden Punkt eines Wellenfeldes sind die Strecken s; und s, eindeutig bestimmt,
womit auch die Phasendifferenz der sich Uberlagernden Schwingungen an jedem
Punkt konstant ist. In der Zeigerdarstellung rotieren somit die Zeiger der beiden
Schwingungen mit gleicher Winkelgeschwindigkeit und einem festen Winkel Ae.

Erzeugt man in einer Wellenwanne mit zwei punktformigen Erregern zwei Wellenfel-
der gleicher Frequenz und (annahernd) gleicher Amplitude, ergibt sich das in
Abbildung 36 dargestellte Bild fur die Uberlagerung oder Interferenz.

Abbildung 36 Interferenz zweier Kreiswellensysteme

In dem Wellenfeld sind Linien zu erkennen, in denen die Wellenbewegung
(annahernd) zur Ruhe kommt, und Linien bei denen die Wellenbewegung besonders
stark ist. Dieses Phanomen kann mit der ortsabhangigen Phasendifferenz erklart wer-
den:

An Orten mit einer Phasendifferenz von 2 und den Vielfachen von 2n zeigen die Zei-
ger der beiden Schwingungen in die gleiche Richtung und man erhalt maximale Ver-
starkung oder konstruktive Interferenz:

Ap =n - 2m,

oder entsprechend fiir den Gangunterschied

As=n-\

mitn=0,1,2,3, ...

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05

57



% DAA-TECHNIKUM

Schwingungs- und Wellenlehre anwenden

58

Bei ungeradzahligen Vielfachen von n haben die Zeiger entgegengesetzte Richtungen
und es ergibt sich maximale Abschwachung oder destruktive Interferenz:

Ap=(2n-1) =
oder entsprechend fir den Gangunterschied

As=(2n-1) - A2

mitn=0,1,2,3, ...

" 7
A NS S L)
N>~ \Ordnung der Interferenzmaxima—/—— 7 /

Abbildung 37 Interferenzhyperbeln bei zwei kreisformigen Wellenfeldern

Die Maxima und Minima der Interferenz liegen auf Kurven, bei denen die Phasen-
differenz, und damit auch der Gangunterschied, konstant sind. Diese Kurven sind kon-
fokale (konfokal: mit gleichen Brennpunkten) Hyperbeln mit den Erregerzentren als
Brennpunkte. In Abbildung 37 sind die Interferenzhyperbeln im Wellenfeld zweier
Kreiswellensystem schematisch dargestellt.

Der Laufindex n gibt die Ordnung der Interferenz an. So liegt z.B. das Interferenz-
maximum 0. Ordnung mit dem Phasenunterschied Ap = 0 und dem Gangunterschied
As = 0 auf der Symmetrieachse zwischen den beiden Erregerzentren (Abbildung 37).

Energieverteilung im Interferenzfeld

Die beiden Erreger L, und L, erzeugen auf der Linie P4P,, bei Vernachlassigung der
Dampfung, Schwingungen mit der Amplitude y. Zu jedem Punkt P auf der Geraden

wird somit von jedem Erreger eine Energiemenge E ~ 92 transportiert. Ohne Interfe-
renz ergibt dies fiir jeden Punkt eine Energie von E ~ 2 y2.

Auf Grund der Interferenz ist jedoch die Amplitude an den Schnittpunkten der Gera-
den PP, mit den Hyperbeln der Interferenzminima gleich Null (Abbildung 37). Damit
ist auch die Schwingungsenergie in diesen Punkten Null.
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An den Schnittpunkten der Geraden mit den Hyperbeln der Interferenzmaxima hat die
Amplitude den Wert y2. Somit gilt fiir die Energie E ~ (2-y)? = 4-y?2.

Zu bestimmten Punkten des Wellenfeldes wird somit die Energie E = 0 transportiert,
zu anderen die Energie E ~ 4 - 92. Eine Summation der Energie langs der Linie ergibt

jedoch wieder eine mittlere Energie von E ~ 2- 92 .

Hieraus folgt die folgende Welleneigenschaft:

Bei der Uberlagerung zweier Wellen addieren sich die Amplituden der Schwin-
gungen, nicht jedoch die Energien. Die Energien werden auf Grund der Interfe-
renz anders verteilt.

Dieses Verhalten bietet der Physik die Moglichkeit zu entscheiden, ob eine Energie-
Ubertragung durch Materietransport oder durch Wellen erfolgt.
Huygens'sche Prinzip

1)

a) hinter einer Offnung b) hinter einem gleich breiten Erreger
Abbildung 38 Wellenfelder

Beobachtet man eine gerade Welle, die auf eine breite Offnung zulduft, so entsteht
hinter der Offnung ein Streifen gerader Wellen (Abbildung 38a). Erzeugt man Wellen
durch einem Erreger mit derselben Breite wie die Offnung, so erhalt man ein nahezu
identisches Wellenmuster (Abbildung 38b). Diese und ahnliche Beobachtungen fihr-
ten im 17. Jahrhundert zu der zuerst von Christian Huygens (1629 - 1695) formulierten
Theorie der Elementarwellen, die auch heute noch die Grundlage der Wellentheorie
darstellt.

Huygens sche Prinzip
Jeder Punkt einer Wellenfront ist Ausgangspunkt von kreisférmigen (kugelfor-
migen) Elementarwellen, die sich mit gleicher Phasengeschwindigkeit und Fre-

quenz wie die urspriingliche Welle ausbreiten. Die Einhiillende aller Elementar-
wellen ergibt die neue Wellenfront.
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Die neue Wellenfront entsteht durch die Interferenz der Elementarwellen in jedem
beliebigen Punkt, wobei sich die Elongationen unter der Berlcksichtigung der Pha-
senlagen addieren. In Abbildung 39 sind einige Beispiele fur das Huygens’sche Prin-
zip exemplarisch dargestellt.

a) b)

)

)/

(NN

MHUNHN

N

Abbildung 39 Huygens’'sche Prinzip

Lauft eine Welle auf ein festes Hindernis mit einer schmalen Offnung zu, so entsteht
hinter dem Hindernis eine kreisformige Elementarwelle, unabhangig davon, ob eine
kreisférmige oder eine gerade Welle auf die Offnung trifft (Abbildung 39a und b).

Lauft eine gerade Welle auf ein Hindernis mit vielen kleinen Offnungen, so lberlagern
sich die Elementarwellen hinter den Offnungen zu einer neuen linearen Welle
(Abbildung 39c).

Die von einer kreisféormigen Wellenfront ausgehenden Elementarwellen setzen sich
wieder zu einer kreisférmigen Wellenfront zusammen (Abbildung 39d).

Reflexion ebener Wellen

Beobachtet man die Reflexion einer ebenen Welle an einem festen Hindernis in einer
Wellenwanne unter stroboskopischer Beleuchtung, so ist Folgendes zu erkennen:

Die reflektierte Welle hat die gleiche Wellenlange und Frequenz, und damit auch die
gleiche Phasengeschwindigkeit, wie die einfallende Welle. Bestimmt man die Winkel
von ankommender und reflektierter Welle zum Einfallslot, so ergibt sich das aus der
Optik bekannte Reflexionsgesetz:

Einfallswinkel o = Ausfallswinkel 8
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Eine Erklarung fur dieses Gesetz liefert das Huygens’sche Prinzip (Abbildung 40).

Abbildung 40 Erklarung des Reflexionsgesetzes

Die ebene Wellenfront AB trifft im Punkt A, auf die reflektierende Flache. Nach der
Zeit At hat die Welle des Punktes B4 die Strecke BB, = ¢, At durchlaufen und trifft

ebenfalls auf die Wand. Vom Punkt A; breitet sich eine Elementarwelle mit der glei-
chen Phasengeschwindigkeit aus, die nach der Zeit At einen Radius von

r=cy,At= A;A, hat. Die Tangente vom Punkt B, an diesen Kreis ergibt die einhil-
lende der von A; und B, ausgehenden Elementarwellen und damit die reflektierte
Wellenfront A,B, .

Aus der Kongruenz der Dreiecke A4A;B, und A:B4B, folgt sofort die Gleichheit der
Winkel o = $ und damit das genannte Reflexionsgesetz.
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Brechungsgesetz

infa..s.i II l y
y gebrochener
I l I ‘ y

Abbildung 41 Brechung einer ebenen Welle

Lauft eine ebene Welle auf eine nur dinn mit Wasser bedeckte Glasplatte, so sind die
Wellenfronten Uber der Glasplatte nicht mehr parallel zu denen der ankommenden
Welle. Die Wellennormalen zeigen in verschiedene Richtungen, die Welle ist
gebrochen (Abbildung 41).

Betrachtet man das Wellenfeld unter stroboskopischer Beleuchtung, so wird deutlich,
dass die Frequenz der beiden Wellen gleich ist. Die Wellenlange der gebrochenen
Welle, und damit auch die Phasengeschwindigkeit, ist fiir die Welle im flachen Wasser
kleiner als im tiefen. Generell gilt:

Die Frequenz einer Welle ist konstant. Wellenlange und Phasengeschwindigkeit
einer Welle andern sich in Abhangigkeit von der Beschaffenheit des Wellen-
tragers.

