AHS-PHYSIK Dr. Gurtner, VHS Floridsdorf

THEMA: MECHANISCHE SCHWINGUNGEN UND WELLEN
1) Mechanische Schwingungen

Schwingung periodischer Bewegung an einem festen Ort

Welle Ausbreitung der Schwingung im ganzen Raum

Das Federpendel | Federpendel und Fadenpendel erzeugen harmonische Schwingungen, die sich
aus der Kreisbewegung ableiten (Blick von der Seite)

Harmonische Es ergibt sich in einem Zeit—Weg—Diagramm eine Sinusschwingung
Schwingungen y = r-sin (®-'t) = r'sin(2mf't)

Die riicktreibende Kraft ist proportional der Auslenkung: F =—-k-y =» m-a=

_ky

daraus folgt, dass die Auslenkung y(t) = r-cos (wt) ist,

die Geschwindigkeit ist deren Ableitung: v =y’ = —ro-sin(wt) und deren Be-

. schleunigung ist die zweite Ableitung: a = y’’= — w?r-cos(mt)

Schwingungsdauer

Weiters kann man die Schwingungsdauer (in sec) bestimmen:

T= 272\/% , k =Federkonstante, m = Masse
Fadenpendel

Schwingungsdauer T =27 \/Z gilt fiir das Fadenpendel der Lange L
g

Uberlagerung | Satz von Fourier: Jede periodische Schwingung lisst sich eindeutig als Summe
von Schwin- von harmonischen Schwingungen darstellen (fiir den CD—Player wichtig!)
gungen Wenn sich Schwingungen in gleicher Richtung iiberlagern:

positive Interferenz: gleiche Schwin-
gungsfrequenz und gleicher Anfang
(=Phasenlage):

' die blaue und die rote Schwingung
ol V‘ v addieren sich zur schwarzen Schwin-

= gung

negative Interferenz: gleiche Schwingungsfrequenz und Anfang (=Phasenlage)
um halbe Wellenldnge verschoben:
1|A/\A/\ die blaue und die rote Schwingung
,,subtrahieren‘ sich zur schwarzen
Schwingung, bei gleicher Ausgang-
. samplitude l6schen sie sich aus!

Schwingung Sind die Schwingungsebenen senkrecht zueinander, so entstehen die Lissajous—
2—dimensional: | Figuren. Bei gleicher Frequenz entstehen Kreise und Ellipsen, bei doppelter
Frequenz der einen Schwingung die Bilder daneben , usw.

rLeilisajous Figu- | (T\\ iﬁ 1 (\ ’ /j | /N\
NPERNRY YR AR
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Schwebung Eine Schwebung entsteht aus zwei Schwingungen mit geringem Frequenzunter-
schied (z.B. 9 und 10 Hz) . Das klingt bei zwei benachbarten Ténen wie ein An—
und Abschwellen der Lautstirke in der Differenzfrequenz

(beim Klavierstimmen) - hier mit 1 Hertz

geddmpfte Eine geddmpfte Schwingung entsteht durch Energieverlust der Schwingung, die
Schwingung Amplitude wird immer kleiner:
= (£
| /_. "
/II))’ i . . .
- (Grafik: wikipedia)

Riickkopplung | Um die Dampfung einer Schwingung auszugleichen muss man dem Pendel je-
des Mal beim Anschwingen Energie zufiihren. Dazu braucht es Information iiber
den Schwingungzustand, die zu der Energiezufuhr fiihrt. Das nennt man Riick-
kopplung. Kommt vor beim Schaukeln, bei der Pendeluhr, usw.

Regt man ein Federpendel mit einem Motor zu Schwingungen an, so tritt bei
Resonanz einer bestimmten Frequenz ,,Resonanz‘ ein — die Schwingung wird besonders
stark (hohe Amplitude). Das ist dann der Fall, wenn die Anregungsfrequenz mit
der Eigenschwingungsfrequenz iibereinstimmt. Die Bewegung des Schwingers
lduft dann genau eine Viertelperiode hinter der Erregerfrequenz her.
Magnet—Resonanz—Tomografie wird zur medizinischen Diagnostik angewen-
det. Dabei treten die Resonanzen auf ein Magnetfeld in den Kernspins auf.
Jedes Bauwerk muss vor Baubeginn (mit Computer) auf Resonanzfrequenzen
untersucht werden und eventuell mit Schwingungsddmpfern versehen werden.

