- ﬁ ’

\ iacoi PySI k

Gymnasiale Oberstufe

‘:‘,‘.“‘ A_';f'b &

PEARSON
Schule







% WELLEN UND WELLENAUSBREITUNG

Abbildung 10.1 Ein Stein wird ins Wasser geworfen: Wasserwellen breiten sich vom Quellpunkt aus.

enn Sie einen Stein in einen See werfen, breiten sich kreisfor-

S;j;‘;:g‘;‘i‘f:e“des } mige Wellen aus (» Abbildung 10.1). Wellen breiten sich auch
{
ng /\ — ] entlang eines Seils aus, das gerade Uber einen Tisch verlauft
\J ;ﬁiﬁﬁ;ﬂm | und von dem Sie ein Ende hin- und herbewegen (» Abbildung 10.2). Was-
der Welle C

serwellen und Wellen entlang eines Seils sind zwei allgemeine Beispiele fir
7 Wellenbewegungen.

Abbildung 10.2 Wellenbewegung entlang eines Schwingungen und Wellenbewegungen sind eng miteinander verkniipfte
Seils. Die Wellen breiten sich nach rechts entlang . . . . N L .
des Seils aus. Die Segmente des Seils schwingen auf ~ Phdnomene. Schwingungen sind periodische Vorgange bezlglich der Zeit,
der Tischoberflache hin und her. Wellen sind periodische Vorgénge bezuglich Zeit und Raum. Wir sagen auch,
Schwingungen breiten sich in der Zeit aus, Wellen in Zeit und Raum. Wel-
len — ob Meereswellen, Seilwellen, Erdbebenwellen oder Schallwellen in der
Luft — haben eine Schwingung als Ursache. Im Falle von Schall schwingt
nicht nur die Quelle, auch der Empfanger — das Trommelfell oder die Mem-
bran eines Mikrophons — ist ein schwingendes System. Das Medium, in dem
sich die ,mechanischen Wellen” ausbreiten, schwingt selber (so wie die Luft
bei Schallwellen). In diesem Kapitel wollen wir uns zunéchst hauptsachlich
mit mechanischen Wellen wie Wasserwellen und Wellen auf einem Seil
befassen, danach sehen wir uns auch Schallwellen genauer an. In spateren
Kapiteln begegnen wir anderen Formen der Wellenausbreitung, einschlie(3-
lich elektromagnetischer Wellen und Licht.

Wenn Sie schon einmal Meereswellen beobachtet haben, die sich auf das
Ufer zu bewegen, haben Sie sich vielleicht gefragt, ob die Wellen Wasser
vom Meer zum Strand transportieren. Das ist definitiv nicht der Fall.! Was-
serwellen bewegen sich mit einer erkennbaren Geschwindigkeit. Doch jedes
Wasserteilchen (oder Molekdl) oszilliert lediglich um eine Gleichgewichtslage
herum. Man kann das deutlich beobachten anhand von Blattern, die sich auf
und ab bewegen, wenn eine Welle auf sie trifft. Die Blatter (oder ein Stlck
Kork) werden durch die Wellen nicht vorwartsbewegt; vielmehr schwingen

1 Lassen Siesich nicht durch das , Brechen” der Meereswellen irritieren. Das passiert,
weil die Wellen mit dem Ufergrund wechselwirken und damit keine einfachen
Wellen mehr sind.
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10.1 Eigenschaften von Wellen

sie um ihre Ruhelage, denn sie folgen damit nur der Bewegung des Wassers
selbst. Ganz ahnlich bewegen sich die einzelnen Stlickchen eines Seils (Ab-
bildung 10.2) nur hin und her, wahrend sich die Welle nach rechts ausbreitet.
Das sind die allgemeinen Eigenschaften mechanischer Wellen: (1) Eine Welle
kann sich Uber eine groBe Entfernung mit einer bestimmten Geschwindig-
keit ausbreiten; (2) jedes Teilchen des Wellenmediums (Wasser oder Seil)
schwingt um eine Ruhelage; diese Bewegung ist einfach harmonisch, wenn
die Welle sinusférmig ist. Obgleich also die Welle selbst nicht stofflich ist,
kann sich das Wellenmuster in einem Medium ausbreiten.

Wellen Ubertragen Energie von einem Ort zum andern. Eine Wasserwelle
nimmt die Energie beispielsweise durch einen Steinwurf oder durch Winde
weit drauBen auf See auf. Die Energie wird durch die Wellen zum Ufer trans-
portiert. Die oszillierende Hand in Abbildung 10.2 GUbertragt Energie auf das
Seil, die dann entlang desselben transportiert wird und auf einen Kérper am
anderen Seilende tbertragen werden kann. Jede sich ausbreitende Wellenart
Ubertragt Energie.

10.1 Eigenschaften von Wellen

Wir wollen einen Blick darauf werfen, wie eine Welle entsteht und warum
sie sich ausbreitet. Schauen wir uns zuerst ein einzelnes Wellenpaket an
(» Abbildung 10.3). Die Hand hebt ein Seilende an, und weil es mit den be-
nachbarten Seilstlicken verbunden ist, versplren auch diese eine aufwarts
gerichtete Kraft und bewegen sich nach oben. Weil sich jedes folgende Seil-
stlick aufwarts bewegt, bewegt sich der Wellenkamm entlang des Seils nach
auBen. In der Zwischenzeit ist das Endstlck des Seils durch die Hand wieder
in seine Ausgangsposition zurlickgekehrt, und nachdem jedes folgende Seil-
stlick seinen Scheitelwert erreicht hat, wird es durch die benachbarten, vor-
ausgehenden Seilsegmente wieder zurtickgezogen. Die Quelle eines Wellen-
pakets ist also eine Stérung, und die Anziehungskrafte zwischen aneinander
grenzenden Seilstlicken verursachen das nach auBen wandernde Wellenpa-
ket. Wellen in anderen Medien werden auf ganz ahnliche Weise erzeugt und
vorwarts bewegt.

Eine Welle wie die aus Abbildung 10.2 hat als Quelle eine kontinuierli-
che und oszillierende Anregung. Das bedeutet, die Quelle ist eine Schwin-
gung oder Oszillation. In Abbildung 10.2 versetzt eine Hand ein Seilende
in Schwingungen. Wasserwellen kénnen durch ein beliebiges schwingendes
Objekt an der Oberflache, beispielsweise Ihre Hand, erzeugt werden. Oder
das Wasser fangt durch Windb&en oder einen hineingeworfenen Stein oder
Tennisball an zu schwingen. Eine vibrierende Stimmgabel oder eine Trom-
melbespannung erzeugt Schallwellen. Und wie wir noch sehen werden, sind
schwingende elektrische Ladungen die Ursache fur elektromagnetische Wel-
len und Licht. Fast jeder oszillierende Kérper sendet Wellen aus.

Die Quelle jeder beliebigen Wellenart ist eine Schwingung. Es ist die
Schwingung, die sich ausbreitet und somit die Welle raumlich ergibt. Wenn
sich die Welle sinusformig als einfache harmonische Schwingung ausbreitet,
dann wird die Welle selbst — vorausgesetzt, das Medium ist ideal elastisch —
sowohl raumlich als auch zeitlich sinusférmig sein. Kénnten Sie zu einem

Abbildung 10.3 Bewegung eines Wellenpakets. Die
Pfeile zeigen die Geschwindigkeit der Seilsegmente
an. Beachten Sie, dass die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit nach rechts weist.

Sinusformige Wellen:
im Raum
in der Zeit
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% WELLEN UND WELLENAUSBREITUNG

Abbildung 10.4 Wichtige KenngréBen einer Bauch by

sinusformigen Welle. T
Ampiitude

Bauch | by

bestimmten Zeitpunkt ein Bild einer sich im Raum ausbreitenden Welle auf-
Tabelle 10.1 nehmen, so wurden Sie erkennen, dass die Welle die Form einer Sinus-

oder Kosinus-Funktion hat. Wenn Sie andererseits die Bewegung des Medi-

Schallgeschwindigkeit ums an einem bestimmten Punkt Gber einen ldngeren Zeitraum beobachten
verschiedener Stoffe wurden — beispielsweise die Wasseroberflache durch zwei nah beieinander
bei 20°C und 1 bar stehende Pierpfeiler oder durch ein Bullauge hindurch —, so wiirden Sie das

Auf und Ab der Wellen als sinusférmig in der Zeit erkennen.
Einige der wichtigen GréBen, die der Beschreibung einer periodischen,

L R LA sinusformigen Welle dienen, sind in » Abbildung 10.4 gezeigt. Die hohen
(m/s) Punkte einer Welle heiBen Wellenberge oder Wellenkdmme, die tiefen bilden
L el die Wellentaler. Die Amplitude ist der Maximalwert eines Wellenbergs oder
Luft (0°C) 331 Wellentals relativ zur Ruhelage. Die gesamte Auslenkung vom Wellenberg
Helium 1005 zum Wellental betragt die doppelte Amplitude. Der Abstand zweier Wel-
lenberge voneinander heiBt Wellenlange und wird mit dem griechischen

Wasserstoff 1300

Buchstaben A (lambda) bezeichnet. Die Wellenlange ergibt sich auch aus
Wasser 1440 dem Abstand zweier beliebiger aufeinanderfolgender Punkte auf der Welle,
die identisch sind. Die Frequenz f, manchmal auch durch den griechischen
Buchstaben v (ny) bezeichnet, ist die Anzahl der Wellenberge — oder kom-
pletter Zyklen —, die pro Zeiteinheit einen bestimmten Punkt passieren. Wie
Glas ~ 4500 zuvor in Gleichung 9.2 ist T = 1/f.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v ist die Geschwindigkeit, mit der
sich Wellenberge (oder jeder andere Abschnitt der Wellenform) ausbrei-
ten. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit wird oft als Phasengeschwindigkeit
bezeichnet. Sie muss unterschieden werden von der Geschwindigkeit der
Teilchen im Medium selbst. Beispielsweise ist die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der sich entlang eines Seils ausbreitenden Welle in Abbildung 10.2 nach
rechts gerichtet. Dagegen bewegen sich die Teile des Seils nach oben und
unten.

Ein Wellenberg legt die Distanz einer Wellenldnge A in einer Periode T
zurlick. Somit ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle v gleich A/T
oder (mit 1/T = f):

Meerwasser 1560

Eisen und Stahl ~ 5000

Aluminium ~ 5100

Hartholz ~ 4000

v=Axf. (10.1)

Nehmen Sie beispielsweise an, eine Welle habe eine Wellenlange von 5m
und eine Frequenz von 3 Hz. Da drei Wellenberge einen gegebenen Punkt
pro Sekunde passieren und der Wellenbergabstand 5m betragt, muss der
erste Wellenberg (oder jeder beliebige andere Wellenteil) 15 m in einer Se-
kunde zuricklegen. Somit ist die Geschwindigkeit 15m/s.
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10.2 Wellenarten

10.2 Wellenarten

Transversale und longitudinale Wellen E

Durchlauft eine Welle ein Seil, etwa von links nach rechts wie in » Abbil-
dung 10.2, so schwingen die Teile des Seils senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung der Welle. Eine derartige Welle heit Transversalwelle (Querwelle). Bespann Kompression Expansion
Eine zweite Wellenart ist die Longitudinalwelle (Ladngswelle). In ihr schwin- E

gen die Teilchen des Mediums in derselben Richtung wie die Ausbreitungs-
richtung der Welle. Longitudinalwellen lassen sich leicht mit einer Sprungfe-
der erzeugen, deren eines Ende mit der Hand abwechselnd gestaucht und
gedehnt wird, wie in » Abbildung 10.5b dargestellt. Zum Vergleich dazu
zeigt Abbildung 10.5a eine Transversalwelle. Eine Serie von Kompressionen Abbildung 10.6 Erzeugung von Schallwellen
und Expansionen breiten sich entlang der Feder aus. Die Kompressionen  (Longitudinalwellen).

sind jene Gebiete, wo die Windungen momentan enger beieinander liegen.
Expansionen sind die Regionen, in denen die Windungen momentan weiter
voneinander entfernt sind. Kompressionen und Expansionen korrespondie-
ren mit den Wellenbergen und Wellentélern bei Transversalwellen.

Ein wichtiges Beispiel einer Longitudinalwelle ist der Schall. Eine vibrie-
rende Trommelbespannung beispielsweise komprimiert und verdinnt ab-
wechselnd die unmittelbar davor befindliche Luft und erzeugt so Longi-
tudinalwellen, die sich von der Trommel fort durch die Luft ausbreiten
(» Abbildung 10.6).

Wie im Fall von Transversalwellen oszillieren die Mediumteilchen nur ge-
ringfligig um ihre Ruhelage, wohingegen die Welle selber grof3e Distanzen
zurlcklegen kann. Was sind nun Wellenlange, Frequenz und Ausbreitungs-
geschwindigkeit bei Longitudinalwellen? Die Wellenldnge ist der Abstand
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kompressionen (oder Expansionen),
und die Frequenz ist die Anzahl der Kompressionen, die einen gewahlten
Punkt pro Sekunde durchlaufen. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist die
Geschwindigkeit, mit der sich jede Kompression zu bewegen scheint. Sie ist
gleich dem Produkt aus Wellenldnge und Frequenz: v = Af (Gleichung 10.1).

Longitudinalwellen kann man grafisch darstellen, indem man die Dichte
der Molekule (oder Windungen einer Sprungfeder) gegen ihren Ort auftragt

X
(» Abbildung 10.7b). Wir werden 6fter solche grafischen Darstellungen nut- tier \/ \/
(b |

normal

Luftdichte

zen, weil sich so das, was passiert, viel leichter illustrieren lasst. Beachten

Sie, dass die Kurve starke Ahnlichkeit mit derjenigen einer Transversalwelle Abbildung 10.7 (a) Eine Longitudinalwelle mit (b)

hat. ihrer grafischen Darstellung.

Stauchung Ausdehnung

[T

\i\& ~—Wellenldinge —>
a8 (b

Abbildung 10.5 (a) Transversalwelle; (b) Longitudinalwelle.

~—Wellenlinge —*
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ANGEWANDTE PHYSIK

Erdbebenwellen
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Abbildung 10.8 Eine Wasserwelle ist ein Beispiel
fir eine Oberflachenwelle, eine Uberlagerung aus
Transversal- und Longitudinalwellen.

—— Y ——
L

—

Abbildung 10.9 Wie eine Welle bricht. Die
grinen Pfeile zeigen die Geschwindigkeit der
Wassermolekdle.
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Andere Wellen

Bei einem Erdbeben entstehen sowohl transversale als auch longitudinale
Wellen. Die Transversalwellen, die durch den Erdkoérper laufen, heiBen S-
Wellen (S fur Scherung), die Longitudinalwellen werden Druckwellen (P-
Wellen, von engl. pressure) genannt. Sowohl Longitudinal- als auch Trans-
versalwellen kénnen sich in einem Festkorper ausbreiten, da die Atome oder
Molekdle in jede Richtung relativ zu ihrer Ruhelage schwingen kénnen. In
Flussigkeiten hingegen kdénnen sich nur Longitudinalwellen ausbreiten, da
eine transversale Ausbreitung keine riicktreibende Kraft bewirken wiirde,
denn eine FlUssigkeit ist durch Scherung sehr leicht verformbar. Aus diesem
Grund folgerten Geophysiker, dass ein Teil des Erdkerns flUssig sein muss:
Longitudinalwellen konnen durch den gesamten Erddurchmesser laufen und
auf der anderen Erdseite nachgewiesen werden, nicht jedoch Transversal-
wellen.

Neben diesen beiden Wellentypen, die sich im Erdkorper (oder einer an-
deren Substanz) ausbreiten kénnen, gibt es noch Oberfldchenwellen, die
sich entlang der Grenzflache zweier eng beieinander liegender Materialien
ausbreiten. Eine Wasserwelle ist genau genommen ein Oberflachenwelle,
die sich an der Grenzflache zwischen Luft und Wasser ausbreitet. Die Be-
wegung jedes Wasserteilchens an der Oberflache ist kreisférmig oder ellip-
tisch (» Abbildung 10.8), somit ist sie eine Kombination aus transversalen
und longitudinalen Bewegungen. Unter der Oberflache gibt es gleichfalls
ein Gemisch aus transversalen und longitudinalen Wellenbewegungen, wie
abgebildet. Auf dem Grund ist die Bewegung ausschlieBlich longitudinal.
Wenn sich eine Welle dem Ufer nahert, wird sie am Grund durch Reibung
verlangsamt, wahrend sich der Wellenberg mit gréBerer Geschwindigkeit
weiter fortbewegt (» Abbildung 10.9) und sich an der Spitze tberschlagt.

Oberflachenwellen treten auch bei einem Erdbeben auf. Sie breiten sich
entlang der Erdoberflache aus und sind die Hauptverursacher von Erdbeben-
schaden.

Wellen, die sich in einer Richtung entlang einer Linie ausbreiten, wie
Transversalwellen auf einer gespannten Schnur oder Longitudinalwellen in
einem Stab oder einem flussigkeitsgefillten Rohrchen, heiBen /ineare oder
eindimensionale Wellen. Oberflachenwellen wie die Wasserwellen aus Abbil-
dung 10.1 sind zweidimensionale Wellen. Wellen schlieBlich, die sich von ei-
ner Quelle ausgehend in alle Richtungen ausbreiten, wie Schallwellen eines
Lautsprechers oder Erdbebenwellen durch den Erdkérper, sind dreidimen-
sionale Wellen. Wir werden mit allen drei Typen von Wellen zu tun haben,
besonders aber mit eindimensionalen Wellen, da sie einfacher aufgebaut
und leichter zu verstehen sind.

