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Galileo
Galilei

Isaak
Newton

Christian
Huygens

(/B ! B
geboren am 15. 2. 1564
in Pisa, verstorben am'8. 1. 1642
bei Florenz;

Weghbereiter der
Experimentalphysik;

baute ein astronomisches
Fernrohr mit dreiBigfacher
VergroBerung;

Entdecker vieler Erscheinungen,
die beweisen, dal

die Erde ein Planet ist;
untersuchte als erster
experimentell den freien Fall.

Charles
Augustin
Coulomb

geboren am 4. 1. 1643

in Woolsthorpe, verstorben am
31. 3. 1727 in Kensington;
entwickelte die
Infinitesimalrechnung;
entdeckte

die Zusammensetzung

des weiBen Lichtes; erkannte
die drei Grundgesetze

der Mechanik;

er stellte die. Stofgesetze auf;
konstruierte und baute

ein Spiegelteleskop.

geboren am 14. 4. 1629 in Den Haag,
verstorben am 8. 7. 1695

in "s Gravenhage;

Erfinder der Pendeluhr (1657);
untersuchte die Pendel-
schwingungen, entdeckte die
GesetzmaBigkeit der Resonanz
(1665) und des StoBes
elastischer Kérper;

schuf eine grundsatzliche
Theorie der Wellenlehre

und die Modellvorstellung

von den Elementarwellen.

geboren am 11. 6. 1736 in
Angouléme, verstorben am

23. 8. 1806 in Paris;

verfaBte eine Abhandlung iiber die
Theorie der einfachen Maschinen;
konstruierte die Torsionswaage:
untersuchte die Elastizitat und
Torsionskraft von Metallfaden;
entdeckte 1785

das elektrische Grundgesetz,

das Coulombsche Gesetz,

und untersuchte

den Magnetismus.




André
Marie
Ampére

Michael
Faraday

Hans
Christian

Oersted

E \l". \ b
geboren am 22. 1. 1775 in Lyon,
verstorben am 10. 6. 1836
in Marseille;
Begriinder der Elektrodynamik,
entdeckte die Wirkung
von stromdurchflossenen
Leitern aufeinander;
fithrte die Begriffe Spannung
und Strom
(heute Stromstirke) ein
und baute das Galvanometer.
Er war Professor
fiir Mathematik und fiir Physik.

James
Clerk
Maxwell

geboren am 22, 9. 1791 in
Newington Butts bei London,
verstorben am 25. 8. 1867

in Hampton Court.

Er begriindete die Lehre

von den elektrischen und
magnetischen Feldern,

schuf die Modellvorstellung
von den Feldlinien und
entdeckte 1831 die

lok P TR s TR Y
elekt he

1833 beucl:rieb er die
Gesetze der Elektrolyse.

geboren am 14, 8. 1777

in Rudkjébing, verstorben

am 9. 3. 1851 in Kopenhagen;
untersuchte seit 1812 die
Beziehungen zwischen
Elektrizitit und Magnetismus
und entdeckte 1820

den Elektromagnetismus;
stellte erstmals Chloraluminium
dar; griindete im Jahre 1829
Dinemarks Technische Hochschule
und die Polytechnische
Haochschule.

geboren am 13. 6. 1831 in
Edinburgh, verstorben am
5. 11. 1879 in Cambridge;
ersetzte die Modellvorstellung
Faradays von den
elektrischen Kraftlinien
durch die Theorie

des elektrischen Feldes,
sagte das Vorhandensein
elektromagnetischer Wellen
voraus und deutete

das Licht als
elektromagnetische Welle.
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Verwendete Symbole

@ Fragen

VW Versuche

B  Beispiele

[> Einfache Merksitze

P  Merksitze mit besonderer Bedeutung

Im Abschnitt Aufgaben sind die N der Fragen

und Auftrage fett gedruckt, fiir die eine Losung angegeben
ist; Auftrige mit erhohtem Schwierigkeitsgrad sind durch

einen Stern gekennzeichnet.




Mechanische
Schwingungen und Wellen

Die Motorrider aus dem VEB Motorradwerke Zschopau werden
in vielen Fahrstunden auf schwierigen Fahrstrecken erprobt, um
die international bewihrte Leistungsfihigkeit und das Z

wirken aller Teile stiindig zu verbessern. An solchen Teilen treten
oft besondere Bewegungsformen auf. An den Federbeinen sind es
gedampfte Schwingungen, am Kolben und dem Kurbelwellen-
zapfen sind es erzwungene Schwingungen, im Zylinder und im
Auspuff gibt es Druck- und Schallwellen, und am Rahmen treten
Resonanzschwingungen auf.

Diese Erschei sind mechanische Schwingungen und Wellen,
deren b d Bewe, formen im folgenden Kapitel unter-
sucht werden. Viele der dabei erarbeiteten grundsiitzlichen Be-
griffe gelten aber auch allgemein fiir Schwingungen und Wellen,
wie sie zum Beispiel nicht nur in der Mechanik, sondern auch in
der Elektrizititslehre und in der Optik untersucht werden.




Grundbegriffe der
Schwingungslehre

Die Zeitmessung ist die Grund-
lage vieler physikalischer Untersu-
chungen. Mechanische Uhren, die
eine sehr genaue Zeitmessung er-
moglichen, gibt es erst, seitdem
durch Benutzen des Pendels fiir
einen genauen Gang gesorgt wurde.
Das Uhrenpendel hat eine beson-
dere Bewegungsform: es fiihrt eine
mechanische Schwingung aus.

Mechanische Schwingungen

Wenn man den Bewegungsablauf eines Pendelschwingers

(Bild 8/2) untersucht, stellt man fest:

1. Der Pendelkérper schwingt um seinen Ruhepunkt und
durchlauft eine Bahn zwischen zwei Umkehrpunkten.

. Der Pendelkorper erreicht die Umkehrpunkte bzw. geht
in gleicher Richtung durch den Ruhepunkt in jeweils
gleichen Zeitabstinden; dieser Vorgang erfolgt also

o

periodisch.
3. Die Ortskoordinaten des Pendelkérpers werden periodisch T ~

verindert (Bild 8/3). AT \/Nt_\f.
4. Der Auslenkwinkel x wird periodisch verindert. N UES
5. Die Geschwindigkeit des Pendelkérpers wird periodisch

verdndert (Bild 8/4). ~l.

@ Beschreiben Sie die Verinderung der Geschwindigkeit des Pendel- 8/3
korpers bei einer Schwingung nach Bild 8/3!

Der Pendelschwinger, der Ort mit seinen Koordinaten, der v 1 Bahn 7 e
Auslenkwinkel und die Geschwindigkeit sind Begriffe aus A

der Mechanik, deshalb bezeich man den in den Bil- ‘7-75Q > L 7
dern 8/2 bis 8/4 dargestellten Vorgang als mechanische 00
Schwingung. 005 /‘ .
P> Die zeitlich periodische Anderung einer mechanischen GriBe be- -005 \‘ I ! 1.2 A X
ichnet man als mechanische Schwingung el 1Y
a5 |
Jeder Vorgang, bei dem sich eine beliebige physikalische | L1 L
GroBe periodisch dndert, wird dementsprechend ebenfalls Geschwindigheit | A=

als Schwingung aufgefaft. 8/4
8



A A In den weiteren Abschnitten wird im wesentlichen die peri-
odische Anderung des Abstandes eines schwingenden Kor-
pers von sei Ruhepunkt behandel

7 (] 7 B Zeichnet man fiir solch eine Schwingung die Ortskoordi-
\/ \/ naten y des Pendelkérpers in Abhingigkeit von der Zeit ¢

auf, dann erhilt man eine Kurve wie in Bild 9/1.