2) Mechanische Wellen

Transversale Wellen entstehen durch Schwingungen, die durch Kopplung an andere schwin-
Wellen gungsfihige Systeme weitergegeben wird (Luft: Stoe, Wasser: Anziehungs-
kraft der Teilchen)

Transversalwellen schwingen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Wellen
(Wasser, Licht, elektromagnetische Wellen, Erdbeben)

Longitudinale | Longitudinalwellen schwingen in Ausbreitungsrichtung der Wellen (Schall,
Wellen Erdbeben)

Elongation Begriffe:

Amplitude Die Elongation y(t) = Auslenkung (des Pendels,..) aus der Ruhelage, Abstand
von der Ruhelage

Schwingungs- | Die Amplitude yy,, ist die maximale Auslenkung

dauer Die Schwingungsdauer T ist die Zeit, die der Korper fiir eine volle Hin—und
Frequenz Herbewegung braucht

Die Frequenz fist die Anzahl der vollen Schwingungen pro Sekunde [Hertz]
Wellenlénge Die Wellenlédnge (1) ist die rdumliche Linge einer einzelnen Schwingung (z.B.

¥ m fiir den Kammerton A)
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Fortpflanzungs- | Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ der Welle ist in jedem Medium anders.
geschwindigkeit | In Luft ist die Schallgeschwindigkeit 3340 m/s, in Wasser ca. 1400 m/s in festen
Korpern ca. 5000 m/s. Lichtgeschwindigkeit: 300 000 km/s im Vakuum,
ca. 200 000 km/s im Wasser oder Glas.
Es gilt das Wellengesetz:
Wellengesetz Wellenldnge mal Frequenz = Ausbreitungsgeschwindigkeit
Energie der harmonischen Welle: E =m/2 - yy*>w?
=>» Die Energie ist proportional der halben Masse, dem Quadrat der Amplitude
und dem Quadrat der Frequenz (fiir Licht gilt: E= h-f)
Beugung, Re- | Beugung tritt bei einer Storung des Wellenverlaufes
flexion und (durch einen Spalt oder Hindernis) auf — es entstehen

Brechung von
Wellen

Erklarung durch

das Huygens-
sche Prinzip

Brechungsgesetz

i

»elementare* Kugelwellen.

Wenn an einem Ort eine Schwingung stattfindet, so teilt
sich diese Schwingung durch Kopplung anderen schwingfidhigen Systemen als
Welle mit (Ein Wasserteilchen ist durch elektromagnetische Anziehung mit
anderen Wasserteilchen verbunden, ein Luftmolekiil teil sich der Umgebung
durch St6Be mit, ein Metallatom schwingt und st6ft sein Nachbaratom an,...)

Huygens'sches Prinzip: Jeder Punkt einer Wellenfront kann als Ausgangspunkt
einer sogenannten Elementarwelle angesehen werden, die Uberlagerung (Inter-
ferenz) aller dieser Kugelwellen ergibt die neue Wellenfront
http://www.walter-fendt.de/ph14d/huygens.htm

Durch Aufprall einer Welle auf eine Platte (Spiegel) wird die Welle reflektiert
(Einfallswinkel = Ausfallswinkel).

Die Wellen werden bei durchsichtigen Korpern nicht nur reflektiert, sondern
auch durchgelassen, aber gebrochen, das heillt verlangsamt oder beschleunigt,
dadurch erscheint ein Knick im Strahl, eine Richtungsédnderung einer
Parallelwelle, gut zu sehen unter:
http://www.walter-fendt.de/html5/phde/refraction_de.htm

Das Brechungsgesetz lisst sich durch geringere Aus- Lutt A\ /
breitungsgeschwindigkeit im dichteren Medium (c2) /
erkliaren: (Grafik: Walter Fendt)

sine cl
Brechungsgesetz: — =n=—
sin c2
o...Einfallswinkel, f...Ausfallswinkel, n...Brechzahl,

cl,c2...Ausbreitungsgeschwindigkeiten in den 2 Medi-
en

Wasser

Uberlagerung
von Wellen

stehende Welle

Anwendung

Gesetz der ungestorten Uberlagerung: Zwei Wellen laufen iibereinander hinweg,
ohne sich gegenseitig zu beeinflussen. Die Hohe der Welle (Elongation) erhilt
man durch Addition der Teilwellen.

