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WELLENLEHRE

I. Schwingungen

§ 1. Die Grundbegriffe der Schwingungslehre

‘1. Die Schwingung. An einer Schraubenfeder hingt ein Hakengewicht in Ruhe.
Man nennt diese Lage die Nullage. Zichen wir das Gewichtsstiick einige Zenti-
meter nach unten und lassen es dann los, so beobachten wir eine periodisch
auf- und abwirts verlaufende Bewegung des Gewichtsstiickes (Abb. 5/1). Perio-
disch heiBit eine Bewegung, wenn sie sich in gleichen Zeitriumen in allen Einzel-
heiten regelmiBig wiederholt. Eine solche Bewegung um die Nullage nennt
man eine Schwingung und die eben beschriebene Anordnung einen vertikalen

AbD. 5/1. Vertikaler Federschwinger
Links: Nullage  Mitte: Feder gespannt  Rechts: Feder ger in gung




6 1. Schwingungen

Federschwinger. Hat das Gewichtsstiick nach dem Loslassen die Ausgangslage
wieder erreicht, so hat es eine volle Schwingung ausgefiihrt; derselbe Be-
wegungsvorgang beginnt von neuem. ’

Wir betrachten noch einen anderen schwingungsfihigen Korper und hingen
zu diesem Zweck ein Gewichtsstiick an einem Faden auf. Man nennt diese
Anordnung ein Fadenpendel. Die Schwingungen leiten wir dadurch ein, daB wir
einen seitlichen StoB gegen das ruhig in der Nullage hiingende Gewichtsstiick
ausfithren. Den Ablauf einer vollen Schwingung zeigt Abb. 6/1 in fiinf neben-
einandergestellten Momentbildern. Eine volle Schwingung besteht aus einem
vollstéindigen Hin- und Hergang.

Abb. 6/1
Schwingungszustiinde eines
Fadenpendels. Die darge-
stellten  Schwingungszu-
stiinde unterscheiden sich
um je eine Viertelschwin-

gung.

= ot
7 Schwingung

2. Die Bestimmungsstiicke einer Schwingung. Will man die Schwingungen
eines Korpers kennzeichnen und sie exakt beschreiben, so muB man einige Eigen-
schaften herausgreifen, die fiir eine Schwingung charakteristisch sind. Wir ver-
anschaulichen sie uns am vertikalen Federschwinger, den i
Abb. 6/2ineinem beliebigen Schwingungszustand zeigt. Es han-
delt sich um folgende Bestimmungsstiicke einer Schwingung:

a) Der Ausschlag oder die Elongation (Formelzeichen y bzw.

) ist der jeweilige Abstand des schwingenden Kérpers von der
Nullage. Der Ausschlag éndert sich mit jedem Augenblick und
nimmt abwechselnd positive und negative Werte an. Die Wahl
der positiven Richtung ist dabei willkiirlich.

b) Die Schwingungsweite oder die Amplitude (Formel-
zeichen a) ist der groBte Ausschlag des Schwingers. Sie wird
durch eine absolute Zahl, d. h. durch eine Zahl ohne Vor-
zeichen, wiedergegeben. =

c¢) Die Schwingungsdauer (Formelzeichen 7')ist die Zeitdauer
einer vollen Schwingung. Sie wird in Sekunden gemessen. Bei
einem Federschwinger wird beispielsweise durch einen Ver-
such festgestellt, dall » = 50 Schwingungen in ¢ = 38,20 s er-
folgen. Daraus ergibt sich die Schwingungsdauer 7" als Quotient
aus der Dauer ¢ einer grofien Anzahl von Schwingungen und
der Anzahl » der Schwingungen selbst:

Tt
n

88200 0,765s.  Abb. 6/2. Ausschlag und Amplitude
50 am vertikalen Federschwinger

a

Py
- r Nullage
a

In unserem Beispiel ist 7' =
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d) Die Schwingungszahl oder die Frequenz (Formel-
zeichen f) ist die Zahl der Schwingungen in einer
Sekunde. Die Einheit der Schwingungszahl ist das
Hertz (Hz), das seinen Namen nach dem deutschen
Forscher Heinrich Hertz! erhalten hat.

1 Hz = 1 Schwingung/s. .

Inder Hochfrequenztechnik wird héufigeine tausend-
mal so groBe Einheit verwendet, das Kilohertz (kHz).

1kHz = 1000 Hz.
Auch die Frequenz wird zweckmiBigerweise durch
Beobachtung iiber mehrere Sekunden ermittelt. In dem
socben durchgefiihrten Beispiel finden in 38,20 Sekun-
den 50 Schwingungen statt. Es entfallen dann auf
eine Sekunde

Heinrich Hertz
(1857—1894)

58 20 Schwingungen ~ 1,31 Schwingungen.

Die Frequenz | betrigt mithin 1,31 Schwingungen je Sekunde oder 1,31 Hz.
Allgemein ist die Frequenz f gleich dem Quotienten aus der Anzahl n der
Schwingungen und der dabei verflossenen Zeit ¢.

f=—

Da die Anzahl 7 der Schwingungen eine dimensionslose Zahl ist, ist die Dimen-
sion der Frequenz
[t-11.

Die Schwingungsdauer und die Frequenz sind einander reziprok.

Es ist T:% und /:%.

e) Unter der Phase versteht man den Schwingungszustand in irgendeinem
Augenblick. Er ist gekennzeichnet durch den Ausschlag und durch die Richtung,
in der sich der schwingende Korper gerade bewegt.

3. Die physikalischen Ursachen einer
Sehwingung. Wir untersuchen den Schwin-
gungsvorgang am horizontalen Feder-
schwinger (Abb. 7/1). Zieht man das
Massenstiick nach links, so wird dadurch
die zuriickziehende Kraft der rechten

1 Heinrich Hertz (1857—1894), deutscher
Physiker, 1885 Professor in Karlsruhe, 1889
Professor in Bonn. Er entdeckte 1887 die
elektromagnetischen Wellen und schuf damit Sortaontilon T -‘“’:- n i :

B G . . orizontaler Federschwinger. Ein an einem
die Grundlage fiir die drahtlose Nachrichten- langenFaden hiingendes Massenstiick schwingt

iibertragung. i el




8 I. Schwingungen

Feder vergroBert. Nach dem Loslassen wird das Massenstiick wieder nach rechts
zur Nullage zuriickgezogen. Betrachtet man zur Erklirung der nun einsetzenden
Bewegung lediglich die wirkenden Krifte, dann miifite das Massenstiick nach
Erreichen der Nullage in dieser stehenbleiben; denn jetzt ziehen beide Federn
wieder gleich stark. Tatsichlich bewegt sich aber das Massenstiick infolge seiner
T'righeit nach rechts iiber die Nullage hinaus, bis die mit der Verlingerung der
Feder zunehmende Zugkraft der linken Feder das Massenstiick wieder zum Still-
stand bringt. Die Stelle, an der der Stillstand eintritt, nennt man den Umbkehr-
punkt. Sobald er erreicht ist, beschleunigt die stark gedehnte linke Feder das
Massenstiick wieder in Richtung auf die Nullage hin.

Bei allen Schwingungsvorgiingen in der Mechanik, auf die wir uns hier be-
schriinken wollen, finden wir dieses Zusammenspiel von Kriiften und Massen.
Man kann darum sagen:

Fiir das Zustandekommen einer mechanischen Schwingung sind eine schwin-
gende Masse und eine zur Nullage zuriicktreibende Kraft erforderlich.

Man kann die mechanischen Schwingungen nach der Art der riicktreibenden
Krifte unterscheiden. Sind die wirkenden Krifte durch elastische Eigenschaften
der Stoffe bedingt, wie beispielsweise beim horizontalen Federschwinger, so
spricht man von elastischen Schwingungen.