9/1 Weg-Zeit-Diagramm einer
Schwingun,
Shenghe Der hanische Schwinger

Versuch 1,S.116

1
Der Korper eines Federschwingers (Bild 9/2) wird nach links \
; er wird lenkt. Die hierfiir aufzuwendende Kraft
héngt von der Auslenkung des Kirpers vom Ruhepunkt ab; sie
wiichst mit zunehmender Entfernung.
Die zum Sp der Feder aufg dte Arbeit ist als potentielle
Energie Wy, in der Feder gespeichert. Gibt man den Kérper frei,
so wird Beschleunigungsarbeit verrichtet und die potentielle
Energie in kinetische Energie Wy, umgewandelt. Beim Durch-
gang durch den Ruhepunkt hat der Korper kinetische Energie, die
9/2 Der ausgelenkte Korper eines Feder hat keine potentielle Energie. Auf Grund der Trigheit der
Federschwingers éndert durch eine  Masse kommt der Kérper nicht zur Ruhe, er bewegt sich weiter
riicktreibende Kraft an den Umkehr- und verrichtet Spannarbeit, bis die kinetische Energie vollig in
punktenseine Richtungund wird durch  potentielle Energie der Feder umgewandelt ist. Damit ist der
die Tragheit der Masse des Korpers andere Umkehrpunkt erreicht. Der Vorgang beginnt von neuem,
iiber seinen Ruhepunkt hinwegbewegt  bis der Pendelkérper endgiiltig in seine Ruhelage zuriickgekehrtist.

Die Energie wird zwischen zwei gekoppelten Energiespei-
chern stindig ausgetauscht. Energiespeicher sind beim:
Federschwinger: Korper und Feder,

Pendelschwinger: Kérper und Erde.

Ein mechanischer Schwinger schwmgt, ‘wenn er dm'ch Energie-
zufuhr aus seinem ischen Gl ick b wird,

g &

Die h toche Sokw?

- da

Nach dem Hookeschen Gesetz ist bei einer gespannten
Feder die Dehnung - sie ist gleich der Auslenkung des
Kérpers - proportional der wirkenden Kraft.

Mit zunehmender Auslenkung des Kéorpers wichst also auch
die Federkraft (KL 9), die den Kérper zum Ruhepunkt
zuriicktreibt. Es gilt fiir die Federkraft:

- -
F=—k-y.

Schwingungen, bei denen die riicktreibende Kraft als

periodisch verinderliche GroBe der Auslenkung des Kor-

il isiin Wedraahivi diveks pers proportional ist, werden har h
;l:nio::r der ;:::lanwkl:?y ::w ::: genannt. Fiir den Betrag der Federkraft gilt

Quadrat der Auslenkung F=kFk-y.

9/3 Federkraft Fund Federenergie W

-3



| Eme Feder wird durch die Kmft 200 p um 5 cm gedehnt. Be-

Sie die Federk
Gegeben: Lésung: _F
y =5cm ¥
F =200p _ 200
Scm
k=40p-cm™
Gesucht: ——————

k

1kp =981 N
40p-cm™ = 0,04-981 N - cm™?
40p-em! ~ 0,4N-cm™?

W Wie groB ist der Betrag der Federkraft, wenn der Kérper des
Federschwingers um 2 cm von seinem Ruhepunkt entfernt wird?

Gegeben: Lésung: F=k-y
y=2cm

k~ 04N-cm?

Gesucht: F~08N
F

Fa~04N-cm™:2cm

Die Kenngrifien einer Schwingung

Fiir die Beschreibung der in d

Ab

hnitt hakhandal

besonderen Form einer mechanischen Schwingung sind be-
stimmte charakteristische Angaben notwendig.

Man bezeichnet sie als KenngroBen.

Kenngrifle Formel- Merkmal Beziehungen
zeichen
Elongation oder M t der schwi d
Auslenkung y physikalischen GriBe e
Amplitude oder Maximalwert der schwi den phy- —
Schwingungsweite Yonax sikalischen Grofe
Periode oder Zeitdauer einer vollen Schwingung, T t = 1
Schwingungsdauer T d. h. eines vollstindigen Hin- und ~ ™
Herganges!
Frequenz Quotient aus einer Anzahl von B e A
oder F Schwi und der d hori- f_T f_F
Schwingungsanzahl gen Zeit
Kreisfrequenz® [ o=2nf
Phasenwinkel @ W{nkel, der in der Zeit ¢ iiberstrichen p=w-t
wird

10/1 KenngriBen einer Schwingung

! n: Beliehige Ancahl von Schwingungen; (: dasugehirige Zeit

2 Krei siche

10
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11/1 KenngréBen am horizontal

Einige KenngréBen sollen am Beispiel der Ortskoordinaten
eines Federschwingers erlidutert werden (Bild 11/2).

Zu einem besti Zeitpunkt befindet sich der Schwerpunkt
des Kérpers 2 cm oberhalb seines Ruhepunktes. Der Abstand vom
Ruhepunkt aus nach oben hat ein positives, nach unten ein nega-
tives Vorzeichen. Im Beispiel betrigt die Elogation
+2 em. Der groBte Abstand, den der Kérper vom Ruhepunkt er-
reicht, die Amplitude, betrigt 5 cm.

Geht der Korper des Federschwingers nach der Zeit T in der glei-
chen Richtung durch den gleichen Punkt, so sagt man, er hat die
gleiche Phase wie zum ersten Beobachtungszeitpunkt. Fiihrt der
Federschwinger in der Zeit von 40 s insgesamt 50 Schwingungen
aus, so ergibt sich die Periode:

40
T=—; T=—s; T=08s.
n 50

Das gewiihlte Zahlenbeispiel ergibt eine Frequenz von :

n 50
—3 f=—s1; f=125Hz.
t 4 40 g 4 “

Zu Ehren des Physikers Hertz (S.83) benutzt man fiir die

Federschwinger und am Pendel-
schwinger

11/2 Glelcbgenchteter Durchgang des
Korperschwerpunktes durch einen be-
stimmten Punkt der Bahn

Einheit s~! die Bezeichnung Hertz (Hz).

1Hz = 187! GréBere Frequenzeinheiten sind
1kHz = 10° Hz (Kilohertz)
1 MHz = 10° Hz (Megahertz)
1 GHz = 10° Hz (Gigahertz).

I

Il

Ungediimpfte und gedidmpfte Schwi

Die in einem Schwinger gespeicherte Energie wird wihrend
der Schwingungen fortwihrend umgewandelt. Soll der
Schwinger stets die gleichen Umkehrpunkte errelchen, 50
muB bei jeder Einzelschwingung die gleich
Gesamtenergie zur Verfiigung stehen und umgewandelt
werden.

deren Amplituden gleichbleiben, heiien 1 fre

8 'P

Schwingungen

Wirken auf einen Schwinger Krifte ein, die der Geschwin-
digkeit entgegengerichtet sind, dann verringern sich Schwin-
gungsenergie und Amplitude.

Sel

deren Amplituden abnehmen, heifien gedimpfte <[
Schwingungen.

