Kapitel 3

Schwingungen
Einfithrung:

Bewegungsformen:

- Translation = lineare Bewegung (s, v, a, t)

- Rotation = Drehbewegung (¢, w, a, t)

- Oszillation = Schwingungsbewegung (X, X, X, t) x ={s, ¢}

- periodische Bewegung = periodische Wiederholung eines physikalischen Zustands

| X(t) = X(t +T) | mit [ T = Periodendauer | MaBeinheit | [T] = 15
Beispiele: gleichférmige Drehbewegung, Schwingung

Schwingung erfolgt immer um eine Ruhelage

Bezeichnungen:

- Auslenkung: y = y(t) = y(t + nT)

- Phase = Momentaner Zustand (y, v, a)

- Amplitude = Maximale Auslenkung aus der Ruhelage

- Hub = Differenz zwischen maximaler Auslenkung in entgegengesetzter Richtung
Begriffe:

- Oszillogramm = Aufzeichnung einer Schwingung

- Oszilloskop = Geriit zur Darstellung eines Oszillogramms (CRT)

- Oszillograph = Gerét zum Aufzeichnen eines Oszillogramms (Schreiber)

Schwingungsformen:

- freie Schwingung: nach einmaliger Auslenkung aus der Ruhelage

- (freie) ungeddmpfte Schwingung: nach einmaliger Auslenkung aus der Ruhelage
ohne Reibung

- (freie) geddmpfte Schwingung: nach einmaliger Auslenkung aus der Ruhelage mit
Reibung

- erzwungene Schwingung: dauernde (periodische) Anregung

- harmonische Schwingung: durch eine harmonische Funktion (sin, cos) darstellbar
- anharmonische Schwingung: nicht durch eine einzelne harmonische Funktion dar-
stellbar
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3.1 Harmonische Bewegung

Eine harmonische Bewegung wird durch eine Harmonische Funktion (Sinus oder Co-
sinus) beschrieben:

‘T(t) =rt+nT)=r-sinp(t) =71 sin(po+wg - t) ‘ T/\ /\

— mit der (konstanten) Kreisfrequenz wg , [wo] = 1571 ‘
— mit der Frequenz f =1/T = wy/27 [fl=1H=z Bild s3p00
— mit der Periodendauer T = 27 /wq [T] = 1s

3.1.1 Drehbewegung

|7(t) = 7 sing(t) = 7 sin(po +wo - 1) = {z(t), y()} |

) =1-cosp(t) =1 cos(pg + wo - ) ‘ \\/ :
) = wor - sin(po + wo - t)

x(t
z(t) =
#(t) = —war - cos(po + wo - t)

. - . - " Bild s3p01
y(t) = r - sing(t) = - sin(po +wo 1) | Drehbenegung,
y(t) = —wor - cos(po +wo - t) Kreis-Projektionen
() = —wir - sin(po + wo - £) in x- und y-Richtung
Experiment: Projektion der Drehbewegung und Federpendel
3.1.2 Phasenlage und -verschiebung h /\
Phasenlage und -verschiebung - . ‘ \/
sin(e + 90°) = cos(y) At=-T/4
sin(p + 180°) = —sin(yp) At=-T/2 Bild s3p02

3.1.3 Komplexe Darstellung

y = Aexp(iv) = A(cosp + i sing) | mit | ¢ = (o + wot) ‘ . />\

Uy = ipAexp(ip) = iwgA(cosp + i sing) /
d

i = i’ Aexp(ip) = —wi A(cosp + i singp) ‘ \\

Bild s3p01

Komplexe Zahlenebene
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3.2 Harmonische Schwingungen

3.2.1 Kirifte
N =

Gleichgewicht der Krifte | > F j= 0 |(Newton II)
J=1

F, = —m @| Triigheitskraft

— —

F, = —F(y) | zur Ruhelage riicktreibende Kraft

—

F,. = —ky/| riicktreibende Kraft proportional zur Auslenkung

DGL Differentialgleichung

Losungen

y = A cos(wt) | mit |wp = 1/k/m | und (Angfangswert)

9y = —Awp sin(wot) | gegeniiber der Auslenkung um 90° phasenverschoben

i = —Aw? cos(wot) | gegeniiber der Auslenkung in Gegenphase (a(t) # const).

oder
y = Aetwotteo) — Aei?() = A(cosp(t) + i sing(t))

9§ = jwAet(Wot+eo)

y = _szei(WOt’i’WO)

Demo: Pendel mit s-, v-, a- Aufzeichnung

3.2.2 Federschwinger

‘y = A cos(wot) ‘ D m
mit O
wo = /D/m Bild s3p03
Energiebilanz

Wes(t) = 2mv?(t) + £Dy? (t) = 2mA>wi = const

3.2.3 Federpendel

mit Gravitationskraft:
y = A cos(wot) + Yo ‘ mit . D

wo =+/D/m|und |yo = mg/D mi

Bild s3p04
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Energiebilanz

Wyes = 2mo(t)? + £Dy?(t) + mgy(t) = 2mA?wi + $Dy3 = const

3.2.4 Doppelfederschwinger

y = A cos(wot) + yo ‘ mit

wo =+/D/m|und | D = Dy + D5

3.2.5 Torsionspendel

Drehschwinger

n
Gleichgewicht der Drehmomente > M j = 0

My=—-Ja Tragheitsmoment

M, = —D*@ | zur Ruhelage riicktreibendes Moment
DGL ‘ J-p+D*-p=0 ‘ Differentialgleichung
Losung