Bei den Pendelschwingungen wird das Gewichtsstiick immer wieder durch die
Schwerkraft in die Nullage zuriickgezogen. Doch gibt es auch viele mechanische
Schwingungsvorgiinge, bei denen beide Krifte als Ursache auftreten.

Bei allen Schwingungen wirkt die Triigheit aller bewegten Teile mit. So ist
bei den Federschwingern sowohl die Masse der Schwingkérper als auch die Masse
der Federn selbst beteiligt. Ist die Masse des Schwingkérpers grof} gegeniiber der
Masse der Federn, so kann man diese gegeniiber der Masse des Schwingkérpers
vernachlissigen. Man gelangt so zu der vereinfachenden Vorstellung, daB die
Masse des Schwingkorpers die Ursache der Triigheit und die Elastizitit der
Federn die Ursache der Kraftwirkungen sind. Diese Darstellungsweise hat
groBe Vorteile fiir eine mathematische Betrachtung des Vorganges. Sie ist aber
eine Abstraktion und gibt nur ein angeniihertes Bild der Wirklichkeit, in der alle
Ursachen eines Vorganges in
einem untrennbaren Zusammen-
hang stehen. Es gibt viele Bei-
spiele fiir elastische Schwin-
gungen, bei denen eine so weit-
gehende gedankliche Verein-
fachung nicht méglich ist. Zu
nennen sind etwa die Schwin-
gungen einer weichen Schrau-
benfeder, die vertikal aufge-
hingtundnicht belastetist, oder
die Schwingungen einer ein-
seitig eingeklemmten Blattfeder
(Abb. 8/1) oder einer Stimm-

el Abb. 8/1. Festgeklemmte Blattfeder
gabel, Die Masse ist iiber den ganzen schwingenden Korper verteilt.
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4. Energieverteilung an mechanischen Schwingern. Der schwingende Kérper
befindet sich im stiindigen Ubergang aus der Bewegung in den Ruhezustand und
umgekehrt. In allen seinen Bewegungszustinden mufl die beim Anstof auf-
gewandte Energie wieder auftreten, wenn man von dem Verlust an mechanischer
Energie durch die Reibung absieht. In den Umkehrpunkten, in denen der
Korper seine Bewegungsrichtung iindert, besteht die gesamte in Umwandlung
begriffene Energie als potentielle Energie. Sie ist beim Pendel in der gehobenen
Masse, beim horizontalen Federschwinger in der gedehnten Feder enthalten.

Wenn bei einem Pendel das Massenstiick nach dem Stillstand im Umkehrpunkt
allmiihlich wieder in Bewegung geriit, wandelt sich die potentielle Energie in
zunehmendem MaBe in kinetische Energie um. Im Augenblick des Durchgangs
durch die Nullage hat das Massenstiick seine grofite Geschwindigkeit. Denn so-
bald es sich wieder von der Nullage entfernt, tritt die riicktreibende Kraft auf,
die es bremst. Die gesamte potentielle Energie des Federschwingers ist beim
Durchgang durch die Nullage in kinetische Energie umgewandelt. Poten-
tielle Energie tritt in der Nullage beim Federschwinger nicht in Erscheinung,
da sich die Wirkungen beider Federn in dieser Lage gerade aufheben.

Diese Umwandlung von potentieller in kinetische Energie und umgekehrt findet
so lange statt, bis die urspriinglich aufgewandte Energie durch Reibung auf-
gebraucht ist und infolgedessen der Schwingungsvorgang aufhort.

5. Versuche, Fragen, Aufgaben:

-

. Es sind Beispiele mechanischer Schwingungen anzugeben und die Wirkung
der beteiligten Massen und Krifte zu beschreiben.

2. Aus einer ungegliihten Heizwendel wird ein vertikaler Federschwinger her-
gestellt, indem man die Wendel aufhéngt und mit einem Gewichtsstiick
belastet. Zu bestimmen ist die Frequenz und die Schwingungsdauer mit
Hilfe einer mit Sekundenzeiger versehenen Uhr. Die Messung ist bei ver-
schiedenen Amplituden zu wiederholen.

w

. Stellen Sie ein Fadenpendel her und bestimmen Sie die Frequenz und die
Schwingungsdauer !

-~

. Welche Schwingungsdauer hat ein Schwingungsvorgang mit einer Frequenz
von a) 50 Hz, b) 7,3 Hz, c¢) 0,65Hz?

. Die Schwingungsdauer hat die Dimension [¢]. Bestimmen Sie aus der Be-
ziehung zwischen Schwingungsdauer und Frequenz die Dimension der
Frequenz!

[

6. Wie andert sich die Energieverteilung an einem vertikalen Federschwinger
withrend der Schwingung?

§ 2. Die ungedimpfte und die gedimpfte Schwingung

1. Die Aufzeichnung einer Sehwingung. Wir stellen uns ein Fadenpendel her,
bei dem statt des Gewichtsstiickes ein mit Sand gefiillter Trichter verwendet
wird. Damit der Trichter nur in einer Ebene schwingt, hingt man ihn an zwei
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Schniiren, oder wie man auch sagt,
bifilar auf (Abb. 10/1).

Wir bezeichnen ein solches Pendel als
ein Sandpendel. Auf den Tisch legen wir
dichtunterdie Trichtersffnung ein Brett
zum Auffangen des Sandes.

Wirlassen das Pendel schwingen. Der
ausflieBende Sand hinterliBt bei allen
Schwingungen geradlinige Spuren, die
sich simtlich zu einer einzigen geraden
Sandspur iiberdecken, Wir wiederholen
den Versuch, ziehen aber dabei die ¥
Unterlage mit konstanter Geschwindig- [ Fihrungsteiste
keit senkrecht zur Schwingungsebene L -
des Pendels iiber den Tisch hinweg. . _PY/ 9_

Es erscheint auf der Unterlage eine D
Sandspur in Form einer Wellenlini i
(Abb.10/2). Diese entsteht dadurch,daB Sandspur Bewegung des Irichters
die einzelnen geradlinigen Sandspuren Abb. 10/1. Sandpendel
durch die Bewegung der Unterlage
seitlich auseinandergezogen werden.

Auch mit einer Stimmgabel kann man
den Schwingungsvorgang aufzeichnen.
Dazu befestigt man an einer Zinke einen
diinnen,vorn zugespitztenBlechstreifen.
Die Spitze zieht man nach dem An-
schlagen der Stimmgabel gleichférmig
iiber eine beruBte Glasplatte. Es entsteht wieder eine Wellenlinie.

Als Beispiel betrachten wir die Kurve, die eine Stimmgabel mit einer Frequenz
von 50 Hz auf der beruBten Platte aufzeichnet (Abb. 10/3a). Auf eine Strecke, die

Schwingungen
0 1 2 3 ’4 15

Abb.10/2, Wellenlinie als § eines Sand

| !
| ANE /\ /\ /\ /\ v
PEf a7 N R
g aatsh, el 3 5 i
' §e e 5 % £ 25
1 |
22 20 / %
S : Zit(t) L |
b Abb. 10/3. Aufzeichnung einer Federschwingung und graphische Darstellung der Schwingung

a) Aulzeichnung einer Schwingung von 50 Hz b) Graphische Darstellung derselben Schwingung
Auf der Abszissenachse wird die Zeit, auf der Ordi der Ausschlag
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dem Zeitablauf von ll() Sekunde entspricht, entfallen dann 5 Schwingungen. Eine

solche Aufzeichnung eines Schwingungsvorganges kann man auch zur graphi-
schen Darstellung einer Schwingung entwickeln. Auf der Abszissenachse wird
die Zeit veranschaulicht, auf der Ordinatenachse der zum jeweiligen Zeitpunkt
gehorige Ausschlag des schwingungsfihigen Korpers (Abb. 10/3b).