Wodurch wird die mechanische Energie eines gedampft schwis den @
Korpers umgewandelt?

11



Der Betrag der Diémpfungskraft hat wesentlichen EinfluB
auf den Schwingungsverlauf, wie man einem Versuch nach
Bild 12/2 entnehmen kann.

2

V Befindet sich der Pendelschwinger vollstindig in Luft, so ist die
Dimpfungskraft gering. Die Amplitude nimmt nur langsam ab

s (Bild 12/3a).

V Die Dimpfi heibe taucht vollstindig in die Fliissigkeit ein,
Die Dimpfungskraft ist sehr groB. Der ausgelenkte Pendelschwin-
ger kehrt nur langsam zum Ruhepunkt zuriick, ohne iiber diesen
hinauszuschwingen. 12/1 Ungedimpfte und gedimpfte

Schwingung

Man bezeichnet diese in Versuch 3 beobachtete Bewegung
als aperiodisch. Es kommt keine Schwingung mehr zu-
stande (Bild 12/3b). Infolge der quantitativen Anderung
einer GroBe, nimlich der Diimpfungskraft, wird ein physi-
kalischer Vorgang durch einen anderen physikalischen
Vorgang ersetzt.

Bei einer mittleren Dampfung, wenn die Dampfungsscheibe
zum Teil in die Fliissigkeit eintaucht, erfolgt die aperiodi-
sche Riickkehr zum Ruhepunkt am schnellsten. Man
spricht dann vom aperiodischen Grenzfall (Bild 12/3c).

12/2 Pendelschwinger mit Déamp-

[l Wie groB ist die Amplitude einer geddmpften Schwingung, wenn —

fi heib
wie im Beispiel auf Seite 10 — eine iiber den gesamten Weg eines IRt
schwingenden Korpers gleichbleibende Dampfungskraft von
Fp, = 0,02 N der Federkraft F = 0,8 N entgegenwirkt?
Nach welcher Strecke y; ist die Gleichgewichtslage erreicht, und ¥
wie weit wird der Kérper nach der anderen Seite (y,) ausgelenkt?
Gegeben: Lésung:
F — F, F— Fp)—F,
F —08N pot=h  _EF-F)-F t
k k
F, =0,02N
0,8N—0,02N 0,78N —0,02N
k =04N-cm™? y, = < =
0,4N-cm™! 0,4N-cm™?
Gesucht: 12/3
yyund y, y1=195cm ¥, = 1,90 em
[l Wieviel Schwingungen fiihrt der Schwinger unter diesen Bedin-
gungen aus, bis er zur Ruhe kommt? H
Gegeben: Lésung:
Ymax =2 cm _F—n'Fy Finaw p
F =08N === "=y =5
‘max — Y4
Fp =002N = 08N—4.002N  2em e =
k' =04N-.cm Y= 0,4N.cm™? "_O,Zcm 3
Gesucht: ys=18cm n=10 o ;rf
Y4 S
n 12/4

12



An M beispiele zur Dimpf:

=) J 5 g -]

Analysenwaage. Um ein langwihrendes Schwingen des
Waagebalkens zu vermeiden, werden die Schwingungen ge-
dampft. Die Dampfungskraft wird durch den Widerstand
beim Durchstrémen der Luft durch die kleinen Offnungen
im Kolben hervorgerufen.

StoBdémpfer. Das durch den Kolben stromende 01 dampft
die Schwingungen sehr schnell, die sonst fortwéhrend durch
die Federung auf das Fahrzeug iibertragen wiirden.

TiirschlieBer. Damit das SchlieBen einer Tiir nicht schlag-
artig erfolgt, wirkt eine hydraulische Dimpfung.

Welcher Sonderfall einer Schwingung wird hierbei er-
reicht?

MeBgerit. Die Anzeige durch den Zeiger soll méglichst
schwingungsfrei erfolgen ; eine Luftdimpfung gewiihrleistet
dies. Zeichnen Sie das Winkel-Zeit-Diagramm des Zeiger-
ausschlages bei starker und bei schwacher Dimpfung!

Muaswmamwas

¥

13



Die Schwingungsdauer einer

e

Ein Federschwinger, dessen Federkonstante k bekannt ist
(7 S.9), wird durch eine Kraft F auf die Amplitude y,,,,
ausgelenkt (Bild 14/1).

Die im Umkehrpunkt wirkende Federkraft ist dann

F=k"Yuax
Die zur Dehnung der Feder durch die Kraft F aufgewendete
Arbeit betriigt (~ S.9) in den Punkten A und B
k-y?
2

14/1

F
Woor = =y oder W, =
Wenn der Kérper des Federschwingers durch den Ruhe-
punkt geht, ist die potentielle Energie der Feder vollstindig
in kinetische Energle der schwingenden Masse umgewan-

delt:
m.v?
Wiin = g
Die Geschwindigkeit v ( S.15) ist im Ruhepunkt
v=2n-y-f.
Nach Gleichsetzen der beiden m-v*  k.y*
ﬁl;";l::l(lﬁee?c;::ﬂl;;: d‘:e i i E s Schiilerexperiment M 1, S. 120
i 1 /T Schiilerexperiment M 2, S. 122
SR W |
und die
P> Periode eines Federschwingers T=2x ]/_’l"_‘

Die Abhingigkeit der Periode T eines Federschwingers von der
Masse m des Schwingkérpers T ~ ﬁ

und von der Federkonstante k T~
experiment M 1 bestitigt.

Beim Pendelschwinger (Bild 14/2) gelten die Gleichungen
fiir die
1 | /
P Freq eines Pendelschwing; f= %
und die
P> Periode eines Pendelschwingers T=2n V—

1
wird im Schiiler-  14/2
k

Die Abhiingigkeit der Schwi d T eines P

gers
von der Linge [, T '~ ]/E bestitigen Sie im Schiilerexperiment
M2.

Diese Gleichungen gelten aber nur fiir kleine Pendelausschlnge
mit einem Winkel ¢ < 5°!

14



Umhehr-

Feder punkt

Ruhe-
punkt

Umkehr-
punkt

o N N T

Nl 4
'\J—"_—-
15/1
15/2

Errechnen Sie fiir den auf S. 10 beschriebenen Federschwinger i
die Schwingungsdauer!

Gegeben: k= 0,4N - cm-! Lésung: T =27 I/ =
=40N-m™ k

m=02kg T=2.'11/Wkg_1
tm
Gesucht: T T~ 0445
Die Gleichung der h ischen Schwingung

Ein fiir technische und mathematische Zwecke wichtiges
Getriebe ist die Kreuzschleife (Bild 15/1).

Bei einer Drehung der Kurbel fiihrt die Kreuzschleife eine
geradlinige Bewegung aus. Die vom Punkt P der Kurbel
und vom Zeiger Z in der Zeit ¢ zuriickgelegten Wege y
sind gleich. Die Kreuzschleife mit dem Zeiger Z fiihrt eine
harmonische Schwingung aus; denn die auf die Kreuz-
schleife zuriickwirkende Federkraft ist proportional dem
Abstand des Zeigers vom Ruhepunkt und gegen den Ruhe-
punkt gerichtet. Nach der Definition fiir den Sinus eines
Winkels kann man den Weg y (Bild 15/2) errechnen:

Y = Yumax * sing.
Es ist zu untersuchen, mit welchen GriBen der Kreis-
bewegung des Punktes P eine Beziehung zur harmonischen
Schwingung des Zeigers Z hergestellt werden kann.