Eine Erklarung fir das Verhalten liefert wieder das Huygens'sche Prinzip
(Abbildung 42).
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Medium I

einfallende Welle

Medium II

gebrochene Welle

Abbildung 42 Erklarung des Brechungsgesetzes

Die ebene Wellenfront AB trifft im Punkt A, auf die Grenzlinie zwischen flachen und
tiefem Wasser. Nach der Zeit At hat die Welle des Punktes B; die Strecke

m = Cpt-At durchlaufen und trifft ebenfalls auf die Grenzlinie. Vom Punkt A breitet
sich eine Elementarwelle mit der Phasengeschwindigkeit c,, aus, die in der Zeit At den
Radius r = cpp-At = m hat. Die Tangente vom Punkt B, an diesen Kreis ergibt die
einhillende der von A; und B, ausgehenden Elementarwellen und damit die Wellen-
front m der gebrochenen Welle.

Fir den Einfallswinkel o und den Ausfallwinkel B folgt aus den Dreiecken A1A;B, und

A1B1BzZ
BB,
Sin(X, _ A1BZ _ B1BZ _ Cp1 - At _CL,I
sinf AJA,  AA, CpatAt Cpp
AB,
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Diese Gleichung gilt fir jeden Einfallswinkel und man erhalt das Brechungsgesetz
fiir Wellen:

Treten Wellen von einem Medium in ein anderes lber, dndert sich die Richtung
der Wellennormalen und fiir den Einfall- und den Ausfallwinkel gilt:

sina  Cpq
—— = P — konstant
sinf ¢y,

Auf Grund der Brechung schwenken z.B. Wasserwellen im flachem Wasser ein, und
laufen auch bei unterschiedlichen Windrichtungen immer fast senkrecht auf den
Strand auf.

Beugung von Wellen

Unter Beugung von Wellen versteht man das Eindringen der Wellen in den geometri-
schen Schattenraum von Hindernissen (Abbildung 43).

o il

d> A\ dn A d<A

M ) b

Beugung an Offnungen und Hindernissen verschiedener Breite

st ginp

d>A\ da N

Abbildung 43 Beugung von Wellen

Aus den in Abbildung 43 dargestellten Beispielen wird deutlich, dass die Starke der
Beugung abhangig ist vom Verhaltnis der Grofle des Hindernisses zur Wellenlange.
Die Beugung wird besonders stark, wenn das Hindernis in der GréRenordnung der
Wellenlange oder kleiner ist.

Auch dieses Verhalten kann durch das Huygens’'sche Prinzip erklart werden. Fir die
Entstehung der neuen Wellenfront fehlen durch das Hindernis Elementarwellen der
ursprunglichen Welle, sodass an den Kanten des Hindernisses kreisférmige Wellen
Ubrig bleiben.
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Die Ausbreitung einer Welle unterscheidet sich dadurch deutlich von der Ausbreitung
eines Teilchenstrahles, der nicht in den Schattenraum eines Hindernisses eintritt.

Sind die Abmessungen der Hindernisse sehr klein gegenlber der Wellenlange, sind
diese Hindernisse Ausgangszentren fir Elementarwellen, die sich ungestort in alle
Richtungen ausbreiten, und man spricht von Streuung.

So wird ein z.B. die Ausbreitung eine Lichtbiindels durch Streuung an Staubpartikeln
sichtbar, oder das Licht von Scheinwerfern durch Streuung an den Wassertropfchen
des Nebels.

Stehende Wellen

Spannt man eine Schraubenfeder oder ein Gummiseil zwischen zwei Befestigungen
und erregt es periodisch, so kommt es bei bestimmten Erregerfrequenzen zu stationa-
ren Schwingungszustanden oder stehenden Wellen (Abbildung 44).

Abbildung 44 Stehende Welle auf einem Gummiseil

Man erkennt auf dem Wellentrager Schwingungsknoten, bei denen die Amplitude
immer Null ist. Zwischen diesen Knoten schwingen die Oszillatoren mit gleicher Phase
und Frequenz, jedoch unterschiedlicher Amplitude. In der Mitte zwischen den Knoten
liegen die Schwingungsbauche, in denen die Oszillatoren immer mit maximaler
Amplitude schwingen.

Eine stehende Welle entsteht durch die Uberlagerung zweier Wellen gleicher
Frequenz und Amplitude, die sich in entgegengesetzter Richtung ausbreiten.

Die Wellenlange A der stehenden Welle ist der doppelte Abstand zweier benachbarter
Knoten.

Bei unendlich langen Wellentragern fiihrt die Uberlagerung gegenlaufiger Wellen glei-
cher Frequenz und Amplitude immer zu einer stehenden Welle.

Bei endlich langen Wellentragern kommt es nur bei bestimmten Frequenzen zu ste-
henden Wellen. Eine stehende Welle kann nur entstehen, wenn sich die auf Grund
der Reflexion zwischen den Enden des Wellentragers hin und her laufenden Wellen
gleichsinnig Uberlagern. Man spricht dann auch, anstatt von stehenden Wellen, von
Eigenschwingungen des Systems.

Die Form der Eigenschwingungen bei endlichen Wellentrégern ist bei den Transver-
salwellen davon abhéngig, ob die Enden des Tragers frei schwingen kénnen, oder fest
sind. An freien Enden werden die Wellen ohne Phasensprung reflektiert, ein Wellen-
berg kehrt als Wellenberg zuriick. Bei festem Ende findet bei der Reflexion ein Pha-
sensprung von A¢ = 7 statt, und ein Wellenberg wird als Wellental reflektiert.
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Grundschwingung
| =1_ : — I | = I/1_\I
7 Mo 0=To =th fo="o |=7)\0 fo=1o
1. Oberschwingung
1=2) = 2f I\z,/ I<E>\/>I
2 M 1740 =N fy = 3fg =5 M fi =21
2. Oberschwingung
frii  1=3) fy=3f frei  fest  1=2 =Sfofrel  fest =5 fy=3f fest
=5k 2 = 3fy frei es —4)\2 fy = 5fgfrei  fes M 2 o fes

Abbildung 45 Eigenschwingungen eines Wellentragers bei unterschiedlicher Einspannung der Enden

In Abbildung 45 zeigt die Eigenschwingung endlicher Wellentrager, deren Enden ver-
schieden eingespannt sind. Flr die Wellenlange der stehenden Wellen gilt mit n = 0,
1,2,3, ...

Fur gleich eingespannte Enden: A, = 2l/(n + 1),

Fur verschieden eingespannte Enden: A, = 41/(2n + 1).

Die einfachste Form der Eigenschwingung mit n = 0 heil’t Grundschwingung, die
stehenden Wellen mit n = 0 heiRen n-te Oberschwingung.

Die Frequenzen der Grundschwingung und der Oberschwingungen lassen sich aus
der Beziehung ¢, = A, - f, berechnen.

Stehende Wellen treten in allen Bereichen der Physik auf. So werden Ton und Klang
von Musikinstrumenten durch Eigenschwingungen von Seiten, Platten, Membranen

oder Luftsdulen erzeugt, oder Atome und Kerne als zu Eigenschwingungen fahige
Systeme betrachtet.

b Aufgabe 1

Erkléren Sie den Begriff lineare, fortschreitende Welle!

Aufgabe 2

Erkidren Sie den Begriff Phasengeschwindigkeit und nennen Sie die formale Berech-
nung!

Aufgabe 3

Welche Aussage kann man aus der Wellengleichung gewinnen?
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Aufgabe 4

Eine Welle mit der Amplitude 3 cm und der Wellenldnge 10 cm hat eine Frequenz von
1000 Hz.

4.1 Zeichnen Sie fiir die Zeiten t = 0 und t = T/2 das Momentanbild der Welle!

4.2 Bestimmen sie die Auslenkung am Ort x =4 cm zurzeitt = 2 s!

Aufgabe 5

Geben Sie die Definition einer Transversal- und einer Longitudinalwelle an!

Aufgabe 6

Erkléren Sie in Worten den Begriff Polarisator!

Aufgabe 7

Beschreiben Sie, wie man generell Transversalwellen von Longitudinalwellen unter-
scheiden kann!

Aufgabe 8

Erkléren Sie den Begriff Interferenz!

Aufgabe 9

Erkldren Sie den Begriff destruktive Interferenz und geben Sie die Interferenzbedin-
gungen an!

Aufgabe 10

Erkldren Sie mit eigenen Worten das Huygens 'sche Prinzip!

Aufgabe 11

Erkldren Sie in Worten und Formeln das Brechungsgesetz fiir Wellen!

Aufgabe 12

Was versteht man unter Beugung einer Welle?

Aufgabe 13

Beschreiben Sie den Begriff stehende Welle!

Aufgabe 14

Was versteht man unter Eigenschwingungen?
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Lernbereich

3 Schall

Historisch bezeichnete man alle Wellen, die vom menschlichen Ohr wahrgenommen
werden kénnen, als Schall oder Schallwellen.