10.3 Energietransport in Wellen

Wellen Ubertragen Energie von einem Ort zum andern. Wenn Wellen sich
durch ein Medium ausbreiten, wird die Energie als Schwingungsenergie von
einem Teilchen zum nachsten Teilchen des Mediums Gbertragen. Bei einer si-
nusférmigen Welle der Frequenz f bewegen sich die Teilchen entsprechend



10.3 Energietransport in Wellen

einer Bewegung eines harmonischen Oszillators. Dabei hat jedes Teilchen
die Energie £ = %kDﬁ/l, wobei Dy, die maximale Auslenkung (Amplitude) der
Teilchenbewegung ist, entweder transversal oder longitudinal (siehe Abbil-
dung 9.10a, in der wir Dy durch A ersetzt haben). Unter Benutzung von
Gleichung 9.7a kénnen wir schreiben k = 472mf?, wobei m die Masse
eines Teilchens (oder kleinen Volumens) des Mediums ist. Mit der Frequenz
ausgedruckt ergibt sich

1
E= EkDﬁﬂ = 2m°mf?Df, .

FUr dreidimensionale Wellen, die sich in einem elastischen Medium aus-
breiten, ist die Masse m = pV, wobei p die Dichte des Mediums und
V das Volumen eines kleinen Ausschnitts des Mediums ist. Flr das Volu-
men gilt V = Al, A ist darin der Querschnitt, durch den die Welle wandert
(» Abbildung 10.10). Wir kénnen / als die Distanz auffassen, die die Welle in
der Zeit At als s = vAt zurlicklegt, wobei v die Ausbreitungsgeschwindigkeit
ist. Somit gilt m = pV = pAs = pAvAt und

AE = 272 pAVALF? DY, (10.2)

Aus dieser Gleichung erhalten wir das wichtige Resultat, dass die in einer
Welle transportierte Energie proportional zum Quadrat der Ampli-
tude und zum Quadrat der Frequenz ist. Die mittlere Energielbertra-
gungsrate ist die mittlere Leistung:

p-tE_ 27 pAVF2 D}, . (10.3)

Die Intensitat / einer Welle schlieBlich ist definiert als die mittlere Leistung,
die durch eine Einheitsflache senkrecht zum Energiestrom transportiert wird:

= — = 27%vpf?D}, . (10.4)

> ol

Wenn eine Welle sich von einer Quelle in alle Richtungen ausbreitet, handelt
es sich um eine dreidimensionale Welle. Beispiele sind Schallwellen unter
freiem Himmel, Erdbebenwellen und Lichtwellen. Ist das Medium isotrop (in
allen Richtungen von gleicher Beschaffenheit), so spricht man von sphdri-
schen Wellen oder Kugelwellen (» Abbildung 10.11). Indem sich die Welle
ausbreitet, wird die Ubertragene Energie Uber einen immer gréBer werden-
den Bereich verteilt, denn eine Kugelflache mit Radius r ist gleich 4rr?.
Damit wird die Intensitat einer Welle

P

T dnr?

> ol

| =

Ist die mittlere Leistung P konstant, so nimmt die Intensitat proportional zum
quadrierten Abstand von der Quelle ab:

| :—2 . (sphérische Welle) (10.5)

Die Amplitude einer sphérischen Welle nimmt gleichfalls mit dem Abstand
ab. Da die Intensitat proportional zum Quadrat der Amplitude ist (/ o Dﬁ/],

[P
\lzvt

Abbildung 10.10 Berechnung der von einer Welle
mit der Geschwindigkeit v Ubertragenen Energie.

Wellenenergie o« (Amplitude)?

Wellenenergie o (Frequenz)?

Quelle

Abbildung 10.11 Wellen, die sich von einer Quelle
fortbewegen, haben eine spharische Form. Gezeigt
sind zwei unterschiedliche Wellenbauche (oder
Wellenknoten) mit Radius rq und ry.
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Beispiel 10.1

U J

WELLEN UND WELLENAUSBREITUNG

Amplitude }

Intensitit von \
Erdbeben

Wenn die Intensitat einer longitudi-
nalen Erdbebenwelle 100 km von der
Quelle 1,0- 108 W/m? ist, wie groB
ist dann die Intensitat in 400 km Ent-
fernung?

Lésung

Die Intensitat nimmt mit dem Entfer-
nungsquadrat ab. Daher wird die In-
tensitat in 400 km Abstand (1) = ¢
des Wertes in 100 km Entfernung be-

tragen, also 6,2 - 104 W/m?.

7 A} 7
\ . V4
L +7

1
N 1

Abbildung 10.12 Eine sich ausbreitende Welle. In
der Zeit t legt sie die Distanz vt zurtick.

Gleichung 10.4), muss die Amplitude mit 1/r abnehmen, so dass / « Dﬁ,l
proportional zu 1/r2 ist (Gleichung 10.5). Also gilt

1
DMO(—.
r

Fur eine eindimensionale Welle wie eine Transversalwelle auf einem Seil
oder ein longitudinales Wellenpaket entlang eines diinnen Metallstabs ist
die Situation anders. Der Ausbreitungsbereich bleibt konstant, also bleibt
auch die Amplitude Dy konstant (Reibung vernachlassigt). Somit nehmen
Amplitude und Intensitat nicht mit dem Abstand ab.

In der Realitat ist Dampfung durch Reibung stets vorhanden, und ein Teil
der Energie einer Welle wird in thermische Energie umgewandelt. Somit
verringern sich Amplitude und Intensitat einer eindimensionalen Welle mit
wachsendem Abstand von der Quelle. FUr eine dreidimensionale Welle wird
die Abnahme groBer sein als die oben diskutierte, obgleich der Effekt oft
recht gering sein mag.

10.4 Mathematische Beschreibung
der Wellenausbreitung

Wir wollen nun eine Welle betrachten, die sich entlang der x-Achse ausbrei-
tet. Es konnte beispielsweise eine Transversalwelle auf einem Seil oder eine
Longitudinalwelle entlang eines Stabes oder flissigkeitsgefillten Rohrchens
sein. Wir setzen voraus, dass die Wellenform sinusférmig ist und eine Wel-
lenldnge A und Frequenz f besitzt. Zum Zeitpunkt t = 0 ist die Wellenform
gegeben durch

D(x) = Dy sin ZTNX, (10.6)
(dargestellt durch die durchgehende Kurve in » Abbildung 10.12). D(x) ist
die Auslenkung2 der Welle (sei sie nun longitudinal oder transversal) an Po-
sition x, und Dy ist die Amplitude (maximale Auslenkung) der Welle. Diese
Beziehung ergibt eine Kurve, die sich selbst stets nach einer Wellenléange
wiederholt. Das genau haben wir beabsichtigt, so dass die Auslenkung bei
x =0,x =X, x = 2X und so weiter dieselbe ist (da sin 4w = sin 27 = sin0).

Stellen wir uns nun vor, dass sich die Welle mit der Geschwindigkeit v nach
rechts bewegt. Nach einer Zeit t hat sich jeder Teil der Welle (tatsachlich
die gesamte Wellenform) nach rechts bewegt. Das zeigt die gestrichelte
Kurve aus Abbildung 10.12 an. Betrachten Sie einen beliebigen Punkt auf
der Welle zum Zeitpunkt t = 0: etwa ein Wellenkamm, der sich an einer
bestimmten Stelle x befindet. Nach einer Zeit t hat dieser Kamm eine Distanz
vt zurlickgelegt, seine neue Position ist um den Abstand vt gréBer als seine
alte. Um diesen neuen Punkt auf der Wellenform zu beschreiben, muss das

2 Einige Bucher schreiben y(x) anstelle von D(x). Um Verwirrung zu vermeiden,
reservieren wir y (und z) fur die Koordinatenpositionen von Wellen in zwei oder
drei Dimensionen. Unser D(x) kann fur Druck (in Longitudinalwellen), Auslenkung
(in transversalen mechanischen Wellen) oder — wie wir noch sehen werden —
elektrische oder magnetische Felder in elektromagnetischen Wellen stehen.



10.4 Mathematische Beschreibung der Wellenausbreitung

Argument der Sinusfunktion dasselbe sein wie zum Zeitpunkt t = 0, also
ersetzen wir x in Gleichung 10.6 durch (x — vt):

o [2
D(x, t) = Dy sin [TE(X — Vl‘)] - (10.7a)  Eindimensionale Wellengleichung

Anders gesagt, wenn Sie auf einem Wellenkamm reiten, bleibt das Argument
der Sinusfunktion (27r/A)(x — vt) gleich (= /2, 57/2 usw.). Wenn t wachst,
muss x ebenfalls wachsen, damit (x — vt) konstant bleibt.

Sinusférmige Wellen bezeichnen wir auch als harmonische Wellen. Glei-
chung 10.7a ist die mathematische Darstellung einer sinusformigen Welle,
die sich entlang der x-Achse nach rechts (x wachst) bewegt. Sie liefert die
Auslenkung D(x, t) der Welle an jedem beliebigen Punkt x zu jeder beliebi-
gen Zeit t. Die Funktion D(x, t) beschreibt eine Kurve, die die tatsdchliche
Wellenform im Raum zum Zeitpunkt t darstellt. Mit v = Af (Gleichung 10.1)
kénnen wir Gleichung 10.7a in andere Formen bringen, die oft vorteilhafter
sind:

2nx 2wt

D(x, t) = Dy sin (T — T) = Dysin 2w(x/A — t/T) . (10.7b)

Darin ist T = 1/f = A/v die Periode. In der Form
D(x, t) = Dy sin(kx — wt) (10.7¢)

ist w = 2nf = 27/T die Winkelgeschwindigkeit und
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die Wellenzahl. (Nicht zu verwechseln mit der Federkonstanten k; es sind sehr
unterschiedliche GréBen.) Alle drei Formen, Gleichungen 10.7a, 10.7b und
10.7c sind gleichwertig. Gleichung 10.7c ist am einfachsten zu schreiben
und maéglicherweise die allgemeinste. Die GréBe (kx — wt) und ihre Aquiva-
lente in den anderen beiden Gleichungen sind die Phasen einer Welle. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit v wird Phasengeschwindigkeit genannt, da sie
die Geschwindigkeit einer festen Phase (oder Form) der Welle beschreibt. Sie
kann mit w und k ausgedrickt werden als

2r w w
v=Af=<7><E>=F. (10.9)

Fur eine Welle, die sich in negativer x-Richtung bewegt (abnehmende x-
Werte), ersetzen wir in der Wellengleichung einfach v durch —v.

Wir wollen noch einen Blick auf Gleichung 10.7c werfen. Zum Zeitpunkt
t = 0 haben wir

k (10.8)

D(x, 0) = Dy sinkx ,

als Startwert unserer sinusformigen Wellenform. Schauen wir uns die Wel-
lenform im Raum zu einem bestimmten spateren Zeitpunkt t; an, so erhalten
wir

D(x, t1) = Dy sin(kx &+ wtq) .

Das bedeutet, wenn wir ein Bild der Welle zum Zeitpunkt t = t; schieBen,
wurden wir eine Sinuswelle mit der Phasenverschiebung wt; sehen. Flr einen
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Dl(x, t)

\/ )
D2(x, l)

/ N\ .
VS

Ds(x, 1)

~ .
TN T

D(x, )=Dq(x, 1) + Dy(x, 1) + D3(x, )

Uberlagerung aller drei

Abbildung 10.13 Das Superpositionsprinzip fur eine
eindimensionale Welle: eine aus drei sinusférmigen
Wellen unterschiedlicher Amplitude und Frequenz
zusammengesetzte Welle (fy, 2fy, 3fp) zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Die zusammengesetzte
Welle ist an jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt
die algebraische Summe der Amplituden seiner
Teilwellen. Die Amplituden sind vergréBert
dargestellt; damit das Superpositionsprinzip
gultig ist, mussen sie klein im Vergleich mit den
Wellenléngen sein.

festen Wert t = t; hat die Welle folglich eine Sinusform im Raum. Sehen
wir uns andererseits einen festliegenden Ort an, etwa x = 0, kénnen wir das
Zeitverhalten der Welle studieren:

D(0, t) = Dy sin —wt .

Dabei haben wir Gleichung 10.7c benutzt. Das ist (bis auf das negative Vor-
zeichen) die uns aus Abschnitt 9.2 (Gleichung 9.4) bekannte Gleichung fur
die harmonische Schwingung. Fir jeden anderen festen x-Wert wie x = x;
gilt D = Dy sin(kxq — wt), was sich nur durch die konstante Phasenverschie-
bung kx; unterscheidet. Folglich verhalt sich die Auslenkung in der Zeit exakt
wie eine harmonische Schwingung. Die Gleichungen 10.7 kombinieren diese
Aspekte und geben uns die Darstellung einer bewegten Sinuswelle.

10.5 Das Superpositionsprinzip

Wenn zwei oder mehr Wellen zum selben Zeitpunkt denselben Ort pas-
sieren, ist flr viele Wellen die tatsachliche Auslenkung die algebraische
oder Vektorsumme der einzelnen Auslenkungen. Das nennt man das Super-
positionsprinzip (Uberlagerungsprinzip). Es gilt fiir mechanische Wellen,
solange die Auslenkungen nicht zu groB werden und es eine lineare Bezie-
hung zwischen den Auslenkungen und den elastischen beziehungsweise
ricktreibenden Kraften des Mediums gibt.3 Ist beispielsweise die Amplitude
einer mechanischen Welle so groB, dass sie den elastischen Bereich des Me-
diums Uberschreitet und demnach das Hooke'sche Gesetz nicht mehr gilt,
so ist das Superpositionsprinzip nicht mehr genau erfiillt* Wir werden uns
jedoch groBtenteils mit Systemen beschaftigen, in denen wir die Gdltigkeit
des Superpositionsprinzips voraussetzen durfen.

Ein Ergebnis des Superpositionsprinzips ist, dass wenn zwei Wellen den-
selben Raumbereich passieren, sie ihre Bewegung unabhangig voneinander
fortsetzen. Vielleicht ist lhnen zum Beispiel schon einmal aufgefallen, dass
Wellen auf einer Wasseroberflache (zweidimensionale Wellen), die aufein-
ander zulaufen, nach der ,Begegnung” unverandert ihren Weg fortsetzen,
als liefen sie durch die jeweils andere Welle hindurch (» Abbildung 10.20).

» Abbildung 10.13 gibt ein Beispiel fir das Superpositionsprinzip: Drei
Wellen unterschiedlicher Amplitude und Frequenz laufen Uber ein gespann-
tes Seil. Zu jedem Zeitpunkt, wie im in der Abbildung gezeigten Moment,
ist die tatsachliche Amplitude an einer beliebigen Stelle x die Summe der
Amplituden der drei Wellen an der Stelle. Die resultierende Welle ist keine
einfache sinusférmige Welle, sie heilt die zusammengesetzte Welle.

Es kann gezeigt werden, dass jede zusammengesetzte Welle als Uberla-
gerung vieler einfacher sinusférmiger Wellen unterschiedlicher Amplituden,
Frequenzen und Wellenlangen aufgefasst werden kann. Das nennt man
Fourier'sches Gesetz. Eine komplexe periodische Welle der Periode T lasst
sich darstellen als Summe reiner kosinus- und sinusférmiger Terme, deren

3 Fur elektromagnetische Wellen im Vakuum (Kapitel 23) gilt das Superpositions-
prinzip immer.

4 Verzerrung ist im High-Fidelity-Bereich ein Beispiel, wo das Superpositionsprinzip
nicht gilt: Zwei Frequenzen lassen sich in der Elektronik nicht linear kombinieren.



10.6 Reflexion und Transmission

Frequenzen ganzzahlige Vielfache von f = 1/T sind. Ist die Welle nicht peri-
odisch, wird aus der Summe ein Integral (Fourier-Integral). Obgleich wir hier
nicht ins Detail gehen wollen, sehen wir doch die Wichtigkeit sinusférmiger
Wellen und der einfachen harmonischen Bewegung: Jede Wellenform lasst
sich als Summe von kosinus- und sinusférmigen Wellen auffassen.

Synthese einer Rechteck-Welle

Drei Wellen mit D1 = Dy coskx, Dy = 1/3Dy cos 3kx und D3 = 1/5D -
cos 5kx sind zum Zeitpunkt t = 0 gegeben. Dabei sind Dyy = 1,0 m und
k = 10m~". Zeichnen Sie die Summe der drei Wellen von x = —0,4 m
bis 40,4 m. (Diese drei Wellen sind die ersten drei Fourier-Komponenten
einer Rechteck-Welle.)

Lésung

Die erste Welle, Dy, hat eine Amplitude von 1,0m und eine Wellen-
ldnge A = 2x/k = 27/10m = 0,628 m. Die zweite Welle, D,, hat eine
Amplitude von 0,33 m und eine Wellenlange A = 27/3k = 27/30m =
0,209 m. Die dritte Welle, D3, hat eine Amplitude von 0,20 m und eine
Wellenldnge von A = 27/5k = 27/50m = 0,126 m. Alle drei Wel-
len und ihre Summe sind in » Abbildung 10.14 dargestellt. Die Summe

beginnt einem Rechteckpuls zu ahneln (blaue Kurve). j

(&

Wenn die ricktreibende (elastische) Kraft in einigen kontinuierlichen Medien
fir mechanische Wellen nicht exakt proportional zur Auslenkung ist, hdngt
die Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Frequenz ab.