Die Kurbel vollfiihrt einen vollen Umlauf in der Zeit T.
Der dabei iiberstrichene Winkel betrigt im BogenmaB 2.
Wihrend der Zeit ¢ wird der Winkel g iiberstrichen. Es
gilt die Proportion:

@:27 = t: T. Daraus ergibt sich

Den Ausdruck ZTn =27 f= w bezeichnet man als Kreis~
frequenz.
Setzt man in die Gleichung fiir die Elongation

¥ = Ymax * sing

die fiir @ hergeleitete Beziehung aus der harmonischen
Schwingung ein, so erhilt man die Gleichung fiir die

Elongation bei harmonischer = B i
Schwingung ¥ Yz M0W <
Stellen Sie fest, bei welchen Werten fiir o -t die Elongation ein @
M.

bzw. ein Mini; erreicht!
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Die grafische Darstellung einer Schwingung

Von der Kreisbewegung des Punktes P der Kurbel (Blld 15/1)
1aBt sich die grafische Darstellung einer har
Schwingung ableiten; diese ergibt eine Sinuskurve.

Man zeichnet einen Kreis mit der Amplitude y,,,, als Radius und
teilt seinen Umfang in gleiche Abschnitte (Bild 16/1). Der waage-
rechte Durchmesser des Kreises wird verlidngert und dient als Zeit-
achse.

16/1

Senkrecht dazu werden die Elongationen fiir verschiedene Zeit-
punkte abgetragen. Die Strecke vom Ursprung 0 bis T' wird gleich

dem Krei fang 27 - y,,,, gewdhl

Die grafische Darstellung ergibt ein Weg-Zen-Dmgramm Damit
ist nun auch die Aufzeick einer Schwi nach Bild 9/1 be-
griindet.

@ Priifen Sie nochmals das Ergebnis der Ubung 1 (S.9)!

B Welche Elongation besitzt ein Federschwinger mit der Freq
f =2 Hz und der Amplitude y,,,, = 3 cm zum Zeitpunkt ¢ = 4 s?
Zum Zeitpunkt ¢t = 0 sei die Elongation y = 0. Die Schwingung
soll harmonisch sein.

Gegeben: Lésung:

f=2Hz=2s1 Y = Yumax * SN @1

Ymax = 3Cm Y =Y 8in2m-f-t
t=4s y=3cm-sin27-2s71-4s
Gesucht: y=3cm-sinléxn

¥

Fragen und Auftrage 1 bis 37, S. 110

Der Slmu desW'mkela 16 7 ist Null, so daB die Elongation zum an- Versiichie 1 bis 13, S. 116

kt ebenfalls Null ist.

&ee P
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Yemax

L

1

erregter Schwinger
(Resonator)

f

erregender Schwinger

fe

17/2 Resonanzkurve eines Schwingers
mit der Eigenfrequenz f, bei ver-
dnderlicher Erregerfrequenz

Ymax

n
ungedimpft I'l\

gedampft

17/3 R

urven eines Schwi

gers bei verschiedener Dampfung

2

[021060]

Das Ubertragen von Schwingungen

Ein Federschwinger kann durch einen einmaligen AnstoB
zum Schwingen angeregt werden. Er hat eine bestimmte
Frequenz, die Eigenfrequenz f;. Sie ist unabhingig von
der Amplitude, aber abhingig von Federbeschaffenheit,
Dimpfung und Masse des Schwingers.

Ein Schiinger fiihrt nach einmaligem Anstof Eigenschwi q

aus. Die dabei auft de Freq: heift Eigenfreq JSo.

Ein Federschwinger kann auch auf andere Weise erregt
werden (Bild 17/1).

4
Mit Hilfe einer Morsetaste kann der Stromkreis in der unter dem \ 4

Eisenkérper befindlichen Spule periodisch geschlossen und geoffnet
werden. Der Eisenkérper wird im Rhythmus der Erregung angezo-
gen.

Im Versuch 4 erfolgt die Erregung des Federschwingers
durch das Magnetfeld der Spule.

Die hervorgerutene Schwingung nennt man eine erzwungene
Schwingung. Die Schaltfrequenz im Stromkreis der Spule
ist die Erregerfrequenz fy;. Die Frequenz der erzwungenen
Schwingung stimmt hierbei mit der Erregerfrequenz iiber-
ein.

Die Resonanz

Erregt man den Federschwinger aus Versuch 4 mit einer
Frequenz fp < fo, so ist die Amplitude der Schwingungen
nur klein. VergroBert man die Frequenz, so wird die Am-
plitude griBer. Bei einer Erregerfrequenz fi, ~ f, (bei ge-
dampfter Schwingung) wird die Amplitude der erzwun-
genen Schwingung am groBten. Bei weiterer Erhthung
der Erregerfrequenz nimmt die Amplitude wieder ab.

Wenn die Erregerfrequenz und die Eigenfrequenz iiberein-
stimmen, dann sind die beiden Schwingungen in Resonanz.

An einem Schwinger treten bei periodisch einwirkender Kraft <]
Schwi sehr groBer Amplitude auf, wenn f; mitf)) iiberein-

stimmt,

Der Verlauf der Resonanzkurve (Bild 17/3) hiingt von der Damp-
fung des schwingenden Systems ab. Je groBer die Dimpfung, um
s0 kleiner ist die Amplitude der erzwungenen Schwingung. Dabei
verschiebt sich das Maximum der Amplitude nach Frequenzen, die
Kkleiner als f;, sind.

Erkliren Sie die Kurven des Resonators nach Bild 1 713! o
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d beicniel Sehwi
An zu Schw

g P gung
F g. Der Z freq besteht aus einer
Reihe elastischer Stahl mit verschied Eigenfrequenzen.

Bei Anlegen einer Wechselspannung (7 S. 36) an den Elektroma-
gneten des Geriites zeigt die Zunge den stirksten Ausschlag, fir

die fi = fo.

Kolbenmotor. Die vier Takte Ansaugen, Verdichten, Ausdehnen,
AusstoBBen erfolgen regelmiBig nacheinander. Die Veranderung
der GroBen Druck und Zylindervolumen sind mechanische Schwin-
gungen.

Baugrundverdichtung. Mit einem mechanischen Riittelverdichter
wird durch die stoBweise Belastung der Bodenplatte der Baugrund
verdichtet. Das Geriit kann trotz seiner groflen Masse leicht bewegt
werden, da es im Betrieb durch die schwingende Belastung zeit-
weilig fast vom Boden abgehoben wird.

Stérende Schwingungen. Sie treten an vielen, meist schnell hin-
und her- oder im Kreis bewegten Teilen auf. Man versucht den
stérenden Schwingungen durch Auswuchten, Massestiicke oder
Schwungriider usw. zu begegnen.

18



Grundbegriffe der
Wellenlehre

Das Motorboot hinterlaBt bei sei-
ner Fahrt weithin sichtbare
‘Wasserwellen.

Diese Wellen entstechen dadurch,
daB vom Boot Wasserteilchen ver-
dringt und dabei in Schwingung
versetzt werden. Damitdie Schwin-
gung als Welle fortgeleitet werden
kann, muB} eine Verbindung, eine
Kopplung zwischen den vielen
‘Wasserteilchen bestehen.