Heute ist Schall ein Oberbegriff fir mechanische Schwingungen und Wellen in
elastisch verformbaren Medien, und es gilt:

Die Ausbreitung der Schallwellen ist an ein Tragermaterial gebunden, im
Vakuum ist keine Schallausbreitung méglich.

Das Teilgebiet der Physik, das sich mit den Eigenschaften wie Erzeugung, Ausbrei-
tung und Empfang dieser Wellen beschaftigt, heit Akustik.

Schallquellen

Als Schallquelle bezeichnet man ein schwingendes System, das Energie an sei-
ne Umgebung - in der Regel Luft - abgibt, und diese zu erzwungenen Schwin-
gungen anregt.

Die bekanntesten Schallquellen kommen aus dem Bereich der Musik:

schwingende Saiten bei Klavier, Gitarre, Geige
schwingende Stabe bei der Stimmgabel

schwingende Platten beim Xylofon

schwingende Membrane bei Lautsprecher und Trommel
schwingende Luftsdulen bei FIote, Trompete, Klarinette

Neben diesen ,musischen” Schallquellen sind jedoch auch die Schallemissionen von
laufenden Maschinen und Fahrzeugen im taglichen Leben haufig anzutreffen.

Auch der Kehlkopf des Menschen ist als Schallquelle zu betrachten.

Einteilung des Schalls nach dem Tragermedium

Nach der Art des Tragermaterials unterscheidet man Luftschall in gasférmigen Me-
dien, Fliissigkeitsschall in Flissigkeiten und Koérperschall in festen Korpern.

Einteilung des Schalls nach der Schwingungsfrequenz

Die Frequenz f der Schallwelle ist, wie bei allen Wellen, konstant und wird von Um-
gebungsbedingungen nicht beeinflusst. Sie ist unabhangig von der Art des Tragerme-
diums und wird nur von der Schwingungsfrequenz des Erregers bestimmt. Sie wird
daher genutzt, den weiten Bereich der Schallwellen zu unterteilen.

Schallwellen mit Frequenzen zwischen 0 Hz und 16 Hz werden als Infraschall be-
zeichnet. Zum Infraschall gehéren z.B. Erschitterungen durch den Verkehr, Gebau-
deschwingungen oder niederfrequente Vibrationen.

Horschall ist das fir den Menschen hérbare Frequenzspektrum des Schalls. Er um-
fasst Frequenzen von 16 Hz bis 20 kHz, wobei die obere Grenze u. a. eine Frage des
Lebensalters ist.

Der Ultraschall umfasst Frequenzen oberhalb 20 kHz bis etwa 1 GHz. Er wird z.B.
fur medizinische und werkstoffkundliche Untersuchungen genutzt.

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05



Schwingungs- und Wellenlehre anwenden

DAA-TECHNIKUM M

Schall mit Frequenzen groéRer als 1 GHz wird als Hyperschall bezeichnet. Die Ober-
grenze fur die Frequenzen mechanischer Schwingungen liegt bei ca. 20 kHz.

Schallausbreitung

In Flussigkeiten und Gasen breiten sich die Schallwellen, entsprechend der allgemei-
nen Wellentheorie, nur als longitudinale Wellen aus. In festen Korpern liegt der Schall
als Longitudinal- und Transversalwelle vor, zudem sind Torsions- und Biegewellen
moglich.

In Flissigkeiten und Gasen breitet sich der Schall bei punkiférmigen Erregern als
Kugelwelle aus. Es sind jedoch auch, je nach Form und insbesondere Grofle der
Schallquelle, andere Wellenformen mdglich. Der Raum, der von einer Schallwelle
erfasst wird, bezeichnet man mit Schallfeld.

Schallgeschwindigkeit ¢

Wie bei Wellen allgemein, ist auch bei den Schallwellen zwischen der Geschwindig-
keit mit der die einzelnen Oszillatoren des Tragermediums schwingen, der Schall-
schnelle, und der Phasengeschwindigkeit der Schallwelle zu unterscheiden. Fir An-
wendungen in der Akustik ist die Phasengeschwindigkeit der Schallwelle, oder kurz
die Schallgeschwindigkeit ¢, von wesentlicher Bedeutung.

Wie bei allen mechanischen Wellen hangt sie von der Dichte des Mediums und bei
festen Kérpern vom Elastizitdtsmodul E, in Flussigkeiten und Gasen vom Kompressi-
onsmodul K ab.

In Tabelle 2 sind die Werte der Schallgeschwindigkeit in einigen Stoffen aufgefihrt.

Stoffe Schallge_schwindigkeit Stoffe Schallge_schwindigkeit
in m/s in m/s

Stahl 5000 Glas 5500
Granit 3950 Blei 1300
Mauerwerk 3480 Wasser 1498 (bei 25 °C)
Holz 2500-4500 Kohlendioxid 258 (bei 0 °C)
Kork 500 Wasserstoff 1261 (bei 0 °C)
Gummi 54 Luft 331,6 (bei 0 °C)

Tabelle 2 Schallgeschwindigkeit in einigen Stoffen

Wahrend bei festen Stoffen der Einfluss der Temperatur zu vernachlassigen ist, gilt
die Schallgeschwindigkeit bei Fliissigkeiten und Gasen nur fiir eine bestimmte Tempe-
ratur. Bei Gasen ist sie zudem vom Druck abhangig.

Bei Normaldruck p,mp = 1013 hPa gilt zum Beispiel fir die Schallgeschwindigkeit in
Luft bei der Temperatur 3, = 0 °C, ¢ = 331,6 m/s, bei der Temperatur 9, = 15 °C gilt
¢ =340 m/s.

Experimentell wird die Schallgeschwindigkeit nach der Formel ¢ = f - A durch Messung
von Frequenz und Wellenldnge bestimmt.
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Schallleistung P

Von einer Schallquelle breitet sich Energie mit den Wellenfronten in den Raum aus.
Bezieht man diese abgegebenen Energie W auf die Zeit t, so erhalt man die Schall-
leistung der Schallquelle P, es gilt:

Pzﬂ'[P]= 1Ws _

t’ s

1w

Die Schallleistung verschiedener Schallquellen ist sehr unterschiedlich. Sie betragt
z.B. bei der menschlichen Sprache ca. 107° W, bei einer Sirene ca. 10° W.

Schallintensitat 1

Teilt man die Schalleistung durch die von der Welle bestrahlte Flache, ergibt sich die
Schallintensitét oder Schallstarke, die Definition lautet:

Die Schallintensitit gibt die Energiemenge an, die durch eine Schallwelle in ei-
ner Sekunde auf eine Flache von 1 m? wirkt.

Da die Oberflache einer Kugel mit dem Quadrat des Radius wachst, ist die Schallin-
tensitat bei einer kugelférmigen Schallwelle antiproportional zum Quadrat des Abstan-
des r von der Schallquelle.

Schalldruck p

Die Ausbreitung von longitudinalen Wellen in einem Kdrper beruht auf der Erzeugung
von Druckschwankungen, die sich messtechnisch z.B. durch Kondensatormikrofone,
bestimmen lassen. Die Momentanwerte der Druckschwankungen in einer Welle sind
sehr unterschiedlich und schwanken wahrend einer Periodendauer zwischen dem

positiven und negativen Wert der Amplitude der Druckschwankung [3 .

Fir die Berechnung von Schallleistung und Schallintensitat wird daher der Effektiv-
wert des Schallwechseldruckes (Quadratischer Mittelwert) bestimmt. Die Schall-
feldgroRe fur den Effektivwert des Schallwechseldruckes wird, solange keine Gefahr
der Verwechslung mit anderen Dricken besteht, mit Schalldruck p bezeichnet, und
fur harmonische Schallwellen gilt:

i3

P72

Mit dem Schalldruck p, der Dichte p, der Schallgeschwindigkeit ¢ und der Flache A
einer harmonischen Schallwelle berechnet sich die Schallleistung nach

(Effektivwert des Schallwechseldruckes)

2
p-P A
p-c
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und die Schallintensitat mit
2
1= P
p-c

Bei den obigen Berechnungen sind Verluste, z.B. auf Grund von Dampfung bei der
Wellenausbreitung, nicht berlicksichtigt.

Schallpegel

Die beschriebenen physikalischen Vorgange und GrofRen beim Schall wirken durch
das Tragermedium Luft auf den Menschen. Dieser reagiert auf Grund des Gehors auf
diese Reize mit bestimmten Empfindungen, die im Prinzip keine physikalischen son-
dern physiologische Wirkungen sind.

Die unterste, gerade noch wahrnehmbare Schallintensitat I, wird als Hérschwelle
bezeichnet. Sie hat im Bereich der gréfiten Empfindlichkeit des Ohres bei f = 1000 Hz
einen Wert von Iy = 1 pW/m?, was einem Schalldruck von py = 20 puPa entspricht. Die
Horschwelle ist zudem stark frequenzabhangig, ihren Verlauf zeigt Abbildung 46.