‘QO = ¢ cos(wot) ‘mit wo=+/D*/J

3.2.6 Fadenpendel

Mathematisches Pendel
Losung fiir kleine Winkel ¢:

o~

‘gp = ¢ cos(wot) ‘mit wo =+/g/l|falls p < 1

-r- - - - - — — — - A
[ [
: Doppelfeder :
[ [
L - - - - = - = = = J
Bild s3p05

-r- - - - - — — — - A
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ . [
. _ _Drehschwinger _ |
Bild s3p06

r—-— - - - - - - = 1
| [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
L _ _ Fadenpendel _ _ |

Bild s3p07
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3.2.7 Korperpendel

Physikalisches Pendel
Losung fiir kleine Winkel ¢:

© = ¢ cos(wot) ‘ mit

wo = +/smg/J |und |J = Js + ms? | (Steiner)

Schwingungsdauer:

T:27r,/m{1—59+§=27r/w0

L _ _Korperpendel
Bild s3p08
Reduzierte Pendellinge (eines Fadenpendels gleicher Schwingungsdauer):

l=2= 45 |(mit!>s)und I'=s— 2= (Reversionspendel)
Kurve S — 7
T=T(s) =27 S,Jn—sg—kg | |
Lo . KurveT(s) . _ _
Bild s3p09
. . . . . _ . _ 2 /J
Trgheitsradius (Stofmittelpunkt) bei so = \/Jg/m mit Ty = 2m /24 /2%
Demo: Hammer
3.2.8 Fliissigkeitsschwingungen o _____ .

Fliissigkeitssédule z.B. in einem U-Rohr

y = cos(wot) | mit |wg = 1/2¢/1

| . . .
. Fliissigkeitsschwingung |
Bild s3p10
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3.3 Anharmonische Schwingungen

a) Rollpendel: . .b) Ball: . .c) gehemmtes Pendel:
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
| [ [ |
__ _ Rollpendel _ _, | _ _ Bal _ _ _, . _gehemmtes Pendel
Bild s3pl1 Bild s3p12 Bild s3p13

T = 4+/2s0/g sina T =2+/2s0/g Tz% mit

T1,2 = 27‘('\/11’2/9
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3.4 Uberlagerung von Schwingungen

Allgemeiner Fall: | 7 = Ajcos(wit + ¢1) + Ascos(wat + p2)

3.4.1 Lineare Uberlagerung

Die Schwingungsrichtungen sind parallel zueinander:. .

Ay|| Ay (kollineare Schwingungen)

| |
| . |
| Lineare Uberlagerung |
| |

Bild s3p14

a) gleiche Frequenzen: w; = ws = w
verschiedene Phasenlagen: ¢ # @2 also ¢1 — @2 = Agp

In Phase: Ap =0
Verstirkung: A = A; + As

r—-— - - - - - - = 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
L — _ _Addition_ _ _ J
Bild s3pl5

Sonst:

harmonische Schwingung
mit

(@t
o
(e}
=
1)
o)}
[e}
]
o
=
[0}

Bild s3pl7

In Gegenphase: Ap =7

Abschwiichung: A = A; — A,

Ausloschung: A = A
Al = Ay

— A2 = 0 falls

| 1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
L _ _ Subtraktion _ _ J
Bild s3p16

y = Acos(wt + )

A= \/A? + A2 + 24, AscosAyp

tanyp =

(A singp1+Agsings)

(A1cospr+Aacosps)
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b) Oberschwingungen, Harmonische
Die Frequenzen stehen in einem rationalen Verhiltnis wq/wa = n1/na

oder S T T )
W1 = Ni1Wo
w2 = NaWo

L — _ Oberwellen _ _ .
Bild s3p18

Das Ergebnis ist keine harmonische Schwingung mehr.
y = Arcos(niwot + ¢1) + Aacos(nawot + p2)

c) Schwebungen
Die Frequenzen unterscheiden sich nur wenig: wy ~ wo

w1 = wp + Aw/2

wo = wp — Aw/2 mit Aw < w
w1 + w2 = 2w

w1 —ws =Aw <K w

Das FErgebnis ist eine Schwin-
gung, deren Amplitude peri-
odisch ab- und zunimmt.

y = 2Acos(%t)cos(wot) falls

A=A, =A
chwebungsfrequenz

fo = fa = Aw/2r]

Die Schwebungsfrequenz f, ist

gleich der Differenzfrequenz f; = Schwebung |

Aw/2m L - ===
Bild s3p19

Experiment: 2 Stimmgabeln
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3.4.2 Orthogonale Uberlagerung

Die Schwingungsrichtungen. ;’ ————————— 1
s‘gehell senkrecht aufeinander: |
A1l A, |

L - — — — —_ = = =

Bild s3p20
a) gleiche Frequenzen: w; = ws = w
verschiedene Phasenlagen: ¢ # o

In Phase: Ap=0 Gerade unter den Winkel ¢ = arctanA;/As
In Gegenphase: Ap =7 Gerade unter den Winkel ¢ = —arctanA; /A
Orthogonal: Ap =7/2 Ellipse mit den Halbachsen A; und A,

Kreis mit Radius A, falls A, = A, = A

2
/

————— ————{ -+ -==={ b= == =%--- -1

}_____

Bild s3p21

b) Lissajous-Figuren

Die Frequenzen stehen in einem rationalen Verhiiltnis: wy /wa = n1/ng oder
W1 = Ni1Wo

w2 = Na2wo

b =r/4 b =r1/2

N4

VAN

Bild s3p22

Das Ergebnis ist eine verschlungene Schwingung, deren Randbéuche das Verhéltnis
w1 /wa = n1/ny wiedergeben.
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Lissajous-Figur