19/2 19/3

Die mechanische Kopplung

Damit ein Schwingungserreger auf einen anderen Kérper
einwirken kann, mufl zwischen beiden eine Verbindung
bestehen. Eine solche durch elastische oder durch andere
Krifte verursachte Verbindung heilt Kopplung.

Hiingt man zwei Pendelschwi beneinander auf und stofit

den einen an, so bleibt, wie zu erwarten, der andere Pendel-
schwinger in Ruhe (Bild 19/2).
Die zwei Pendelschwinger werden miteinander elastisch gekoppelt
(Bild 19/3). StoBt man den einen Pendelschwinger an, so beginnt
auch der zweite zu schwingen.

-

-

Im Versuch 6 ist die Energie des ersten Schwingers auf den
zweiten Schwinger iibertragen worden; die Energieiiber-
tragung wird durch ein elastisches Kopplungsglied ermog-
licht.

Du.rch Kn‘pplung knnn Energie von einem Schwinger auf einen <]
i werden.

&

Erkliren Sie, wie eine Schwingung ubenragen wnd wenn mehrzre [ ]
Pendelschwinger bzw. mehrere Federsch
gekoppelt sind (Bild 19[4)!

Die Wasserteilchen des Gewiissers im Bild 19/1 bilden eine
Kette solcher elastisch miteinander gekoppelter Schwinger.

Ein an einem Wasserhahn hiingender Wassertropfen liSt die ll
elastische Kopplung deutlich erkennen (Bild 19/5).

Wodurch sind die Wasserteilchen elastisch gekoppelt? [ ]
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Die Energieiibertragung wird an einer Federschwingerkette
(Bild 20/1) erlautert, bei der mehrere Korperchen durch
Federn elastisch miteinander gekoppelt sind.

Die Federn sind die Kopplungsglieder und zugleich jeweils
fiir kurze Zeit Energiespeicher.

Wird das Kérperchen 1 (Bild 20/1a) zum Beispiel vom
Nullpunkt aus nach oben ausgelenkt (Bild 20/1b), dann
wird die hierzu aufgewendete Arbeit als Energie in den
Kopplungsgliedern am Kérperchen 1 gespeichert.

Diese Energie bewirkt eine Riickfiihrung des Korperchens 1
und eine Auslenkung des Kérperchens 2 (Bild 20/1¢). Der
beschriebene Vorgang wird durch die Federschwingerkette
fortgeleitet. Dabei wird Energie iibertragen.

P> Einen Vorgang, bei dem mechanische Energie durch die Bew:
4 egung
gekoppelter Schwinger iibertragen wird, bezeichnet man als me-
chanische Welle.

Man kann die Schwingerkette als Modell fiir einen elasti-
schen Kérper ansehen. Ahnliche Vorginge wie in Schwinger-
ketten treten in festen, fliissigen oder gasférmigen Korpern
auf. Die Schwinger, man nennt sie auch Oszillatoren, sind
die Teilchen der Kérper. Die Gesamtheit der Oszillatoren
bezeichnet man als Medium.

Die einzelnen Teilchen eines elastischen Korpers befinden
sich infolge innerer Anziehungs- und AbstoBungskrifte in
einer Gleichgewichtslage, aus der sie nur zeitweilig, beim
Einwirken von Kriften, verschoben werden kénnen.

Die zwischen den Teilchen wirkenden elastischen Kopp-
lungskrifte iibertragen die Schwingung.

Wellenarten

Wellen werden danach unterschieden, wie die Ausbreitungs-
richtung der Welle und die Schwingungsrichtung der
Oszillatoren zueinander verlaufen.

Zur Untersuchung der Wellenarten kann man die Schwin-
gerkette benutzen (Bild 20/2).

T

¥V Das Kérperchen1 der Schwingerkette wird quer zur Liéngsrichtung
der Schwingerkette angestoBen. Es liuft eine Welle durch die
Kette. Die Kérperchen schwingen in diesem Falle quer zur Aus-
breitungsrichtung der Welle (Bild 20/3).

Eine Welle, bei der die Oszillatoren quer zur Ausbreitungs-
richtung der Wellen sehwingen, bezeichnet man als Quer-
welle oder Transversalwelle.

20
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4
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20/1 Fortschreiten einer Welle in
einer Schwingerkette

i
—f

20/2 Federschwingerkette

Schwingungs~ Ansicht in
richtung Ausbreitungs-

richtung

—> Ausbreitungsrichtung

20/3 Querwelle in Schwingerkette
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Ansichtin

Verdichtung Verdiinnung |
0000000000000 08-

~—>— Schwingungsrichtung
— Ausbreitungsrichtung Ausbrej~
tungsrichtung

21/1 Liangswelle in Schwingerkette

Ausbreitungsrichtung

Wellenldnge

21/2  Ausbreitung einer Oberflichen-
welle auf einer Fliissigkeit (senkrech-
ter Schnitt)

Transversal-
'P-; welle
> Longitudinal>
welle
X
Oberfldchen~
welle

21/3 Wellenarten

8
Das Kérperchen 1 wird in Lingsrichtung der Schwingerkette an-
gestoBen. Es liuft eine Welle in Lingsrichtung durch die Kette.
Die Kérperchen schwingen in diesem Falle in Ausbreitungsrichtung
der Welle (Bild 21/1).

Eine Welle, bei der die Oszillatoren in Ausbreitungsrichtung
der Welle schwingen, bezeichnet man als Liingswelle oder
Longitudinalwelle.

In Versuch 8 ist zu erkennen, daB} die Oszillatoren an ver-
schiedenen Stellen dichter zusammenriicken als an anderen
Stellen. Man bezeichnet diese Stellen als Verdichtung bzw.
als Verdiinnung.

Wasserwellen konnte man auf den ersten Eindruck hin fiip
Transversalwellen halten.

Die Wasserteilchen an der Oberfliche der Fliissigkeit fithren
jedoch kreisende Bewegungen aus (Bild 21/2), es entstehen
Oberflichenwellen mit Wellenbergen und Wellentilern,
‘Wir fassen zusammen:

Je nach der Art, wie der einzelne Oszillator des Mediums
in bezug auf die Ausbreitungsrichtung der Welle schwingt,
unterscheidet man Transversalwellen, Longitudinalwellen
und Oberflichenwellen (Bild 21/3).

Querwellen kénnen sich nur dann bilden, wenn die Teilchen durch [l
elastische Krifte gekoppelt sind, also nur in festen Kérpern (groBe
Kohision) oder an der Oberfliche von Fliissigkeiten (Oberflichen-
spannung).

Liangswellen kénnen auch dann auftreten, wenn keine elastischen
Krifte zwischen den schwi; den Teilchen bestehen, also auch

in Gasen. Die Welle breitet sich durch elastische StéB8e der Teil-
chen aus.

Lingswellen kénnen sich daher im Inneren der Kérper aller Aggre-
gatzustinde bilden .

Erliutern Sie an verschiedenen Beispielen die Art der Welle und ihre [ ]
Ausbreitung in einem Festkrper, in einer Fliissigheit und in einem
Gas!

Wellen, die sich nur in einer Richtung, zum Beispiel lings
eines Seiles, ausbreiten, heiBen lineare Wellen.

Auf einer Flissigkeitsoberfliche oder einer Festkorper-
oberfliche (Erde) breiten sich die Wellen in der Ebene aus.
Wir sprechen von Oberflichenwellen.