/Schmerzgrenze
o 102 —
E
.S 1 /
s - /
107

1078
1078 Horschwelle /

S ]

N~ — |

31,3 625 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

— finHz

Abbildung 46 Horflache des menschlichen Ohres

Extrem grofe Schallintensitdten und Schalldriicke werden als Schmerz empfunden.
Auch die Schmerzgrenze beim Schall ist frequenzabhangig und wird durch die obere
Kurve von Abbildung 46 dargestellt. Schmerzgrenze und Hérschwelle schlieen die
Horflache des menschlichen Ohres ein.

Bezieht man die Schallintensitat an der Schmerzgrenze auf die Schallintensitat der
Hoérschwelle, so ergibt sich ein Faktor von 2 - 10™, d.h. der 200-billionenfache Wert.

Diese grofte Dynamik des Gehores ist nur moglich, weil zwischen der Schallintensitat
bzw. dem Schalldruck und der Lautstarke-Empfindung ein nicht linearer Zusam-
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menhang besteht. Wie bei vielen anderen Sinneswahrnehmungen, z.B. Gewicht,
Druck, Licht, etc. gilt auch fur das Gehér folgende Regel:

Die absolute Anderun__g der subjektiven Empfindung ist proportional zum Loga-
rithmus der relativen Anderung des auslésenden Reizes.

Diese Regel lasst es notwendig erscheinen, fir eine bessere Vergleichbarkeit der
Werte eine genormte Bezugsgrofle einzufiihren, und wegen der groflen Bandbreite
zur besseren Ubersichtlichkeit, die ins Verhaltnis gesetzten GréRen zu logarithmieren.
Fir die Schallintensitat und dem Schalldruck wurden daher folgende Pegeldefinitionen
eingeflhrt;

Schallintensitiatspegel

L, :1o-|gll; [L,1=dB  (dB=Dezibel)
0

Schalldruckpegel
2

P P_.
L,=10-l9—=20-g—; [L,]1=dB
Po Po

Als genormte Bezugswerte werden fiir den Schalldruck p, = 2:10° Pa und fiir die
Schallintensitat I, = 1072 W/m? - die Werte der Horschwelle bei 1000 Hz - festgelegt.

Zur Kennzeichnung als Pegelwerte wird den dimensionslosen Zahlen die Einheit
dB (Dezibel) zugeordnet.

Lautstarke Lg

Wie aus Abbildung 46 ersichtlich, ist die Schallempfindung des Ohres von der Fre-
quenz abhangig. Man hat daher durch subjektive Horvergleiche an einer Vielzahl von

Personen einen Zusammenhang zwischen empfundener Lautstidrke Ls und dem
Schalldruckpegel L, hergestellit.
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Abbildung 47 Kurven gleicher Lautstarkepegel

Diese Untersuchungen ergeben eine Schar empirischer Kurven gleicher Lautstarken
(Abbildung 47).

Als Normalschall fur die Lautstarkebestimmung wurde ein Ton der Frequenz
f=1000 Hz gewahlt, und es gilt:

Ls=20-19%; [Ls]=phon
Po

Bei der Referenzfrequenz 1000 Hz stimmen Schalldruckpegel L, und Lautstarke Ls
Uberein. Fur andere Frequenzen wird der zu bewertende Schall (Messschall) mit dem
Normalschall verglichen, dessen Schalldruck so eingestellt wird, dass er nach dem
Gehor genauso laut erscheint wie der Messschall. Der Schalldruck des Normalschalls
wird in die Gleichung eingesetzt und der berechnete Wert als Lautstarkepegel in Phon
fir den Messschall angegeben.

Die Nachbildung dieser Kurven in Messgeraten zu Messung der Lautstarke ist sehr
aufwandig. In der Praxis werden daher fir die Bestimmung der Lautstarke Pegelmes-
sungen des Schalldruckes durchgefiihrt, wobei Filter mit einem genormten Durchlass-
verhalten eingesetzt werden. Der am haufigsten eingesetzte Filter entspricht der Fre-
quenzbewertungskurve A nach DIN 45633 Teil 1. Den Verlauf der Bewertungskurve
zeigt Abbildung 48.
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Abbildung 48 Frequenzbewertungskurve A

Die Bewertungskurve gibt den Korrekturwert an, um den der Schalldruckpegel des
Messschalls fur die empfundene Lautstarke korrigiert werden muss. Der sich erge-
bende Pegel fir die Lautstarke wird mit L, bezeichnet. Die Kennzeichnung dieser
Lautstarke ist dB(A).

Lehrbeispiel 1

Ein Schallpegelmesser bestimmt fiir einen Ton von 100 Hz einen Schalldruckpegel
von 40 dB.

Bestimmen Sie die Lautstérke L, des Tones in dB(A)!

Losung

Gegeben: f =100 Hz; L, =40 dB

Gesucht: L, in dB(A)

Aus der Bewertungskurve A Abbildung 48 ergibt sich ein Korrekturwert von —19 dB.
L,o=40dB -19dB =21 dB(A)

Die empfundene Lautstarke hat einen Pegel von 21 dB(A)!

Die Frequenzbewertungskurve A ist genauso aussagekraftig fur die empfundene

Lautstarke wie die Phonkurven, da immer Abweichungen in der Empfindung von
Mensch zu Mensch auftreten werden.
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In der folgenden Tabelle sind einige Lautstarkepegel fir Gerdusche aus dem Alltag

aufgefihrt.

Gerausch dB(A) | Gerdusch dB(A)

Flistersprache, leises Uhrticken 10 | Schreibmaschine, normaler Ver- 70
kehrslarm (PKW)

Blatterrauschen 20 | Fahrgerausch in der Stralen- 80
bahn oder Eisenbahn, Stralle mit
starkem Verkehr

untere Grenze ublicher Wohnge- 30 | Kreissage in 1 m Abstand 90

rausche

mittellaute Wohngerausche, leise | 40 | Mechanische Weberei 100

Umgangssprache, tropfender

Wasserhahn

normale Unterhaltung, Rundfunk 50 |Kesselschmiede, Druckluftham- 120

bei Zimmerlautstarke mer in 20 cm Abstand

laute Unterhaltung, laute Rund- 60 | Motorenprifstand, Flugzeug- 130

funkmusik, larmschwacher triebwerk

Staubsauger Schmerzgrenze 150

Tabelle 3 Lautstérkepegel einiger Gerdusche in dB(A)

Dopplereffekt

Unter dem von Christian Doppler (1803-1853) entdeckten, und nach ihm benannten
Dopplereffekt, versteht man den Frequenzunterschied zwischen der ausgestrahlten
Frequenz einer Welle und der registrierten Frequenz, bei einer Relativbewegung zwi-

schen Sender und Empfanger.

Im Alltag ist dieser Effekt z.B. aus der Anderung der Tonlage eines mit einer Sirene

vorbeifahrenden Fahrzeuges zu tieferen Frequenzen hin bekannt.

Da bei den Schallwellen das Tragermedium Luft als ruhend angesehen werden kann,
missen, auch bei gleicher Relativgeschwindigkeit v zwischen Sender und Empfanger,
die Rechnungen fiur die zwei Félle, bewegter Sender und ruhender Empfanger sowie

ruhender Sender und bewegter Empfanger, getrennt durchgefiihrt werden.

Bewegter Sender und ruhender Empfanger

Abbildung 49 Doppler-Effekt bei Wasserwellen
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Wie bei den Wasserwellen in Abbildung 49 zu erkennen, verringert sich bei einem
bewegten Sender die Wellenlange in Bewegungsrichtung. Ein sich in Bewegungs-
richtung befindender, ruhender Empfanger hért Schwingungen einer Welle mit der
verkurzten Wellenlange A" = A — s. Zudem gilt bei der Geschwindigkeit v des Senders
nach der Zeit t = T fir die Streckes=v - T.

Aus diesen Gleichungen folgt:
N=A-s=A-v.T=S_Y
f f

Mit f* = c/L” ergibt sich fir die Dopplerfrequenz bei bewegtem Sender:

Die Frequenzdnderung Af durch den Doppler-Effekt berechnet sich nach:

Af=f —fof. 0 _fof.V
1_X7 c—-V

Cc

Fur kleine Relativgeschwindigkeiten v << ¢ gilt in guter Naherung:
AMf=f.Y
c

Der Geschwindigkeitswert v ist positiv, wenn sich der Sender dem Empfanger nahert.
Dadurch wird die Frequenzadnderung Af gréer Null und die Dopplerfrequenz f ist
gréler als die emittierte Frequenz f. Entfernt sich der Sender vom Empfanger ist, v
negativ. Die Frequenzanderung Af wird kleiner Null und die Dopplerfrequenz f* ist
kleiner als die emittierte Frequenz f.

Ruhender Sender und bewegter Empfanger

Bewegt sich ein Empfanger mit der Geschwindigkeit v relativ zum ruhenden Sender,
bleibt die Wellenlange A konstant. Die mit der Geschwindigkeit ¢ fortschreitenden
Wellen begegnen dem Empfanger jedoch mit der groReren Relativgeschwindigkeit

c’'=c+v.