Die Abhangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Frequenz
nennt man Dispersion. Die unterschiedlichen sinusférmigen Wellen, die
eine zusammengesetzte Welle bilden, bewegen sich dann mit leicht un-
terschiedlicher Geschwindigkeit. Folglich wird die zusammengesetzte Welle
ihre Form in dispersiven Medien andern. Eine reine Sinuswelle behalt zwar
ihre Form auch in dispersiven Medien, Reibung und Streuung verandern je-
doch auch die Wellenfunktion einer rein harmonischen Welle. Gibt es keine
Dispersion und keine Reibung, so wird auch eine zusammengesetzte lineare
Welle ihre Form nicht andern.

10.6 Reflexion und Transmission

Wenn eine Welle auf ein Hindernis trifft oder das Ende ihres Ausbreitungsme-
diums erreicht, wird zumindest ein Teil der Welle reflektiert. Wahrscheinlich
haben Sie schon einmal gesehen, wie Wasserwellen von einem Felsen oder
vom Rand eines Schwimmbeckens reflektiert werden. Und ganz sicher ha-
ben Sie schon mal gehort, wie eine Schallwelle zurtickgeworfen wird — das
nennen wir dann ,,Echo”.

Ein Wellenpaket, das ein Seil entlang lauft, wird wie in » Abbildung 10.15
gezeigt reflektiert. Sie kénnen das selbst mit einem auf dem Tisch liegen-

ANGEWANDTE PHYSIK

Rechteck-Welle

D(m)
1,0
Dy
0,5-p,
D
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[ a ]
D(m)
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0.0
_0,5 l
~1,0 \ x(m)
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(b ]

Abbildung 10.14 Beispiel 10.2. Synthese einer
Rechteck-Welle.
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Abbildung 10.15 Reflexion eines Wellenpakets auf
einem Seil, wenn das Seilende (a) fest und (b) lose
ist.

Leichter Schwerer
Abschnitt Abschnitt
R
[ a |
Durchgelassene
Welle
IAII:I:I:I:I:I:I
V >
Reflektierte
Welle
[ b ]

Abbildung 10.16 Lauft ein Wellenpaket in eine
Diskontinuitat (a), wird ein Teil reflektiert, und ein
Teil wird durchgelassen (b).

Strahl
g
@
= Strahl ==
' 8
=3
Strahl
[ a ] [ b ]

Abbildung 10.17 Strahlen, die die Ausbreitungs-
richtung angeben, stehen stets senkrecht zu

den Wellenfronten (Wellenberg). (a) Kreis- oder
Kugelwellen nahe der Quelle. (b) Weit entfernt von
der Quelle sind die Wellenfronten nahezu eben
und heiBen daher ebene Wellen.

den Seil ausprobieren und prifen, ob das reflektierte Paket invertiert wird
wie in Abbildung 10.15a, wenn das andere Seilende eingespannt ist, oder
bei losem Ende aufrecht zurlcklauft (Abbildung 10.15b). Im Fall des einge-
spannten Seils Ubt das Wellenpaket eine aufwartsgerichtete Kraft auf die
Befestigung aus. Diese Ubt eine gleich groBe, jedoch entgegengerichtete
Kraft (drittes Newton'sches Axiom) abwarts auf das Seil aus. Diese abwarts-
gerichtete Kraft erzeugt das invertierte reflektierte Paket. Das reflektierte
Paket hat eine Phasenverschiebung von 180° erfahren, als ob die Phase um
%k oder 180° verschoben ware. Ein Wellenkamm wird zu einem Wellental
und umgekehrt. In Abbildung 10.15b ist das freie Ende weder durch eine
Befestigung noch durch zusatzliches Seil eingeschrankt. Es wird daher tber-
schwingen — seine Auslenkung ist zeitweise groBer als die des Wellenpakets.
Das Uberschwingende Ende bt eine aufwartsgerichtete Zugkraft auf das
Seil aus, die das reflektierte Paket erzeugt. Folglich wird der Wellenkamm
nicht invertiert (keine Phasenverschiebung).

Wenn das Wellenpaket aus Abbildung 10.15a die Wand erreicht, wird
nicht die gesamte Energie reflektiert. Ein Teil wird von der Wand absorbiert.
Ein Teil der absorbierten Energie wird in Warme umgewandelt, ein weiterer
Teil wandert weiter durch die Wand. Man kann Reflexion und Transmis-
sion besser anhand eines Wellenpakets illustrieren, das durch ein Seil lauft,
das aus einem leichten und einem schweren Abschnitt besteht (» Abbil-
dung 10.16). Wenn die Welle die Grenze zwischen den beiden Seilabschnit-
ten erreicht, wird ein Teil des Pakets reflektiert, ein anderer l&uft, wie dar-
gestellt, weiter. Je schwerer der zweite Abschnitt ist, desto geringer ist die
Amplitude des transmittierten (durchgehenden) Wellenpakets. Wenn der
zweite Abschnitt eine Wand oder ein Haken ist, wird nur sehr wenig durch-
gelassen. Bei einer periodischen Welle verandert sich die Frequenz nicht
durch die Grenze, da der Grenzpunkt mit eben dieser Frequenz schwingt.
Hat folglich die transmittierte Welle eine niedrigere Geschwindigkeit, ist auch
ihre Wellenlange kleiner (A = v/f).

Bei einer zwei- oder dreidimensionalen Welle, wie Wasserwellen, haben
wir es mit einer Wellenfront zu tun, worunter wir samtliche Punkte, die
den Wellenkamm bilden, verstehen (also das, was wir als Welle bezeichnen).
Die Ausbreitungsrichtung der Welle wird durch einen Strahl verdeutlicht
(» Abbildungen 10.17 und 10.18), der senkrecht auf der Wellenfront steht.
Beachten Sie, dass in Abbildung 10.17b die Wellenfronten in groBer Entfer-
nung von ihrer Quelle nahezu ihre gesamte Krimmung verloren haben und
fast gerade sind, wie das bei Meereswellen oft der Fall ist. Man nennt sie
ebene Wellen.

Bei der Reflexion einer zwei- oder dreidimensionalen Welle (Abbil-
dung 10.18) ist der Winkel, den die einfallende Welle mit der reflektie-
renden Oberflache bildet, gleich dem Winkel der reflektierten Welle mit der
Oberflache. Das ist das Reflexionsgesetz: Der Einfallswinkel ist gleich
dem Reflexionswinkel (Ausfallswinkel). Der Einfallswinkel ist definiert als
der Winkel, den der einfallende Strahl mit dem Lot auf der reflektierenden
Oberflache bildet (oder den die Wellenfront mit einer Oberflachentangente
bildet). Der Reflexionswinkel ist der entsprechende Winkel der reflektierten
Welle.
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Abbildung 10.18 Das Reflexionsgesetz.

10.7 Interferenz

Interferenz tritt auf, wenn zwei Wellen zum selben Zeitpunkt denselben
Raum passieren. Interferenz von Wellen kann mit dem Superpositionsprin-
zip verstanden werden. Betrachten Sie zum Beispiel die beiden Wellenpakete
auf einem Seil, die aufeinander zulaufen (» Abbildung 10.19). In Teil (a) ha-
ben die beiden Pakete die gleiche Amplitude, doch das eine ist ein Kamm
und das andere ein Tal. In Teil (b) sind beide Pakete Kdmme. In beiden Féllen
treffen sich die Wellen und laufen durcheinander hindurch. Wenn sie jedoch
Uberlappen, ist die resultierende Auslenkung die algebraische Summe der
Einzelauslenkungen (Superpositionsprinzip). In Abbildung 10.19a sind die
Amplituden entgegengerichtet, und das Resultat ist destruktive (auslo-
schende) Interferenz. Dagegen ist in Abbildung 10.19b die resultierende
Auslenkung groBer als jede der beiden einzelnen Auslenkungen, man spricht
dann von konstruktiver Interferenz.

Wenn zwei Steine gleichzeitig in einen See geworfen werden, interfe-
rieren die beiden Kreiswellen miteinander (» Abbildung 10.20). In einigen
dadurch erzeugten Bereichen treffen Kdmme der einen auf Kdmme der an-
deren (und Taler treffen auf Taler); das ist konstruktive Interferenz, wobei
das Wasser mit groBerer Amplitude auf- und abschwingt als bei den Ein-

— — -+
o |
-~
Zeit Zeit / \
r=1

t=t2(>tl) M M
2

10.7 Interferenz

Abbildung 10.19 Zwei Wellenpakete laufen
durcheinander hindurch. Wo sie sich treffen, tritt
Interferenz auf: (a) destruktiv; (b) konstruktiv.
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Konstruktive
Interferenz

Destruktive
Interferenz

Abbildung 10.20 Interferenz von Wasserwellen. Konstruktive Interferenz tritt dort auf, wo das Wellenmaximum (Kamm) einer Welle auf das
Maximum einer anderen trifft oder wo zwei Wellenminima (T&ler) aufeinander treffen. Destruktive Interferenz (, flache Wasseroberflache"”) ergibt
sich dort, wo ein Wellenkamm der einen auf ein Wellenminimum (Tal) der anderen Welle st6Bt.
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Abbildung 10.21 Zwei Wellen interferieren: (a) konstruktiv; (b) destruktiv; (c) teilweise destruktiv.

zelwellen. In anderen Bereichen tritt destruktive Interferenz auf, wo sich
das Wasser dann tatsachlich gar nicht bewegt — dort treffen Wellenkdmme
und Wellentéler unterschiedlicher Quellen aufeinander. Im ersten Fall (kon-
struktive Interferenz) sind die beiden Wellen in Phase, wohingegen im Fall
von destruktiver Interferenz die beiden Wellen gegenphasig und um eine
halbe Wellenlange oder 180° verschoben sind. Die relative Phase der bei-
den Wellen liegt in den meisten Bereichen zwischen diesen beiden Extre-
men, was teilweise Ausléschung zur Folge hat. Die drei Situationen sind
in » Abbildung 10.21 dargestellt. Dort sind die Amplituden an drei Orten
gegen die Zeit aufgetragen.
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Interferenz von Schall

Wir wollen nun die Interferenz bei Schallwellen genauer untersuchen. Als
einfaches Beispiel betrachten wir zwei groBBe Lautsprecher, A und B, die sich
im Abstand d voneinander auf der Buhne eines Saales befinden (» Abbil-
dung 10.22). Die beiden Lautsprecher senden Schallwellen derselben Fre-
quenz aus, die in Phase miteinander sind: Wenn ein Lautsprecher ein Druck-
maximum erzeugt, so auch der andere. (Reflexionen vom Boden und von
den Wéanden vernachlassigen wir.) Die Kreise in der Zeichnung stehen fur die
Wellenberge der Schallwellen von beiden Lautsprechern. Nattrlich mussen
wir uns daran erinnern, dass bei Schallwellen ein Kamm Kompression be-
deutet, wahrend in einem Wellental — zwischen zwei Kdmmen — Expansion
auftritt. Eine Person oder ein Detektor am Punkt C, der denselben Abstand
von beiden Lautsprechern hat, wird einen lauten Klang héren, weil die In-
terferenz konstruktiv ist. An einem Punkt D hingegen wird wenig oder gar
nichts zu héren sein wegen der dort auftretenden destruktiven Interferenz —
Kompressionen der einen treffen auf Expansionen der anderen Welle und
umgekehrt (siehe auch Abbildung 10.20 und die entsprechende Diskussion
Uber Wasserwellen).

Die Analyse dieser Situation wird vielleicht klarer, wenn wir die Wellen-
formen grafisch wie in » Abbildung 10.23 darstellen. In Abbildung 10.23a
sieht man, dass am Punkt C konstruktive Interferenz auftritt, da beide Wellen
gleichzeitig K&mme oder gleichzeitig Taler haben. Abbildung 10.23b zeigt
uns die Situation fur Punkt D. Die Welle aus Lautsprecher B muss einen
langeren Weg zurticklegen als die Welle von Lautsprecher A. Somit eilt die
Welle aus B derjenigen aus A nach. In der Zeichnung ist der Punkt E so ge-
wahlt, dass die Distanz ED gleich der Distanz AD ist. Wir sehen, dass wenn
der Abstand BE exakt einer halben Schallwellenldnge entspricht, die Wellen
im Punkt D exakt gegenphasig sind und destruktive Interferenz auftritt. Das
ist auch das Kriterium fur die Bestimmung eines Punktes mit destruktiver In-
terferenz: Sie ereignet sich an jedem Punkt, dessen Abstand von dem einen
Lautsprecher sich um exakt eine halbe Wellenlange von seinem Abstand zum
anderen Lautsprecher unterscheidet. Man beachte, dass wenn der zusatzli-
che Abstand (BE in Abbildung 10.23b) eine ganze Wellenlédnge (oder 2,3,4
... ganze Wellenlangen) betrdgt, die beiden Wellen gleichphasig sind und
konstruktive Interferenz auftritt. Betragt der Abstand BE 1/2, 11/2, 21/2...
Wellenlédngen, ergibt sich destruktive Interferenz.

Es ist wichtig, sich klarzumachen, dass eine Person an Punkt D bei dieser
bestimmten Frequenz rein gar nichts hort, obgleich der Schall aus beiden
Lautsprechern kommt. Wird einer der beiden Lautsprecher ausgeschaltet,
ware der Schall des anderen klar horbar.

Wenn ein Lautsprecher ein ganzes Frequenzspektrum abstrahlt, so wer-
den an einem gegebenen Punkt nur ganz bestimmte Frequenzen komplett
destruktiv interferieren.

Abbildung 10.22 Schallwellen von zwei Laut-
sprechern interferieren.

A —

Abbildung 10.23 Die Wellen aus den zwei
Lautsprechern A und B (siehe Abbildung 10.22)
interferieren konstruktiv im Punkt C und destruktiv
im Punkt D.
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CEIE RN  Interferenz bei Lautsprechern )

Zwei Lautsprecher sind 1,0 m voneinander entfernt. Eine Person steht
4,00 m von einem der Lautsprecher entfernt. Wie gro3 muss ihr Abstand
von dem anderen Lautsprecher sein, um destruktive Interferenz zu er-
halten, wenn die Lautsprecher gleichphasige Schallwellen mit 1150 Hz
abstrahlen?

Lésung

Die Wellenlange der Schallwellen betragt
v 343m/s

T f " 1150Hz
Damit destruktive Interferenz auftritt, muss sich die Person eine halbe
Wellenldnge weiter vom anderen Lautsprecher befinden, also 0,15 m.
Der Abstand vom zweiten Lautsprecher betragt also 4,15 m (oder 3,85 m).
Sind die Lautsprecher weniger als 0,15 m entfernt, so gibt es keinen
Punkt, der 0,15 m weiter von einem als vom andren Lautsprecher ent-
fernt ist. Es gibt dann keinen Punkt mit destruktiver Interferenz. /

(¥

Schwebungen - Interferenz in der Zeit

Wir haben die Interferenz von Schallwellen, die sich im Raum ereignet, dis-
kutiert. Ein interessantes und wichtiges Beispiel fir zeitliche Interferenz sind
Schwebungen: Die Frequenzen zweier Schallquellen — etwa zweier Stimm-
gabeln — liegen eng beieinander, sind jedoch nicht gleich. Die Schallwellen
der beiden Quellen interferieren miteinander und der Schallpegel an einem
gegebenen Ort steigt und fallt abwechselnd; die regelméaBig Gber den Raum
verteilten Veranderungen der Intensitat heiBen Schwebungen.

Um zu sehen, wie Schwebungen entstehen, betrachten wir zwei Schall-
wellen gleicher Amplitude mit Frequenzen f; = 50 Hzbzw. f, = 60Hz.In 15
macht die erste 50, die zweite 60 Schwingungen. Wir untersuchen nun die
Wellen an einem Punkt, der von beiden Schallquellen die gleiche Entfernung
hat. Beide Wellenformen sind als Funktion der Zeit in » Abbildung 10.24 dar-
gestellt. Die rote Kurve stellt die 50-Hz-Welle dar, die blaue die 60-Hz-Welle.
Die untere Kurve in Abbildung 10.24 steht fir die Summe beider Wellen-
formen. Zum Zeitpunkt t = 0 sind beide Wellen in Phase und interferieren
konstruktiv. Aufgrund der unterschiedlichen Schwingungszahl driften die
beiden Phasen auseinander, und zum Zeitpunkt t = 0,05 s tritt destruktive
Interferenz auf, wie abgebildet. Zum Zeitpunkt t = 0,10 sind die Wellen
wieder gleichphasig, und die resultierende Amplitude ist wieder groB. Alle
0,1 s wird die Amplitude groB, und zwischen diesen Abstdnden fallt sie dra-
matisch. Das Anschwellen und Fallen der Intensitat ist das, was man Schwe-
bungen® nennt. Im betrachteten Fall treten die Schwebungsmaxima alle 0,1's

5 Schwebungen sind selbst dann hérbar, wenn die Amplitudendifferenz etwas gro-
Ber als null ist.
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Schwebungsfrequenz (1A)

Abbildung 10.24 Schwebungen treten als Resultat der Uberlagerung von zwei Schallwellen mit kleinem Frequenzunterschied auf.

auf. Die Schwebungsfrequenz betragt mithin 10 Hz. Das Resultat, dass die  Schwebungsfrequenz = Differenz der
Schwebungsfrequenz gleich der Differenz der beiden Einzelfrequenzen ist,  beiden Einzelfrequenzen
kann wie folgt verallgemeinert werden.
Die beiden Wellen der Frequenzen f; und f, werden an einem bestimmten
Punkt im Raum dargestellt durch

D1 = Dysin2nfqt
und
Dy = Dy sin2nfot .
Nach dem Superpositionsprinzip ergibt sich fur die resultierende Auslenkung
D = D1 + Dy = Dy(sin2xfit +sin 2t t) .

