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6.1 aus gkg ... pharm. Pruf.

6 Schwingungen und Wellen
6.1 Allgemeines Uber Schwingungen

6.1.1 Darstellung: Darstellung harmonischer Schwingungsvorgange
(quantitativ, s.a. 2.1.4)

6.1.2 Schwingungsenergie: Periodischer Wechsel zwischen
verschiedenen Energieformen am Beispiel Federpendel und
elektrischer Schwingkreis (s.a. 2.3.2 und 4.7.4)

6.1.3 Schwingungsfahige Systeme: Eigenfrequenz von elektrischem
Schwingkreis (s.a. 4.7.4) und Federpendel (s.a. 2.3.2), Resonanz
schwingungsfahiger Systeme

6.1.4 Gedampfte Schwingungen: Schematische Darstellung einfacher
Einschwing- und Abklingvorgange



Nov. 2007 - Experimente

Geplante Experimente:

— Schwingungen

- Auslenkung eines Federpendels in Abhangigkeit von der Zeit
(Diagramms-Darstellung mit Hilfe des Computers)
bei geringer und starker Dampfung

- ungedampfte Schwingung eines mathematischen Pendels
(Ausgleich der Dampfung durch elektronische Schaltung)

- erzwungene Schwingungen

- Schwebung mit Luftsaulen

- gekoppelte Pendel

— Wellen
- Wellenmodelle (Transversal- und Longitudinalwellen)
- Versuche mit der Wellenwanne
- Dopplereffekt von Schallwellen
- stehende Seilwellen



Periodische Vorgange

Nicht-periodische Vorgange:
Einmalig (z.B. Aufprall) oder wiederholt aber unregelmalig (statistische
Verteilung, z.B. Prasseln von Hagelkdrnern, radioaktiver Zerfall)

Periodische Vorgange
wiederholen sich nach einem Zeitintervall T immer wieder
(z.B. Herzschlag, tropfender Wasserhahn)

Harmonische Vorgange: V77274774
Spezialfall der periodischen c
Vorgange. Darstellung durch W |
Sinus- bzw. Cosinus-Funktion Al
(z.B: Saitenschwingung, Pendel) MK o O

Federpendel Fadenpendel

Schwingungen: Periodische Vorgange in einer Variablen, der Zeit
Wellen: Ausbreitung von Schwingungsvorgangen im Raum,;
dabei im Allg. Energietransport, aber kein Materietransport!



Freie Schwingung

Impulsanderung = Reibungskraft + rticktreibende Kraft

—_— ==Y — S
dt? 4 dt
d S ds Homogene
dT n ]/E +Ma’s=0 Differentialgleichung

Lésung S(t)p
ohne Reibung (y = 0):
s(t) = Asin(w, t + p) _
@, =+/K/m /
ooz—k v, = \/E
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=
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T= P 27 M Charakterisiert durch: Amplitude,
’ (Kreis-)Frequenz/Periode, (Anfangs)Phase




Alternative Losungsschreibweisen

Eswar: s(t) = Asin(a,t+¢)= Asin (ZT—ﬂt —I—gpj

anders geschrieben: = Acos (a)0 t+op—x/ 2) = Acos (a)O t+ gp’)
oder auch: = A, sin(a)O t)+ A, COS (a)o t)

wobei A=, A>+A°

Zur Bedeutung der Amplitude A:

Betrachte Federpendel:

Dann ist A die Maximalauslenkung von der ,Ruhelage” des Pendels,
d.h. die Position der Umkehrpunkte.

A, die Maximalgeschwindigkeit (bei Nullpunktsdurchaana).

Fir die jeweils beteiligten Energien gilt: K m 2
EES DE A e ~A = (Aay)
in Ubereinstimmung 2 2
mit k pot. Energie = Kkin. Energie
T \m Beachte aber: zu jeweils

unterschiedlichen Zeiten!