Ein bewegter Empfanger hort somit eine Schwingung mit der Dopplerfrequenz:

f,:c_:c+v:f cC+V s 1+1
A A c c

Fur die Frequenzdnderung Af ergibt sich:

Af=f.Y
(o]

Fir positive oder negative Geschwindigkeiten gelten die gleichen Betrachtungen wie
in dem Fall bewegter Sender und ruhender Empfanger.
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Anwendung findet der Dopplereffekt z.B. in der Medizin bei der Dopplersonografie.
Ultraschall von uber 20 kHz wird von den verschiedenen Grenzflachen der Gewebe
reflektiert. Bewegt sich das Gewebe, wie z.B. rote Blutkdrperchen in den Blutgefalen,
fuhrt dies zu einer Frequenzanderung des reflektierten Ultraschalls. Diese wird von
dem Diagnosegerat registriert und ermoglicht so die Untersuchung der Blutgeféalde und
z.B. die Lokalisierung von Blutpfropfen.

Ton, Klang, Gerausch

Neben der subjektiven Grolte Lautstarke unterscheidet der Mensch zwischen Tonen,
Klang bzw. Klangfarben und Gerauschen. Diese drei subjektiven Unterscheidungen
kénnen - in den meisten Fallen - durch objektive, physikalische GréRen beschrieben
werden.

Ton

Beim Ton handelt es sich um eine harmonische Schallwelle mit einer definierten
Frequenz oder Tonhohe. So hat z.B. der Kammerton a; eine Tonhéhe von 440 Hz.

Das Verhaltnis zweier Frequenzen wird Intervall genannt, und das Frequenzverhalt-
nis 2:1 zwischen zwei Tonen heil’t Oktave. Der Ton a, mit 880 Hz liegt somit eine
Oktave hoher als der Ton a;.

Klang
) i N 1\ f N
5 /\ A [ \
B La /- ot N b A A
AV R N v IVl S AW Ad v IR a)
= \ / |/ \/ ms
0 2 4 6 8 10
b) I kurz nach dem Anschlag
%—
< £
N ) Hz
0 880 1760 2640 3520 4400
) f nach dem Elinschwilngen
gl 1
J\ e

0 880 1760 2640 3520

Abbildung 50 Schwingungsverlauf und Klangspektrum bei einem Klavier
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~
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Der Klang oder die Klangfarbe entsteht durch die Uberlagerung mehrerer harmoni-
scher Schwingungen, deren Frequenzen im Verhaltnis ganzer Zahlen stehen.

Die Uberlagerung dieser harmonischen Schwingungen selbst ist in der Regel keine
harmonische Schwingung.

Abbildung 50a zeigt den zeitlichen Verlauf der Schwingung fir den Ton a; bei einem
Klavier kurz nach dem Anschlag der Saite und nach dem Einschwingen.

Mithilfe der Fourier-Analyse kann der Klang des Klaviers in ein Klangspektrum, d.h. in
den Grundton und die auftretenden Oberténe mit den jeweiligen Amplituden, zerlegt
werden.

Nach dem Anschlag wird der Klang des Klaviers durch einen starken Anteil von
Obertdnen gepragt, der Klavierton wirkt ,hart* (Abbildung 50b).

Nach dem Einschwingen, bei leiserem Ton, tbernimmt der Grundton die Fihrung und
das Klavier wirkt ,weich“ (Abbildung 50c).

0) A A n A
A N P | A I n I\
SIaJl Al AV adl AV AlV A JVLIn]l A ]
= AVANINVAWAVANAVAWAYAN I VAWAVANIATAWAYS
o \J 1 [\ \J 1] vV ULl JN Y Ul N ~M \J
e | | e &
S -t
U v, U U ms 1
0 2 4 6 8 10
b) &
£ I i
JIUJIK }K/ A Hz ]
0 880 1760 2640 3520 4400

Abbildung 51 Schwingungsverlauf und Klangspektrum bei einer Geige
Fir den gleichen Ton a; einer Geige zeigt Abbildung 51a einen vdéllig anderen
Schwingungsverlauf und Abbildung 51b ein verschiedenes Klangspektrum.

Man erkennt im Klangspektrum, dass die Obertdne wesentlich starker am Klang betei-
ligt sind, als der Grundton.

Dies ist auf die besondere Schwingungsform der gestrichenen Saite und dem komple-
xen Aufbau des Resonanzkérpers zurtickzufihren.

Die Téne und Klange der Blasinstrumente entstehen durch die Eigenschwingungen

von Luftsaulen. Diese stehenden Longitudinalwellen lassen sich besonders gut am
Kundt’'schen Rohr beobachten (Abbildung 52)
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A
2

Geschwindigkeitsknoten
Abbildung 52 Kundt'sche Staubfiguren

Vor einem offenen oder halb offenen Glasrohr, in dem feines, trockenes Sagemehl
verteilt ist, wird ein Lautsprecher aufgestellt. Mit einem Frequenzgenerator werden
vom Lautsprecher Tone erzeugt, wobei im Sagemehl bei bestimmten Frequenzen
stehende Staubfiguren entstehen. Diese Staubfiguren geben die Knoten und Bauche
der Geschwindigkeitswelle einer stehenden Longitudinalwelle wieder. Der Abstand
zwischen zwei Geschwindigkeitsknoten ist dabei /2 (Abbildung 52).

Die Form der stehenden Welle bzw. die Eigenschwingung einer Luftsdule ergibt sich
aus dem Reflexionsverhalten der Welle an den Réhrenenden (Abbildung 53).

| |

Luft Luft

Abbildung 53 Grundschwingung der Geschwindigkeitswelle
a) einer geschlossenen b) einer offenen Pfeife

Am geschlossenen Ende eines Rohres kénnen sich die Luftmolekule nicht bewegen.
Es bildet sich ein Knoten der Geschwindigkeitswelle (Abbildung 53a). Druckschwan-
kungen kénnen an diesem Ende nicht ausgeglichen werden und es entsteht ein
Bauch der Druckwelle.

Am offenen Ende eines Rohres sind die Verhaltnisse fiir die Druck- und Geschwindig-
keitswelle umgekehrt. Die Molekiile kdnnen frei schwingen, es entsteht ein Geschwin-
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digkeitsbauch (Abbildung 53b). Druckschwankungen werden ausgeglichen, es liegt
ein Knoten der Druckwelle vor.

Bei einer stehenden Longitudinalwelle sind Druck- und Geschwindigkeitswelle um A/4
gegeneinander verschoben.

Aus Abbildung 53 ist zudem zu erkennen, dass eine geschlossene (gedeckte oder
gedackte) Pfeife mit der Lange | den gleichen Ton abgibt, wie eine offene Pfeife mit
der Lange 2 - I.

Offene und geschlossene Pfeifen unterscheiden sich jedoch generell im Klang, da bei
den gedeckten Pfeifen nur ungeradzahlige Oberschwingungen auftreten kénnen.

a)
. NN i n n AN
S \ JAVALY \YA\ J [IVI\ \Vj
° / | \ \ [T TN
g [ i/ \ v ML
o \ [/ \ / \[/ s
/ \U/ [ \ \l/ |
7 Y \ Y T
0 2 4 6 8 10
b) &
.El
E ]
J\ ] Hz ]
0 880 1760 2640 3520 4400

Abbildung 54 Schwingungsverlauf und Klangspektrum bei einer Querflote

Abbildung 54 zeigt den Schwingungsverlauf und das Klangspektrum einer Querfléte.
Man erkennt, dass bei einer gut angeblasenen Querfléte der Anteil der Oberschwin-
gungen sehr gering ist, und die Fl6te einen fast reinen Ton erzeugt.

a0 |
s, M N i
S DAV DA VAN DA VAN B V.
s WA WAL WA W
0 2 4 6 8 10
b) &
Y I Hz ]
0 880 1760 2640 3520 4400

Abbildung 55 Schwingungsverlauf und Klangspektrum bei einem Saxofon
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Im Klangspektrum des Saxofons in Abbildung 55 ist der deutlich héhere Anteil der
Oberschwingungen zu erkennen. Auch sind die Amplituden der ungeradzahligen O-
berschwingungen deutlich groRer, sodass bei einem Saxofon von einer halb offenen
Luftsdule ausgegangen werden kann.

Gerausch

Uberlagern sich harmonische Schwingungen beliebiger Frequenzverhaltnisse, wird
die sich ergebende Schwingung von Menschen nicht als Klang, sondern als Gerausch
empfunden. Zu den Gerauschen zahlen das Quietschen einer Bremse, das Zerreilien
von Papier, die Schallabstrahlung von Maschinen etc.

Schallschutz

Mehr als 50 % der Bevdlkerung Deutschlands fuhlt sich durch Larm belastigt. Die
Larmbelastigung steht damit von allen unmittelbar auf den Menschen einwirkenden
Belastigungen an erster Stelle!

Nach einer vom Institut fiir praxisorientierte Sozialforschung in Mannheim durchge-
fihrten Reprasentativbefragung empfanden die meisten Befragten den AufRenlarm
(Autos, Flugzeuge) im Vergleich zum Larm innerhalb des Hauses als wesentlich st6-
render.

Zum Schutz des Menschen vor unzumutbaren Larmbelastigungen durch Schalliiber-
tragung aus der Umgebung legt die DIN 4109

e Mindestwerte der Schallddmmung von Bauteilen
und

e Hochstwerte des Schallpegels von Larmquellen im Gebaude
fest.