2. Die zeichnerische Darstellung eines Schwingungsablaufes. Eine wellenformige
Kurve als Darstellung eines Schwingungsablaufes 148t sich mit Hilfe eines Kreises
zeichnerisch entwickeln. Das Verfahren sei hier ohne Beweis mitgeteilt. Man
teilt den Umfang eines Kreises durch die Punkte P,, P,, P,, ... in gleiche Teile
(Abb. 11/1). Der waagerechte Durchmesser des Kreises wird verlingert. Auf der
Verlingerung markiert man in gleichen, aber sonst beliebigen Abstinden die
Punkte Pj, P{, P}, ..., die den Punkten P,, P,, P,, ... entsprechen sollen. Nun
fillt man von den Punkten P, P, P,, ... Lote auf den waagerechten Durch-
messer. In den Punkten P}, P, P}, ... errichtet man Senkrechten, die
in ihren Lingen den von den Punkten Py, P, P,, ... gefillten Loten
gleichen. Die Verbindungslinie der Streckenendpunkte @,,@Q,,@,, ...
ergibt eine wellenformige Kurve. Sie ist uns von der Mathematik her
als Bild der Sinusfunktion bekannt.

Abb. 11/1. Zeichnerische Entwicklung
einer Wellenlinie oder Sinuskurve

3. Gediimpfte Schwingungen. Wenn man eine mit einer Spitze versehene Blatt-
feder in #hnlicher Weise wie oben die Stimmgabel in Schwingungen versetzt
und gleichmiBig iiber eine berufite Platte zieht, dann zeichnet sie ebenfalls eine
wellenférmige Kurve auf. Diese unterscheidet sich von der durch die Stimmgabel
erzeugten dadurch, daBl die Amplituden schnell kleiner werden. Man spricht jetzt

Abb. 11/2. Aufzeichnung der gediimpften Schwingung einer Blattfeder
Die Amplituden werden immer kleiner.

von gedimpften Schwingungen (Abb.11/2). Die Dampfung driickt sich in der
allmihlichen Abnahme der Schwingungsamplitude aus; sie ist eine Folge der
Reibung, die zwischen den kleinsten Teilchen des schwingenden Kérpers und



12 I.Schwingungen

zwischen ihm und seiner Umgebung auftritt. Man kann die Dimpfung der schwin-
gungsfihigen Korper in gewissen Grenzen beeinflussen. Befestigt man beispiels-
weise an den Tragschniiren eines Sandpéndels quer zur Schwingungsrichtung
mit einigen Federklammern eine groBe Pappscheibe, so verliuft die Schwin-
gung merklich geddmpft (Abb. 12/1).

Abb. 12/1
Gedémpfte Schwingungen eines
Sandpendels. Die Dimpfung
wurde durch eine an den Trag-
schniiren  eines Sandpendels

befestigte Pappscheibe
hervorgerufen.

Die bisher betrachteten Schwingungen mit konstanter Amplitude bezeichnet
man demgegeniiber als dimpfte Schwingungen. Sie sind als ein praktisch nicht
erreichbarer Grenzfall anzusehen, da man die Reibung nie ganz ausschalten kann.
Man kann ungedémpfte Schwingungen nur durch stéindig neue AnstsBe ver-
wirklichen.

Die Dimpfung kann so groB sein, daB die aus der
Nullage gebrachte Masse lediglich in die Nullage zu-
riickschwingt, ohne sie zu iiberschreiten (Abb. 12/2).
Eine solche Bewegung bezeichnet man als aperiodisch.
Sie ist fiir manche technischen Zwecke sehr wichtig. So
wird bei elektrischen und bei anderen MeBinstrumenten N
oft eine Luftdimpfung eingebaut, etwa in Form einer ﬁ:‘:; ;f“/:' h:g‘;'r'ggr‘i‘,’e‘:
Metallscheibe, die in einer geschlossenen Kammer gegen durch starke Dimpfung
den Luftwiderstand bewegt wird (Abb. 12/3). Die
Metallscheibe ist mit dem Zeiger des Instrumentes starr verbunden und ver-
hindert infolge ihrer groBen Dimpfung das Pendeln des Zeigers, das die

Messung erschwert. -

aperiodische Bewegung

Ruhelage

ol Bei noch gréRerer Dimpfung bewegt sich die
S iz, aus der Nullage herausgebrachte Masse sehr lang-
sam in die Ruhelage zuriick. Man bezeichnet
diesen Sonderfall der aperiodischen Bewegung als
eine kriechende Bewegung (Abb. 12/4).

R

kn'ec‘hende Bewegung

L
Luftddmpfung e e Ruhelage

Abb. 12/3. Dimpfungseinrichtung Abb. 12/4. Kriechende Bewegung, hervorgerufen durch sehr
eines elektrischen MeBgerites starke Dimpfung einer Schwingung
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4. Fragen und Aufgaben:

—

. Wie kann man die Schwingung eines vertikalen Federschwingers aufzeichnen?

2. Eine Wellenlinie ist als Darstellung eines Schwingungsablaufes graphisch
zu entwickeln.

. Wie wirkt sich die Dampfung einer Schwingung aus?

. Wie 1a8t sich die Dimpfung eines Fadenpendels verdndern?

Wenn man das Gewichtsstiick eines Pendels nicht an einem Faden auf-

héiingt, sondern es mit seinem Drehpunkt durch eine starre Stange verbindet,

erhiilt man ein Stabpendel. Wodurch 1Bt sich die Dampfung eines Stab-

pendels beeinflussen?

oW

§ 3. Erzwungene Schwingungen — Resonanz

1. Eigenschwingungen und erzw Schwing Bisher haben wir nur
solche Schwingungen betrachtet, bei denen der Kérper nur einmal angestollen
wird und sich dann selbst iiberlassen bleibt. Die Amplitude der Schwingung ist
dabei von der Stiirke des AnstoBes abhiingig und nimmt je nach der Démpfung
des schwingungsfihigen Gebildes mehr oder weniger schnell ab. Auf die Fre-
quenz der Schwingung hat der Anstof3 jedoch keinen EinfluB, diese richtet sich
nach der Masse und nach anderen Grofen, die nur durch den schwingungs-
fihigen Korper bestimmt sind. Man nennt diese Schwingungen darum Eigen-
schwingungen eines Korpers.

Es gibt noch eine zweite Moglichkeit, einen Korper in Schwingungen zu ver-
setzen. Man 1i8t auf den schwingungsfihigen Korper periodische StoBe ein-
wirken, die verhiltnisméBig schwach sein konnen, und regt ihn dadurch zu
Schwingungen an. Derartige Schwingungen heillen
erzwungene Schwingungen. Sie haben in der Technik i &
eine groBe Bedeutung.

2. Resonanz. Wir machen uns das Wesen einer
erzwungenen Schwingung an einem Versuch Kklar. —
Der schwingungsfiihige Korper sei ein Fadenpendel Gummifaden
von kleiner Masse (Pendel I in Abb. 13/1). Die
Frequenz f, der Eigenschwingung ist durch die Liinge
des Pendels gegeben.