Gedampfte Schwingungen

Immer noch _ d°s ds ,
M——+y—+Mays=0

dt* dt

Jetzt aber mit Reibung (y # 0):
A,

Losung im Allg.: s(t) = A, e 2" sin(wt+ @) = A(t)sin(wt + @)

Auch die Amplitude ist jetzt S(Y) pBeachte: Vorgange dieser Art
eine Funktion der Zeit sind keine harmonische
_r Schwingungen

t
Aft)=A,e 2™ =A e im engeren Sinne!
Abklingzeit 1/5
Logarithmisches Dekrement 8T
Die Frequenz verschiebt sich:

ce)z\/k/m—7/2/4m2

— \/a)g _5% = @, Weitere Stichpunkte: Kriechfall, 52> P
aperiodischer Grenzfall — 0

ik




Erzwungene Schwingung

d S ds freie Schwingung
dt 7& + ma)o 5=0 homog. Differentialgleichung
Reidmg /RUcksteIIkraft im Allg. inhomog. Dgl. mit
d S ds c (t)/ (auBerer) Kraft
—+y—+ ma)O S=
dt dt Einfachster Fall:
periodisch treibende Kraft
d S 7/%4_ ma?s = F.sin(wt) © i.a. verschieden von o,
M T ’
getriebenes
Be ISpIe| : Federpendel

,Spezielle Lésung”

der inhomog. Dgl. 5(t) = Alw) sin(wt - )




Resonanz

d S dS erzwungene getriebenes
dt VE+rQwos_ F mr{a)t) S |
Reﬁ;ung Rulckstell-  periodisch
kraft treibende Kraft

s(t) = A(w)sin(ot — @)
|:O

\/ (coz — )2 + (20w
o Ist Frequenz der treibenden

Kraft, daher erzwungene
Schwingung.

A(w) =

Alo)

Resonanz (,Mit-Tonen*) heil3t,
dass bei der Anregung die L T—
,Elgenfrequenz” getroffen wurde. ©




Amplitude und Phase

LOsung flr erzwungene Schwingung

s(t) = A(w)sin(ot — @)

Amplitude T‘go
Alw) = i ?

\/(a)z — )2 + (25&))2

mit Resonanzfrequenz
(d.h. Maximum der Amplitude bel)

@, = \/a)g ~265°

Wo Kreisfrequenz w

Phasendifferenz ¢,

(£))
Phase ¢@(w)=arctan > >

o Kreisfrequenz w



Einschwing- und Abklingvorgange

Lésungen der homog. Dgl. E+ 7/$+ mals=0
sind automatisch auch Lésungen dt” at

jeder inhomog. Dgl. E_i_ 7/$+ ma)os = F(t)
also auch der speziellen dt’ at

mit harmonischen

antreibenden Kraften: m gts 7,% + ma)os — F Sm(a)t)

Die L6ésungen der homog. Dgl. klingen allerdings aufgrund
des Dampfungsterms mit der Zeit ab, wahrend die speziellen
Losungen der inhomog. Dgl. eine konstante Amplitude beitragen.

Damit ,gewinnt* auf die Dauer die spezielle Losung.
Im Zusammenhang mit dem An- bzw. Ausschalten von treibenden
Kraften spricht man von ,Einschwing- und Abklingvorgangen®.



Schwebung

Uberlagerung
zweler Schwingungen

Einfachster Fall:
- gleiche Amplitude
- verschiedene Frequenzen

S, (t) = s, cos(m, t)
S, (t) =s, cos(w,t)

Oft (vor allem bei
Zelt t kleinen Amplituden)
gilt das Superpositionsprinzip

: . s(t) = s, cos(a, t) + 5, COS(, 1)

= 25, cos( Y ; e tj cos( Y ; s tj

,Differenz- >oummen-
frequenz* frequenz*




Einzelne Summanden biszur Ordnung 1

Pl

Fourier-Theorem

Uherlagerung

\W/P Fouriersches Theorem:

Einzelne Summanden biszur Ordnung 3

| Jede beliebige periodische
Funktion s(t) lafdt sich in eine
Summe

Cberlagerung

/ 1 \\ /{7 von Sinus- und Cosinus-Funktionen

zerlegen:

Einzelne Summanden biszur Ordnung 5

Fa Y N

12 =" 23 = 13

s(t) = > a, cos(nwt) + b, sin(nwt)

— =0
\ X ”

Einzelne Summanden biszur Ordnung 7

1a~ T 3

Cberlagerung

LW A W

1a 2a 3a

1768-1830



u(t)

a

Fourier-Zerlegung EKG

V24,
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Fouriersches Theorem:
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a Original-EKG und die ersten Fourier-Komponenten; & Anndherung eines EKG durch
die Summenkurven der ersten 7, 18, 29 1iind 60 Fourier-Komponenten. Etwa 30 Fourier-K omponenten
geniigen, urn das EKG im wesentlichen darzustellen. Bei 100 Komponenten gehen die Abweichungen

in der Strichstarke unter (nach KNEPPO)

0
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Ton, Klang, Gerausch, Knall

Cn (a)
NANANNY/ I
\/ \/ Ch (b)

— >

l.l||ll.lll?