Die in der Norm DIN 4109 gestellten Anforderungen missen mindestens erflllt wer-
den. Ein dartber hinausgehender Schallschutz ist z.B. in der

e VDI-Richtlinie 4100
Schallschutz fiir Wohnungen
Kriterien fur Planung und Beurteilung (im eigenen Wohnbereich),

festgelegt.

Das Ziel der Norm DIN 4109 ist der Schutz von Menschen in Aufenthaltsraumen

e vor Luft- und Trittschallibertragung aus benachbarten fremden Raumen

e vor Larm aus haustechnischen Anlagen und aus Betrieben im selben Gebaude
oder in baulich damit verbundenen Gebauden

e gegen Aullenlarm, wie Verkehrslarm, oder Larm von Gewerbe- und Industriebe-
trieben, die mit den Aufenthaltsraumen baulich nicht verbunden sind
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Grundbegriffe des Schallschutzes

Fir die verschiedenen MaRnahmen zum Schallschutz sind die nachfolgenden Begriffe
bzw. Rechengrélien ausschlaggebend.

Schallarten
e Luftschall

o Korperschall

Schalldammman
Rw

(Bau)-Schall-
dammmaB R’y

Der Schall gelangt Uber schwingende Luftmolekile an das
menschliche Ohr. Ausléser kdénnen die menschlichen Stimm-
bander oder die Membran eines Lautsprechers sein.

Er breitet sich durch direkte Anregung in festen Korpern (z.B.
Mauerwerk) aus. Korperschall entsteht in Gebauden entweder
durch Luftschall (hier werden die Koérper, z.B. eine Wand, durch
den Schalldruck in Schwingungen versetzt) oder durch mecha-
nische Einflisse (Klopfen, Hdmmern, Sanitére Anlagen, Ma-
schinen, etc.) Korperschall entsteht u.a. beim Begehen einer
Decke und wird deshalb dann auch als Trittschall bezeichnet.

Schallubertragung zwischen 2 Raumen ohne Beachtung der
Ubertragung durch angrenzende (flankierende) Bauteile

Schallubertragung zwischen 2 Raumen mit Beachtung der
Ubertragung Giber Nebenwege.

GroRe Zeichen/Einheit Bemerkungen
ublicherweise als Funktion der Fre-
1 | Schallpegel L dB quenz gemessen, z.B. Sende- und
Empfangsraumpegel Ls und Lg
> bewerteter Schall- L dB (A) Bewertung Uber alle Frequenzen eines
pegel A Gerausches nach Bewertungskurve A
. ~.gemittelter” Pegel von zeitlich veran-
3 | Beurteilungspegel Lam dB (A) derlichen Pegeln
4 | Schallddmmmal} R dB im Wesentlichen R = Lg - Lg (+ konst)
bewertetes Zahlenangabe, in der Frequenzen zwi-
5 - Rw dB schen 100 und 3150 Hz beurteilt wer-
Schalld@mmmalf} den
Zahlenangabe, in der Frequenzen zwi-
6 bewertetes (Bau)- R’ dB schen 100 und 3150 Hz beurteilt wer-
Schalldammmalf W den (w), mit Beachtung der Ubertra-
gung Uber Nebenwege (')
bewerteter Norm- , Zahlenangabe fir den bewerteten Tritt-
7 ) L'nw dB .
trittschallpegel : schallpegel einer Decke
Trittschallverbes- Zahlenangabe fir die bewertete Tritt-
8 ALy, dB . .
serungsmalf} schallminderung einer Deckenauflage
aquivalenter be- Zahlenangabe zur Kennzeichnung ei-
9 |werteter Norm- Lnw.eq dB ner Massivdecke ohne Deckenauflage
Trittschallpegel (Rohdecke) L'nw = Lnweq- ALw

Tabelle 4 Kennzeichnende Gréfen fiir den Luft- und Trittschallschutz von Bauteilen
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SchalldammmaRnahmen

Das menschliche Ohr kann Frequenzen von ca. 16 Hz bis 20 kHz wahrnehmen. Je
nach Vorschadigung oder auch nach Alter des Menschen verringert sich dieser Be-
reich mehr oder weniger stark.

Fir bautechnische SchalldammmaRnahmen wird nur der relevante Bereich von
100 Hz bis 3150 Hz betrachtet. Dieser Bereich enthalt den bauakustischen Frequenz-
bereich. AuRerhalb dieses Bereiches auftretende Frequenzen lassen sich nur unter
sehr hohem Aufwand dammen und sind zudem statistisch gesehen sehr selten.

Belastigungen in diesem Bereich sind zum Beispiel sehr tiefe Basse aus einer Musik-
anlage oder auch sehr hohe Toéne, z.B. ein Rickkopplungspfeifen. Diese sind kaum
zu dammen. Hier ist auf eine eigentlich selbstverstandliche zwischenmenschliche
Rucksicht zu verweisen.

EZ \ Horbereich
E \
3 \ (T
\ Sprachbereich | |
N | Sprochbereic
N |/
0 \\
bauakustischer N
Frequenzbereich
- 100 QiOD 4i00 BiOD 1600 3200 12 800
I Frequenz in Hz ——=
Infraschall [ Horbereich | Ultraschall
(Erschiitterungen) ‘ | Sprache .
16 5063 3150 8000 20 000 Fin Hy
— 1 11 [N 1 1 [ L
~— T T 11 T T T =
1 10 100 1000 10 000 100 000

Raumakustik

‘| Bauakustik | “

Techn. Ldrmbekdmpf.

Abbildung 56 Bauakustisch relevanter Frequenzbereich

Luftschalldammung

Die im Raum erzeugte Schallenergie wird beim Auftreffen auf ein Trennbauteil zum
Teil reflektiert, zum anderen Teil regt sie das Trennbauteil zum Schwingen an und
breitet sich als Kdrperschall im Bauteil selbst und in den angrenzenden Bauteilen aus.
Ein geringer Teil der Schallenergie wird dabei in Warmeenergie umgewandelt, der
verbleibende Rest wird in den Nachbarraum abgestrahit.
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Ldngsleitung Ldngsleitung
7 X/\/«(/\ 7 ;«/\
/\////\/\ i direkter //\{\, }\ direkter
19@/\/5/\ Schalldurchgang 70748 L Schalldurchgang
39 dB 45 dB
// Schallbriicke % /
222 2 // 41
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Abbildung 57 Luftschall bei Wanden

Bei der Schwingungsanregung muss die Massentragheit des Bauteils iberwunden
werden. Je groRer das Flachengewicht des Bauteils ist, desto weniger schwingt es
und die Dammwirkung nimmt zu. Ebenso macht sich die Massentragheit mit steigen-
der Frequenz starker dammend bemerkbar.

Die Schalldammung eines einschaligen Bauteils steigt daher um 6 dB bei Verdoppe-
lung des Flachengewichts g oder der Frequenz f:

R=20-Ig(f -g)—45 R in dB

R [dB]

~
(=]

[=ad
o

o
(=]
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=
o

(%)
o
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[
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I [
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Die Luftschallddmmung einschaliger Bauteile wird nach DIN 4109 Beiblatt 1
(dick ausgezogene Kurve) bestimmt.
1) zuriickgezogener Vorschlag nach DIN 4109 E 1979

Abbildung 58 Luftschallddmmung einschaliger Bauteile

Fir den Luftschallschutz zwischen angrenzenden Raumen ist die Schallddmmung der
verwendeten Bauteile malRgebend. Zu beachten ist, dass die Schallibertragung nicht
nur direkt Uber eine Trennwand oder -decke, sondern auch Uber die seitlich angren-
zenden Bauteile erfolgt. Das Schallddmmmalfl R gibt an, um wie viel dB ein Bauteil
dammt.
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Beispiel: Ein Sender emittiert einen Senderaumpegel von Lg = 70 dB und der Emp-
fanger hinter einer Wand registriert einen Empfangsraumpegel von
Le = 32 dB.

Dann besitzt die Wand ein Schallddmmmaf von R = Lg—Lg = 38 dB

Korperschalldammung

Kdrperschall in der Haustechnik entsteht durch Maschinen, Geblase, Flie- und Auf-
prallgerdausche in der Sanitartechnik etc. Durch Maschinen verursachter Kérperschall
kann durch elastische Lagerung vermindert werden.

obere Betonschale

AL( o " Folie
. ‘ g7a
— tqutonfertIQ' 41// 22 biegeweiche Schicht
el DRy R |z.B. Korkplatte
O L untere Betonschale
:: IEENEN] Ty :I Sshwingungs_ %
dampfer ~  Maschinensockel z. B. Warmepumpe im Kellergeschoss

LSS S S S S SS

Abbildung 59 Kérperschallddmmung Abbildung 60 Kérperschallddmmung im Detail

Trittschalldammung

Die Kérperschallanregung einer Decke, Treppe, Terrasse u.A. im Bau wird allgemein
als Trittschallanregung bezeichnet. Dabei kann die Anregung durch Begehen, durch
Mébelrticken, herabfallende Gegenstéande oder durch den Betrieb von Haushaltsge-
raten, wie Spiil- und Waschmaschinen, Kiichenmaschinen u.A., verursacht sein.
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Abbildung 61 Kérperschall Abbildung 62 Trittschall als Sonderform des
Korperschalls
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Anders als beim Luftschall entsteht der Schall als Kérperschall im Bauteil (z.B. Decke)
selbst und wird vom angeregten Bauteil als Luftschall abgestrahlt. Zusatzlich erfolgt
eine Korperschalliibertragung vom angeregten Bauteil in das Bauwerk. Das fihrt ne-
ben einer vertikalen auch zu einer horizontalen und diagonalen Trittschallibertragung.
Wegen der starken Weiterleitung des Korperschalles im Bauwerk muss beim Tritt-
schallschutz besonders darauf geachtet werden, dass eine Einleitung stérender Ge-
rausche in den Baukdrper vermieden wird.