Mit der Identitdt sin A + sin B = 2sin 1/2(A + B)cos 1/2(A — B) erhalten wir

D:[ZDMc052n<f1gf2>t]sin2n (f“Zsz)t. (10.10)

Wir kdnnen Gleichung 10.10 wie folgt interpretieren. Die Superposition der
beiden Wellen ergibt eine Welle, die mit der mittleren Frequenz (f; + £)/2
der beiden Komponentenwellen schwingt. Diese Schwingung hat eine Am-
plitude, die durch den Ausdruck in eckigen Klammern gegeben ist. Die
Amplitude variiert in der Zeit von null bis zum Maximum 2Dy, (die Summe
der Einzelamplituden) mit einer Frequenz (f; — f,)/2. Ein Schwebungsmaxi-
mum tritt auf, wann immer cos 2z [(f1 — f)]t gleich +1 oder —1 wird (siehe
Abbildung 10.24). Das heift, pro Zyklus gibt es zwei Schwebungsmaxima
und somit betragt die Schwebungsfrequenz zweimal (f; —1,)/2, was gerade
f1 — f, ergibt, die Differenz der Frequenzen der Einzelwellen.
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Klavierstimmen

Schwebungen )

Eine Stimmgabel erzeugt einen steti-
gen 400-Hz-Ton. Wird diese Stimm-
gabel angeschlagen und in die Nahe
einer schwingenden Gitarrensaite ge-
bracht, werden 20 Schwebungen in
finf Sekunden gezahlt. Welche mog-
lichen Frequenzen erzeugt die Gitar-
rensaite?

Losung
Die Schwebungsfrequenz betragt

fschwebung = 20 Schwingungen/5's
=4Hz.

Das ist die Frequenzdifferenz der bei-
den Wellen, und da die eine Welle
400 Hz hat, muss die andere 404 Hz

oder 396 Hz haben.
& J

i Bauch
- Knoten

—
te— ——

B
7 ﬂ}Knoten L/L 7
= =

Knoten Bauch

Abbildung 10.25 Stehende Wellen dreier
Resonanzfrequenzen.

Das Schwebungsphdnomen kann bei allen Wellenarten auftreten und ist
eine sehr genaue Methode, um Frequenzen zu vergleichen. Ein Klavierstim-
mer beispielsweise achtet auf die Schwebungen, die sich zwischen seiner
Standardstimmgabel und einer bestimmten Saite einstellen. Verschwinden
sie, weiB er, dass das Klavier gestimmt ist. Die Mitglieder eines Orchesters
stimmen ihre Instrumente, indem sie auf die Schwebungen zwischen ihren
Instrumenten und dem Standardton (gewohnlich das A Giber dem mittleren C
bei 440 Hz) eines Klaviers oder einer Oboe achten.

10.8 Stehende Wellen; Resonanz

Wenn Sie ein Seilende bewegen, wahrend das andere Ende fixiert ist, so lauft
eine Welle das Seil entlang und wird am fixierten Ende invertiert reflektiert
(Abbildung 10.15a). Fahren Sie fort, das Seil zu bewegen, wandern in bei-
den Richtungen Wellen, die miteinander interferieren. Gewohnlich ist das ein
ziemliches Durcheinander. Wenn Sie jedoch das Seilende mit einer bestimm-
ten Frequenz bewegen, interferieren die beiden Wellen so miteinander, dass
eine stehende Welle groBer Amplitude entsteht (» Abbildung 10.25). Sie
heit deswegen stehende Welle, weil sie sich nicht zu bewegen scheint.
Das Seil hat Abschnitte, die in festen Mustern auf- und abschwingen. Die
Punkte destruktiver Interferenz, an denen das Seil stets still zu stehen scheint,
heiBen Wellenknoten. Punkte konstruktiver Interferenz, an denen das Seil
mit maximaler Amplitude schwingt, heiBen Wellenbauche. Bei gegebener
Frequenz verbleiben die Knoten und Bauche fest in ihren Positionen.

Stehende Wellen kénnen bei unterschiedlichen Frequenzen auftreten.
Die niedrigste Frequenz, bei der eine stehende Welle auftritt, erzeugt ein
Wellenmuster wie in Abbildung 10.25a dargestellt. Die stehenden Wellen in
den Teilen (b) und (c) werden bei exakt der doppelten respektive dreifachen
Frequenz der niedrigsten Frequenz erzeugt, vorausgesetzt die Seilspannung
bleibt gleich. Das Seil kann auch ebenso gut vier Bauche bei einer viermal so
groBen Frequenz haben usw...

Die Frequenzen, die stehende Wellen erzeugen, heiBen Eigen- oder Re-
sonanzfrequenzen des Seils. Die unterschiedlichen Wellenmuster in Ab-
bildung 10.25 sind verschiedene Eigenzustande. Obgleich eine stehende
Welle auf einem Seil das Resultat der Interferenz zweier gegenlaufiger Wel-
len ist, ist sie auch ein in Resonanz schwingendes System. Stehende Wellen
stellen damit das gleiche Phanomen dar wie die Resonanz eines Federpendels
oder eines Fadenpendels, was wir in Kapitel 9 diskutiert haben. Der wesent-
liche Unterschied jedoch ist, dass ein Federpendel oder ein Fadenpendel nur
eine Resonanzfrequenz hat, wohingegen das Seil eine unbegrenzte Anzahl
Resonanzfrequenzen besitzt, von denen jede ein ganzzahliges Vielfaches der
Grundfrequenz ist.

Wir wollen nun ein Seil betrachten, das an beiden Enden eingespannt ist,
wie eine Gitarren- oder Violinsaite (» Abbildung 10.26a). Unterschiedliche
Wellen wandern in beiden Richtungen, werden an den Enden reflektiert, um
dann in die andere Richtung zu laufen. Die meisten dieser Wellen interferie-



ren nach einem Zufallsmuster mit den anderen und léschen sich gegenseitig
aus. Doch die Wellen, die den Resonanzfrequenzen der Saite entsprechen,
schwingen weiter. Die Saitenenden sind eingespannt, somit sind sie Kno-
ten. Allerdings gibt es bei den héheren Resonanzen noch weitere Knoten.
Einige der moglichen Resonanzzustande (stehende Wellen) sind in Abbil-
dung 10.26b gezeigt. Allgemein ist das Wellenmuster eine Kombination
dieser unterschiedlichen Resonanzfrequenzen. Nur solche Frequenzen, die
einer Resonanzfrequenz entsprechen, sind vorhanden.

Um die Resonanzfrequenzen zu bestimmen, bemerken wir zunachst, dass
die Wellenldnge einer stehenden Welle in einfacher Beziehung zur Saiten-
lange L steht. Die niedrigste Frequenz, genannt die Grundfrequenz, kor-
respondiert mit einem Wellenbauch. Und wie man in Abbildung 10.26b
sehen kann, entspricht die Gesamtlange einer halben Wellenlange. Somit ist
L= %M, wobei A1 die Wellenldnge der Grundfrequenz ist. Die anderen Re-
sonanzfrequenzen heiBen Oberwellen. Sind sie ganzzahlige Vielfache der
Grundfrequenz (wie das bei einer einfachen Saite der Fall ist), nennt man sie
auch harmonisch, wobei man sich auf die Grundfrequenz haufig als die Er-
ste Harmonische bezieht. Der ndchste Zustand nach der Grundschwingung
hat zwei Bauche und wird die Zweite Harmonische (oder die erste Ober-
welle) genannt. Die Saitenlange L entspricht bei der Zweiten Harmonischen
der gesamten Wellenlange: L = A;. Fur die Dritte und Vierte Harmonische
gilt L = %)»3 respektive L = 214 und so weiter. Ganz allgemein kénnen wir
schreiben:

n)\.n
L=—, n=12,3....
2

Die ganze Zahl n nummeriert die Harmonischen durch: n = 1 fur die Grund-
frequenz, n = 2 fur die Zweite Harmonische und so weiter. Wir |6sen nach
An auf und finden:

kn:i—L,n:1,2,3.... (10.11)

Um die Frequenz f jeder Schwingung zu finden, nutzen wir Gleichung 10.1,
f = v/A, und sehen, dass

fn= E =50 = nfy,
worin f1 = v/Aq = v/2L die Grundfrequenz ist. Wir sehen daher, dass jede
Resonanzfrequenz ein ganzzahliges Vielfaches der Grundfrequenz ist.

Weil eine stehende Welle als Uberlagerung zweier entgegengesetzt lau-
fender Wellen aufgefasst werden kann, sprechen wir immer noch von der
Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Eine stehende Welle scheint an einem Ort stehen zu bleiben (und laufende
Wellen scheinen sich zu bewegen). Der Ausdruck , stehende” Welle ist auch
energetisch betrachtet sinnvoll. Da die Saite an den Knoten im Ruhezustand
ist, wird an diesen Punkten keine Energie transportiert. Folglich wird keine
Energie entlang der Saite transportiert, sondern sie liegt in jedem Punkt der
Saite zeitlich konstant vor.

10.8 Stehende Wellen; Resonanz

&

—————

1 L 1

— T
—

/ L=%l1

Grundschwingung
oder Erste Harmonische f

P ﬂ\\;j?\m/

Erster Oberton
oder Zweite Harmonische f, = 2f]

N N

Zweiter Oberton
oder Dritte Harmonische f3 = 3

Abbildung 10.26 (a) Eine Saite wird gezupft. (b) Nur
stehende Wellen, die mit den Resonanzfrequenzen
korrespondieren, schwingen langer.
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Tabelle 10.2

Tonleiter?
Ton Frequenz (Hz)
C 262
Cis oder Des 277
D 294
Dis oder Es 311
E 330
F 349
Fis oder Ges 370
G 392
Gis oder As 415
A 440
Ais oder B 466
H 494
c 524

3 nur eine Oktave

// l’“\ L=l7l.l

2
Grundschwingung f}

— n\\ﬁ/ L=4,

Erster Oberton f) = 2f)

3
/\/\\ L=32,

Zweiter Oberton f3 = 3f)

Abbildung 10.27 Stehende Welle auf einer Saite —
nur die niedrigsten Frequenzen sind angezeigt.
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Schwingende Saiten und Luftsdulen

Die Quelle jeglichen Schalls ist ein schwingender Kérper. Nahezu jeder Kor-
per kann schwingen und somit eine Schallquelle sein. Wir diskutieren nun
einige einfache Schallquellen, insbesondere Musikinstrumente. In Musik-
instrumenten wird die Quelle durch Schlagen, Zupfen, Streichen oder Blasen
in Schwingung versetzt. Stehende Wellen werden erzeugt, und die Quelle
schwingt bei ihren Resonanzfrequenzen (Grundschwingung, Harmonische).
Die schwingende Quelle ist in Kontakt mit der Luft (oder einem anderen
Medium) und Ubt einen Druck auf sie aus, woraufhin sich die Schallwel-
len ausbreiten. Ihre Frequenzen sind gleich derjenigen der Quelle, doch die
Geschwindigkeit und die Wellenldngen kdnnen unterschiedlich sein. Eine
Trommel ist mit einer Membran bespannt. Xylophone etwa haben Plattchen
aus Holz, Vibraphone solche aus Metall, die in Schwingung versetzt werden
konnen. Glockenspiele, Zimbeln und Gongs nutzen ebenfalls schwingendes
Metall. Die am weitesten verbreiteten Instrumente nutzen schwingende Sai-
ten, wie Violine, Gitarre und Klavier, oder schwingende Luftsdulen wie Flote,
Trompete und Orgelpfeifen. Wir haben bereits gesehen, dass die Tonhohe
eines reinen Klangs durch die Frequenz bestimmt wird. Typische Frequen-
zen fur Tone der Tonleiter sind in Tabelle 10.2 fur die mit dem mittleren C
beginnende Oktave angegeben. Beachten Sie, dass eine Oktave mit einer
Verdopplung der Frequenz korrespondiert. Beispielsweise hat das mittlere C
eine Frequenz von 262 Hz, wohingegen C’ (C Uber dem mittleren C) mit
524 Hz die doppelte Frequenz hat.

Saiteninstrumente

Die Ausbildung von stehenden Wellen auf einer Saite (» Abbildung 10.27)
ist die Grundlage aller Saiteninstrumente. Die Tonhdhe ist normalerweise
bestimmt durch die niedrigste Resonanzfrequenz, die Grundfrequenz, die
mit den ausschlieBlich an den Saitenenden auftretenden Knoten korrespon-
diert. Die Wellenldnge der Grundfrequenz ist gleich der zweifachen Sai-
tenldnge. Damit gilt fur die Grundfrequenz F = v/A = v/2L, worin v die
Geschwindigkeit der Welle auf der Saite ist. Wird ein Finger auf die Saite ei-
ner Violine oder Gitarre aufgesetzt, wird die effektive Ldnge gekurzt. Damit
ist die Grundfrequenz und die Tonhdhe hoher, da die Wellenlange kirzer
ist (» Abbildung 10.28). Die Saiten einer Gitarre oder Violine haben alle
dieselbe Lange. Sie klingen mit unterschiedlicher Tonhéhe, weil die Sai-
ten unterschiedliche Massen pro Langeneinheit haben, was sich auf die
Geschwindigkeit auswirkt. Die Geschwindigkeit auf einer schweren Saite
ist geringer, dadurch ist die Frequenz bei gleicher Wellenldnge niedriger.
AuBerdem kann sich die Zugspannung unterscheiden; durch Einstellen der
Zugspannung wird ein Instrument gestimmt (» Abbildung 10.29). In einem
Fligel oder einem Klavier und bei Harfen haben samtliche Saiten eine unter-
schiedliche Lénge. Bei den niedrigen Ténen sind die Saiten nicht nur langer,
sondern auch schwerer.



Beispiel 10.5 Frequenzen und Wellenldngen )
einer Violine

Eine 0,32 m lange Violinsaite wird auf den Ton A Gber dem mittleren C
mit 440 Hz gestimmt. (a) Wie groB ist die Wellenldnge der Grundfre-
qguenz? (b) Wie groB sind Frequenz und Wellenldnge der erzeugten
Téne? (c) Warum gibt es da einen Unterschied?

L6ésung

Bl Abbildung 10.26 entnehmen wir, dass die Wellenlidnge der Grund-
frequenz A = 2L = 0,64 m = 64 cm ist. Das ist die Wellenlédnge der
auf der Saite stehenden Welle.

BN Die Schallwelle, die sich durch die Luft ausbreitet und in unser
Ohr gelangt, hat dieselbe Frequenz, namlich 440 Hz (warum?). lhre
Wellenlange ist

v  343m/s

f = 440Hz

worin v die Geschwindigkeit des Schalls in der Luft (bei 20°C) ist,

siehe Tabelle 10.1.

=0,78m=78cm,

Die Wellenlange der Schallwelle unterscheidet sich von derjenigen
der auf der Saite stehenden Welle, weil die Schallgeschwindigkeit
in der Luft (343 m/s bei 20°C) anders ist als die Geschwindigkeit
der Welle auf der Saite (= fA = 440Hz - 0,64m = 282m/s),
was natdrlich von der Zugspannung der Saite und ihrer Masse pro

Langeneinheit abhangt.

\ J

Saiteninstrumente wirden nicht sehr laut erklingen, wenn sie sich nur auf
die schwingenden Saiten fUr die Lauterzeugung verlieBen, da die Saiten
schlicht zu dunn sind, um ausreichend viel Luft zu komprimieren und zu
expandieren. Saiteninstrumente machen daher Gebrauch von einer Art me-
chanischem Verstarker, bekannt als Klang- oder Resonanzkérper. Dieser ver-
starkt den Schall, indem er eine groBere Oberflache in Kontakt mit der Luft
bringt (Abbildung 10.28). Wenn die Saiten in Schwingung versetzt werden,
wird auch der Klangkérper in Schwingung versetzt. Da er eine viel gréBere
Kontaktflache mit der Luft hat, kann er eine intensivere Schallwelle erzeu-
gen. Bei einer elektrischen Gitarre ist der Klangkérper nicht so wichtig, da
die Saitenschwingungen elektrisch verstarkt werden.

Blasinstrumente

Holz- und Blechblasinstrumente sowie die Pfeifen einer Orgel erklingen durch
die Schwingungen stehender Wellen einer Luftsaule im Klangrohr oder der
Pfeife. Stehende Wellen in der Luft kénnen in jedem Hohlraum entstehen,
doch sind die Frequenzen auBer bei sehr einfachen Formen (wie etwa ein
langer, schmaler Hohlraum) kompliziert. In einigen Instrumenten hilft ein
Rohrblatt oder die vibrierende Lippe des Musikers beim Aufbau der Schwin-
gung in der Lufts3ule. In anderen wird ein Luftstrom direkt tiber die Offnung

10.8 Stehende Wellen; Resonanz

Abbildung 10.28 Die Wellenlédnge einer mit
dem Finger abgegriffenen Saite (b) ist kirzer
als die Leersaite (a). Somit ist die Frequenz der
abgegriffenen Saite hoher.