Frequenzen: 2 : 1
Amplituden: A,/A, = 3/4
Phasenverschiebung: ® = 7/2

|
— _‘
- T T
: ! |

Bild s3p23
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3.4.3 Fourier-Synthese und -analyse

]i‘ourier-Synthese ..
Uberlagerung beliebig vieler Oberwellen:

N
y(t) = yo + D ynsin(nwot + ©n)

n=1
(Fourier-Reihe)
Periode T' = 27 /wq

. _ Fourier-Synthese
Bild s3p24

Konstruktion mittels Zeigerdiagramm
r— - - - - - — — - A

L — T 2SN J

Bild s3p24
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Fourier-Analyse: )
” Jede periodische Funktion 148t sich als Uberlagerung beliebig vieler Oberwellen dar-
stellen”

f(t) = > ancos(nwot) + bpsin(nwot) | (Fourier Entwicklung)

n=0

mit den Fourier-Koeffizienten:

ao:%fOTf(t)dt Y =02+ 02 ‘tangpn:bn/an‘
& =  Jy f(Ocos(rant)at [0 = cos o]

by = 2 fOT f(&)sin(nwot)dt

Beispiele:
Rechteckschwingung: Dreieckschwingung: Sagezahn:
f(t):{A fiir 0 <t<Ty { a-t fur0§t<T1Ia~t fir =T/2<t< 2I
0 fur h<t<T 2A—a-t fur Th<t<T 0 fur t=4T/2

an = 0 und an, = 0 und anz(]undbn:%
by = 22(1 — cos(2nm L)) b, = 525 (1 — 2 cos(dnmLt))

N Fourier-Analyse |

Bild s3p25



3.5. GEDAMPFTE SCHWINGUNGEN 13

3.5 Gedampfte Schwingungen

Alle (realen) freie Schwingungen sind geddmpft, d.h. ihre Amplitude nimmt im Ver-
laufe der Zeit ab und der Schwinger kommt zur Ruhe. Ursache dafiir ist Reibung.

3.5.1 Diampfung und Reibung

- innere Reibung
- im Faden (z.B. eines Fadenpendels)
- in der Feder (z.B. eines Federschwingers)
- duflere Reibung
- Luftreibung
- Lagerreibung (fliissig)
- Gleitreibung (trocken)
Krifte:
- Reibung:
- Frep = —uFNTU/|v] (trockene) Gleitreibung (geschwindiggkeitsunabhiingig)
- Fpei» = —bU = —by Fliissigkeitsreibung (geschwindigkeitsproportional)
- Freiy = —c.v20/|v| Luftreibung (geschwindigkeitsiiberproportional, auch hohere
Potenzen von v)
=m-a=m-y
= —Dy (harmonisch)
Ansatz: Fyrag = Frick + Frei

- F,
- F.

3.5.2 Geschwindigkeitsproportionale Didmpfung

Kréfte: ma + Dy +bv =0

DGL: mj+by+Dy =0

Loésungen:

Fiir vg = 0 d.h. ohne Anfangsgeschwindigkeit ist

y(t) = A- e - cos(wyt + o)

§(t) = —Awg - % - cos(wyt) = vt
9 (

j(t) = —Aw? - e - cos(wyt — o) = alt)
0 9

mit
§ = 52 | Abklingkonstante
tanypg = —j—g singy = —j—o cospy = —:—Z Phasenverschiebung (bei vy = 0)

A:@z—g mit § = y(t =0) = Ymax
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wg = y/wg — 6% und wo = 1/ 2

Eigenfrequenzen

FEin geddmpfter Schwinger ist langsamer als ein ungeddampfter:
Kurve y(t) = A-e™% - cos(wyt + ¢o)

N Fourier-Analyse |

Bild s3p25

Dekrement:

logarithmisches Dekrement:

k=A,/An1 =T = const

A =lin(k) = 0T = const

3.5.3 Grenzfall, Kriechfall

a) Grenzfall (0 = wg) Startgeschwindigkeit (vg # 0):

‘ y(t) = Ao{1+ (640 +vo) e

y(t) = {vo — 6t(6 A0 + vo) e ™% = (1)

() = {—6(6A0 + 2v0) + 6*t(5Ag + vo) }e % = a(t)

Uberschwinger falls —vg < Agd

r— - - - - - — — - A
| |
| |
| Doppelfeder |
| |
U J
Bild s3p29

b) Kriechfall (§ > wg also wy = /w3 — 62 imaginir und w, = /62 — w3 reell)

y(t) = {Agcoshgt + LA sinhi theot

y(t) = Ao{evs" + —:Z;geﬂ"gt}eﬂ”
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3.5.4 Energiebilanz

Wges = Wpot + Wkin + Q ‘

11,2 _ 1pyA2,—25t, 2
Wpot = Wipan = 5Dy° = 3DA%e™ " cos® (wyt + o)
Whin = 2mv? = ImA%w3e 2 sinwyt = $DA%e™ 2t sin?w,t

Wyes = $DA%e=2 cos? (wyt + o) + sin*wyt}

= %Dyﬁmme”‘”{l—FZi—“’;sin(wgt) cos(wgt+po)}

Winaz = W(t = 0) = 3Dymas

Verlustleistung

P= —% =dQ/dt=—F -v="0-v? =b- A2wie tsin’wyt = —46 - Wiin
Kurve Wges = Whyin + Wpot

r— - - - - - — — - A
| |
| |
| Doppelfeder |
| |
U J
Bild s3p30

3.5.5 Geschwindigkeitsunabhingige Ddmpfung

‘ Fr = —uFysign(v) ‘ Gleitreibung (trocken)

DGL: ‘ my + uFnsign(y) + Dy =0 ‘

Wegen des Vorzeichenwechsels (sign(y)) miissen beide Geschwindigkeitsrichtungen
getrennt behandelt werden.