Ist die Geschwindigkeit der Wellen in allen Punkten einer
Ebene gleich groB, so entstehen bei punktférmigem Er-
regung um Kreiswell

Im Innern eines Kérpers bilden sich riumliche Wellen. Bei
punktférmiger Erregung und gleicher Ausbreitungsge-
schwindigkeit an allen Stellen des Korpers entstehen
Kugelwellen,

21



Die Kenngrofien einer mechanischen Welle

Die Wellen werden ebenso wie die Schwingungen durch be-

stimmte GroBen charakterisiert. Es sind dies die Elonga-

tion, die Amplitude, die Frequenz, die Phase, die Wellen-
S

linge und die Ausbreitungsgeschwindig|
22/1 KenngroBen einer Welle
KenngrifBle Formel- | Merkmal
zeichen
Elongation y Momentanwerte der Ab-
oder weichung aller Oszillato-
Auslenkung renvonihrem Ruhepunkt
Amplitude Ymax Maximalwerte der Ab-
oder weichung aller Oszilla-
Schwingungsweite toren von ihrem Ruhe-
punkt
Frequenz oder f gleich der Frequenz der
Schwingungsanzahl Oszillatoren (7 S. 10)
Phase - Schwingungszustand
eines Oszillators, gege-
ben durch Schwin-
gungsrichtung und
Elongation (Bild22/2)
Wellenliinge A Abstand zweier in Aus-
breitungsrichtung auf-
einanderfolgender Os-
zillatoren, die sich in
gleicher Phase befinden
(Bild 22/2)
Ausbreitungs- c Geschwindigkeit, mit
geschwindigkeit der sich eine Amplitude
(nicht der Oszillator!) im
Wellenmedium fort-
bewegt X

Man benutzt Wasserwellen oft, um bestimmte GesetzmaBig-
keiten aus der Wellenlehre darzustellen.

Die Linien (Bild 22/2), die einander benachbarte, phasen-
gleiche Oszillatoren verbinden, heiBen Wellenfronten.

@ Warum sind die Oszillatoren P, und P, (Bild 22/2) phasengleich?

Es werden bei Transversalwellen die Wellenfronten ge-
zeichnet, die Wellenbergen oder Wellentiilern entsprechen.
Bei Longitudinalwellen werden die Verdichtungen bezie-
hungsweise Verdiinnungen als Wellenfronten dargestellt.
Die auf einer Wellenfront errichtete Senkrechte gibt die
Ausbreitungsrichtung der Welle an. Diese Senkrechte heift
Wellennormale.

22/2  Schnitt einer Oberflichenwelle.
Die Wellenfronten breiten sich kreis-
formig vom Erregerzentrum aus
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23/1 Transversal-Schwingerkette

23/2 Neun Momentbilder einer nach
rechts fortschreitenden Transversal-
welle. In der Zeit T'ist die gleiche Phase
um die Wellenlinge 2 nach rechts ge-
wandert. Die gestrichclte Gerade zeigt
das Vorriicken der Welle um die
Wellenlénge in der Zeit T.

Die grafische Darstellung von Wellen

In den Bildern 23/1 und 24/1 ist eine Pendelschwingerkette
dargestellt.

Welche Funktion hat die elastische Kopplung?
1 2 3 4 5 [ 7 8 9
-k
\\
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2! N,
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3
Q) \
N

Q) >
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N
0
Wellenli s

Je hd wie die Pendelschwinger aufgehingt sind,

konnen sie quer oder lings (. S. 20) zur Kette in har-
monische Schwingungen versetzt werden.

Der erste Oszillator in der Kette (Bild 23/1) wird angestoen. In
der Kette entsteht dadurch eine Transversalwelle. Alle Oszillatoren
haben die gleiche Amplitude. Sie erreichen den Umkehrpunkt je-
doch zu verschiedenen Zeitpunkten. Mehrere Momentbilder der
Elongation aller Oszillatoren sind neben der Schwingerkette in der
Draufsicht (Bild 23/2) gezeigt.

Vergleicht man die Elongation aller Oszillatoren eines Mo-
mentbildes miteinander, so sieht man, daB sich in gleichen
Abstinden eine bestimmte Phase wiederholt.

Vergleichen Sie die Phase der Oszillatoren 1, 5 und 9 zur Zeitt = 0!

Den verschiedenen Momentbildern ist zu entnehmen, da8
sich die Oszillatoren auf einer sinusférmigen Wellenlinie
anordnen, die sich nach rechts verschiebt. Daran ist das
Fortschreiten einer Welle zu erkennen.

23
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10

V Der erste Oszillator in der Kette (Bild 24/1) wird angestoBen.
In der Kette entsteht dadurch eine Longitudinalwelle. Alle Os-
zillatoren haben die gleiche Amplitude. Sie erreichen den Umkehr-
punkt jedoch zu verschiedenen Zeitpunkten (Bild 24/2).

1 3 4 5 & 7 8 9
t=0 @ . .
\
\!
“r (D 7%
\
N
o (3
\
E N
e (3 - o
A\
f;%] (D 24/1 Longitudinal-Schwingerkette
=37
) . .
24/2 Neun Momentbilder einer nach
t‘% T rechts fortschreitenden Longitudinal-
\ welle. In der Zeit T ist die gleiche
77 N Phase um die Wellenlinge nach rechts
8 N gewandert (Strichlinie). Die vertikale
B N Sinuslinie unter 1 ist das Elongations-
t=7 Wellenli A s Zeit-Diagramm einer Schwingung des
L pueniange A Oszillators 1

Aus den Momentbildern beider Wellenarten erkennt man
folgende GesetzmiBigkeit:

[> Die jeweilige Elongation der Oszillatoren (zum gleichen Zeit-
punkt ¢) iindert sich mit der Entfe g vom E
y =1(s), t = const.
Zur grafischen Darstellung (Bild 24/3) benutzt man die
physikalische GroBe Elongation der Oszillatoren.

Elongation y

In diesem Beispiel wurde auf der Ordinatenachse die Elongation
von Oszillatoren aufgetragen. Bei anderen Wellen werden andere
physikalische GréBen, z. B. Druck, Temperatur, elektrische Span-
nung, auf der Ordinatenachse aufgetragen.

a

Aus dem Weg-Zeit-Diagramm eines einzelnen Oszillators
(Bild 24/2) erkennt man eine weitere GesetzmaBigkeit:
[> Die Elongation des einzelnen Oszillators (bei unveriinderter Ent-
fernung s) iindert sich mit der Zeit.
y=1(t), 8 = const.
Beide A gen kann man zusam f: s 24/3 Grafische Darstellung der Mo-
P> Eine mechanische Welle ist ein Vorgang, bei dem to der El . pier:
sich eine mechanische GriBe ortlich und zeit- y=f(s, ¢) 2) Transversalwelle und einer

lich dndert und bei dem Energie iibertragen wird. b) Longitudinalwelle, N
Die Entfernung s ist der jeweilige

Aus den Darstellungen geht hervor, da Wellen in einem  Abstand des Ruhepunktes eines Oszil-
Diagramm nicht vollstindig dargestellt werden kénnen. lators vom Erregerzentrum

S Elongation y
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Das Gesetz der Wellenausbreitung

Zwischen der Frequenz, der Wellenlinge und der Aus-
breitungsgeschwindigkeit besteht ein gesetzmiBiger Zu-

A sammenhang.
Im Bild 25/1 verschiebt sich ein Wellenberg um eine Wellen-
ip A /\ /\ linge nach rechts (vergleiche mit Bild 23/2). Die dabei ver-
\X \/ strichene Zeit ist gleich der Schwindungsdauer T jedes Teil-

chens des Mediums. Die Geschwindigkeit ist der Quotient
= s/t. Fiir die Geschwindigkeit v wird

\,
oy von Weg und Zei
T % /\ die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ gesetzt. Ersetzt man in
= —t
\
| % W\

der Gleichung ¢ = s/t die beliebige Strecke s durch die
Wellenliinge 1, so ist fiir die Zeit t die Schwingungsdauer T'

25/1 Fortschreiten einer Welle zu setzen. Hieraus ergibt sich:
A . 1
¢=_—. MitT=_ erhilt man das
T ¥
Gesetz der Wellenausbreitung c=2A.f. <

Eine Wasserwelle hat eine Wellenlinge von 26 cm. Es laufen [l
10 Wellenberge in 8,3 Sekunden durch einen Beobachtungspunkt.
Wie grof ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit?