/4

Abbildung 10.29 (a) Klangkérper einer Laute;
(b) Resonanzkérper (in dem die Saiten gespannt
werden) eines Flugels.
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An beiden Enden offenes Rohr

Auslenkung der Luft
| L |
A Knoten
Bauch
B
[ Molekiilbewegung |

Druckénderung der Luft
| L |

Knoten Knoten

Erste Harmonische (Grundschwingung)
1 v
L= EA’ 1 fl = ﬂ

Zweite Harmonische (Oberton)
L=, h=+=2f

Abbildung 10.30 Schwingungszustande (stehende
Wellen) in einem Rohr, das an beiden Enden
offen ist. Teilbild (a) zeigt die Grundschwingung.
Oben ist die Auslenkung der Luftmolekule
dargestellt; wie schematisch angedeutet ist,
stehen im Schwingungsknoten die Luftmolekule
still, im Schwingungsbauch ist ihre Bewegung
entlang der Rohrrichtung maximal. Darunter

ist die Grundschwingung als Druckschwankung
dargestellt. Man erkennt, dass ein Druckbauch
einem Bewegungsknoten und ein Druckknoten
einem Bewegungsbauch entspricht. Teilbild (b)
zeigt die Zweite Harmonische, im oberen Teil
wieder als Auslenkung der Luft, darunter als
Druckschwankung. Die Kurven innerhalb des
Rohres sind mit A und B bezeichnet, wobei B die
Wellenform jeweils eine halbe Periode nach der
durch A markierten Wellenform darstellt.

oder das Mundstiick geleitet, was zu Turbulenzen fihrt, die schlieBlich die
Luftsdulen-Schwingungen hervorrufen. Wegen der Stérung, von welcher
Quelle auch immer, schwingt die Luftsaule im Hohlraum mit einer Vielzahl
von Frequenzen; doch nur solche Frequenzen, die mit stehenden Wellen
korrespondieren, bleiben erhalten.

Bei einer Saite, die an beiden Enden befestigt ist (Abbildung 10.27), ha-
ben die stehenden Wellen Knoten (keine Bewegung) an beiden Enden, und
einen oder mehrere Bauche (groBe Schwingungsamplitude) dazwischen. Ein
Knoten separiert folgende Bauche. Die stehende Welle mit der niedrigsten
Frequenz, die Grundfrequenz, korrespondiert mit einem einzelnen Bauch.
Die hoherfrequenten stehenden Wellen heiBen Obertone oder Harmo-
nische. Insbesondere hei3t die Erste Harmonische Grundschwingung. Die
Zweite Harmonische hat die doppelte Frequenz der Grundschwingung® und
SO weiter.

Die Situation ist fUr eine Luftsaule dhnlich, doch missen wir daran denken,
dass in diesem Fall die Luft selbst schwingt. Wir kénnen die Wellen entwe-
der mit der Luftbewegung — das heiBt mittels der Auslenkung — oder mit
den Druckschwankungen der Luft (siehe » Abbildung 10.30) beschreiben.
Im ersten Fall, bei der Auslenkung, ist die Luft am geschlossenen Ende des
Hohlraums ein Knoten, da sich die Luft dort nicht bewegen kann, wahrend
am offenen Ende des Hohlraums ein Bauch ist, weil sich die Luft dort frei
bewegen kann. Die Luft innerhalb des Rohres schwingt in der Form einer
stehenden Longitudinalwelle. Die méglichen Schwingungszustande eines
an beiden Enden offenen Rohrs sind in Abbildung 10.30 grafisch dargestellt
(offener Hohlraum). Dagegen zeigt » Abbildung 10.31 die Schwingungs-
zustande eines Rohrs, das an einer Seite offen, an der anderen geschlos-
sen ist (geschlossener Hohlraum). (Ein an beiden Enden geschlossenes Rohr,
das keine Verbindung mit der duBeren Luft hat, ware als Musikinstrument
sinnlos.) Die jeweils oberen Teilabbildungen in Abbildung 10.30 stellen die
Amplitude der Auslenkung der im Hohlraum schwingenden Luft dar. Ver-
deutlichen Sie sich, dass es Graphen sind, und dass die Luftmolekdile selber
horizontal schwingen, parallel zur Rohrldnge, wie das durch die kleinen Pfeile
unter dem oberen Teildiagramm in Abbildung 10.30 angedeutet wird. Die
genaue Position des Bauchs in der Nahe des offenen Endes des Rohrs hangt
von dessen Durchmesser ab. Ist dieser klein verglichen mit der Lange des
Rohrs, was gewodhnlich der Fall ist, so liegt der Bauch, wie gezeigt, sehr nah
am Ende. Wir setzen das in den folgenden Betrachtungen voraus. (Die Posi-
tion des Bauchs kann auch leicht von der Wellenlange und anderen Faktoren
abhangig sein).

Wir wollen uns nun detailliert das offene Rohr aus Abbildung 10.30a, das
eine Flote sein konnte, ansehen. Ein offenes Rohr hat an beiden Enden B&u-
che der Auslenkung, da sich die Luft dort frei bewegen kann. Man beachte,
dass es mindestens einen Knoten in einem offenen Rohr geben muss, wenn
es eine stehende Welle geben soll. Ein einzelner Knoten korrespondiert mit

6 Resonanzfrequenzen oberhalb der Grundschwingung (das sind die Oberttne) sind
ganzzahlige Vielfache der Grundschwingung, man nennt sie Harmonische. Sind
jedoch die Obertone keine ganzzahligen Vielfache der Grundschwingung, wie das
beispielsweise bei einer vibrierenden Trommelbespannung der Fall ist, so handelt
es sich nicht um Harmonische.



der Grundschwingung des Rohrs. Da der Abstand zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Knoten, oder zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bauchen,
A/2 ist, gibt es im einfachsten Fall der Grundschwingung eine halbe Wellen-
ldnge in der Rohrlénge (oberes Diagramm in Abbildung 10.30a): L = 1/2x
oder A = 2L. Somit ist die Grundschwingung f; = v/A = v/2L, worin v
die Schallgeschwindigkeit in der Luft ist. Die stehende Welle mit zwei Kno-
ten ist der erste Oberton oder die Zweite Harmonische. Sie hat die halbe
Wellenldnge (L = A) und die doppelte Frequenz. In der Tat ist die Frequenz
jedes Obertons ein ganzzahliges Vielfaches der Grundschwingung, wie in
Abbildung 10.30a gezeigt — dasselbe Ergebnis also wie bei einer Saite.

Bei einem geschlossenen Rohr wie in Abbildung 10.31 gezeigt, das eine
Klarinette sein kdnnte, gibt es stets einen Knoten der Auslenkung am ge-
schlossenen Ende (wo sich die Luft nicht frei bewegen kann). Da der Ab-
stand zwischen einem Knoten und dem nachsten Bauch /4 ist, folgt, dass
die Grundschwingung in einem geschlossenem Rohr mit nur einem Viertel
einer Wellenlange in der Rohrléange korrespondiert: L = A/4 und A = 4L. Die
Grundschwingung ist somit f; = v/4L, oder die Halfte derjenigen aus einem
offenen Rohr wie einer Orgelpfeife. Es gibt noch einen weiteren Unterschied,
denn wie wir aus Abbildung 10.37a ersehen, sind nur die ungeradzahligen
Harmonischen in einer geschlossenen Hohlraumanordnung vorhanden: Die
Oberténe haben Frequenzen mit dem Drei-, Finf-, Siebenfachen ... der
Grundschwingung. Es gibt keine Méglichkeit fir die Existenz von Frequen-
zen mit dem Zwei-, Vier-, Sechsfachen ... der Grundschwingung mit einem
Knoten an einem und einem Bauch am anderen Ende. Diese kénnen wegen
der Asymmetrie des Rohres — ein Ende geschlossen, das andere offen — nicht
auftreten.

Wenn Ihnen diese Beschreibung, die von der Auslenkung ausgeht, zu
schwer verstandlich ist und Sie das Problem von einem anderen Standpunkt
betrachten wollen, dann schauen Sie sich die Beschreibung an, die vom
Druck in der Luft ausgeht, wie in Abbildung 10.30b und Abbildung 10.31b
(jeweils unten) dargestellt. Dort, wo die Luft in der Welle komprimiert ist, ist
der Druck hoher, wahrend in der expandierten (oder verdiinnten) Welle der
Druck unter dem Umgebungsdruck liegt. Das offene Ende eines Klangrohrs
ist der Atmosphdre gegeniber gedffnet. Folglich muss die Druckdnderung
hier ein Knoten sein: Der Druck verandert sich hier nicht, sondern bleibt
gleich dem Umgebungsdruck. Hat ein Klangrohr ein geschlossenes Ende,
kann der Druck am geschlossenen Ende leicht alternieren zwischen Wer-
ten oberhalb und unterhalb des Umgebungsdrucks. Folglich gibt es einen
Druck-Bauch am geschlossenen Ende. Natdrlich kann es Knoten und Bauche
des Drucks auch innerhalb des Klangrohrs geben. Einige mogliche Schwin-
gungszustande des Drucks sind in Abbildung 10.30b (offenes Klangrohr)
und Abbildung 10.31b (geschlossenes Klangrohr) dargestellt.

Kirchenorgeln (» Abbildung 10.32) machen sowohl von offenen als auch
von geschlossenen Pfeifen Gebrauch. Unterschiedliche Tonhéhen werden
von unterschiedlichen Pfeifen mit Ldngen von wenigen Zentimetern bis hin
zu 5 mund langer erzeugt. Andere Musikinstrumente erzeugen Tone entwe-
der als offenes oder als geschlossenes Klangrohr. Beispielsweise ist eine Flote
ein offenes Rohr, da sie nicht nur am Mundstlck, sondern auch am andern
Ende offen ist. Die unterschiedlichen Téne einer Fléte und vieler anderer
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An einem Ende geschlossenes Rohr

Auslenkung der Luft

| L
A
B

Druckinderung der Luft

| L
S~
B

Erste Harmonische (Grundschwingung)
1 _
L=744 h=a

Dritte Harmonische (Oberton)
3 3
L=7A3 f=41=3A

Abbildung 10.31 Schwingungszustéande (stehende
Wellen) eines einseitig geschlossenen Rohrs. Siehe
Erkldrung zu Abbildung 10.30.
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Abbildung 10.32 Die Pfeifen der historischen
Sauer-Orgel in der Thomaskirche zu Leipzig, der
Wirkungsstatte von Johann Sebastian Bach.

Instrumente werden durch Verklrzung und Verlangerung des Klangrohrs er-
zeugt —das hei3t, durch Abdecken oder Freimachen von Léchern entlang der
Rohrlange. Bei einer Trompete werden Ventile herabgedrickt, um zusatzli-
che Langen des Klangrohrs verfiigbar zu machen. In all diesen Instrumenten
ist die Frequenz des Tons umso niedriger, je langer die Luftsaule ist.

Offene und geschlossene Orgelpfeifen )

Wie grof3 sind die Grundschwingung und die ersten drei Obertone einer
26 cm langen Orgelpfeife bei 20 °C, wenn sie (a) offen und (b) geschlos-
sen ist?

Lésung

Bei 20°C betragt die Schallgeschwindigkeit in der Luft343m/s (Ta-
belle 10.1, S. 264).

BN Fur die offene Pfeife (Abbildung 10.30) ist die Grundschwingung
gegeben durch

v 343m/s
2L 2.0,26m
Die Obertone, die alle Harmonische einschlieBen, sind 1320 Hz,
1980 Hz, 2640 Hz usw.

fi = = 660 Hz .

BN Bei einer geschlossenen Orgelpfeife (Abbildung 10.31) erhalten wir

% 343 m/s
fi :ﬂ:m:%OHz.
Doch nur die ungeradzahligen Harmonischen werden auftreten,
somit sind die ersten drei Oberténe 990 Hz, 1650 Hz und 2310 Hz.
Die geschlossene Pfeife erzeugt 330 Hz, dies ist der Ton E Uber dem
mittleren C, wahrend die offene Pfeife derselben Lange 660 Hz

erzeugt, also eine Oktave hoher liegt.

\ J

Stehende Wellen werden nicht nur von Saiten erzeugt, sondern von je-
dem Korper, der in Schwingung versetzt wird. Selbst wenn ein Felsen oder
ein Holzstock einen Schlag mit einem Hammer bekommt, werden stehende
Wellen, die mit der Resonanzfrequenz des Korpers korrespondieren, erzeugt.
Allgemein hdngen Resonanzfrequenzen von den AusmaBen des Korpers ab,
so wie bei einer Saite von ihrer Lange. Beispielsweise hat ein kleiner Kor-
per keine so niedrige Resonanzfrequenz wie ein groBer Korper. Der Klang
jedes Musikinstruments hangt von den stehenden Wellen ab, die das Instru-
ment erzeugt, ob das nun Saiten- oder Blasinstrumente sind (in denen eine
Luftsdule als stehende Welle schwingt), Trommeln oder andere Perkussions-
instrumente.



Beispiel 10.7 - Begriffshildung Frequenzen von )
Windgerauschen

Wind kann viele Gerausche machen — er kann heulen in Baumen und
stéhnen in Schornsteinen. Warum ist das so? Was verursacht eigentlich
diese Gerausche, und welche Frequenzen erwarten Sie dabei?

L6ésung

In jedem Fall verursachen Luftstromungen im Wind Schwingungen, die
die Gerausche erzeugen. Das Ende eines Baumastes, der mit dem Stamm
fest verbunden ist, ist ein Knoten, wahrend das andere Ende sich frei
bewegen kann und daher ein Bauch ist. Der Ast hat somit eine Lange
von A/4 (» Abbildung 10.33). Wir schatzen aus Tabelle 10.1 fir die
Schallgeschwindigkeit in Holz v ~ 4000 m/s. Nehmen Sie an, dass ein
Baumast eine Lange von L ~ 2m hat. Dann wird A = 4L = 8 m und
f =v/Ar = (4000 m/s)/(8 m) ~ 500 Hz.

Wind kann Luftschwingungen in einem Schornstein oder Kamin er-
zeugen, genau wie in einer Fl6te oder Orgelpfeife. Ein Schornstein ist ein
langes Rohr von vielleicht 3 m Lange, das sich wie ein offenes oder ge-
schlossenes Klangrohr verhdlt. Ist es an beiden Enden offen (A = 2L), so
erhalten wir (mit v = 340my/s) f1 ~ v/2L ~ 56 Hz. Dies ist ein ziemlich

tiefer Ton, kein Wunder also, dass Kamine ,stohnen”. j

o

Mathematische Darstellung einer stehenden Welle

In Abschnitt 10.4 haben wir gesehen, wie man eine Gleichung fur die Aus-
lenkung D einer eindimensionalen Welle als Funktion des Ortes x und des
Zeitpunkts t schreibt. Dasselbe kédnnen wir fur die stehende Welle einer Saite
tun. Wir haben bereits diskutiert, dass eine stehende Welle als Uberlagerung
zweier entgegengesetzt laufender Wellen betrachtet werden kann. Das lasst
sich aufschreiben als (siehe Gleichung 10.7¢)

D1(x, t) = Dy sin(kx — wt)

Dy(x, t) = Dy sin(kx + ot) ,
da die Amplituden, Frequenzen und Wellenldngen bei Vernachlassigung
von Dampfung gleich groB sind. Die Uberlagerung dieser beiden laufenden

Wellen erzeugt eine stehende Welle, die mathematisch ausgedriickt werden
kann als

D = D1 + Dy = Dy[sintkx — wt) + sin(kx + ot)] .

Mit der Beziehung sin 61 +sin6, = 2sin (61 +6,) cos %(61 — ) kénnen wir
das neu aufschreiben als

D = 2Dy sin kx cos wt . (10.12)

Wenn wir x = 0 am linken Saitenende setzen, so ist das rechte Saitenende
bei x = L, wobei L die Saitenlange ist. Da die Saite an ihren Enden einge-
spannt ist (Abbildung 10.26), muss D(x, t) bei x = 0 und x = L null sein.

10.8 Stehende Wellen; Resonanz

Abbildung 10.33 Beispiel 10.7.
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Abbildung 10.34 Frequenzspektren. Die Formen
der Spektren andern sich je nach gespieltem Ton

der Instrumente.

Fester

Abbildung 10.35 (a) Soldaten-Analogie, um das
Brechungsgesetz (b) fur Wellen abzuleiten.

Gleichung 10.12 erfullt bereits die erste Bedingung (D = 0 bei x = 0). Die
zweite Bedingung erfullt sie, wenn sin kL = 0 wird, das heil3t

kL =m,2m,3m,...,nm, ...

Darin ist n = ganzzahlig, oder, da k = 27/,
2L

A= — (n = ganzzahlig)

Das ist Gleichung 10.11.

Gleichung 10.12 mit der Bedingung A = 2L/n ist die mathematische
Darstellung einer stehenden Welle. Wir sehen, dass ein Seilsegment an einer
beliebigen Position x in einfacher harmonischer Bewegung ist (wegen des
Faktors cos wt). Alle Segmente der Saite schwingen mit derselben Frequenz
f = w/2m, aber die Amplitude hangt von x ab und gleicht 2Dy sin kx.
(Vergleichen Sie das mit einer laufenden Welle, bei der alle Teilchen mit
derselben Amplitude schwingen.) Die Amplitude hat ein Maximum gleich
2Dy fUr kx = 2, 37/2, 5/2 und so fort, also an den Stellen

Y= A 3L 5A
=1 A g
Das sind gerade die Positionen der Bauche (Abbildung 10.26).