Fiir v > 0: DGL: mgj + uFy + Dy =0

mit der Lésung: ‘y(t) = (A + yo) - cos(wot + o) — Yo ‘
mit

yo = uFn/D = Fr/D | Reibungshub

wo =/ D/m |Eigenfrequenz

Fiir v < 0: DGL: myj — uFy + Dy =0

mit der Lésung: ‘y(t) = (A — yo) - cos(wot + ¢o) + Yo ‘
Dekrement

‘ |An| — Apt1 = 4yo = const

Die Schwingung endet nicht in der Ruhelage sondern innerhalb des Reibungshubs
(£y0)
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r— - - - - - — — - A
|
|

Doppelfeder |
|

U J

Bild s3p31

3.6 Erzwungene Schwingungen

3.6.1 Krifte und Bewegungen

Erregerkraft | Fp = Fycoswt | (harmonischer Ansatz)

Erregeramplitude 7z = Fo /D

Kréfte: ma +bv + Dy = Fg

DGL: mg + by + Dy = Fycoswt

Loésungen:

Stationére Losung (ohne Einschwingvorgang):

[4(t) = Aw) - cos(wt — ) |

Allgemeine Losung (Stationiire Losung und Einschwingvorgang):
y(t) = A(w) - cos(wt — B) + B - e - cos(wyt + ¢o)
mit

§ = 5% | Abklingkonstante

wg = /w2 — 62 und wy = /£ | Eigenfrequenzen

2
YE Wy
Alw) = Resonanzkurve
@) \/(w%—w2)2+452w2
20w .
tanf = w2 Phasenverschiebung

3.6.2 Resonanz und Phasenlage

2
Die Resonanzkurve A(w) = —42%
( ) (w§7w2)2+452w2

bei kleinen Erregerfrequenzen w ist A(w) =~ yg
A(w) hat ein Maximum bei der Resonanzfrequenz |wgr = \/w — 252

2
Alwg) = —2EZ0

mit der Resonanzamplitude >
204/ wi—062

Die Resonanziiberhdhung ist |4 = A(wgr)/yE

Falls 6 — 0 erfolgt die Resonanzkatastrophe A(wg) — oo
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Falls § > v/2wy erfolgt keine sichtbare Resonanz mehr, A(wg) < yg
Resonanzkurve A(w)

r— - - - - - — — - A
| |
| |
| Doppelfeder |
| |
U J
Bild s3p33

Die Phasenverschiebung zwischen Erreger und Schwinger tang = wfi‘:’uz
0

Falls w <« wg wird tanf < 1 also § — 0

Erreger und Schwinger sind in Phase
Falls w = wp wird tanB — oo also 8 — 90° = +7/2 (unabhingig von & !!
Falls w > wg wird tanB — —0 also 8 — —180° = —x

Erreger und Schwinger sind in Gegenphase

Kurve flw)
| |
: Doppelfeder :
| |
Bild s3p34

Halbwertsbreite der Resonanzkurve Aw ~ §v/12

3.6.3 Energiebilanz

Wihrend des Einschwingvorgangs wird dem System Schwingungsenergie zugefiihrt.

Im stationdren Zustand ist Wyes = %DA2

Die dauernden Verluste aus der Reibung werden durch den Erreger nachgeliefert,

die benotigte Leistung P = dW/dt ist
P = Fropt = b? = bA2w?sin?(wt — )

Die mittlere Verlustleistung ist | P = 1w?A?(w)

Das Maximum wird erreicht bei w = wy

Bild s3p35



18 KAPITEL 3. SCHWINGUNGEN

3.6.4 Einschwingvorgang

Wihrend des Einschwingvorgangs iiberlagern sich 2 Schwingungsvorgénge und zeigen
abklingende Schwebungen (mit Aw = w — wy)
y(t) = A(w) - cos(wt — B) + B(w) - 7% - cos(wyt + ¢o)

B(w) =
r— - - - - - — — - A
| |
: Doppelfeder :
| |
U J
Bild s3p36

3.7 Gekoppelte Schwingungen

a) Zwei gekoppelte Systeme ST T T T K

(ohne Dampfung) : :

DGLn: | Doppelfeder |

m1y1 + D1yr = —D12(y1 — y2) | |

mayz + Daya = —Di2(y2 — y1) Lo ]
Bild s3p37

Stationére Losungen (ohne Einschwingvorgang):
y1(t) = Arrcos(wit 4+ p11) + Ar2cos(wat + p12)

y2(t) = Asgicos(wit + pa1) + Agacos(wat + pa22)
Zwei Fundamentalschwingungen w; und ws, die sich iiberlagern, ergeben Schwebungen
mit Aw = wy — wy

Fiir den symmetrischen Fall (m; = mg = m und D1 = Dy = D wird

w1 =wo =+/D/m

wo = /(D 4 2D12)/m = woy/(1 4+ 2D12/D)
Aw =~ wo(D12/D) proportional zur Kopplungsstirke
Zwei Fundamentalschwingungen:

L. y1 =1y I I
Parallele Schwingung | |
(ohne Beanspruchung der Kopplung) | Doppelfeder |
mit w1 =wp = /D/m | |
2. y1=-Y L - - — - - - — — 4
Antiparallele Schwingung Bild s3p38

(mit Beanspruchung der Kopplung)
mit we = wy (1 + 2D12/D)