Eine Unterbindung der Weiterleitung im Bauwerk ist praktisch nicht mdglich, ausge-
nommen durch Trennfugen. Weitere wirksame Mallnahmen zur Trittschalldammung
sind

o weichfedernde Bodenbelage, die die Entstehung von Gehgerduschen und deren
Einleitung in das Bauwerk mindern,

¢ schwimmende Estriche auf weichfedernden Dammschichten zur Vermeidung der
Korperschalleinleitung in das Bauwerk.

Schallabsorption

Schallabsorptionsmalinahmen werden dort angewendet, wo in einem lauten Raum,
z.B. in einem Maschinenraum, der Larmpegel gesenkt werden soll. Auch in Konzert-
oder Vortragsrdumen, wo es auf gute Horbarkeit ankommt, sind Schallabsorptions-
mafBnahmen notwendig. Die Schallabsorption bezieht sich immer auf Luftschallvor-
gange innerhalb des Raumes.

Zur Absorption von Toénen verschiedener Hohe sind unterschiedliche Schallabsorpti-
onskonstruktionen notwendig. Zur Absorption von hohen Ténen eignen sich leichte
Stoffe mit rauer und offenporiger Oberflache, wie z.B. Mineralfaserplatten, Glasfaser-
platten, Holzfaser- und Holzspanplatten oder verschiedene Schaumkunststoffe.

Schallabsorption Schallreflektion
Bauteil hoher Dichte mit

Absorp_tion durch harter, geschlossener
Otagﬁrfluchenvgr— und glatter Oberfldche
groferung un : (z.B. geschlossenporiger
Oberflichen- gmr]]‘ollllender Normalbeton)
neigung cha
Einfallwinkel o =
sinfallender Ausfallwinkel g
Schall reflektierter

Schall
geneigte, porige,
biegeweiche

Oberfliche ————*"243

Abbildung 63 Absorption - Reflexion
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Baustoffe mit dichter
u. glatter Oberfldche,
z.B. Beton, Glas

FHRSAN

N

starke Reflexion

Abbildung 64 Schallabsorption

Porose Baustoffe ohne
geschlossene Oberfliche,
z.B. Holzfaserplatten

starke Absorption

Abbildung 65 Schallabsorption im
Innenraum

Die schallschluckende Wirkung der Absorptionsstoffe hangt von deren Oberflache ab.
Bei der Schallabsorption treffen die Luftschallwellen auf die Oberflache des absorbie-
renden Materials. Ein Teil der Wellen wird reflektiert, d.h. in den Raum zurtickgewor-
fen, der andere Teil dringt in die Poren ein. Die hin- und herschwingenden Luftmole-
kule werden dabei an den Porenwandungen durch Reibung abgebremst, wodurch die
Schallenergie in Warmeenergie umgewandelt und damit der Schall verschluckt, d.h.
ausgeldscht wird. Die Schallabsorptionsstoffe werden meist als Platten unmittelbar an
der Wand oder an der Decke befestigt.

"/ // /|Stahlbetondecke

// JSSS S S S
(1 sy

/

/S /S S
20

Unterkonstruktion
pnterkonstruktion

= N0

Betonwand Akustiksteine

/ ad

/ / =

v / / E/ Abhdngekonstruktion
/ /

AN S
v =

/ )

geringe qute Schluckung gute Schluckung

Schallschluckung

bei hohen Tonen

bei tiefen Tonen

Abbildung 66 Schallabsorbierende Konstruktionen
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Aufgabe 1

Beschreiben Sie die heutige Definition des Begriffes ,Schall”!

Aufgabe 2
Welchen Effekt bewirkt eine Schallquelle?

Aufgabe 3

Beschreiben Sie die physikalische Bedeutung des Begriffes Kérperschall!

Aufgabe 4

Erkléaren Sie den Begriff Infraschall!

Aufgabe 5

Welche Schallwellenarten sind in Fliissigkeiten méglich?

Aufgabe 6

Nennen Sie die physikalische Bedeutung der Schallintensitét!

Aufgabe 7

Nennen Sie die physikalische Bedeutung des Schalldrucks!

Aufgabe 8

Was versteht man unter der Horflache?

Aufgabe 9

Beschreiben Sie den Dopplereffekt bei den Schallwellen!

Aufgabe 10

Erkldren Sie den Unterschied zwischen einem Klang und einem Gerdusch!
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Lésungsanhang Lésungen

1 Schwingungen
Aufgabe 1

Die Bewegungszustande des Oszillators missen sich in gleichen Zeitabstanden peri-
odisch wiederholen.

Es muss eine stabile Ruhelage symmetrisch zu den Umkehrpunkten vorhanden sein.

Aufgabe 2

Die Kreisbewegung ist zwar eine periodische Bewegung, es gibt jedoch keine stabile
Ruhelage.

Aufgabe 3

Die Elongation y einer Schwingung ist die Auslenkung aus der Ruhelage zu einem
beliebigen Zeitpunkt t.

Die Amplitude y ist die maximale Auslenkung aus der Ruhelage.
Der Zusammenhang zwischen beiden GroRen wird durch das Zeit-Weg-Gesetz der

Schwingung beschrieben: y =y -sin (oo-t).

Aufgabe 4

Eine Schwingung heil3t harmonisch, wenn die Elongation eine sinusférmige Funktion
der Zeit ist. Das Weg-Zeit-Diagramm ist eine Sinuskurve nach der Funktion:
y=1y -sin (o -t).

Aufgabe 5

Bei einer harmonischen Schwingung ist die Rickstellkraft proportional zur Elongation,
d.h. F ~ y. Die Richtung der Kraft wirkt der Auslenkung entgegen:

F=-k-y,mtk=m- ®?

Aufgabe 6

F =—c -y, wobei y die Auslenkung und c die Federkonstante nach dem Hookeschen
Gesetz ist.

Aufgabe 7

Nach T = 2 - t4/m/c hat die Fallbeschleunigung keinen Einfluss auf die Schwin-
gungsdauer. Es andert sich die Ruhelage, um welche das Pendel schwingt. Die Aus-
lenkung y, ist von der Gewichtskraft der Masse nach G = m - g abhangig.

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05 89



% DAA-TECHNIKUM

Schwingungs- und Wellenlehre anwenden

90

Aufgabe 8

Nach T = 2 - n,/l/g ist die Schwingungsdauer eines Fadenpendels unabhangig von
der Masse und wird nur durch die Erdbeschleunigung und die Fadenlange bestimmt.
Aufgabe 9

Die Amplitude hat keinen Einfluss auf die Schwingungsdauer. Die Geschwindigkeit
und die Riickstellkraft andern sich proportional zur Amplitude.

Aufgabe 10

Bei grof’en Auslenkungen o > 10° wird die Periodendauer groRer.

Aufgabe 11

Die rlckstellende Kraft wird bei einem Fadenpendel durch die Gewichtskraft des Pen-
delkérpers hervorgerufen!

Aufgabe 12

Die Masse hat bei einem Fadenpendel keinen Einfluss auf die Schwingungsdauer!

Aufgabe 13

Die Schwingungsdauer wird kleiner, das Pendel schwingt schneller. Durch den Mag-
neten wirkt zusatzlich zur Schwerkraft die magnetische Kraft auf den Pendelkorper.
Dadurch wird die Ruckstellkraft groer.

Aufgabe 14

Gegeben: m; =500 g; m, =700 g; s=28cm
Gesucht: T

m; +m
T—2

V' ¢
Tzan mit1N:1kgm
245 N/m g2
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2
T on 12kg-s“-m
245kg-m

2
T=on|b28
245
T=139s
Aufgabe 15
Gegeben: m =250 g;
y =4,0cm

Aufgabe 15.1

Gesucht: C; T; o;

F
c= —
S

c:25E
m

T=2n-

2
T=2nx. 0,250 kg s“m
25kgm

T=063s

m
C

Aufgabe 15.2

s=4,0cm-sin (10s™" - t)

Aufgabe 15.3
v=8 m-cos (o-t)

v=40" . cos (107 - 1)
S
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Aufgabe 15.4

Gesucht: v

V=40ﬂ'COS 2_TCI
S T 2

v=40"
S

Richtung: von oben nach unten

Aufgabe 16

Gegeben: I=1,0m;

Aufgabe 16.1

Gesucht: g
[
T=2n- |—
g
472 .|
= = T2
=47c2-1m
39 \?
—S
20
m
g=1038—

Aufgabe 16.2

t=39s

Die Abweichung des berechneten Wertes gegenuber dem exakten Wert betragt

0,57 m/s2.