Signal in Zeitdomane
(Amplitudenfunktion)

C. (c)
M .
Cn (d)
m o

Signal in Frequenzdomane
(Spektrum)

Ton:
harmonische Schwingung
Linienspektrum

Klang:

anharmonische Schwingung
Grundton+Harmonische
Linienspektrum

Gerausch:

Uberlagerung von vielen
Wellen aus grof3em Frequenz-
bereich

kontinuierliches Spektrum

Knall:
zeitlich gedampftes Gerausch
kontinuierliches Spektrum



Schallwahrnehmung
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Kurzer Ausflug in die Musik

Frequenzverhaltnis von Oktave i _ E — 2.000000
fl
(reine) Quinte T,/ f, =3/2=1,500000
(reine) Quarte  f,/ f, =4/3=1333333

Die Oktave bestenht aus

aus 5 Ganz- und 2 Halbtonschritten, also aus 12 Halbtonschritten
Bei Gleichbehandlung (,temperierter Stimmung*) ergibt sich fir
jeden Halbtonschritt ein Intervall von

f,/ f, =%/2 = 2" ~1,059463

also fur die Oktave f,/f = 212112 _ 21 — 2 000000
(reine) Quinte f,/f =2""~1,498307
(reine) Quarte f,/f =2 ~1,334840



6.2 aus gkg ... pharm. Pruf.

6.2 Wellen

6.2.1 Ausbreitung: Zusammenhang von Ausbreitungsgeschwindigkeit,
Frequenz und Wellenlange; Abhangigkeit dieser Grolden vom
Medium; Definition der Wellenzahl; Ausbreitungsgeschwindigkeit
elektromagnetischer Wellen im Vakuum (s.a. 5.1.2)

6.2.2 Darstellung: Raum- und Zeitdarstellung von sinusformigen Wellen

6.2.3 Schwingungsformen: Transversale und longitudinale Wellen
(schematisch); Beispiele (elektromagnetische Wellen, Schallwellen);
Lichtpolarisation (s.a. 5.4.1)

6.2.4 Interferenz: Huygens’sches Prinzip; Uberlagerung zweier
Wellenzige, Voraussetzung fur vollstandige Ausloschung;
Grundzlge der Interferenz am optischen Strichgitter (s.a. 5.3.5)
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Wellengeschwindigkeit

u(x,t) = U, SIN(KX — at) math. Form einer Welle

2r 1 _
< T =—=— Periodendauer
S @ Vv
g 2
3 1= Wellenlange
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Wellen-Beispiele
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Feder

Gas im
Rohr

Seill



Wellenfronten, Huygens, Reflexion, Brechung

Beispiel: Ebene Welle

/\XXXXXXXVXXX&ZX

Huygens-Fresnelsches Prinzip:
Der Schwingungszustand eines
Punktes im Wellenfeld ist gegeben
durch die Uberlagerung samtlicher
Elementarwellen in diesem Punkt

Ausbreitungsrichtung

/(senkrecht auf Wellenfronten)

Reflexion: a, = ai e
sin C Tl & Erklarung (Brechung):
Brechung: — 1 _ " Frequenz konstant
sina; ¢, wedium 2 20 Kener
MITC; < €1 gaher Winkel

zW. den Wellenfronten
vor- und nachher



Interferenz

Raumliche Uberlagerung von Wellen (wie z.B. auch bei
Refexion in der Wellenwanne (letzte Folie)

Beispiel: Interferenz von zwei Kugelwellen:

Wellenberge volle Linien  —
Wellentéler gepunktete Linien —

Phasenversatz von 180°




Doppler-Effekt, Prinzip

Betrachte eine im schwingungsfahigen Medium bewegte Quelle:

Hinter der Quelle: Vor der Quelle:
grolsere Wellenlange kleinere Wellenlange
d.h. kle\lnere Frequenz d.h. gréRere Frequenz

Demonstration thit Wasserwellen

Weitere Stichworte: Uberschallgeschwindigkeit

Christian Doppler Machscher Kegel
1803-1853



Doppler-Effekt: Bewegte Quelle bzw. Empfanger

Bewegter Empfanger Wellenflachen —,
% o sl v % B v
" v ' v
V' = vy (1 +E) Im Medium ruhende Quelle vi=vo(1 - E)
Bewegte Beobachter
Bewegte Quelle
0@ 093
Vv
o Uy—1 " Uy-1
V-—V[](l‘i‘z) V:V()(l_—)
Im Medium bewegte Quelle :
\ Ruhende Beobachter Y,
=V, | 1-— Dy BV 1+—
¢ Naherungen c



Weitere Stichpunkte

Fermatsches Prinzip:

Licht nimmt den schnellsten Weg (nicht den klrzesten!)