< .. 2 _1(Dy | Ds | Dis , Dis Dy _ Dy | Dip _ D)2 D},
Allgemein: wf 5 = 2(m1 Rl ety sl = \/(m1 ms T m mz) +4m1m2)
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b) Drei gekoppelte identische Systeme (ohne Diampfung)
drei Fundamentalfrequenzen .

r— - - - - — — - - A
| |
| |
| Doppelfeder |
| |
L - e e e e - = = = J
Bild s3p39

w1 =wo =+/D/m
w2 = /(D + D12)/m = wo+/(1 + D12/ D)
w3 = /(D +3D12)/m = wo+/(1 + 3D12/D)

r— - - - - - — — - A
| |
| |
| Doppelfeder |
| |
U J
Bild s3p34

Drei Fundamentalschwingungen:
Loy =y2=ys

Parallele Schwingung

(ohne Beanspruchung der Kopplung)
mit w1 =wp = /D/m

2. y1=—ysund y2 =0 L - - — — — — — = -
Antiparallele Schwingung der &dufle- Bild s3p39

ren Schwinger

(mit Beanspruchung der Kopplung),

der mittlere Schwinger bleibt in Ru-

he,

w2 = woy/ (1 + D12/D)

3. y1=-"2y2=1ys

Antiparallele Schwingung benachbar-

ter Schwinger (mit Beanspruchung

der Kopplung),

w3 = woy/ (1 + D12/D)

c) Beliebig viele (N) gekoppelte identische Systeme (ohne Dimpfung)
N Fundamentalfrequenzen und N Fundamentalschwingungen:

T - = = = = = hl

| |
: Doppelfeder :
| |

w1 =wo =+/D/m

wo = W (1 + Dlz/D)

wn = woy/(1+ (n — 1)D12/D)
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Kapitel 4

Wellen

4.1 Mechanische Wellen

4.1.1 Definitionen und Begriffe

Welle:= Ausbreitung einer Strung (Schwingung) in einem System (Medium).
Welle:= Ausbreitung eine Zustandséinderung (Phase).
- kein Transport von Materie (klassisch !)
- nur Transport von Energie bei der Ubertragung des Bewegungszustands.
System:= Anordnung von gekoppelten Oszillatoren (Schwingern), die an eine feste
Ruhelage (elastisch) gebunden sind.
Modell: Pendelkette

Ausbreitungsgeschwindigkeit

.. L Az
Phasengeschwindigkeit: | ¢ = zF

mit:
- Az = Abstand der Schwinger (Atome, Molekiile)
- At = Ubertragungszeit von Schwinger zu Schwinger (~ Kopplungsstéirke D12)

- Ausbreitungsrichtung
- Wellenléinge (Abstand der Schwinger mit gleicher Phasenlage)

4.1.2 Wellengleichung

Bewegungsgleichung: | ¢(x, t) = /fsmzﬂ(% -2

Losung der DGL % = czji—g)

Schwingungsdauer: T = 27 /w Frequenz: f =w/27m Wellenlénge:

21
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4.1.3 Wellenformen
4.1.4 'Wellenausbreitung
4.1.5 Wellen im Raum

4.1.6 Oberflichenwellen, Grenzflichenwellen

z.B. Wasserwellen

4.1.7 Uberlagerung von Wellen, Interferenzen
4.1.8 Elementarwellen

4.1.9 Reflexion von Wellen

4.1.10 Stehende Wellen

4.1.11 Eigenschwingungen von Systemen

a) Schwingende Saite (1 dim)
Oberwellen

b) Schwingende Zunge
geschlossene Orgelpfeife

¢) Schwingendes Rohr
offene Orgelpfeife

d) Schwingende Fliche
Chladnysche Klangfiguren

¢) Schwingende Volumina
Kugeln, Quader
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4.2 Akustik

Die Akustik behandelt die Eigenschaften von longitudinalen Wellen in Luft, die vom
Ohr wahrgenommen werden kénnen.

4.2.1 Schallausbreitung

Frequenzbereich: 20 Hz bis 20 kHz
Dariiber: Ultraschall
Darunter: Infraschall

Experimente: Hortest, Horkurve

4.2.1.1 Schallerzeugung

Schwingende Flichen Im Fernfeld entsteht eine Kugelwelle

Bild p2k4b0la Bild p2k4b01b

Bild 1: Schwingende Fléchen . .Bild 2: Kugelwellen
Experimente: Spieluhr, Stimmgabel

4.2.1.2 Schalliibertragung

Longitudinalwellen in Materie, in der Regel in Luft.

>+ > > Pt Pt > > > < >

>+ > > Pt Pt > > > < >

>+ > > Pt Pt > > > < >

>+ > > Pt Pt > > > < >

>+ > > Pt Pt > > > < >

>+ > > Pt Pt > > > < >
Molekiilbewegung

Bild p2k4b02
Bild 3: Schwingungen der Luftmolekiile

Die Schallwelle stellt eine sich ausbreitende Folge von Luftverdichtungen und -ver-
diinnungen dar. Die Schallwelle ist eine Longitudinalwelle, die einzelnen Luftteilchen
schwingen nur innerhalb kleiner Bereiche hin und her, Durch die Schallwelle wird also
keine Materie sondern nur Energie transportiert.