Gegeben: Lésung:

A=26cm ce=A-f c:)n%
25/2 n=10 10

t—83s c=26cm. 3

Gesucht: ¢~ 313 cm-st

¢ _——

Die Ausbreitungsgeschwindigheit betrigt etwa 31,3 cm ~s-1,

Im Wellengerit nach Jurrus (Bild 25/2) sind Querstibe mit
Schniiren verkniipft. Sie tragen an ihren Enden je eine kleine
Scheibe. Jeder Querstab fiihrt Schwingungen aus, wenn er seitlich
angestoflen wird. Durch die Kopplung werden alle Querstibe in
Schwingungen versetat.

Bei einem Wellengerit nach Jurrus (Bild 25/2) betrigt die |
Wellenlinge 25 em. Ein angestoBener Querstab fithrt 8 Schwin-
gungen in 5 Sekunden aus. Wie grof3 ist die Ausbreitungsge-
schwindigkeit?

Gegeben: Lésung:
A=25cm c=4-f
=05 c— - n
n=38 ¥
L |
Gesucht: c==emr s
¢




Die Uberlagerung von mechanischen Wellen

Bei einer mechanischen Welle wird die zu iibertragende
Energie von einem Oszillator aufgenommen und an den
benachbarten Oszillator iiber ein Kopplungsglied weiter-
gegeben.

@ Welche Funktion haben die Koppl lieder in einem Medium?

858

In vielen Fillen wird durch ein Medium nicht nur eine,
sondern es werden mehrere Wellen fortgeleitet. Dabei iiber-
lagern sich diese Wellen, das heifit, einem Oszillator kénnen
zu gleicher Zeit mehrere Energiebetrige mitgeteilt werden.

@ Welcher Z: hang besteht zwischen Amplitude und Energie
eines Oszillators?

11

V In einer Wellenwanne werden von zwei Erregerzentren zwei von-
einander unabhingige Wellen erzeugt. Es entsteht das im Bild 26/1
gezeigte Wellenbild.

Wenn sich zwei oder mehrere Wellen in einem Medium aus-
breiten, so iiberlagern sie sich, das heifit, es entsteht eine
resultierende Welle. Bei einer solchen Uberlagerung von
Wellen (Bild 26/1) werden sie verstirkt, geschwiicht oder
ausgeloscht.

Man bezeichnet die Uberlagerung von Wellen als Interferenz.
Eine Wellenverstirkung tritt an solchen Stellen ein, wo
einem Oszillator aus beiden Wellen Energie zugefiihrt wird;
dadurch wird die Amplitude groBer. Eine Wellenschwi-
chung tritt an solchen Stellen ein, wo einem Oszillator in

einer Welle Energie zugefiihrt wird, und wo er gleichzeitig

26/1 Uberl g von Wellen (2 Er-

in einer anderen Welle Energie abgibt; dadurch wird die
Amplitude kleiner: sie entspricht dann der Differenz der
beiden Energiebetrige.

@ Erkliren Sie den Vorgang der Wellenauslschung bei der Uberlage-
rung zweier Wellen!

Aus Beobachtungen wurde allgemein folgender Erfahrungs-
satz gefunden:

[> Laufen in einem Medium zwei oder mehrere Wellen, so iiberlagern
sie sich ungestort.

Aus diesem Satz wird abgeleitet:

Die grafische Darstellung von zwei einander iiberlagernden
Wellen erhiilt man, wenn man die Elongationen der Oszil-
latoren geometrisch addiert. In Bild 26/2 ist gezeigt, wie die
geometrische Addition durchgefiihrt wird.

26
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26/2 Darstellung einer aus zwei Wellen
entstandenen Uberlagerungswelle




Das Huygenssche Prinzip

Alle lichen Fortschritte unserer N: k nis sind so
entstanden, daB besti Vorstell iiber die Erscheinung;
entwickelt wurden. Eine solche Hypothese war beispielsweise
anfangs die Annahme, daB die Wirme nichts anderes ist als die
Bewegung der kleinsten Teilchen eines Kérpers.

Die Hypothese dient als Richtschnur fiir weitere Uberlegungen
und fiir den Aufbau von Versuchsreihen. Sie nimmt gréBere Wahr-
scheinlichkeit an, wenn sie durch die Versuchsergebnisse immer
wieder bestiitigt wird. Besteht kein Zweifel mehr an der Richtigkeit
einer solchen Annahme, so wird die Hypothese zur Theorie. Das
ist bei der Warmebewegung der Fall. Wir sprechen daher von der
kinetischen Wirmetheorie. Stehen jedoch einzelne Versuche im
Widerspruch zur Annahme, so muf3 die Hypothese geéindert oder
sogar fallengelassen werden.

Die aus der Kl. 6 bekannten GesetzmiBigkeiten der Re-
flexion und der Brechung, die bei der Ausbreitung von
Wellen auftreten kénnen, lassen sich mit Hilfe einer Hypo-
these erkliren, die man das Huygenssche Prinzip nennt.

Jeder Punkt eines Mediums, der von einer fortschreitenden Wellen- «
front erreicht wn'd, kann als Erregungszentrum einer neuen Welle,
einer El welle, b htet werden. In Ausbrei

der Welle setzen sich die Elementarwellen zu einer Frontwelle

zusammen.

So miiBten beispielsweise von allen Punkten der jeweils
vordersten Wellenfront einer fortschreitenden ebenen Welle
in jedem Augenblick Elementarwellen kreisfsrmig sich aus-
breiten (Bild 27/1). Diese Elementarwellen treten nicht ein-
27/1 Elementarwellen bilden eine zeln in Erscheinung, sie iiberlagern sich.

fortschreitende Frontwelle

Zur Veranschaulichung dient folgender Versuch:
12
27/2 Bildung einer kreisformigen In einer Wellenwanne wird eine Kreiswelle hervorgerufen |
Frontwelle (Bild 27/2). Das Erregungszentrum ist von einem Ring mit mehre-

ren Offnungen umgeben. Jede Offnung wirkt als Erregerzentrum
einer Elementarwelle. Diese iiberlagern einander so, daB sie in
einer bestimmten Entfernung vom Ring eine gemeinsame Front-
welle bilden. Diese neue, aus den El wellen d
Welle stimmt iiberein mit der Welle, die ohne Behinderung durch
den Ring fortwandern wiirde.