10.9 Klangqualitat und Gerdusche

Wann immer wir Kldnge horen, insbesondere Musik, sind wir uns ihrer Laut-
starke, ihrer Tonhdéhe und noch eines dritten Aspekts bewusst, der , Qua-
litat”. Wenn beispielsweise ein Klavier oder eine FI6te einen Ton derselben
Lautstarke und Tonhohe spielt, etwa das mittlere C, so gibt es einen kla-
ren Unterschied im Gesamtklang. Wir wiirden niemals das C eines Klaviers
mit dem C einer Fldte verwechseln. Den Unterschied macht etwas, was als
Klangfarbe bezeichnet wird.

Wie man Lautstarke und Tonhohe auf physikalisch messbare GroBen be-
ziehen kann, ist auch die Klangfarbe physikalisch zuganglich. Sie hangt von
den Obertdnen ab — ihrer Anzahl und ihren relativen Amplituden. Wird auf
einem Instrument ein Ton gespielt, so besteht der Klang aus der Grund-
schwingung und den Obertonen. Wir haben in Abbildung 10.13 gesehen,
wie die Uberlagerung von drei Wellen, in dem Fall die Grundschwingung
und die ersten beiden Obertone (mit ihren jeweiligen Amplituden), zu einer
zusammengesetzten Wellenform fihrte. NatUrlich sind normalerweise mehr
als zwei Obertone beteiligt.

Die relativen Amplituden der verschiedenen Oberténe sind spezifisch
fir jedes Instrument. Genau das verleiht den Instrumenten ihre individu-
elle Klangfarbe. Eine Grafik, die die relativen Amplituden der von einem
Instrument erzeugten Harmonischen darstellt, heift ,Frequenzspektrum™”.
» Abbildung 10.34 zeigt mehrere typische Beispiele fur unterschiedliche In-
strumente. Normalerweise hat die Grundschwingung die gré3te Amplitude,
und ihre Frequenz bestimmt, was wir als Tonhéhe empfinden, obgleich es
auch Musiker gibt, die beispielsweise den ersten Oberton hervorheben kén-
nen.



10.10 Brechung

Die Art und Weise, wie ein Instrument gespielt wird, beeinflusst stark die
Klangfarbe. Das Zupfen einer Violinsaite erzeugt beispielsweise einen ganz
anderen Klang, als wenn man einen Bogen Uber die Saite streicht. Das Klang-
spektrum am Beginn (oder Ende) eines Klangs, wie der Hammeranschlag auf
eine Klaviersaite, kann sich sehr von dem folgenden, , verebbenden” Klang-
bild unterscheiden. Auch das beeinflusst die subjektive Klangwahrnehmung
eines Instruments.

Ein gewohnlicher Klang, wie der, wenn man zwei Steine gegeneinan-
der schldgt, ist ein Gerdusch mit einer bestimmten Klangfarbe, doch eine
Tonhohe kann nicht klar erkannt werden. Ein Gerdusch wie dieses ist eine
Mischung vieler Frequenzen, die wenig miteinander in Beziehung stehen.
Das Klangspektrum eines solchen Gerdusches wiirde keine diskreten Linien
wie jene aus Abbildung 10.34 aufweisen. Stattdessen hatte es ein kontinu-
ierliches oder nahezu kontinuierliches Frequenzspektrum. Ein solcher Klang
heif3t daher , Gerdusch” im Vergleich zu harmonischeren Klangen mit Fre-
quenzen, die einfache Vielfache einer Grundschwingung darstellen.

10.10 Brechung’

Wenn eine beliebige Wellenform auf eine Grenzflache trifft, wird ein Teil
der Welle reflektiert, und ein weiterer wird durchgelassen oder absorbiert.
Durchlauft eine in einem Medium sich ausbreitende zwei- oder dreidimensio-
nale Welle die Grenze zu einem anderen Medium, wo ihre Geschwindigkeit
eine andere ist, bewegt sich der durchgelassene Teil in eine andere Rich-
tung als die urspringliche Welle (» Abbildung 10.35). Man nennt dieses
Phanomen Brechung. Ein Beispiel ist eine Wasserwelle: Ihre Geschwindig-
keit nimmt in flachem Wasser ab, und die Welle bricht (» Abbildung 10.36).
(Wenn sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit wie in Abbildung 10.36 stetig
andert, also ohne eine scharfe Grenze, andern die Wellen ihre Richtung ste-
tig.) In Abbildung 10.35 ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Medium 2
kleiner als in Medium 1. In diesem Fall andert sich die Ausbreitungsrichtung
zum Lot auf der Grenzflache hin. Das bedeutet, dass der Brechungswinkel
6, kleiner ist als der Einfallswinkel 8. Um das zu verstehen und um eine
quantitative Beziehung zwischen 61 und 6, zu erhalten, wollen wir uns jede
Wellenfront als eine Reihe von Soldaten vorstellen.

Die Soldaten marschieren von festem Grund (Medium 1) auf Schlamm
(Medium 2) und verlangsamen daher ihr Tempo. Die Soldaten, die den
Schlammboden als erste erreichen, werden als erste langsamer, und die
Frontreihe knickt ab wie in Abbildung 10.35a gezeigt. Wir wollen die mit
a bezeichnete Wellenfront (oder Soldatenreihe) in Abbildung 10.35b an-
schauen. In der selben Zeit ¢, in der A1 eine Wegstrecke /1 = vqt zurlcklegt,
schafft A, die Distanz /, = v,t. Die abgebildeten Dreiecke (eines umschlieBt
07 und /1, das andere 8, und /) haben die Seite a gemeinsam. Somit gilt

vit

. / . / Vot
5|n01=—1=— und 5|n02=3=i
a a a

7 Dieser und der nachste Abschnitt werden noch detaillierter in den Kapiteln 24
und 25 Uber Optik behandelt.

Abbildung 10.36 Wasserwellen brechen, wenn
sie sich dem Strand nahern, wo ihre Geschwin-
digkeit geringer ist. Es gibt keine scharfe
Grenzlinie wie in Abbildung 10.35, folglich
andert sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit
stetig.
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Brechungsgesetz

Abbildung 10.37 Wellenbeugung. Die Welle kommt
aus Richtung der linken oberen Ecke. Beachten Sie,
wie sich die Wellen hinter dem Hindernis in die
.Schattenregion” hinein krimmen.

Wir teilen die beiden Gleichungen durcheinander und erhalten

sin 6, %)

. = 10.13
sin 64 V1 ( )

Da 607 der Einfallswinkel und 6, der Brechungswinkel ist, gibt Gleichung
10.13 die Beziehung zwischen den beiden Winkeln an. Wenn die Wellen
sich in entgegengesetzte Richtung bewegen, gilt natdrlich dasselbe Argu-
ment. 61 und 6, wirden lediglich ihre Rollen tauschen: 9y ist dann der Bre-
chungswinkel und 6, ist der Einfallswinkel. Wenn die Wellen in ein Medium
treten, wo sie sich schneller ausbreiten kénnen, werden sie in die andere
Richtung abgelenkt, also 6, > 61. Gleichung 10.13 sagt uns, dass wenn die
Geschwindigkeit zunimmt, auch der Winkel zunimmt, und umgekehrt.

Erdbebenwellen werden in der Erde gebrochen, wenn sie durch Fels un-
terschiedlicher Dichte wandern und daher ihre Geschwindigkeit verschieden
ist, genau wie das bei Wasser der Fall ist. Auch Lichtwellen werden gebro-
chen. Wenn wir uns in spateren Kapiteln mit Licht auseinandersetzen, wird
sich Gleichung 10.13 noch als sehr nitzlich erweisen.

SV RIERN  Brechung von Erdbebenwellen )

Eine Erdbebenwelle p durchlduft eine felsige Grenzregion, wo ihre Ge-
schwindigkeit von 6,5 km/s auf 8,0 km/s zunimmt. \Wenn sie die Grenz-
flache mit einem Winkel von 30° (zum Lot) trifft, wie groB ist dann der
Brechungswinkel?

Lésung
Mit sin 30° = 0,50 ergibt Gleichung 10.13
: 8,0m/s
sin6 = BB -0,50=0,62 .

Damit wird 6, = 38".

(&

10.11 Beugung

Wellen werden gestreut. Treffen sie auf ein Hindernis, so kriimmen sie sich
hinter demselben zum Hindernis hin, wie in » Abbildung 10.37 am Beispiel
von Wasserwellen demonstriert. Dieses Phanomen hei3t Beugung.

Der Effekt der Beugung hangt von der Wellenlange und der GroBe des
Hindernisses ab (» Abbildung 10.38). Ist die Wellenlange viel groBer als das
Objekt, wie die Schilfblatter in Abbildung 10.38a, schlieBt sich die Welle
darum herum, als ware das Objekt gar nicht da. Bei gréBeren Objekten,
Teilzeichnungen (b) und (c), gibt es schon eine gréBere durchwellte ,Schat-
tenregion” hinter dem Hindernis, wo wir die Wellen eigentlich gar nicht
erwarten sollten. Doch sie dringen dort ein, wenn auch nur geringftgig.
Beachten Sie, dass in (d) — wo das Hindernis das gleiche ist wie in (c), die



10.12 Doppler-Effekt

Abbildung 10.38 Wasserwellen treffen auf Objekte unterschiedlicher GroBe. Je groBer die Wellenldange verglichen mit dem Objekt ist, desto groBer
ist der Beugungseffekt in die ,, Schattenregion” hinein. (a) Wasserwellen treffen auf Schilfgras; (b) ein Stock im Wasser; (c) Wellen kurzer Wellenlange
treffen auf einen Baumstamm; (d) Wellen mit langer Wellenlange treffen auf einen Baumstamm.

Wellenlange aber groBer ist — eine starkere Beugung in die ,, Schattenregion”
hinein stattfindet. Eine Faustregel besagt: Nur wenn die Wellenldnge kleiner
als das Objekt ist, gibt es Gberhaupt eine nennenswerte Schattenregion. Na-
tdrlich lasst sich diese Regel genauso gut auf die Reflexion an einem Objekt
anwenden. Nur sehr wenig von der Welle wird reflektiert, auBer wenn die
Wellenlange kleiner ist als das Objekt.

Ein grober Anhaltswert fir den Effekt der Beugung ist

A .
0~ I (6 im BogenmaB)

worin 6 ungefahr der Winkel der Wellen ist, nachdem sie eine Offnung der
GroBe L oder ein Hindernis der GroéBe L passiert haben.

Dass sich Wellen um Hindernisse biegen kénnen und somit Energie in
Bereiche hinter dem Objekt transportieren kénnen, unterscheidet sich deut-
lich vom Energietransport durch Masseteilchen. Um eine klare Veranschauli-
chung des Sachverhalts zu geben: Wenn Sie hinter einem Gebaude stehen,
kénnen Sie von einem Baseball, der von der anderen Seite geworfen wird,
nicht getroffen werden. Doch einen Ruf oder ein anderes Gerausch kon-
nen Sie horen, weil die Schallwellen um die Gebdudeecken herum in die
. Schattenregion” gebeugt werden.

10.12 Doppler-Effekt

Sicher werden Sie schon einmal bemerkt haben, dass die Tonhohe der Si-
rene eines vorbeisausenden Feuerwehrautos abrupt fallt. Der gleiche Effekt
stellt sich ein, wenn ein hupendes Auto an Ihnen vorbeifahrt. Und auch die
Tonhohe des Motors eines Rennwagens verandert sich, wenn er an einem
Beobachter vorbeibraust. Bewegt sich eine Schallquelle auf einen Beobach-
ter zu, so ist die Tonhohe hoher, als wenn sie ruht. Und wenn sie sich von
ihm entfernt, fallt die Tonhohe. Dieses Phanomen heiBt Doppler-Effekt®
und tritt bei allen Wellenarten auf. Wir wollen nun sehen, warum er auftritt
und die Frequenzanderung bei Schallwellen berechnen.

8 Nach Christian Doppler (1803-1853), 6sterreichischer Physiker.
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In Bewegung

Abbildung 10.39 (a) Beide Beobachter auf

dem Gehweg horen dieselbe Frequenz des
ruhenden Feuerwehrautos. (b) Doppler-Effekt:
Der Beobachter, in dessen Richtung sich das
Feuerwehrauto bewegt, hort einen Ton mit héherer
Frequenz, und ein Beobachter hinter dem sich
entfernenden Fahrzeug hort eine niedrigere
Frequenz.

Frequenzidnderung, bewegte Quelle

Quelle O} s=A

Emittierter Wellenbauch, als
Quelle am Punkt 1 war

Emittierter Wellenbauch, als
Quelle am Punkt 2 war

1 Vs 2 ﬁ
@ [ AN—

%(—)

Abbildung 10.40 Bestimmung der Frequenzande-
rung im Doppler-Effekt (siehe Text). Der rote Punkt
ist die Schallquelle.

Betrachten wir die Sirene eines Feuerwehrautos im Ruhezustand, die
Schall mit einer bestimmten Frequenz in alle Richtungen emittiert (» Abbil-
dung 10.39a). Die Wellengeschwindigkeit hangt nur von dem Medium ab, in
dem sie sich ausbreitet. Sie hangt nicht von der Geschwindigkeit der Schall-
quelle oder des Beobachters ab. Bewegt sich die Schallquelle, unser Feuer-
wehrauto, so sendet die Sirene Schall mit derselben Frequenz aus wie im Ru-
hezustand. Doch die Schallwellen, die sie nach vorn ausstrahlt, liegen enger
zusammen, als wenn das Feuerwehrauto in Ruhe ist (» Abbildung 10.39b).
Das liegt daran, dass das Fahrzeug den Wellen, die seine Sirene zuvor aus-
gestrahlt hat, , hinterherjagt”. Somit registriert ein Beobachter, der sich auf
dem Gehweg befindet, mehr Wellenberge pro Sekunde, und die wahrge-
nommene Frequenz ist hoher. Andererseits sind die Wellenfronten, die nach
hinten ausgestrahlt werden, im Vergleich zum Ruhezustand weiter ausein-
ander, da sich das Auto von ihnen entfernt. Folglich passieren weniger Wel-
lenberge einen Beobachter, der sich hinter dem Fahrzeug befindet, und die
Frequenz ist niedriger.

Um die Frequenzénderung zu berechnen, nutzen wir » Abbildung 10.40
und nehmen die Luft (oder ein anderes Medium) als ruhend in unserem
Bezugssystem an. In Abbildung 10.40a ist die Schallquelle, dargestellt durch
einen Punkt, in Ruhe; zwei aufeinanderfolgende Wellenberge sind abge-
bildet, wobei der zweite gerade emittiert wird. Der Abstand zwischen den
beiden Wellen ist A. Wenn die Frequenz der Welle f ist, so betragt die Zeit
zwischen der Aussendung zweier Wellenberge

1

T=<.

In Abbildung 10.40b bewegt sich die Schallquelle mit der Geschwindig-
keit vs. In einem Zeitintervall T legt der erste Wellenberg eine Distanz s = v’
zuriick, wobei v die Geschwindigkeit der Welle in der Luft ist (die nattrlich
dieselbe ist, ob sich die Quelle nun bewegt oder nicht). In derselben Zeit hat
sich die Quelle um die Distanz ss = vs T weiterbewegt. Der Abstand zwischen
folgenden Wellenbergen (die neue Wellenlange 1’) wird (mit s = 1)

A
A’=5—55=A—VST=A_VS_=,\<1_E) .
Vv Vv

Die Anderung der Wellenlénge, A, ist gleich

, A
AL=A —A=—Vs— .
%

Somitist die Veranderung der Wellenlange direkt proportional der Geschwin-
digkeit vs der Schallguelle. Die neue Frequenz ist andererseits gegeben durch

f=c=—0—gx oder, mit v/r=f,
V)

o f _ (Quelle bewegt sich auf (10.143)
(1 - 75) ruhenden Beobachter zu)

Weil der Nenner kleiner als 1 ist, ist / > f. Emittiert beispielsweise eine
ruhende Quelle einen Schall mit einer Frequenz von 400 Hz, so wird ein



10.12 Doppler-Effekt

\ Beobachter
Quelle 745
° [ ==

) f—

)
S

ruhender Beobachter dann, wenn sich die Quelle mit einer Geschwindigkeit
von 30 m/s auf ihn zu bewegt, eine Frequenz von

400 Hz
/ —
f 1_ 30m/s 438 Hz
343 m/s

wahrnehmen. Fir eine Quelle, die sich mit der Geschwindigkeit vs vom Be-
obachter entfernt, ergibt sich durch eine &hnliche Uberlegung die Frequenz

f (Quelle bewegt sich von

— (10.14b)
(1 + VS) ruhendem Beobachter fort)

Wenn sich in diesem Fall eine mit 400 Hz schwingende Quelle mit 30 m/s
vom ruhenden Beobachter fortbewegt, so hort der Beobachter eine Frequenz
von rund 368 Hz.

Der Doppler-Effekt tritt auch dann auf, wenn die Schallquelle ruht und
der Beobachter sich bewegt. Bewegt sich der Beobachter auf die Quelle zu,
ist die Frequenz erhdht; bewegt er sich von der Quelle fort, fallt die Tonhohe.
Quantitativ unterscheidet sich die Frequenzénderung leicht von dem Fall, in
dem sich die Quelle bewegt. Bei ruhender Quelle und bewegtem Beobachter
wird der Abstand zwischen zwei Wellenbergen, die Wellenldnge 1, nicht ge-
andert. Bewegt sich der Beobachter auf die Quelle zu (» Abbildung 10.41),
so ist die Geschwindigkeit der Wellen relativ zum Beobachter v/ = v + v,
wobei v die Schallgeschwindigkeit in der Luft (die wir als unbewegt anneh-
men) und v, die Beobachtergeschwindigkeit ist. Die neue Frequenz ist dann

/
f/zizﬁ oder, mit A =v/f,
A A
o (1 N v_\;,) . (Beobachter bewegt sich (10.15a)

auf ruhende Quelle zu)

Bewegt sich der Beobachter von der Quelle fort, so ist die Relativgeschwin-
digkeit v/ = v — v,. Damit wird

o (1 _ VVO) ;. (Beobachter bewegt sich

(10.15b)
von ruhender Quelle fort)

Wird eine Schallquelle von einem sich bewegenden Hindernis reflek-
tiert, so unterscheidet sich die Frequenz der reflektierten Welle wegen des
Doppler-Effekts von der Frequenz der einfallenden Welle. Das zeigt das fol-
gende Beispiel.