Experimente: Schalliibertragung im Vakuum
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4.2.1.3 Schallnachweis
a) Das Ohr

1 Ohrmuschel

2 Gehorgang

3 Trommelfell

4 Paukenhdohle

5 Ohrtrompete

6 Séckchen

7 Schnecke

8 Bogenginge

9 Hornerv

Steigbiigel, Hammer und Am-
boss in der Paukenhdohle bilden

einen mechanischen Impedanz-
..wandler (Hebelsystem)

Bild 4: Das menschliche Ohr

b) Mikrofon (Umwandlung in elektrische Signale)
Experimente: Oszilloskop

4.2.2 Schallgeschwindigkeit

Fiir die Schallgeschwindigkeit ¢ gilt in Luft bei Normalbedingungen (p;, = py =
1013 mbar und Ty = 0°C = 273K):

co = \/kRsT = \/kpo/po = \/1.4- 101325 Pa/1.293kg/m3 = 331.225m/s

Die Schallgeschwindigkeit ist also temperaturabhiingig (T = absolute Temperatur !):

C(T) =CovV T/TO
Niherungsweise gilt (im Bereich von ca -30°C bis ca 100°C):
c(Te)=co+c1-To

wobei T¢ die Temperatur in °C und ¢; = 0.6m/s -° C ist.
Experimente zur Messung der Schallgeschwindigkeit:

- Knall

- Ostzilloskop

4.2.3 Schallwellen

Die Schallwelle stellt eine sich ausbreitende Folge von Luftverdichtungen und -ver-
diinnungen dar. Die Schallwelle ist eine Longitudinalwelle, die einzelnen Luftteilchen
schwingen nur innerhalb kleiner Bereiche hin und her.
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Die Bewegungsgleichung lautet:
y = yosinw(t — x/c)

Die periodische Bewegung der Teilchen kann nur schwer gemessen werden, dagegen
sind die Druckschankungen innerhalb der Welle einer Messung leicht zugénglich. Aus
den Uberlegungen, die fiir stehende Wellen angestellt wurden, folgt, daB die Maxima
der Bewegungsamplitude und die der Druckamplitude um eine viertel Wellenlénge,
bzw. um 7/2 gegeneinander phasenverschoben sind.

Ap~w e~y
Die Gleichung fiir die Geschwindigkeit ist:
Y =v =wcosw(t —x/c) = vgcosw(t — xz/c)

Das Maximum der Geschwindigkeit heifit Schallschnelle: vy = w - yg
Fiir den Druck in einer Schallwelle muf} gelten:

p=pr+Ap

wobel py, der statische (baromatrische) Luftdruck ist.
und Ap die Schallschwingung, die beobachtet wird.
Hierfiir folgt:
Ap = pewygcosw(t — x/c) = pewy = pev
In Worten:
Der Schalldruck ist der Schallschnelle und der Schallgeschwindigkeit proportional.

4.2.4 Schallstrahlungsdruck

Wenn eine Schallwelle auf eine feste Fliche trifft, tritt ein Schallstrahlungsdruck auf,
dessen Stirke davon abhéngt, ob der Schall hier absorbiert oder reflektiert wird, die
Luftmolekiile unelastische oder elastische Stofe mit dieser Flédche ausfiithren.

>+ > > Pt Pt > > > < >
>+ > > Pt Pt > > > < >
>+ > > Pt Pt > > > < >
>+ > > Pt Pt > > > < >
>+ > > Pt Pt > > > < >
>+ > > Pt Pt > > > < >
Molekiilbewegung Wand

Bild p2k4b04
Bild 5: Schallstrahlungsdruck auf eine feste Wand

Fiir den Fall der vollstdndigen Absorption, bei dem eine maximale Warmeentwick-
lung (Q=max) erfolgt, entsteht ein Druck

p1= % p-vg
Fiir den Fall der vollstéindigen Reflexion, bei dem keine Wirmeentwicklung (Q=0)
erfolgt, entsteht ein Druck
p2=p-vg =2p
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4.2.5 Energietransport

Die Energiedichte w ist definiert als Energie pro Volumeneinheit:

oo AV
AV
In einer Schallwelle ist
w= 50 ’ U% =D

Die Transportleistung, die Energie W, die pro Zeiteinheit t durch eine Fldche A

stromt, ist dann:

1
P:§p~v§~Ac=p1~Ac

4.2.6 Schallintensitit

Die Intensitiit S einer Welle ist definiert als die (Schall)Leistung P, die pro Flichen-
einheit auftrifft: S = P/A
Hier ist sie dann

S=_p?c=w-
2pvc w-c

Mit Ap = pcv folgt ) )
S = 5(Ap)*/pe =5 Apv

Die MaBeinheit ist [S] = W/m?

D.h. die Schallintensitét ist der Schallschnelle und damit dem Maximum des
Schalldrucks proportional.

In der Praxis kommen Schallintensititen von 1072 W /m? bis 1000 W/m? vor.

(Integriert man die Schallintensitiit iiber die Schallquelle umschliefende Fliche,
so erhilt man die Schalleistung P = § SdF in Watt.)

Beispiel:

Ein Lautsprecher mit 100 W, 25% Wirkungsgrad (25 W Schalleistung) und einem
Durchmesser von d = 40 cm liefert in unmittelbarer Néhe
S = 25W/m(0.2m)? ~ 200W/m?

In groBerer Entfernung kann die Schallwelle als Kugelwelle betrachtet werden, auf
deren Hiillfliche sich diese Quellen-Leistung verteilt. In 100 m Entfernung ist die
Intensitdt dann nur noch:

S = P/A = 25W/4m(100m)? = 2 - 104 W /m?

4.2.7 Schallpegel (Lautstirkepegel)

Der Schallpegel L ist definiert als der 10-fache Zehnerlogarithmus des Quotienten
S/So. So = 1072 W/m? ist die Bezugsschallintensit:it und entspricht der (menschli-
chen) Horschwelle.