CurisTiaN Huvcens. In der zweiten Hilfte des 17. Jahr-
hunderts verschob sich das Zentrum der wissenschaftlichen Ent-
wicklung von Italien nach W pa (England, Frankreict
Niederlande). Das aufstrebende Biirgertum hatte dort bereits po-
litische und 6konomische Machtpositionen inne und war sehr daran
interessiert, den Handel und die Schiffahrt zu férdern und die
Manufakturen zu erweitern.

Ein Wissenschaftler jener Zeit war CHrISTIAN HUYGENS.
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Bekannt wurde HuyGENs durch seine Entdeckungen des Sa-
turnringes und eines Saturnmondes. 1665 wurde HUYGENs als
Mitglied an die neu gegriindete Akademie der Wissenschaften
nach Paris berufen, wo er bis 1681 blieb. Bereits 1657 hatte Huy-
GENS die Pendeluhr erfund 1690 hien ,,Traite de la
lumiere* (Abhandlung iiber das Licht). In diesem 1678 verfaBten
Buch formulierte HuyGENs das nach ihm benannte Huygenssche
Prinzip: ,,Hinsichtlich der Fortpflanzung dieser Wellen ist . . . zu
bedenken, daB jedes Teilchen des Stoffes, in welchem eine Welle
sich ausbreitet, ... seine Bewegung . .. allen iibrigen davon ab-
gibt, welche es beriihren ... Daher muB sich um jedes Teilchen
eine Welle bilden, deren Mittelpunkt dieses Teilchen ist.*

Die sehr klaren Gedankenginge HUYGENS’ bilden noch heute
die beste Modellvorstellung und theoretische Grundlage fiir viele
Wellenerscheinungen, wie z. B. Reflexion und Brechung. Huy-
GENS gilt neben NEwTON und LEIBNITZ als einer der bedeu-

d. i haftler des 17. Jahrhunderts,

Reflexion einer Welle

Mit Hilfe des Huygensschen Prinzips 1aBt sich die Reflexion
von Wellen erkliren (Bild 28/2):

[l Eine Wellenfront trifft bei A auf die Wand. Um A bildet sich eine

Elementarwelle. Nach einer bestimmten Zeit wird von der fort-
schreitenden Wellenfront der Punkt B erreicht. Die in dieser Zeit
durchlaufene Strecke sei 1. Auch um B bildet sich eine El

28/1 CHrisTIAN HuyGENs (1629 bis
1695)

SIEEN

welle. Die zum ersten Zeitpunkt um A entstandene Elementar-
welle hat sich inzwischen nach allen Seiten um die Strecke A aus-
gebreitet. Die fortschreitende Wellenfront erreicht dann den
Punkt C, um den eine weitere Elementarwelle entsteht. Der Radius
der Wellen um A und B betriigt zu diesem Zeitpunkt 2 - 4 be-
ziehungsweise 1.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind nur die Elementarwellen
fiir vier Punkte gezeichnet.

In Wirklichkeit werden an allen Punkten des Hindernisses, die
von der einfallenden Welle erreicht werden, Elementarwellen er-
zeugt. Sie durchdringen einander und bilden eine neue Frontwelle.
Auf diese Weise ht die reflektierte Wellenfs

Zwischen der Richtung der Wellenfront der einfallenden
und der reflektierten Welle bestehen gesetzmiBige Zu-
sammenhinge (Bild 28/3).

@ Erkliren Sie den Begriff Einfallswinkel !

Diese Zusammenhinge sind als Reflexionsgesetz bekannt.

P> Bei der Reflexion einer ebenen Welle an einem eben-

fliichigen Hindernis ist der Reflexionswinkel =’ gleich o’ — a
dem Einfallswinkel a.
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28/2 Reflexion einer Welle

Wellennormale der
reflektierten Welle

Reflexionswinkel

Wellennormale der
einfallenden Welle

- . \\
= Einfalistot A \feflektor ™~ _

28/3 Der Reflexionswinkel o
gleich dem Einfallswinkel o

ist



Brechung einer Welle

In einer Wellenwanne kann man beobachten, da Wellen
mit geradlinigen Wellenfronten, die aus dem Bereich des
tiefen Wassers kommen und schrig auf die Grenzlinie
zwischen tiefem und flachem Wasser treffen, aus ihrer Rich-
tung abgelenkt werden (Bild 29/1). Die Richtungséinderung
ichnet man als Brechung,
Im flachen Wasser macht sich der Einflul des Grundes auf
die Wasserwellenbewegung hemmend bemerkbar. Die
Wasserwellen haben hier eine geringere Ausbreitungsge-
& k2 3 . schwindigkeit als im tiefen Wasser. Das Medium, in dem
29/1 Brechung von Wasserwellen in  die Ausbreitungsgeschwindigkeit groBer ist, wird wellen-
der Wellenwanne. In der Wellenwanne  mgig diinner genannt. Im wellenmifig dichteren Medium
liegt eine Glasplatte, die vom Wasser  prejtet sich die Welle langsamer aus.
nur wenige Mil}imeter bedeckt wird. ., Huygenssche Prinzip ermdglicht auch eine Erklirung
An der Grenafliche zwischen flachem Brechung. Die Darstellung ist auf eine einzige Wellen-

und tieferem Wasser sind die Wellen- b5 .
frontan gekicke front beschrinkt (Bild 29/2).

wellenmifig. Die Wellenfront trifft im Punkte A auf die Grenzfliche zwischen i
dunnes Medium  ei Medien (Bild 29/2a). Um A ht eine El welle,
die in beiden Medien eine unterschiedliche Ausbreitungsgeschwin-
digkeit hat.

wellenmiig Der Radius der gezeichneten Welle (Bild 29/2b) ist daher im wel-
dichtes Medium  lenmiBig dichteren Medium kleiner als im wellenmiBig diinneren
Medium. Bei weiterem Vorriicken der einfallenden Wellenf
entstehen um jeden Punkt der Grenzlinie Elementarwellen.

Die Elementarwellen im wellenmiBig dichteren Medium
setzen sich zu einer gemeinsamen Welle zusammen. Diese
bleibt gegeniiber dem Teil zuriick, der im wellenmiBig
diinneren Medium verlauft. Die Wellenfront ist infolge-
dessen an der Grenzlinie gebrochen.

Erkliren Sie den Begriff Brechungswinkel ! [ ]

Unter Verwendung der Begriffe Einfallswinkel und Bre-
29/2 Konstruktion der gebrochenen chungswinke! konnen die Vorgiinge bei der Brechung quali-
Welle mit Hilfe von Elementarwellen  tativ! erfaBt werden. Es ergibt sich:

Beim Ubergang einer Welle in ein wellenmiiBig dichteres Medium <]
ist der Brechungswinkel kleiner als der Einfallswinkel.

Wie verhalten sich Brech inkel und Einfallswinkel beim Uber- @

'8

gang einer Welle in ein wellenmdfig diinneres Medium?

Wellennormale der
einfallenden o
Wellen

An der Grenzfliche kommt es auerdem stets zu einer Re-
flexion, die in der Zeichnung aus Griinden der Uberslcht-
lichkeit weggelassen wurde.

Jede Brechung einer Welle ist mit einer Reflexion verbunden. <

29/3 Brechung einer Welle 1 qualitativ: der Qualitit, dem Wert nach; hier: dem Wesen nach
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