Abbildung 10.41 Ein Beobachter bewegt sich
mit der Geschwindigkeit vy auf eine ruhende
Schallquelle zu. Die Wellenberge passieren ihn
dann mit einer Geschwindigkeit von v/ = v + v,
wobei v die Geschwindigkeit der Schallwellen in
der Luft ist.
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Abbildung 10.42 Beispiel 10.9.
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ANGEWANDTE PHYSIK

Medizinische Anwendung

PROBLEMLOSUNG

Die Vorzeichen richtig setzen

Quelle und Beobachter in Bewegung

ANGEWANDTE PHYSIK

Doppler-Effekt bei elektromagnetischen

Wellen und Wettervo

rhersage

ESIEREEN  Zwei Doppler-Verschiebungen )

Ein Schall wird mit 5000 Hz von einer ruhenden Quelle in Richtung
auf einen Korper emittiert, der sich mit 3,50 m/s auf die Quelle zu
bewegt. (» Abbildung 10.42). Welche Frequenz hat die von dem Objekt
reflektierte Welle, die von einem ruhenden Detektor neben der Quelle
registriert wird?

Lésung

In dieser Situation gibt es eigentlich zwei Doppler-Effekte. Einerseits trifft
die emittierte Welle auf ein bewegtes Objekt, das effektiv ein bewegter
Beobachter ist (Abbildung 10.42a), der eine Schallwelle der folgenden
Frequenz (Gleichung 10.15a) wahrnimmt:

- Vo . _ 3,50m/s »
f_(1+‘/)7‘_(1+—343m/S 5000 Hz = 5051 Hz .

Zweitens nimmt der bewegte Korper diese Welle mit der Frequenz  und
wirft (oder reflektiert) sie zurtick, was effektiv der Schallaussendung ei-
ner bewegten Quelle gleichkommt. Damit ist die registrierte Frequenz f”
durch Gleichung 10.14a gegeben:

f' 5051 Hz
1
fl=p = PR T =5103Hz.
343 m/s

Die Frequenz verandert sich mithin um 103 Hz.

J

Die einfallende und die reflektierte Welle aus Beispiel 10.9 interferieren,
wenn sie gemischt werden (etwa elektronisch) und erzeugen Schwebun-
gen. Die Schwebungsfrequenz gleicht der Frequenzdifferenz von 103 Hz.
Diese Doppler-Technik wird in einer Vielzahl von medizinischen Anwendun-
gen eingesetzt, gewohnlich mit Ultraschallwellen im Megahertz-Bereich.
Beispielsweise kénnen Ultraschallwellen, die von roten Blutkérperchen re-
flektiert werden, dazu benutzt werden, die FlieBgeschwindigkeit des Blutes
zu bestimmen. In dhnlicher Weise lasst sich diese Technik dazu verwenden,
durch die Registrierung der rhythmischen Brustbewegungen eines Fétus die
Herzschlage aufzuzeichnen.

Aus Grunden der Vereinfachung kénnen wir die Gleichungen 10.14 und
10.15 in einer Gleichung zusammenfassen, die alle Falle von Quellen- und/
oder Beobachterbewegungen abdeckt:

72==R")

fr=f .
VI Vs

(10.16)

Doppler-Effekt bei Licht

Der Doppler-Effekt tritt auch bei anderen Wellenarten auf. Licht und andere
Arten elektromagnetischer Wellen (wie Radarwellen) weisen den Doppler-
Effekt auf: Obgleich die Formeln fir die Frequenzverschiebungen nicht mit
denen der Gleichungen 10.14 und Gleichung 10.15 identisch sind, so ist
der Effekt doch sehr &hnlich. Eine wichtige Anwendung ist der Einsatz von



10.13 Anwendungen: Sonar, Ultraschall und Ultraschall-Abbildung

Radar bei der Wettervorhersage. Die Zeitverzégerung zwischen der Emission
des Radarsignals und seiner Registrierung nach Reflexion durch Regentrop-
fen hilft bei der Lokalisierung von Niederschldgen. Durch Messungen der
Doppler-Verschiebungen (wie in Beispiel 10.9) lasst sich angeben, wie schnell
und in welche Richtung sich ein Niederschlagsgebiet bewegt.

Eine weitere wichtige Anwendung kennt die Astronomie, wo die Ge-
schwindigkeiten von weit entfernten Galaxien aus dem Doppler-Effekt be-
stimmt werden konnen. Das Licht solcher Galaxien ist gegen niedrigere Fre-
guenzen verschoben, was anzeigt, dass sich die Galaxien von uns fortbe-
wegen. Man nennt das Rotverschiebung, da Rot die niedrigste Frequenz
im sichtbaren Bereich hat. Je gréBer die Frequenzverschiebung, desto gro-
Ber die Fluchtgeschwindigkeit. Je weiter die Galaxien von uns entfernt sind,
desto schneller bewegen sie sich von uns fort. Diese Beobachtung ist die
Grundlage der Vorstellung, dass das Universum expandiert, und sie ist zu-
dem eine Grundlage fur die Annahme, dass das Universum mit einer grof3en
Explosion begann, die man Urknall nennt.

ANGEWANDTE PHYSIK

Rotverschiebung in der Kosmologie

10.13 Anwendungen: Sonar, Ultraschall
und Ultraschall-Abbildung

Die Reflexion von Schall wird in vielen Anwendungen zur Abstandsbestim-
mung eingesetzt. Ein Sonar® (Echolot) dient der Lokalisierung von Objekten
unter Wasser. Ein Sender sendet einen Schallpuls durch das Wasser, und
ein Empfanger empfangt seine Reflexion (das Echo) kurze Zeit spater. Die-
ses Zeitintervall wird sorgfaltig gemessen, denn daraus lasst sich die Distanz
des Objekts bestimmen, da die Schallgeschwindigkeit in Wasser bekannt ist.
Mit dieser Methode kann man die Meerestiefe bestimmen sowie Riffs, ge-
sunkene Schiffe, U-Boote oder Fischschwarme orten. Der innere Erdaufbau ANGEWANDTE PHYSIK
kann auf ahnliche Weise studiert werden, indem man Reflexionen von Wel-
len nachweist, die durch eine vorsatzliche , Schallexplosion” erzeugt werden.
Eine Analyse von an verschiedenen Erdstrukturen und Grenzschichten reflek-
tierten Wellen liefert charakteristische Muster, die bei der Ausbeutung von
Ol und Mineralien nitzlich sind.

Ein Sonar nutzt generell Ultraschall-Frequenzen: Das sind Wellen, deren
Frequenzen oberhalb 20 kHz liegen, jenseits des menschlichen Horvermo-
gens. Sonare arbeiten Ublicherweise im Frequenzbereich 20 kHz bis 100 kHz.
Ein weiterer Grund fur die Verwendung von Ultraschall auBer dem, dass er
nicht horbar ist, liegt darin, dass es fir ktrzere Wellenlangen weniger Streu-
ung gibt, somit werden die Wellen weniger gebeugt und kleinere Objekte
kénnen nachgewiesen werden.

Der diagnostische Einsatz von Ultraschall als Abbildungsinstrument in der
Medizin (manchmal ,Sonogramme” genannt) ist eine wichtige und inter-
essante Anwendung physikalischer Prinzipien. Hier wird eine Echo-Puls-
Technik genutzt, die einem Sonar ahnlich ist. Ein hochfrequenter Schallpuls
wird in den Korper geschickt und seine Reflexion von den Grenzen oder
Zwischenbereichen der Organe und weiterer Strukturen oder Verletzungen

Sonar und Ultraschall-Abbildungen

9 Sonar steht fur ,,sound navigation and ranging”.
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A A

Abbildung 10.43 (a) Ein Ultraschallpuls passiert
den Unterleib und wird von den Oberflachen, die
auf seinem Weg liegen, reflektiert. (b) Reflektierte
Schallpulse werden als Funktion der Zeit einge-
tragen, wenn sie von einem Signalumwandler
empfangen werden. Die vertikalen, gestrichelten
Linien zeigen an, von welcher Oberflache der
reflektierte Puls stammt. (c) Punkte-Diagramm der
Echos: Die Helligkeit jedes Punkts hangt direkt mit
der Signalstarke zusammen.

Abbildung 10.45 (a) Ultraschallbild eines
menschlichen Fotus (Kopf auf der linken Seite)
im Uterus. (b) Hochauflésende Ultraschall-
Falschfarbendarstellung eines Fotus (unterschiedli-
che Farben stehen fur unterschiedliche Intensitaten
reflektierter Pulse).

im Korper aufgezeichnet. Es ist sogar moglich, in ,, Echtzeit” Ultraschallbilder
zu erzeugen, als sahe man einen Film Uber einen Ausschnitt oder das Innere
des Korpers.

Die Echo-Puls-Technik fur die medizinische Abbildung funktioniert wie
folgt. Ein Ultraschallpuls wird von einem Signalwandler ausgesandt, der
einen elektrischen in einen Schallwellenpuls umwandeln kann. Ein Teil des
Pulses wird an jeder Oberflache im Koérperinnern reflektiert, der GroBteil
bewegt sich weiter. Der Empfang des reflektierten Pulses durch densel-
ben Signalwandler kann auf einem Computerbildschirm dargestellt wer-
den (» Abbildung 10.43). Das Zeitintervall zwischen Emittierung des Pulses
und Empfang der Reflexion ist proportional zur Entfernung der reflektieren-
den Oberflache. Wenn beispielsweise der Abstand zwischen Signalwandler
und einem Ruckenwirbel 25 cm betrdgt, so legt der Puls einen Weg von
2 -25cm = 50 cm zurlick. Die Schallgeschwindigkeit im menschlichen Koér-
per ist etwa 1540 m/s (etwa wie in Wasser), somit wird das Zeitintervall
t=s/v=0,50m/1540 m/s = 324 ps.

Die Intensitét des reflektierten Pulses hangt hauptsachlich von der unter-
schiedlichen Dichte der beiden Gewebearten an beiden Seiten der Grenz-
schicht ab und kann als Puls oder als Rasterpunkt (Abbildung 10.43b und ¢)
dargestellt werden. Jeder Echo-Rasterpunkt (Abbildung 10.43c) ergibt einen
Display-Punkt, dessen Position durch die Zeitverzégerung gegeben ist und
dessen Helligkeit von der Intensitat des Echos abhéngt. Ein zweidimensiona-
les Bild aus diesen Punkten erhalt man durch eine Rasterung des ausgesand-
ten Ultraschall-Pulses. Der Signalwandler wird bewegt und an jeder neuen
Position sendet er einen Puls aus und empfangt die Echos. Eine eindimensio-
nale Rasterung entlang einer vertikalen Linie zeigt » Abbildung 10.44. Jede
Bewegungsspur wird aufgezeichnet und rdumlich passend untereinander zu-
geordnet, um ein Bild auf einem Bildschirm zu erzeugen (Abbildung 10.44b).
In Abbildung 10.44 sind nur 10 Linien abgebildet, und somit wird das Bild
nur sehr grob. Mehr Linien ergeben ein genaueres Bild. » Abbildung 10.45
zeigt zwei Fotos von Ultraschallaufnahmen.

J_'/ Abbildung 10.44 (a) Der Unterleib
7 ——— wird durch Bewegung der Signal-

7 AN wandlers oder durch ein Array von
Vi A\ - Signalwandlern abgetastet. Zehn

% HH % f‘f) .Schallspuren” werden aufgezeich-

net. (b) Die Echos werden geplottet,
um das Bild zu erhalten. Enger
beieinander liegende ,Schallspuren”
wurden ein detaillierteres Bild

M)\ ergeben.




ZUSAMMENFASSUNG

Schwingende Objekte sind Quellen von Wellen, die sich
von der Quelle fortbewegen. Wasserwellen und Wellen
auf einem Seil sind Beispiele. Die Welle kann ein Paket
(ein einzelner Wellenkamm) oder kontinuierlich sein (viele
Wellenkamme und -taler).

Die Wellenlange einer laufenden Welle ist der Ab-
stand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Wellenkam-
men (oder zweier beliebiger identischer Punkte auf der
Wellenform).

Die Frequenz ist die Anzahl der Wellenlangen (oder
Kamme), die einen gegebenen Ort per Zeiteinheit passie-
ren.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit (wie schnell sich
ein Kamm bewegt) ist gleich dem Produkt aus Wellen-
lange und Frequenz, v = Af.

Die Amplitude einer Welle ist die maximale Hohe eines
Kamms oder Tiefe eines Tals relativ zur Nulllage.

Eine Transversalwelle schwingt senkrecht zu ihrer
Ausbreitungsrichtung. Ein Beispiel ist eine Welle auf ei-
ner Saite.

Eine Longitudinalwelle schwingt parallel zu ihrer Aus-
breitungsrichtung.

Schall breitet sich als Longitudinalwelle in der Luft und
anderen Materialien aus. Die Schallgeschwindigkeit in der
Luft nimmt mit der Temperatur zu. Bei 20°C betragt sie
etwa 343 m/s.

Die Tonhoéhe von Schall ist durch seine Frequenz be-
stimmt. Je hoher die Frequenz, desto hoher die Tonhéhe.

Der horbare Bereich von Frequenzen liegt beim Men-
schen etwa zwischen 20Hz und 20000Hz (1Hz =
1 Schwingung pro Sekunde).

Wellen Ubertragen Energie von einem Ort zum ande-
ren, ohne dass Materie transportiert wird. Die von einer
Welle transportierte Energie, die Leistung (Energietrans-
port pro Zeiteinheit) und die Intensitat einer Welle (Ener-
gietransport durch eine Einheitsflache pro Zeiteinheit) sind
allesamt proportional zum Quadrat der Wellenamplitude.

Die Amplitude einer auf der x-Achse nach rechts lau-
fenden, eindimensionalen Transversalwelle (x nimmt zu)
lasst sich als Funktion von Ort und Zeit darstellen:

D(x, t) = Dy sin [2771 S(x — vt)] = Dy sin(kx — wt)

Darin ist k die Wellenzahl und o die Kreisfrequenz:

2

k=— und w=2nxf.
A

Zusammenfassung

Wenn zwei oder mehrere Wellen gleichzeitig durch
denselben Raumbereich laufen, ist die Auslenkung eines
gegebenen Punktes die Vektorsumme der einzelnen Aus-
lenkungen. Das ist das Superpositionsprinzip. Es gilt fir
mechanische Wellen, wenn die Amplituden ausreichend
klein sind, so dass die rlcktreibende Kraft des Mediums
proportional zur Auslenkung ist.

Wellen werden durch Objekte, auf die sie treffen, re-
flektiert. Bewegt sich eine Welle durch eine Grenzregion
zwischen zwei Medien, so wird ein Teil der Welle reflek-
tiert, ein anderer wird durchgelassen.

Fallt die Wellenfront einer zwei- oder dreidimensiona-
len Welle auf ein Objekt, so ist der Reflexionswinkel gleich
dem Einfallswinkel.

Laufen zwei Wellen gleichzeitig durch denselben
Raumbereich, interferieren sie. GemaB dem Superpo-
sitionsprinzip ist dann die resultierende Auslenkung an je-
dem Ort und zu jedem Zeitpunkt die Summe der einzelnen
Auslenkungen. Das kann sich als konstruktive Interfe-
renz, destruktive Interferenz oder etwas dazwischen
Liegendes, abhangig von den Amplituden und den relati-
ven Phasen, auswirken.

Wellen auf einem Seil (oder einem anderen Medium)
fester Lange interferieren mit den reflektierten, gegen-
laufigen Wellen. Bei bestimmten Frequenzen werden ste-
hende Wellen erzeugt. Die Wellen scheinen dann still
zu stehen, wir sprechen von stehenden Wellen. Das Seil
(oder Medium) schwingt als Ganzes. Das ist ein Resonanz-
phanomen, und die Frequenzen, bei der stehende Wellen
auftreten, heiBen Resonanzfrequenzen. Die Punkte de-
struktiver Interferenz (keine Auslenkung) heiBen Knoten.
Punkte konstruktiver Interferenz (maximale Auslenkung)
heiBen Wellenbauche.

Die Wellenldnge stehender Wellen ist gegeben durch
An = 2L/n, worin n ganzzahlig ist.

Viele Musikinstrumente sind einfache Schallquellen, in
denen stehende Wellen erzeugt werden.

Die Saiten eines Saiteninstruments kénnen als Gan-
zes schwingen, mit Knoten nur an den Enden. Die Fre-
quenz, bei der das auftritt, heiBt Grundfrequenz. Die
Saite kann auch bei héheren Frequenzen schwingen, sie
heiBen Oberténe oder Harmonische. Sie haben einen
oder mehrere weitere Knoten. Die Frequenz jeder Har-
monischen ist ein ganzzahliges Vielfaches der Grundfre-
quenz.
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In Blasinstrumenten werden stehende Wellen in der
Luftsdule im Instrument erzeugt.