L =101g(S/5o)

Die MaBeinheit von L ist das dB (deziBel = 0.1 Bel)
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Wegen S = $(Ap)?/pe gilt L = 20lg(Ap/Apo)
Hier ist Apg = /2Sppc die Bezugsschalldruckamplitude =~ 2,8 10~ %ar (in Luft unter
Normalbedingungen).

Das logarithmische Mafl hat den Vorteil, dafl Multiplikationen durch Additionen
ersetzt werden konnen, z.B. wird eine Verdopplung einer Lautstéirke durch Addition
von 3dB(= 10 - lg2) dargestellt

Der Lautstiirkepegel berticksichtigt die Hérkurve des menschlichen Ohrs (s. Bild), und
ist folgendermaflen definiert:
Ls1000 ist der Schallpegel einer Schallwelle mit der Frequenz f = 1000 Hz = 1 kHz.

Bild 6: Empfindlichkeitskurve des menschlichen Gehors

Die Mafleinheit der Lautstérke ist 1 Phon.
Dabei entspricht 0 Phon der Horschwelle, 130 Phon der Schmerzgrenze.
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Bild 7 Bewertungskurve nach DIN 45633

Um einen Schall dementsprechend zu bewerten wird die physikalische Lautstérke
L mit einem genormten Faktor (DIN 45633) gewichtet; dafiir gebt es mehrere Ge-
wichtungskurven (s. Bild ). Ublicherweise wird die Kurve "A” verwendet, und die
Lautstéirke La = L - f4 mit der MaBeinheit dB(A) versehen.
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4.2.8 Dopplereffekt

Bewegen sich Schallquelle und Schallempfinger (Beobachter) relativ zueinander, tritt
der Dopplereffekt auf, bei dem die vom Empfénger wahrgenommene Frequenz f nicht
mit der vom Sender ausgesandten Frequenz fy iibereinstimmt. Im folgenden wird
dieses Phénomen schrittweise erldutert.

a) Ruhender Sender, bewegter Beobachter

Wenn der Beobachter ruht (vg = 0), dann nimmt er die Frequenz fy = ¢/ wahr. Be-
wegt er sich dagegen z.B. mit der Geschwindigkeit vp auf die Quelle zu, so durchlauft
er pro Zeiteinheit ¢t = 1/ fy die Strecke s = vp -t. Dieser Strecke entspricht eine Anzahl
von Wellenléngen; diese Anzahl ist s/A = vp-t/\ =vp/(fo-\) = vp/c. Diese Anzahl
von Wellen registriert der Beobachter zusétzlich pro Zeiteinheit t; d.h. er empfiangt
eine Schwingung mit der Frequenz

fB=fo+(vB/c)/t = fo(l+vB/c)

Bewegt sich der der Beobachter von der Quelle fort, so erniedrigt sich die beobachtete
Frequenz um den entsprechenden Betrag.
Bei einer beliebigen Bewegung vp des Be-.
obachters gegeniiber der Quelle, wobei de-
ren Verbindungsvektor durch die Ausbrei-
tung ¢ der Welle gekennzeichnet ist, ergibt
sich die ganz allgemeine Formel:

fB = fo(¢—0p)c/c® = fo(1 —Eup/c?)

N.B. Wenn sich der Beobachter auf die
Quelle zu bewegt, sind die Geschwindig-
keitsvektoren ¢ und ¥ entgegengesetzt, und
ihr Skalarprodukt wird negativ.

Bewegt sich der Beobachter quer zur Schal-
lausbreitung, wird das Skalarprodukt 0
und es tritt keine Dopplerverschiebung ein.

Bild p2k4b08

b) Ruhender Beobachter, bewegte Quelle

Wenn sich die Schallquelle Q (mit der Geschwindigkeit vg) bewegt, werden die von
ihr ausgehenden Wellen verformt. In Richtung der Bewegung schieben sich die Wellen
zusammen, die Wellenlédnge verkiirzt sich dort um den Weg s = vg -t = vg/ fo, den
die Quelle pro Zeiteinheit zuriicklegt. Sie wird dann also:

AB = Ao —vq/fo=c/fo—vq/fo=(c—vq)/fo
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FEin ruhender Beobachter empfingt
dann die Frequenz

fq =c/Xp =c/(¢]fo —Vq/fo)

= foé/(@=Tq) = fo/(1 = EUg/c?)
die umso hoher ist, je schneller sich die vQ
Quelle bewegt.

Bild p2k4b09

c) Bewegter Beobachter und bewegte Quelle
Hier erscheint fiir den bewegten Beobachter die (bewegte) Quelle die Frequenz fg
anstelle von fy zu haben und er beobachtet dann:

Jo (1—cip/c?)
(1 - ctg)/c? (1 —cig/c?)

N.B. wenn Beobachter und Quelle sich mit gleicher Geschwindigkeit bewegen (U =
Ug), dann findet keine Dopplerverschiebung statt.

fBQ = fQ(1+UB/C) = fQ(l—gﬁg/Cz) = (1—5173/02) = fo

d) Uberschall und Machscher Kegel

Wenn sich eine Quelle mit Schallgeschwindigkeit oder schneller bewegt, dann wird
der Nenner in der obigen Formel Null oder negativ; dann iiberholen sich die von der
bewegten Quelle ausgehenden Wellenziige und bilden einen Kegel.

Bei Bewegung mit Schallgeschwindigkeit dréngen sich N
Wellenberge oder -téler an einer Stelle so zusammen und
addieren sich so, daf} eine gewaltige Amplitude entsteht, vQ
der Uberschallknall.

C

Bild p2k4b10
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Bei Uberschallgeschwindigkeit bildet die.