Die periodischen, schwachen AnstoBe verursacht ein
zweites Fadenpendel (Pendel IT), das aus einer leichten
Gliederkette mit einem darangehiingten schweren I A
Hakengewicht besteht. Dadurch, da man das Ge- Bt I
wichtsstiick in verschiedenen Héhen einhingt, kann
man die Pendellinge und damit die Frequenz éndern.
Die beiden Pendel sind durch einen Gummifaden ver-
bunden. Fiihrt das zweite Pendel Schwingungen aus,

sowird das erste Pendeldadurch periodisch angestoBen. AUDRIoL
X Versuchsanordnung zum Erzeu-
Wir beobachten die Schwingung, die der schwin- e cravunacnce Scl:‘W‘“f“d’:Ee:-
Py . . ‘endel wir jurch periodische
gungsfihige Korper (Pendel I) unter dem Einflul der  instsse des Pendels It angeregt.
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periodischen Anst68e ausfiihrt, und
stellen folgendes fest:

Das Fadenpendel geriit auch bei
schwiichsten AnstoBen in heftige
Schwingungen, wenn das die An-
stoBe liefernde Kettenpendel etwa
die gleiche Liinge hat. Stellt man
die Amplitude der Schwingungen
des Fadenpendels in Abhingigkeit
von der Frequenz des anstoBenden

§

Amplitude des Resonanzpendels Iall

Resonanz

Pendellinge Iy = Pendelldnge | T

|
I
I
I
|
|
I
|
;
b

Kettenpendels graphisch dar, so er- 030 040 050 060
hiltmaneine Kurvederin Abb.14 /1 Frequenz des erregenden Pendels ()
wiedergegebenenForm. Wir kénnen Abb. 14/1. Abhiingigkeit der Amplitude einer Pendel-
aus ihr folgende GesetzmiBigkeit schwingung von der Liinge eines anstoBenden Pendels

entnehmen, die durch zahlreiche
Versuche an beliebigen anderen m
schwingungsfiihigen Kérpern be-
statigt wird :

Ein schwingungsfiihiger Korper
wird durch regelmiiBige AnstiBe
in heftige Schwingungen maxi-
maler Amplitude versetzt, wenn
die AnstoBirequenz mit der
Eigenfrequenz des Korpers
iibereinstimmt.

Amplitude
der erzwungenen Schwingung (a)

Dieses  bei Ubereinstimmung
beider Frequenzen eintretende
starke Schwingen nennt man Reso-

5 Abb. 14/2. R
nanz und die Kurve der Abb. 14/1 bei verschiedener Dimpfung

die Resonanzhurve.

£ Hz

o
Frequenz der Erregerschwingung (f)

urve einer Schwingung

Die Resonanz tritt um so stéirker hervor, je geringer die Dimpfung des schwin-
gungsfihigen Systems ist (Abb. 14/2). Wenn ein schwingungsfiihiger Korper von

Abb. 14/3. Gruppe von
Fadenpendeln zur Veran-
schaulichung der Resonanz

geringer Dimpfung beim Eintritt der Resonanz
unter dem EinfluB schwacher AnstéBe immer
groflere Amplituden erreicht, spricht man auch
vom Aufschaukeln der Schwingung.

Zur Veranschaulichung der Resonanz lassen
wir noch einen Versuch folgen. Ein rechteckiger
Holzrahmen wird in den Ecken an kurzen Fiden
aufgehiingt. Der Rahmen trigt auf der einen
Seite ein bifilares Fadenpendel von groBer Masse,
auf der gegeniiberliegenden Seite mehrere ver-
schieden lange, bifilar aufgehéingte Fadenpendel,
deren Pendelkérper in einer Reihe iibereinander
angeordnet sind (Abb. 14/3). Wird das einzelne
Pendel in leichte Schwingungen versetzt, so
geraten nach kurzer Zeit auch die Pendel auf

Hz
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der anderen Seite in Schwingung, und zwar am stirksten dasjenige, das die
gleiche Linge wie das einzelne Pendel besitzt, dessen Eigenfrequenz mithin gerade
mit der erregenden Frequenz iibereinstimmt. Die AnstoBe werden durch den
Rahmen auf die Pendel iibertragen.

3. Beispiele fiir Resonanz in der Technik. Die
Resonanz spielt in der Technik eine erhebliche
Rolle. Ein Beispiel fiir die Ausnutzung der
Resonanz ist der Zungenfrequenzmesser. Er be-
steht aus einer Reihe verschieden langer Blatt-
federn, die auf einer Leiste befestigt sind
(Abb. 15/1). Wird die Leiste an den Rahmen
eines rotierenden Kreisels oder an das Lager
einer umlaufenden Welle gehalten, so schwingt
diejenige Zunge am stirksten, deren Schwin-
gungsfrequenz mit der Umdrehungszahl je Se-
kunde iibereinstimmt. Denn die geringsten Un-
ausgeglichenheiten rufen leichte Schwingungen
des Lagers hervor, auf die der
Frequenzmesser anspricht.

Zungenfrequenzmesser ~ werden
insbesondere zur Anzeige der Fre-
quenz von Wechselstromen ver-
wendet (Abb. 15/2). Als Zungen
dienen kleine magnetisierte Stahl-
binder. Uber oder unter den Zungen
werden Spulen angebracht, die vom
Wechselstrom durchflossen werden.
Durch ihr wechselndes Magnetfeld
versetzen sie die Zungen in Schwin-
gung. Am stéirksten schwingt wie-
der die Zunge, deren Frequenz mit
der Wechselstromfrequenz iiberein-
stimmt.

In anderen Fillen hingegen kann
sich die Resonanz storendauswirken, Abb. 15/2. Zungenfrequenzmesser fir Wechselstrom,
weil schon kleinste periodisch fol- hergestellt in den Elckiro- Apparate -Werken J. W.
gende Anstofe ein schwingungs- St oo U Cen wangtrechton
filhiges System in heftige Schwin- Schlitz, in dem die an den Metallzungen angebrachten
fungen versetaen konnen, wenn sio ¥t Diishen ebine i, D Lo b
mit der gleichen Frequenz erfolgen Streifen ausgezogen.
wie die Eigenfrequenz des Systems.

Ein Beispiel fiir eine solche schiidliche Resonanz ist das Schwingen leichter
Briicken, vor allem von Hangebriicken. Es kann dadurch ausgeldst werden, dal eine
grifere Anzahl von Menschen im gleichen Schritt dariibergeht. Die Schwingun-
gen kionnen sich im Resonanzfalle bis zu einer gefahrbringenden Stirke auf-
schaukeln. So muB auch bei der Aufstellung von Maschinen darauf geachtet
werden, daB das Fundament nicht Eigenfrequenzen besitzt, die mit den durch

Abb. 15/1
Modell eines Zungenirequenzmessers

w—
i
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die Drehzahl der Wellen gegebenen Schwingungsfrequienzen der Maschine iiber-
einstimmen.

Eine hiufig zu beobachtende Erscheinung ist das Klirren von Scheiben und
anderen Teilen eines Kraftwagens, sobald das durch den Motor hervorgerufene
Vibrieren des Wagens mit der jeweiligen Eigenfrequenz der einzelnen Teile iiber-
einstimmt.

4. Versuche und Fragen:

1. Stellen Sie eine Pendeleinrichtung nach Art von Abb. 13/1 her und nehmen
Sie eine Resonanzkurve auf, indem Sie das Kettenpendel um einen konstanten
Betrag, beispielsweise um 2 cm, aus der Ruhelage herausziehen und los-
lassen! Messen Sie fiir verschiedene Léngen des Ansto3pendels seine Fre-
quenz und die gréBte Amplibude, die das Fadenpendel dabei erreicht!
Stellen Sie die gemessenen Werte in einer Tabelle zusammen und fertigen
Sie dazu nach Art der Abb. 14/1 eine graphische Darstellung an!

[S)

. Welcher Unterschied besteht zwischen Eigenschwingungen und erzwungenen
Schwingungen?

3. Es sind Beispiele fiir Resonanz im Bereich der Technik und des téglichen

Lebens anzugeben.
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§ 4. Die Entstehung von Wellen — Wellenarten

1. Schwingung und Welle. Die bekanntesten Wellenerscheinungen sind die
regelmiBigen Bewegungen auf einer Wasseroberfliche. Doch sind gerade an
den Wasserwellen Einzelheiten des Zustandekommens einer Welle infolge des
schnellen Ablaufs schwer zu erkennen. Wir veranschaulichen uns daher die
Zusammenhiinge besser an einem einfacheren Beispiel und benutzen dazu folgende
Anordnung, die als Juliussches Wellengerit bekannt ist.