Fehlerquellen: Ungenaue Bestimmung der Pendellange; zu grofler Auslenkwinkel;
Abweichung der Schwerkraft vom Normalwert am Messort.
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Aufgabe 17

Gegeben: |;; o= —I,

Gesucht: T4/T,

T2=2 T li

g
T
Lo "2 5
T2 |2 I»] _
Aufgabe 18

Gesucht: ¢ =100 N/m; f=2,0Hz
Gegeben: m

T:l
f
T=0,5s
T=27. /0
C
_c-T?
= m = 5
4x
100ﬁ.(o,5 s)
— m
m= 2
4r
m = 0,63 kg
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Aufgabe 19

Gegeben: y=25cm;
Gesucht: t-y-Diagramm;

v
cm

T=56s
t-v-Diagramm

2,5

o
3
<

=J.w=231cm/s

Aufgabe 20

Gegeben: ¢ =75 N/m;
Gesucht: a

T=2x. /0
Cc
T=0,3245s

a=-35-0°sin(o-t),

2

a=—m -S
_ 47%.06cm
A oA 2
(0,3245 s)

94

m = 0,20 kg; s=0,6 cm

s=3-sin (o-t)
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a=-225"
s
Aufgabe 21

Gegeben: m = 4,0 kg;

Gesucht: vy; a;

y=y-sin(2nf-t)

f=0,40 Hz;
F

y=10cm - sin [2n~0,40 s’ %Sj

y=21cm
= —y-0?-sin(o-t)

cm
a=-13—-
s2

m
a=-013—
32

F=m-a

F=-052N

Aufgabe 22

Gegeben: m =500 g;

Aufgabe 22.1

Gesucht: T
T=2q. |1
Cq+Cy
2
T=2n. 05kgms

T=063s

cq1 =20 N/m;

(20 +30) kg m

© DAA-Technikum Essen / gs-00_00_phys_Im3.05

t= ZS,
6

Co = 30 N/m;

>

y=10cm

10 cm

95



% DAA-TECHNIKUM

Schwingungs- und Wellenlehre anwenden

96

Aufgabe 22.2

Gesucht: Vv

(20 +30)kg-m
05kg-m-s?

<>

=01m-

<>

1]

—
o |3

Aufgabe 23

Gegeben: A; |; P 9 Vi
Gesucht: T

=—p ,6\92)/,]:_Dy1

T=25 | LA
I
T=2n |—
2-g
Aufgabe 24

Bei einer freien Schwingung schwingt ein System ohne die Einwirkung von &ufieren
Kraften mit der Eigenfrequenz f,. Eine erzwungene Schwingung liegt vor, wenn ein
System von einer duferen periodisch veranderlichen Kraft zum Schwingen mit glei-

cher Frequenz gezwungen wird.

Aufgabe 25

Die Dampfung bewirkt eine Reduzierung der Amplitude einer Schwingung. Aufgrund
von Reibung wird ein Teil der Schwingungsenergie an die Umgebung abgegeben.
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Aufgabe 26

Aufgabe 27

Unter Resonanz versteht man das Auftreten maximaler Amplituden bei gekoppelten
Schwingungen. Bei der Resonanz muss die Erregerfrequenz fz mit der Eigenfrequenz
fo des Systems Ubereinstimmen.

Aufgabe 28

schwache Ddmpfung

starke Ddmpfung

Wo Wg

Aufgabe 29

Mitschwingen von Masten und Briicken bei Sturm; Vibrationen von Maschinenteilen
bei bestimmten Frequenzen

2 Wellen

Aufgabe 1

Lineare Wellen breiten sich Uber eine Kette gekoppelter Oszillatoren aus, wenn diese
durch einen Erreger zu erzwungenen Schwingungen angeregt werden. Der Impuls

und die Energie werden dabei von einem Oszillator auf Grund der Kopplung auf den
nachsten Ubertragen.
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Aufgabe 2

Die Phasengeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Schwingungszu-
stande bei einer Welle rdumlich bewegen. Sie berechnet sich nach c, =4 - f.

Aufgabe 3

Die Wellengleichung gibt die Auslenkung y(x, t) an der Stelle x einer linearen Oszilla-
torkette zur Zeit t an, die durch eine Welle hervorgerufen wird.

Aufgabe 4.1
y/em A
34
9 1 5 x/;n
34
t=0: y=3cm-sin<% . x>

F\/O 1 x/cm
_3 +

y = 3cm-sin 1r—2L < X
10cm

t=

N [—
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Aufgabe 4.2

X
Ocm

y(x;t):3cm~sin(2Tc-(10003‘1~t—1 )

y(4cm;2s):3cm~sin(2n~(1000~2—%))

y(4cm;2s)=-177cm

Aufgabe 5

Bei der Transversalwelle stehen die Schwingungsvektoren der Oszillatoren senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung der Welle, bei den Longitudinalwellen liegen sie parallel.

Aufgabe 6

Ein Polarisator ist eine Vorrichtung, die beim Durchgang einer Transversalwelle nur
eine definierte Schwingungsrichtung der Oszillatoren zuldsst.

Aufgabe 7

Passiert eine Transversalwelle einen Polarisator und einen Analysator in gekreuzter
Stellung, wird sie vollstéandig ausgeldscht. Auf Longitudinalwellen haben Polarisator
und Analysator keinen Einfluss.

Aufgabe 8

Interferenz ist die ungestorte Uberlagerung mehrerer Wellen auf einem Wellentrager.
An jedem Ort addieren sich die momentanen Elongationen der einzelnen Wellen.

Aufgabe 9

Destruktive Interferenz ist die maximale Abschwachung (bei gleichen Amplituden auch
Ausléschung) bei der Uberlagerung zweier Wellen. Sie tritt auf bei einer Phasendiffe-
renz von Ap = (2-n — 1) oder dem Gangunterschied As = (2-n — 1)1 /2, mit
n=1,23..

Aufgabe 10

Beim Huygens‘schen Prinzip wird jeder Punkt einer Wellenfront als Ausgangspunkt
einer Elementarwelle betrachtet. Die Schwingung in einem Raumpunkt ergibt sich aus
der Interferenz der Elementarwellen an diesem Punkt. Benachbarte Punkte gleicher
Phase bilden die neue Wellenfront.

Aufgabe 11

Beim Ubergang einer Welle von einem Medium in ein zweites Medium mit einer unter-
schiedlichen Phasengeschwindigkeit, wird die Ausbreitungsrichtung der Welle geéan-

sina _ Cp

dert. Es gilt:
Cp2
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Aufgabe 12

Unter Beugung versteht man das Eindringen von Wellen in den geometrischen
Schattenraum von Hindernissen.

Aufgabe 13

Uberlagern sich zwei Wellen mit gleicher Frequenz, jedoch entgegengesetzter Aus-
breitungsrichtung, entsteht eine stehende Welle mit ortsfesten Knoten und Bauchen.
Zwischen den Bauchen schwingen die Oszillatoren in gleicher Phase und Frequenz,
jedoch mit unterschiedlichen Amplituden.

Aufgabe 14

Eigenschwingungen sind stehende Wellen auf endlichen Wellentragern, die sich durch
die Uberlagerung von Ausgangswelle und reflektierter Welle ausbilden.

3 Schall
Aufgabe 1

Unter Schall versteht man mechanische Wellen und Schwingungen in elastisch ver-
formbaren Medien.

Aufgabe 2

Eine Schallquelle bewirkt erzwungene Schwingungen in seiner Umgebung, wodurch
Energie auf die Umgebung ubertragen wird.

Aufgabe 3

Unter Kdrperschall versteht man Schallausbreitung in festen Medien.

Aufgabe 4

Infraschall sind Schallwellen mit Frequenzen kleiner als der Horschall, z.B. Erschiitte-
rungen durch den Verkehr.

Aufgabe 5

Nur Longitudinalwellen.

Aufgabe 6

Die Schallintensitat ist die Schallenergie, die in 1 s auf eine 1 m? grof3e Flache wirkt.

Aufgabe 7

Der Schalldruck ist in der Akustik der Effektivwert des Schallwechseldruckes.
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Aufgabe 8
Die Horflache ist im Schallintensitat-Frequenz-Diagramm die Flache zwischen den

Kurven der Horschwelle und der Schmerzgrenze. Téne dieser Frequenzen und Inten-
sitdten werden vom Menschen wahrgenommen.

Aufgabe 9

Der Dopplereffekt beschreibt die Frequenzanderung eines Tones bei einer Relativbe-
wegung zwischen Sender und Empfanger.

Aufgabe 10

Beim Klang stehen die sich Uberlagernden Frequenzen der Téne im Verhaltnis ganzer
Zahlen. Beim Gerausch sind die Frequenzverhaltnisse beliebig.
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