(Analogie mit Rettungsschwimmer)

= Erklarung der Brechung

(wenn Geschwindigkeit zusatzlich frequenzabhangig folgt Dispersion)

Stehende Wellen:

- insb. bei Reflexion an senkrechter Begrenzung

- Interferenz zwischen einlaufender und reflektierter Welle

- Knoten an geschlossenem Ende, Bauch an offenem Ende

Polarisation:
- Nur bei Transversalwellen!
- Lineare Polarisation, zirkulare (elliptische) Polarisation



Akustik

Schallwellen: in Gasen Longitudinalwellen (Kompression und Verdlinnung)

RT k: Adiabatenkoeffizient = 7/5 fur O, und N,
C= [K—— R: Gaskonstante = 8.31 J/(mol K)
M mol T. Gastemperatur (typ. 300 K)

M,,: molare Masse = 29 g/mol fur Luft
c = 347 m/s fur Luft

Festkorper cinm/s FlUssigkeiten cinm/s | Gase cinm/s
(20°C) (20°C) (0°C)

Aluminium 6260 Wasser 1483 Helium 965
Eisen 5860 Aceton 1192 CO, 259
Gummi 1040 Glycerin 1923 Luft 331

Akustische Wellen zeigen keine Dispersion.



Audiogramm

»
|

Weber-Fechnersches Gesetz:
Die Empfindungsstarke ist proportional dem
Logarithmus der Reizstéarke

Horschwelle

Der Schallpegel L steigt logarithmisch mit der
Schallintensitat | (bzw. dem Schalldruck p)

»
>

Horwahrnehmung

Schallintensitat
L =10 |g|_:20 |g£ Einheit dB (Dezibel)
tL/dB o Po |, = 1012 W/m?
P, = 20 uPa

Musikbereich
o Lautstarkepegel Ly s
e Sprachbereich ISt g|e|Ch SCha”pegeI
T .{f-iﬁl-/ eines 1-kHz-Tones,
der als ebenso laut

> TS EEEEEE [EREEH TEEEETR ere o A empfunden wird.
o . I_* | flkHz Einheit: phon oder dB(A)

opz 005 01 02 05 1 2 5 0 20
F(kHz)———=

Harfliiche des Menschen., Das innere. dicht punktierte Gebiet ist der Bereich der Sprache, H —~ b A h . 16 H 20 OOO H
das griBere, weniger dicht punktierte Gebiet, der Bereich der Musik (nach Zwiew picund Fei nicern ki) Or e re I C . Z - . Z




Weber-Fechner

Weber-Fechnersches Gesetz: L =10 |gL:20 |g£
Die Empfindungsstarke ist proportional dem s \ Po
Logarithmus der Reizstéarke

2
Intensitat— | & P
40 T T T T - T T T

Amplitude
il 110 5 AL=10
.-—xao 'I
m 0
ﬁ -
o L=g=@ — AL =3
= 20 {1, 1 10
»
> I'L:ﬂ:ﬂ > AL=~6
— 10t {1, 1 10
-I—=§:5—O — AL=x7
l, 1 10
D . 2 . ] " 1 "
0 10 20 30 40 50 | 100

—=— - AL=20
Schallintensitat (Anzahl von Taschenuhren) l, 1



Ultraschall-Anwendung

f=20 kHz — 1 GHz

Folgende Welleneigenschaften werden ausgenutzt:
» stoffspezifisches Absorptionsvermdgen

— Intensitatsanderung

» stoffspezifische Ausbreitungsgeschwindigkeit
——— stoffspezifische Laufzeit der Impulse

 Anderung des Wellenwiderstands

—> Reflexion
— Laufzeit des reflektierten Signals entspricht der Tiefe der
Grenzschicht

» Dopplereffekt
—> Bestimmung von Stromungsgeschwindigkeiten



Echolot

A-Bild-_Verfah ren

Wegliinge S1

i)
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