An einem hohen Stativ sind wenige Zen-
timeter nebeneinander zwei Schniire auf-
gehiingt. An ihnen ist eine Anzahl von
Querstiben befestigt, die siimtlich an ihren
Enden je eine kleine Scheibe tragen
(Abb. 17/1).

Jeder der Querstibe fithrt Drehschwin-
gungen aus, wenn er von der Seite her
angestoBen wird. Versetzen wir nun bei-
spielsweise den untersten Stab in Schwin-
gung, dann beobachten wir, wie diese
Schwingung der Reihe nach auf die be-
nachbarten Stibe iibergreift, so dal nach-
einander alle Stiibe in Schwingung geraten.
Es liuft eine Welle durch die Stabreihe
hindurch (Abb. 17/2).

Die Ubertragung der Schwingung von
einem Querstab auf den anderen erfolgt
durch die Spannung der Schniire, durch

Abb. 17/2
die die Stibe verbunden sind. Eine solche £ Eine durch das
< o d Julius zur Veran- Wellengeriit hin-
dur_ch elasti!s:che, aber auch durch a_nders- ‘schauliching dar SirciiniTonds
artige Krifte verursachte Verbindung Entstehung einer Welle. Der unterste
zwischen schwingungsfihigen Kérpern be- Welle Q““g“;“;:“ ek foal
eklemmt.

zeichnet man als Kopplung.

Wir veranschaulichen die Entstehung und die Ausbreitung einer Welle noch
an einem zweiten Beispiel. Eine grofere Zahl gleich langer Fadenpendel wird in
einer Reihe an einer Leiste aufgehiingt. Die Kopplung der Pendel wird dadurch
bewirkt, daB die jeweils benachbarten Pendel durch einen durch ein kleines
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Gewichtsstiick belasteten Faden verbun-
den werden (Abb. 18/1). St6Bt man das
erste Pendel seitlich an, so werden die
Schwingungenebenfalls voneinem Pendel
zum anderen iibertragen. Es breitet sich
eine Welle in der Pendelreihe aus.

Beide soeben beschriebenen Vorrich- .
tungen enthalten eine Anzahl hinterein- ;
ander liegender, miteinander gekoppel-
ter, schwingungsfihiger Teile. Wir ver- AbD. 18/1. Pendelvorrichtung zum Erzeugen
setzen davon jeweils das erste in Schwin- “"“;Tf,.f,’,‘},‘;?,f;i‘;‘{‘;‘f;t ?‘;f ;:zf,‘;f;)f:: el
gung. Infolge der Kopplung geraten
auch die iibrigen Teile nacheinander in Schwingung. Die Schwingungen der
einzelnen Teile verschmelzen zu einer Gesamtbewegung, die sich durch die ganze
Reihe der schwingungsfihigen Teile ausbreitet. Man nennt diese Bewegung eine
Welle oder noch genauer eine fortschreitende Welle. Besonders wichtig fiir das
Verstindnis des Wesens einer Welle ist die Tatsache, daB die einzelnen Teile
nur Schwingungen um ihre Nullage ausfiihren, daB sich diese aber selbst nicht
verschiebt. Die Gesamtheit aller schwingungsfihigen Teile, innerhalb deren sich
die Wellenbewegung ausbreiten kann, heiBt das Medium! der Welle,

In einem aus schwingungsfihigen
Teilen bestehenden Medium ent-
steht eine Welle, wenn die einzelnen
Teile miteinander gekoppelt sind
und gleichartige Schwingungen
ausfiithren.

2. Die Transversalwelle. Wir achten
jetzt darauf, in welcher Richtung die fort-
schreitende Welle lauft und in welcher
Richtung im Vergleich dazu die Teilchen

schwingen. Wir stellen folgendes fest : "%\ ... Abb.18/2
. . . 2 Schwingungsrichtung der
Die Ausbreitungsrichtung der Welle ° %\ Teilchen bei der Transversal
und die Schwingungsrichtung der ein- "545% welle (Pendelreihe schriig

zelnen Teile stehen bei beiden Beispielen = ToR ohensbtrashiof)

senkrecht aufeinander (Abb. 18/2).
Eine Welle, bei der die einzelnen Teile senkrecht zur Ausbreitungsrichtung
‘der Welle schwingen, nennt man Quer- oder Transversalwelle,
Mit einem Seil kann man gleichfalls Transversalwellen erzeugen, wenn man
das eine Ende hin- und herbewegt. Diese Wellen heiBen Seiluwellen.

3. Die zeichnerische Darstellung einer Transversalwelle. Wir sehen an den im
1. und 2. Abschnitt angefiihrten drei Beispielen, daB das duBere Bild einer
Transversalwelle der Kurve sehr éhnlich ist, die wir bei der Anfzeichnung einer
Schwingung erhielten. Wir miissen aber diese beiden dullerlich gleichen Dar-
stellungen begrifflich auseinanderhalten. Bei der zeichnerischen Darstellung einer
Schwingung handelt es sich um die Aufzeichnung des laufend wiederholten

! medium (lat.) = das Mittel
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Bewegungsvorganges eines einzelnen schwingenden Teilchens. In der bildlichen

Wiedergabe einer Transversalwelle

dagegen wird die gegenseitige Lage aller

schwingenden Teilchen des Mediums in einem bestimmten Augenblick fest-

gehalten. Es handelt sich gleichsam um ein 2/

thild der Welle. Man trigt fir

einen bestimmten Zeitpunkt die Ausschlige aller gekoppelten Teilchen senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung der Welle ab und verfihrt wie in § 2,2.

Die Darstellungen einer Schwin-
gung und einer Transversalwelle sind
inden Abb. 19/1aund b gegeniiberge-
stellt.In Abb.19/1 a ist der Ausschlag
des schwingenden Kérpers als Funk-
tionder Zeitdargestellt. In Abb.19/1b
werden die Ausschlige sidmtlicher
schwingenden Teilchen lings der
Ausbreitungsrichtung in einem be-
stimmten Augenblick als Funktion
der Entfernung vom Ursprungspunkt
der Welle wiedergegeben.

Den zeitlichen Ablauf der Wellen-
bewegung kann man dadurch aus-

cm
Ausschlag
des

schwingenden
Teilchens (y) l
a

N °

Zeit (t)

N

r
schwingenden om
Teilchen(y) #
b Entfernung der Teilchen vom Erregungszentrum (s)
Abb.19/1. Die W als i D

a) Darstellung einer Schwingung: Die Elongation als
Funktion der Zeit

b) Momentbild einer Welle: Die Ausschlige der Wellen-
teilchen als Funktion der Entfernung der Teilchen vom
Erregungszentrum

cm
Ausschlag
del

driicken, daB man die Welle durch

mehrere solcher Momentbilder
darstellt, die in regelmiBigen Ab-
stinden aufgenommen werden, wo-
durch auch eine gute Veranschau-
lichung des Fortschreitens einer
Welle gegeben wird (Abb. 19/2).

4. Die Longitudinalwelle. Wir be-
trachten jetzt eine horizontal auf-
gehiingte, lange, weiche Schrauben-
feder. Wird sie am Ende in der
Liingsrichtung angestoBen, dann
sieht man eine Verdichtung der Win-
dungen wellenartig durch die Feder hin-
durchlaufen (Abb.19/3). DieeinzelnenWin-
dungen veréindern dabeiihre Abstinde, das
heiBt, sie schwingen in der Léingsrichtung
der Feder. Eine solche Welle nennt man
darum Liingswelle oder Longitudinalwell
Wiihrend bei einer Transversalwelle alle
schwingungsfihigen Teilchen senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung schwingen, be-
wegen sie sich bei einer Longitudinalwelle
in der Ausbreitungsrichtung der Welle.