Hiillflache der Wellgnfronten einen Ke-
gel, dessen (halber) Offnungswinkel « sich
leicht berechnen 148t zu

sina = ¢/vg

Das Verhiltnis vg/c wird als Mach-Zahl M
bezeichnet.

<

c At

\/

Vg At

Bild p2k4b11

Im Innern des Kegels 16schen sich die Wellen durch Interferenz aus, so dafl dort Ru-
he herrscht, wihrend der Kegelrand als Uberschallknall hinter der Quelle geschleppt
wird. AuBer bei Uberschallflugzeugen, Hubschrauber-Rotoren, Geschossen und Peit-
schen beobachtet man diese Phdnomen am h#ufigsten bei Schiffen als Bugwelle, da
deren Fahrgeschwindigkeit in der Regel viel hoher ist als die Ausbreitungsgeschwin-

digkeit von Wasser(oberflichen)wellen.

Experimente: Mikrofon oder Lautsprecher auf Fahrbahn
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4.3 Optik

Transversale elektromagnetische Wellen im Wahrnehmungsbereich des (menschlichen)
Auges.

Frequenzbereich: 20 Hz bis 20 kHz

Dariiber: Ultraschall

Darunter: Infraschall

Bild 1: Spektrum der elektromagnetschen Wellen
Experimente: Spektren

4.3.1 Lichtwellen
¢ = 299792458 m/s

4.3.2 Lichtquellen

- Sonne (Kernenergie)

- Flamme (Verbrennung, Chemische Energie)
- Lampe (Elektrische Energie)

- = Thermische Strahler

- Gasentladungslampe (Linienspektren)

- Laser (monochromatisches, kohérentes Licht)

4.3.3 Lichtempfianger
4.3.3.1 Das menschliche Auge
4.3.3.2 Technische Sensoren

- Passive Sensoren: Lichtempfindliche Widerstdnde
- Aktive Sensoren: Photovoltaic, Solarzellen

- Chemische Sensoren: Film (AgBr, AgJ, AgCl)
Experimente:

4.3.4 Photometrie, Lichtmessung
4.3.4.1 Lichtleistung

Lichtstrom, Quelleistung, Strahlungsflu ® = P
MaBeinheit: [®] = 1 lm = 1/683 W

4.3.4.2 Intensitit

S=FE=d®/dA
Mafeinheit: [E] = 1 1x = 1/683 W/m?
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4.3.4.3 Lichtstirke

I=dd/dQ

MaBeinheit: [I] = 1 c¢d = 1/683 W /srad
4.3.4.4 Leuchtdichte

L=dI/dA’

Mafeinheit: [L] = 1 cd/m? = 1/683 W/m?srad
4.3.4.5 Beleuchtung, Bestrahlung

B = [Edt

Mafeinheit: [B] = 1 Ix.s = 1/683 J/m?

4.3.4.6 Fettfleckphotometer

Lichtmessung durch Vergleich

4.3.5 Geometrische Optik
4.3.5.1 Strahlen

4.3.5.2 Reflexion

4.3.5.3 Brechung

4.3.5.4 Anwendungen

- ”Brechung”

- Strahlversetzung

- Prisma

- Linsen:

- Totalreflexion: Grenzwinkel, LWL

4.3.6 Wellenoptik
4.3.6.1 Kante

4.3.6.2 Offnung
4.3.6.3 Spalt

4.3.6.4 Doppelspalt
4.3.6.5 Gitter

4.3.6.6 Punkt

Auflosungsvermogen einer Linse
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4.3.6.7 Hologramme
4.3.7 Polarisation

Polarisator, Analysator, Polarisationsgrad

4.3.8 Farben

4.3.8.1 Reflexion, Albedo
- Weifl

- Schwarz

- Grau

- Farbe

4.3.8.2 Absorption, Transmission
4.3.8.3 Interferenzen

4.3.8.4 Spektrometer

4.3.8.5 Dispersion

4.3.8.6 Geschwindigkeiten

4.3.9 Spektren

4.3.9.1 Schwarze Strahler

4.3.10 Quantenoptik

4.3.10.1 Dualismus

4.3.11 Energietransport

Die Energiedichte w ist definiert als Energie pro Volumeneinheit:

o W
AV
In einer Schallwelle ist
w=35p- Ug =D

Die Transportleistung, die Energie W, die pro Zeiteinheit t durch eine Fliche A
stromt, ist dann:

1
P:§p~v§~Ac=p1~Ac
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4.3.11.1 Lichtentstehung, Emission
4.3.11.2 Absorption
4.3.11.3 Lichtstrahlungsdruck

Fiir den Fall der vollsténdigen Absorption, bei dem eine maximale Wiarmeentwicklung
(Q=max) erfolgt, entsteht ein Druck

1
p1=§P'Ug

Fiir den Fall der vollstéindigen Reflexion, bei dem keine Wirmeentwicklung (Q=0)
erfolgt, entsteht ein Druck
p2=p- vy =2p

4.3.11.4 Unschirferelation

4.3.12 Dopplereffekt

c) Bewegter Beobachter und bewegte Quelle
Hier erscheint fiir den bewegten Beobachter die (bewegte) Quelle die Frequenz fg
anstelle von fy zu haben und er beobachtet dann:

Jo (1—cip/c?)
(1——cug)/c? (1—_cug/c?)

N.B. wenn Beobachter und Quelle sich mit gleicher Geschwindigkeit bewegen (U =
Ug), dann findet keine Dopplerverschiebung statt.
Experimente: Mikrofon oder Lautsprecher auf Fahrbahn

fBq = fo(14vp/c) = fo(1-¢up/c?) = (1-¢vg/c®) = fo
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