Uberlagerung zweier Wellen fiihrt entweder zu riumlichen Mustern von
Ausloschungs und Verstirkungszonen:
http://www.walter-fendt.de/ph6de/interference_de.htm

oder bei Wellen in einer Saite einer Guitarre zu stehenden Wellen:
http://www.walter-fendt.de/ph6de/standingwavereflection_de.htm

Syntesizer erzeugen Uberlagerungen von Sinuswellen verschiedener Frequenz
und erzeugen so die Musik aus dem CD / MP3-Player
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http://www.schule-bw.de/unterricht/faecher/physik/online_material/wellen/brechung/brechung/brechung.htm
http://www.uni-stuttgart.de/ipf/lehre/online-skript/e50_04.html
http://www.uni-stuttgart.de/ipf/lehre/online-skript/e50_04.html
http://www.walter-fendt.de/ph14d/huygens.htm
http://www.walter-fendt.de/html5/phde/refraction_de.htm
http://www.walter-fendt.de/ph6de/interference_de.htm
http://www.walter-fendt.de/ph6de/standingwavereflection_de.htm
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Schallwellen Schall breitet sich mit Schallgeschwindigkeit (340 m/s in Luft bei 20°C, bei
hoherer Temperatur — groBBer) in Form einer longitudinalen Welle mit
Luftverdichtungen und —verdiinnungen aus.

Messung der Schallgeschwindigkeit
durch eine stehende Welle: eine Welle und
ihre reflektierte Welle ergeben eine stehen-
de Welle, das ist bei den Saiten— und Blas-
instrumenten in der Form der Grund-
schwingung oder der ersten Oberschwin-

- N W s OO

gung ...
Klang und Begriffe:
Klangfarbe Tonhdhe = Frequenz (440 Hertz = Kammerton A)
Wir horen maximal 20—20 000 Hertz
Klangfarbe = Mischung aus Grundton und Obertone
Lautstarke = Amplitude
Lautstirke Schallintensitit [ = Schallenergie [in Watt pro m?], die pro Sekunde in senk-

rechter Richtung durch einen Quadratmeter tritt

Schallpegel L = 10-1g (I/ 10 %) ist die logarithmische Darstellung, Einheit De-
zibel (dB)

subjektive Lautstirke = PHON ... stimmt mit dB bei 1000 Hertz iiberein,
nimmt bei 5000 Hz den groften Wert an, wenn Schallintensitit gleich ist

Kleinste horbare Lautstirke = 0 dB (10”2 Watt/m?)
Sprechen in Im Abstand = 60 dB
Schmerzgrenze = 130 dB (Trommelfellbeschiddigungen bei Diisenjets)

Dopplereffekt | Dopplererffekt: Schall, der sich ndhert erfihrt eine Tonerhhung, bei Entfer-
nung eine Tonerniedrigung.

Bewegt sich die Schallquelle mit Geschwindigkeit vq auf den Beobachter zu, so
ergibt sich eine Erhohung der Frequenz: fg = fq - 1;,,(2

Wenn sich das Flugzeug mit Schallgeschwindigkeit bewegt (MACH = 1), so
sammeln sich an der Spitze des Flugzeugs alle Schallwellen und verstérken sich
zur einem irren Getdse, das in den Pioniertagen des Fliegens als Schallmauer
gefiirchtet war. Bei hoherer Geschwindigkeit ergibt sich ein Schallkegel.

Bewegt sich der Beobachter auf die Schallquelle mit der Geschwindigkeit vg zu,
so ergibt sich die folgende Erhdhung der Frequenz: fg=fo - (1+ %B

LINKS zu den Wellen:

JAVA-Applets zum Anschauen:
http://www.walter-fendt.de/ph14d/

Skriptum:
http://www-aix.gsi.de/~wolle/TELEKOLLEG/SCHWINGUNG/schwingung.html
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