Bei einer Longitudinalwelle schwingen
alle schwingungsfiihigen Teilchen in
der Ausbreitungsrichtung.

—~—
i

itungsrichtung der Welle

=

Abb. 19/2. Darstellung des Fortschreitens einer

Transversalwelle durch mehrere Bilder

Abb. 19/3. Vorrichtung zur Ubertragung eines
in der Liingsrichtung gegebenen Impulses. Sie
besteht aus einer waagerecht aufgehiingten
Schraubenfeder.
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Seiten— Vorderansicht
ansicht
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Abb. 20/1. zur einer L i 11
Die Pendel schwingen in der Lingsrichtung hin und her, so daf das Bild einer Welle entsteht.
Es fehlt aber die fiir das Zustandekommen einer wirklichen Welle erforderliche Kopplung.

Wir kénnen uns die Bewegungsvorginge bei einer Longitudinalwelle an einem
Modellversuch klarmachen. Wir benutzen dazu die in Abb. 20/1 wiedergegebene
Anordnung. Eine Anzahl bifilarer Pendel ist so in einer Reihe angeordnet, daB
alle Pendel nur in der Richtung der Reihe schwingen konnen, nicht dagegen
senkrecht zu ihr wie bei der in den Abbildungen 17/1, 17/2 und 18/1 wiedergegebe-
nen Versuchsanordnung. Alle Pendel werden nacheinander angestofen, indem
man mit einem kleinen Brett leicht streifend unter den Pendelkérpern entlang-
fiihrt. Man sieht eine Stelle durch die Reihe hindurchgleiten, an der sich die Pen-
delkérper zusammendriingen. Thr folgt eine Stelle, an der der Abstand der Pen-
delkorper stark vergroBert ist. Beide Erscheinungen wiederholen sich regelmiiBig.

Der Vorgang iihnelt dem bei der Schraubenfeder beobachteten (vgl. Abbh. 19/3)
und zeigt noch deutlicher als jener die Lingsschwingungen jedes Teilchens.
Jedoch fehlt der benutzten Anordnung eine wichtige Voraussetzung fiir die
Entstehung und Ausbreitung einer fortschreitenden Welle, niimlich die Kopp-
lung der Teilchen. Erst infolge der Kopplung breitet sich eine Welle selbstindig
aus; hier aber muBten die Pendel einzeln angestoflen werden. Darum kann
dieser Versuch auch nur zur Veranschaulichung von Wellen dienen. Der
dargestellte Vorgang selbst darf nicht als Welle aufgefaBt werden, sondern stellt .
eine solche nur modellartig dar.

5. Die zeichnerische Darstellung einer Longitudinalwelle. Wir gehen von der
Darstellung der Transversalwelle aus (vgl. Abb. 19/1 und 11/1). Dort wurden die
Ausschlige der einzelnen Teilchen als Senkrechte zur Ausbreitungsrichtung ge-
zeichnet. Simtliche Senkrechten klappen wir nunmehr rechtsdrehend um ihre
FuBpunkte P§, P, P}, ... auf dic waagerechte Achse um, so daB die Punkte
Qu, @15 @z - - - in die Punkte @, @], @4, ... iibergehen (Abb. 20/2). Die Punktreihe

Abb. 20/2. 7 i D einer L mit Hilfe der Zeichnung einer Transversalwelle
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augenblickliche Schwingungsrichtung der Welle

- == —_— ——
10 . . o Secevese o 812 @ . . e 17die ses o 023 o2 o . 270
nnung ichtung Gnnung Verdichfung Verdiinnung

Ausbreitungsrichtung der Welle >
Abb. 21/1. Punktreihe als Bild einer Longitudinalwelle
Dariiber das Bild der Tr , aus der die Longitudinalwelle abgeleitet wurde.

Q4, @), @i, ... vermittelt dann ein Bild der Anordnung der Teilchen in einer
Longitudinalwelle und der damit verbundenen Verdichtungen und Verdiinnungen
im Medium (Abb. 21/1).

6. Wasserwellen. In den Wellen auf einer Wasseroberfliiche lernen wir noch
cine dritte Art fortschreitender Wellen kennen (Abb. 21/2). Da sich Fliissigkeits-
wellen vorwiegendander
Obertliche von Fliissig-
keiten ausbilden, heiflen
sie  Oberflichenwellen.
Man gibt ihnen ihren
Namen nicht nach der
Bewegungsrichtung der
schwingenden Teilchen.
Thre Form ist im Schnitt
in Abb. 21/3 dargestellt.

Abb. 21/3. Form einer Ober-
flichenwelle (Wasserwelle)
im senkrechten Schnitt. Die
einzelnen Wasserteilchen der
Oberfliiche sind in kreicen-
der Bewegung begriffen. Die
Bewegung jedes Wasserteil-
chens beginnt etwas spiiter
als die des vorangehenden.

Man kénnte Wasserwellen auf den ersten Eindruck hin fiir Transversalwellen
halten. Doch weichen Oberflichenwellen bei niherer Betrachtung wesentlich von
Transversalwellen ab. Die Gipfel der Wasserwellen sind viel schmaler als bei
Transversalwellen. Man kann die Schwingungen eines Wasserteilchens an der
Wasseroberfliche untersuchen, indem man in einem langen, schmalen Glastrog
die Bewegungen kleiner schwimmender Holzstiickchen beobachtet. Man erkennt,
daB die einzelnen Teilchen kreisende Bewegungen vollfiihren, wenn das Wasser
nicht zu seicht ist. Die Kreisbewegung jedes folgenden Teilchens tritt gegeniiber
der des vorangehenden etwas verspitet ein. Es ergibt sich die in Abb. 21/3
dargestellte Kurvenform.
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7. Versuche, Fragen, Aufgaben:
1. Erzeugen Sie mit Hilfe einer Wiischeleine fortschreitende Transversalwellen !
2. An welche Bedingungen ist das Zustandekommen einer fortschreitenden
Welle gebunden?
3. Welcher Unterschied besteht zwischen den zeichnerischen Darstellungen einer
Schwingung und einer Transversalwelle?
. Zeichnen Sie eine Transversalwelle unter Verwendung der in Abb. 11/1 dar-
gestellten Konstruktion !
Stellen Sie eine Longitudinalwelle zeichnerisch dar, indem Sie gemél Abb.20/2
von der Darstellung einer Transversalwelle ausgehen !
. Wodurch kann man in der zeichnerischen Darstellung einer Welle das Fort.
schreiten der Welle zum Ausdruck bringen?
7. Warum sind Wasserwellen keine Transversalwellen?

'S

L

=3

§ 5. Kopplungskriifte

1. Die Ausbreitung eines StoBes. Wir haben das Entstehen und das Ausbreiten
einer Welle bisher an modellmiBigen Vorrichtungen untersucht. An ihnen waren
verhilltnismiBig groBe schwingungsfihige Korper in sichtbarer Weise miteinander
gekoppelt, so daBl eine gut beobachtbare fortschreitende Welle entstand. Bei
vielen in der Natur vorkommenden Wellen sind die kleinsten Teilchen der
Stoffe selbst die schwingungsfihigen Korper. So ist es zum Beispiel bei den
festen Korpern, auf die wir uns bei folgenden Versuchen beschrinken. Zwischen
ihren kleinsten Teilchen sind elastische Koppl gskrifte wirksam. Denn nur
unter Aufwendung von Kriften kann man die gegenseitigen Abstinde der klein-
sten Korperteilchen voneinander in gewissen Grenzen veriindern. Eine gute Ver-
anschaulichung dieser zwischen den kleinsten Teilchen der Korper wirkenden
elastischen Kopplungskrifte geben die Vorginge beim elastischen StoB, von denen
hier zwei Beispiele angefiihrt werden.

Wir legen eine Anzahl gleicher Stahlkugeln (Kugellagerkugeln) so auf eine
waagerechte Rinne, daB sie sich beriihren. Lassen wir nun eine ebensolche Kugel
gegen die Reihe stoflen, so beobachten wir, daB kurz nach dem AnstoB die letzte
Kugel fortgeschleudert wird. Die iibrigen Kugeln bleiben ruhig liegen. Die Ur-
sache fiir dieses Verhalten ist die Elastizitiit der Kugeln. Infolge des StoBes
lduft ein Zustand der Verdichtung und anschlieBend der Ausdehnung durch die
Kugelreihe hindurch, ganz ihnlich wie bei einer Longitudinalwelle.

Noch deutlicher 1Bt der folgende Versuch die zwischen den kleinsten Kérper-
teilchen wirkenden Kopplungskriifte erkennen. Man klemmt einen Stahlstab in
seiner Mitte waagerecht an einem Stativ fest und schligt mit einem Hammer
gegen die eine Endfliche. Der Impuls des Schlages wird durch den Stab hindurch
bis zum anderen Ende iibertragen. Man kann dies dadurch sichtbar machen,
daBl man ein kleines Pendel an das Ende hilt. Die Pendelkugel, die man am zweck-
méiBigsten ebenfalls aus Stahl wihlt, wird fortgeschleudert. Die Ursache fiir
diese Erscheinung liegt in der Weitergabe des Impulses in der Liingsrichtung
durch den ganzen Stab hindurch.
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Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei der Ausbreitung einer Schallwelle in der
Luft, deren Teilchen druckelastisch miteinander gekoppelt sind.

2. Energieiibertragung. Der soeben erwiihnte Versuch zeigt aber mehr als das
siuBere Bild der Ausbreitung eines StoBes, wenn man die energetischen Verhiéltnisse
betrachtet. Die stoBende Kugel gibt ihre kinetische Energie an die Kugelreihe
ab. In dieser wird sie von jeder Kugel zur niichsten in Form potentieller Energie
weitergegeben, wobei in jeder Kugel eine Umwandlung von potentieller in kine-
tische Energie stattfindet. In der fortgeschleuderten letzten Kugel wird die StoB3-
energie wieder als kinetische Energie wirksam. Durch den Sto8 wird demnach
Energie iibertragen.

In einem elastischen festen Korper wird durch StoB Energie von Teilchen
zu Teilchen iibertragen, ohne da sich der Kirper als Ganzes dabei bewegt.

Man kann diese Erkenntnis auch auf die Wellen iibertragen. Dabei ist aller-
dings auf folgenden Unterschied zu achten: Bei der Ausbreitung eines Stofles
erfahren alle gekoppelten Teilchen nacheinander eine einmalige Ablenkung aus
der Ruhelage, wihrend die Teilchen bei der Ausbreitung einer Welle mehrfach
hintereinander Schwingungen ausfiihren. Trotz dieser Unterschiedlichkeit ersieht
man, daB die Ausbreitung von Stoff und Welle dem Wesen mach sehr dhnlich ist.
Eine Energieiibertragung tritt beispielsweise bei der Ausbreitung einer Welle in
einer Reihe gekoppelter Fadenpendel auf (vgl. Abb. 18/1). Aus der Tatsache, daB
die urspriinglich ruhende Pendelreihe bis zum letzten Pendel ins Schwingen
geriit, folgt, daB die dem ersten Pendel beim AnstoB zugefithrte Energie durch
die Reihe hindurch weitergegeben wurde.

Mit der Ausbreitung von Wellen ist eine Energieiibertragung verbunden.

3. Fragen:

1. Inwiefern 1aBt die Ausbreitung eines StoBes durch einen Stahlstab die
zwischen den kleinsten Teilchen des Korpers wirkenden Kopplungskrifte
erkennen?

. Wie bewegen sich gekoppelte Teilchen bei der Ausbreitung eines Stofles

einerseits und bei einer Welle andererseits?

Warum liefert der in Abb.20/1 dargestellte Modellversuch, auch vom Stand-

punkt der Energieiibertragung aus betrachtet, keine echte Welle?

[

w

§ 6. Die Bestimmungsstiicke einer Welle

Wie eine Schwingung ist auch eine Welle durch mehrere kennzeichnende
Eigenschaften bestimmt. Es sind dies die Frequenz, die Amplitude, die Wellen-
linge, die Wellenphase, die Ausbreitungsgeschwindigkeit. I

1. Die Frequenz. Die Frequenz einer Welle (Formelzeichen f) ist gleich der
Frequenz der Schwingungen der einzelnen Teilchen. Sie wird wie bei den
Schwingungen in Hertz (Hz) gemessen.

Von der Schwingungsdauer 7' einer Welle zu sprechen, ist im allgemeinen
ungebriuchlich.
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2. Die Amplitude. Die Amplitude einer Welle (Formelzeichen a) ist gleich der
Amplitude der einzelnen schwingenden Teilchen. Je groBer die Amplitude einer
fortschreitenden Welle ist, desto mehr Energie wird durch die Welle iibertragen.
Vom Entstehungsort der Welle aus nimmt die Amplitude der fortschreitenden
Welle allmihlich ab, je nachdem wie grof} die Diimpfung der einzelnen schwin-
gungsfithigen Teilchen ist.

3. Die Wellenlinge. Die Wellenlinge einer Welle (Formelzeichen 1) ist die
Strecke zwischen zwei benachbarten Punkten der Welle, die sich im gleichen
Schwingungszustand, in gleicher Phase, befinden. Zwei Teilchen haben dann
den gleichen Schwingungszustand,
wenn sie nicht nur im Ausschlag,
sondern auch im weiteren Ablauf
der Schwingung iibereinstimmen.
So befinden sich in Abb. 24/1 die
beiden Teilchen 4 und C'im gleichen

Schwingungszustand, die Teilchen
4 und B dagegen nicht. 4 und B
haben zwar den gleichen Ausschlag,

Abb. 24/1. Die Wellenliinge eincr fortschreitenden Welle.
4 und C befinden sich im gleichen Schwingungszustand.
Die Strecke AC ist gleich 2.

bewegen sich aber in entgegenge-  Die Kurve zeigt die Welle in cinem friiheren,
. . = 3 . die gestrichelte Kurve in einem kurz danach folgenden
setzter Richtung. Dies 1aBt die ge Zeftpunlt,

strichelte Kurve in Abb. 24/1 er-
kennen, die die Welle in einem spiiteren Zeitpunkt zeigt, in dem sie schon ein
Stiick weitergewandert ist. Die beiden Punkte 4 und €' haben sich beide um
den gleichen Betrag gesenkt, wihrend sich gleichzeitig Punkt B gehoben hat. Die
Strecke AC ist mithin gleich der Wellenlinge A.

Bei dieser Gelegenheit seien noch zwei qualitative Begriffe erwiihnt, die sich
fiir die Beschreibung von Wellenvorgiingen als sehr geeignet erwiesen haben.
Den sich iiber die Nullinie erhebenden Teil einer Transversalwelle bezeichnet man

: als einen Wellenberg, den sich unter die

Nullinie senkenden Teil als ein Wellental.

A Jede einzelne Welle umfaBt demnach

einen Wellenberg und ein Wellental
[ t (Abb. 24/2). Die Wellenlinge miBt man
: in der Regel von einem Schnittpunkt der

Welle mit der Nullinie bis zu dem zweiten
darauf folgenden oder vom Scheitel eines
Wellenberges bis zum Scheitel des folgen-
den. Man kann auch als Wellenlinge die
Entfernung zwischen zwei Wellenteil-
chen messen, die in der gleichen Phase
schwingen.

A Wellental-

g
L- = Wellenldnge X ————|

Abb. 24/2. Zusammenhang zwischen Wellen-
berg, Wellental und Wellenlinge

4. Der Phasenunterschied. Breiten sich zwei Wellen gleicher Wellenlinge im
gleichen Medium aus, so weisen sie trotzdem im allgemeinen eine Verschiebung
gegeneinander auf. Das bedeutet, die Wellen befinden sich an einem beliebig
gewihlten Beobachtungspunkt in verschiedenen Schwingungszustinden. Zur



§ 6. Die Bestimmungsstiicke einer Welle 25

Vereinfachung der Darstellung zieht man den Phasenbegriff der Schwingungs-
lehre heran (vgl. §1,2) und bezeichnet den an einem Beobachtungsort zwischen
den Wellen bestehenden Schwingungsunterschied im iibertragenen Sinne als den
Phasenunterschied  der

Wellen oder als die Pha- A I N
senverschiebung. Der Pha- e ,/ N,

N\,

\,

senunterschied wird 7 N 7.

meistens in Bruchteilen Z“ | \\_><_/ \\><

der Wellenlinge A ange- A | =

geben. < \\\ /\< -
Je nachdem ob der An- 2 4

fangspunkt der zweiten NS \/\<\ ,// \

i —

Welle vor oder hinter dem =%
Anfangspunkt der ersten

Abb.25/1. Phasenunterschied zwischen zwei sich im gleichen Medium

liegt, spricht man von ausbreitenden Wellen
einer Ph ilung a) Phase i Der Phas der Welle II gegen-
oder einer Phasenverzige- tiber der Welle T betriigt +

rung. Abbildung 25’/1 gibt b) Phasenverzogerung. Der Phasenunterschied der Welle IT gegen-
dafiir zwei Beispiele. iiber der Welle T betriigt — -

5. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
Welle (Formelzeichen c) gibt an, wie schnell sich eine bestimmte Schwingungs-
phase im Medium ausbreitet. Man stellt die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ bei-
spielsweise dadurch fest, daB man die Wegstrecke s mifit, die eine Stelle der
Welle von eindeutig bestimmter Phase in der Zeit ¢ zuriicklegt (Abb. 25/2). Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle ist dann der Quotient aus Weg und Zeit :

8
c=,

sie wird in m/s oder in cm/s gemessen.

%

—Weg s in t Sekunden—= — Weg sint Sekunden —!
H

Abb. 25/2. Die der A keit einer for len Welle. Der Wi B
hat sich in der Zeit t um die Strecke s weiterbewegt. Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit gilt dann
s

c= T .

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist von der Gréfle der Kopplungskrifte ab-
hiingig. Man kann dies experimentell dadurch nachweisen, daf$ man die Schniire
des in Abb. 17/1 wiedergegebenen Juliusschen Wellengeriites durch verschieden
groBe Gewichtsstiicke spannt.

6. Der Zusammenhang zwischen den Bestimmungsstiicken einer Welle. Ein
Beispiel soll zeigen, daB die drei GroBen, durch die die Ausbreitung einer Welle
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gekennzeichnet ist, namlich die Geschwi: digkeit ¢, die Wellenkinge ) und die
Frequenz f, voneinander abhingig sind. -

An dem in Abb.17/1 wiedergegebenen Wellengeriit fithren der angestoBene
Querstab und nach ihm alle iibrigen Stibe 8 Schwingungen in 5s aus. Die
Frequenz der Stéibe betrigt demnach f = 1,6 Hz. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit wurde zu ¢ = 40 cm/s gemessen.

Die Wellenlinge A braucht man nun nicht mehr zu messen, sie laBt sich aus
den genannten Angaben errechnen. Ersetzt man in der Gleichung ¢ :Ts die
beliebige Strecke s durch die Wellenlinge 4, so geht die Zeit ¢ in die Schwin-
gungsdauer 7' iiber. Denn wiihrend sich die Welle um eine Wellenléinge vorwiirts-

schiebt, vollfithrt jedes Teilchen eine ganze Schwingung. An Stelle der ersten
Gleichung tritt dann die Gleichung

C=

T -
Da T durch l, ersetzt werden kann (s. § 1), erhélt man
c=A-f.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle ist gleich dem Produkt aus der
Wellenlinge und der Frequenz.
Umgekehrt ist
A==
f
Fiir das dem Wellengeriit entnommene Zahlenbeispiel ergibt sich demnach

__ 40 cm/s

= gs1 = 25cm.

Auch hinsichtlich der Dimension stimmen beide Seiten der soeben abgeleiteten
Gleichung iiberein :

c=4-f,
[Z-t=1] =[] - [t-1].

Die Giltigkeit dieser Gleichung ist nicht auf eine bestimmte Wellenart be-
schriinkt. Sie ist auf beliebige periodische Bewegungen anwendbar, die mit einer
Fortbewegung verbunden sind.

Beispiel: Auf den Hauptstrecken der Deutschen Reichsbahn sind Schienen
mit der Normlinge 2 = 30 m verlegt. In einem auf einer solchen Strecke
fahrenden D-Zug sind in periodischer Folge StoBgeriiusche zu horen, die
durch das Uberfahren der SchienenstéBe verursacht werden. In 12,5 s werden
10 StoBgerdusche geziihlt. Mithin ist die Frequenz der StéBe

10

g e i =3
f=1g5:=08s7"

Die Geschwindigkeit des D-Zuges betriigt demnach
c=2-f=30m-0,8s"1 = 24mfs.
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7. Fragen und Aufgaben:

1. Wie kann man a) die Frequenz, b)-die Wellenlinge, c) die Ausbreitungs-
geschwindigkeit einer Welle bestimmen?

2. In welchem Zusammenhang stehen die Gréfen ¢, 4 und f bei einer fort-
schreitenden Welle? Welche Dimensionen haben diese GroBen?

3. Wie groB ist die Wellenlinge einer Wasserwelle, deren Frequenz 13,5 Hz
betragt und deren Ausbrei hwindigkeit zu 23 em/s bestimmt wurde?

4. In welcher Frequenz wird eine Seilwelle erregt, die eine Ausbreitungs-
geschwindigkeit von ¢~ 5m/s und eine Wellenlinge von 4 = 1,5m auf-
weist? Welche Schwingungsdauer 7' hat die erregende Schwingung?

5. Auf dem Meere betrage die Wellenlinge einer Wasserwelle 2 = 50 m. Die
Schwingungsdauer 7', das ist die Zeit, in der sich an irgendeiner Stelle
der Wasseroberfliche ein schwimmender Kérper einmal auf und ab bewegt,
sei 5,7 s. Mit welcher Geschwindigkeit breitet sich die Welle aus?

§ 7. Das Huygenssche Prinzip

1. Die Erzeugung von Wasserwellen. Wir untersuchen im folgenden die Aus-
breitung der Wellen am Beispiel der Oberflichenwellen auf Wasser. Die dabei
auftretenden Erscheinungen werden wir als charakteristisch fiir Wellen jeder
Art erkennen, so daB wir sie verallgemeinern und spiter zur Erklirung weniger
iibersichtlicher Wellenerscheinungen heranziehen kénnen.

Die Wasserwellen erzeugen wir in einer Wellenwanne. Diese besteht aus einer
wassergefiillten Schale mit flach abfallenden Seitenwiinden (Abb.27/1). Die Wellen

N —

i~~~ —___

S

Abb. 27/1. Wellenwanne
Durch periodisch aus einer
Diise heraustretende Luft-
stébe werden auf der Was-
seroberfliche Wellen er-
regt. Die Wanne wird von
unten durchleuchtet, die i = i
Wasseroberfliche wird
iiber einenscl gestellten
Spiegel auf einen Schirm
projiziert.
Schematische Abbildung
nach einer Zeichnung des
VEB (K) Metallbau Apolda






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