Die schwingende Luftsaule in einem offenen Schall-
rohr (an beiden Enden offen) hat Auslenkungsbéduche an
beiden Enden. Die Grundschwingung der stehenden Wel-
le hat eine Wellenlange, die zweimal so grof3 wie die Rohr-
langeist: A1 = 2L. Die Frequenzen der Harmonischen sind
zwei-, drei-, vier-... mal so groB wie die Grundfrequenz.

Bei einem geschlossenem Schallrohr (an einem Ende
geschlossen) entspricht der Grundschwingung eine Wel-
lenlange, die dem Vierfachen des Rohrs entspricht: A1 =
4L. Nur die ungeradzahligen Harmonischen sind prasent,

Kl st die Frequenz einer einfachen periodischen Welle
gleich der Frequenz ihrer Quelle? Begrtinden Sie Ihre
Antwort!

Erkldren Sie den Unterschied zwischen der Ge-
schwindigkeit einer transversalen Welle, die tber ein
Seil lduft, und der Geschwindigkeit eines kleinen Seil-
segments.

Welche Art Wellen werden lhrer Meinung nach
durch einen horizontalen Metallstab laufen, wenn
Sie dem Stabende (a) vertikal von oben und (b) ho-
rizontal parallel zu seiner Ladnge einen Schlag verset-
zen?

Geben Sie weitere Beispiele fiir ein-, zwei- und drei-
dimensionale Wellen an.

BB \Was spricht dafiir, dass sich Schall als Welle ausbrei-
tet?

Plok

Abbildung 10.46 Frage 6.

@

Kinder spielen manchmal mit einem selbstgemach-
ten ,Telefon”, das aus einer Schnur besteht, deren
Enden am Boden zweier Pappbecher befestigt sind.
Wenn das Seil gespannt ist und ein Kind spricht in
einen Pappbecher, so kann der Schall im Pappbe-
cher am anderen Ende gehort werden. Erklaren Sie

sie sind ein-, drei-, funf-... mal so groB wie die Grundfre-
quenz.

Schallwellen aus unterschiedlichen Quellen kénnen
miteinander interferieren. Wenn zwei Schallwellen sich
nur leicht in der Frequenz unterscheiden, kann man
Schwebungen horen. |hre Frequenz ist gleich der Fre-
quenzdifferenz der beiden Schallquellen.

Der Doppler-Effekt hat mit der Tonhéhenanderung
des Schalls zu tun, die man beobachtet, wenn sich die
Quelle oder der Beobachter bewegt. Wenn sie sich auf-
einander zu bewegen, steigt die Tonhthe, entfernen sie
sich voneinander, sinkt sie.

Verstandnisfragen

ausfuhrlich, wie der Schall vom einen Becher zum
andern wandert. (» Abbildung 10.46)

Wenn eine Schallwelle von der Luft in Wasser Uber-
tritt, erwarten Sie dann eine Veranderung der Wel-
lenldnge oder der Frequenz?

BBl \Was spricht dafiir, dass die Schallgeschwindigkeit in
Luft nicht signifikant von der Frequenz abhangt?

Die Stimme einer Person, die Helium inhaliert hat,
klingt sehr hoch. Warum?

Die Schallgeschwindigkeit ist in den meisten Festkor-
pern meist etwas gréBer als in der Luft, obgleich die
Dichte von Festkérpern viel gréBer (103- bis 10%-mal)
ist als die von Luft. Erklaren Sie, warum.

Gasmolekule wie die der Luft bewegen sich zufalls-
bestimmt mit ziemlich groBer Geschwindigkeit (Ka-
pitel 12). Der mittlere Abstand von Moleklen von-
einander ist wesentlich gréBer als ihr Durchmesser.
Bewegt sich eine Welle durch ein Gas, so wird der
einem Molekul Gbertragene Impuls nur dann auf ein
anderes Ubertragen, wenn dieser Abstand zurlick-
gelegt wird und zwei Molekdle kollidieren. Erwarten
Sie deshalb, dass die Schallgeschwindigkeit in einem
Gas durch die mittlere Molekulgeschwindigkeit be-
grenzt wird?

Begriinden Sie, warum die Amplituden zirkularer
Wasserwellen mit wachsendem Abstand von der
Quelle abnehmen.




Zwei eindimensionale Wellen haben dieselbe Ampli-
tude, die Wellenlange der einen ist halb so groB wie
die der anderen. Welche Ubertragt mehr Energie?
Um welchen Faktor?

Wenn eine sinusférmige Welle auf die Grenzregion
zweier Seilsegmente trifft (siehe Abbildung 10.16),
andert sich die Frequenz im Gegensatz zur Wel-
lenldnge und Geschwindigkeit nicht. Erklaren Sie,
warum!

Wird eine sinusformige Welle auf einem Seil mit
zwei unterschiedlichen Segmenten (siehe Abbil-
dung 10.16) am Ubergang bei der partiellen Refle-
xion invertiert, hat dann die durchgelassene Welle
eine langere oder kirzere Wellenlédnge?

Bleibt die Energie bei zwei interferierenden Wellen
immer erhalten? Begrtinden Sie lhre Antwort.

Wenn eine Saite in drei Abschnitten schwingt, gibt es
dann Stellen auf der Saite, die man mit einem Messer
bertihren kann, ohne die Bewegung zu stéren?

Warum werden die Binde einer Gitarre enger, je na-
her sie am Steg liegen?

Steg

Abbildung 10.47 Frage 18.

Bei einer stehenden Welle auf einer Saite I6schen
sich die einfallenden und reflektierten Wellen an den
Knotenpunkten aus. Hei3t das, dass Energie vernich-
tet wurde? Erklaren Sie das.

Warum kann man Wasser in einer Pfanne nur mit
einer bestimmten Frequenz hin und her schwappen
lassen?

Kann die Amplitude der stehenden Welle aus Abbil-
dung 10.25 groBer sein als die Amplitude der verur-
sachenden Schwingung (das Auf und Ab der Hand)?

Wenn ein Seil wie in Abbildung 10.25 durch eine
Hand oder eine mechanische Schwingvorrichtung

Verstandnisfragen

schwingt, sind die ,Knoten” keine wahren Knoten
(im Ruhezustand). Woran liegt das? (Hinweis: Be-
rucksichtigen Sie Dampfung und den Energiefluss
von der Hand oder der Schwingvorrichtung.)

Langwellenradiosignale (AM) kann man gewdhnlich
auch hinter einem Berg héren, kurzwellige (FM) hin-
gegen haufig nicht. Das bedeutet, dass die AM-
Signale sich starker krimmen als die FM-Signale.
Erklaren Sie warum. (Radiosignale werden, wie wir
noch sehen werden, von elektromagnetischen Wel-
len getragen. Typische AM-Wellenlédngen sind 200
bis 600 m, FM-Wellenldngen betragen dagegen nur
rund 3 m.)

Von stehenden Wellen kann man sagen, dass sie das
Ergebnis , raumlicher Interferenz” sind, wohingegen
Schwebungen als ,zeitliche Interferenz” aufgefasst
werden konnen. Erklaren Sie, warum.

Wenn in Abbildung 10.22 die Frequenz der Laut-
sprecher verringert wirde, wurden sich dann die
Punkte D und C (wo sich destruktive und kon-
struktive Interferenz ereignet) voneinander entfer-
nen oder einander anndhern?

» Abbildung 10.48 zeigt verschiedene Positionen ei-
nes Kindes auf einer Schaukel. Jemand blast vor dem
schaukelnden Kind stehend in eine Trillerpfeife. In
welcher Position hort das Kind die hochste Frequenz
des Tons aus der Trillerpfeife? Begriinden Sie lhre
Auffassung.

Abbildung 10.48 Frage 26.
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Ubungsaufgaben zu 10.1 bis 10.3
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Ein Fischer bemerkt, dass sein Boot alle 4,0 s von ei-
nem Wellenkamm getroffen wird. Er bestimmt den
Abstand zwischen zwei Kdmmen zu 9 m. Wie schnell
sind die Wellen?

Langwellige Radiosignale (AM) haben Frequenzen
zwischen 550 kHz und 1600 kHz (Kilohertz) und eine
Geschwindigkeit von 3,0 - 108 m/s. Wie groB ist die
Wellenlange dieser Signale? Kurzwellige Frequenzen
(FM) liegen zwischen 88 und 108 MHz (Megahertz)
und haben dieselbe Geschwindigkeit. Wie groB ist
ihre Wellenlange?

(a) Berechnen Sie die Wellenlangen von Schall in der
Luft fur die Grenzwerte des Horbereichs, 20 Hz und
20000 Hz. (b) Wie groB ist die Wellenlange einer
Ultraschallwelle mit 10 MHz?

Ein Matrose schlagt auf die Schiffswand direkt tber
der Wasseroberflache. 3,5 s spater hort er das vom
Meeresgrund reflektierte Echo. Wie tief ist das Meer
an dieser Stelle?

S-Wellen (Scherungswellen) und p-Wellen (Druck-
wellen) eines Erdbebens breiten sich mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten aus. Dieser Umstand hilft
bei der Bestimmung des Epizentrums (der Ort auf der
Erdoberflache direkt Uber dem Erdbebenherd). (a)
Typische Ausbreitungsgeschwindigkeiten liegen bei
9,0km/s (p-Wellen) und 5,5km/s (S-Wellen). Wie
weit ist das Epizentrum von einer seismischen Sta-
tion entfernt, die einen Laufzeitunterschied von 94 s
zwischen den beiden Wellen misst? (b) Reicht eine
seismische Station aus, um die Position des Epizen-
trums zu bestimmen?

Zwei Wellen breiten sich entlang eines gespannten
Seils aus und haben die gleiche Frequenz. Eine trans-
portiert jedoch dreimal so viel Leistung wie die an-
dere. Wie grof3 ist das Amplitudenverhaltnis der bei-
den Wellen?

Eine Wanze bewegt sich auf der Oberflache ei-
nes Teichs um insgesamt 10 cm (vertikaler Abstand
Kamm-Tal) auf und ab. (a) Wie groB ist die Ampli-
tude der Welle? (b) Um welchen Faktor éndert sich
die kinetische Energie der Wanze, wenn sie durch
eine zweite Wasserwelle um 0,15cm auf und ab
schwingt?

Die Oberflachenwelle eines Erdbebens kann na-
herungsweise als sinusférmige Transversalwelle be-
schrieben werden. Welche minimale Amplitude wird
bei einer Frequenz von 0,50 Hz (typischer Wert fur
Erdbeben, die in Wirklichkeit eine Frequenzmischung
aufweisen) dazu fuhren, dass Objekte ihren Boden-
kontakt verlieren?

» Abbildung 10.49 zeigt die Form einer rechtslaufi-
gen Sinuswelle zu zwei Zeitpunkten. Wie lautet die
Gleichung fur die Welle?

v (cm) o
bei =0 beitr=3,0s

3,5 '%

Abbildung 10.49 Aufgabe 9.

Ubungsaufgaben zu 10.5 bis 10.7

—_—

Abbildung 10.50 Aufgabe 10.

Die beiden in » Abbildung 10.50 abgebildeten Pa-

kete bewegen sich aufeinander zu. (a) Skizzieren Sie

kompletter Losungsweg

die Form des Seils in dem Moment, da sie sich Uber-
lappen. (b) Skizzieren Sie das Seil einige Augenblicke
spater. (c) Das Seil aus Abbildung 10.19a ist in dem
Moment, in dem sich die Pakete Gberlappen, gerade.
Was ist in diesem Moment mit der Energie passiert?

Zwei Lautsprecher werden 3,00 m voneinander ent-
fernt aufgestellt (» Abbildung 10.51). Sie emittieren




Abbildung 10.51 Aufgabe 11.

gleichphasig Schallwellen mit 440 Hz. Ein Mikrofon
wird in 3,20 m Abstand von der Verbindungslinie der

Ubungsaufgaben

beiden Lautsprecher in der Mitte positioniert und
zeichnet dort ein Maximum der Intensitat auf. (a) Wie
weit muss das Mikrofon nach rechts bewegt werden,
um auf das erste Intensitatsminimum zu stoBen?
(b) Angenommen, die beiden Lautsprecher werden
neu verbunden, so dass sie die 440-Hz-Schallwellen
exakt gegenphasig aussenden. Wo liegen nun Maxi-
mum und Minimum der Intensit&t?

Eine bestimmte Hundepfeife hat 23,5 kHz, wahrend
eine andere (Marke X) eine unbekannte Frequenz
hat. Keine der beiden Pfeifen kann fur sich von Men-
schen gehdrt werden kann, doch ein schrilles Tonen
mit 5000 Hz wird hérbar, wenn beide gleichzeitig er-
ténen. Schatzen Sie die Frequenz der Hundepfeife
der Marke X.

Ubungsaufgaben zu 10.8

Eine Violinsaite vibriert als Leerseite mit 294 Hz. Mit
welcher Frequenz schwingt sie, wenn ein Finger ein
Viertel der Lange vom Ende aus gesehen abgreift?

Wenn die Grundfrequenz einer Violinsaite 440 Hertz
betragt, wie groB sind dann die Frequenzen der er-
sten vier Harmonischen?

Eine Saite schwingt in Resonanz mit vier Bauchen bei
einer Frequenz von 264 Hertz. Geben Sie mindestens
drei weitere Resonanzfrequenzen an.

— — - — = |
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Nach der MaBinahme
Abbildung 10.52 Aufgabe 16.

Eine Autobahntberfihrung vibrierte bei einem ver-
tikalen Erdbebensto3 mit 4 Hz in ihrer Resonanz-

kompletter Losungsweg

frequenz (1/2)). Das StraBenbaureferat ordnet dar-
aufhin die Errichtung einer im Grund veranker-
ten Stltzsaule in der Mitte der Uberfihrung an
(» Abbildung 10.52). Welche Resonanzfrequenz er-
warten Sie nun fiir die Uberfiihrung? Erdbebenwel-
len versetzen Objekte nur selten mit Frequenzen
deutlich Uber 5 bis 6 Hertz in Schwingung. Macht
die Stitzsaule Sinn?

Eine Stimmgabel wird Uber einem vertikalen, mit
Wasser gefillten Rohr in Schwingung versetzt
(» Abbildung 10.53). Der Wasserstand kann variiert
werden. Man hort die Luftsdule Uber dem Wasser
mit der Stimmgabelfrequenz schwingen, wenn der
Abstand zwischen der Rohroéffnung und dem Was-
serstand 0,125 m bzw. 0,395 m betragt. Wie grol3
ist die Frequenz der Stimmgabel?

0,125 mL {
0,395 m
Abbildung 10.53 Aufgabe 17.
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% WELLEN UND WELLENAUSBREITUNG

A zwei Lautsprecher stehen sich in einem langen Kor- beschrieben, worin Dyy = 0,15m, k = 3,5m~" und
ridor an dessen beiden Enden frontal gegenuber. Sie w = 1,25""ist. (a) Zeichnen Sie die Wellen von x = 0
sind mit derselben Quelle verbunden, die einen rei- bis zu einem Punkt (x > 0), der die volle Wellenlange
nen Ton mit 280 Hz erzeugt. Jemand geht mit einer einschlieBt. Setzen Sie t = 1,0s. (b) Zeichnen Sie die
Geschwindigkeit von 1,4 m/s von einem Lautspre- Summe der beiden Wellen und bestimmen Sie die
cher zum anderen. Welche ,, Schwebungs”-Frequenz Knoten und Bauche in der Zeichnung. Vergleichen
hort die Person? Sie die Zeichnung mit der analytischen (mathemati-

EEl Eine Orgelpfeife ist 78,0cm lang. Wie groB sind schen) Darstellung.

die Grundschwingung und die ersten drei horbaren Zeichnen Sie die beiden Wellen und ihre Summe aus
Oberténe, wenn die Pfeife (a) an einem Ende ge- Aufgabe 22 als Funktion der Zeit von t = 0 bis zu
schlossen und (b) an beiden Ende offen ist? t = T (eine Periode). Setzen Sie (a) x = 0 und (b)

Wenn zwei aufeinanderfolgende Harmonische einer X = A/4. Interpretieren Sie die Ergebnisse.

Saite 280 und 350 Hz betragen, wie groB ist dann t=0s
die Grundfrequenz?

5,0 cm/s 5,0 cm/s
EXl \Wenn Sie das Wasser in einer Wanne mit der richti- _/\ /\

gen Frequenz hin und her schwappen lassen, steigt [ : : : : ! ! : |

und fallt das Wasser an jedem Ende und ist in der 0 10 20 30 40

Mitte relativ ruhig. Wie groB ist die Geschwindigkeit _ Abstand (cm)

der stehenden Wasserwelle, wenn die Wannenldnge Abbildung 10.54 Aufgabe 24.

60 cm und die Frequenz 0,85 Hz betragt? EA Zwei gegenliufige Wellenpakete haben die gleiche
Zwei Wellen werden durch die Funktionen Geschwindigkeit von 5,0 cm/s (» Abbildung 10.54).

. Bei t = 0 sind die beiden Wellentéler 15 cm vonein-
D1 = Dy sin(kx — wt)

' ander entfernt. Zeichnen Sie die Wellenpakete bei
Dz = D sinkx + wt) t=1,0s,2,0sund 3,0s.

- J

Ubungsaufgaben zu 10.10 kompletter Losungsweg ¢

Wasserwellen treffen auf eine unter Wasser liegende men Sie mit Hilfe von Gleichung 10.13 eine Formel
Sandbank, wodurch ihre Geschwindigkeit sich von fur 61pm. (b) Bei welchen Einfallswinkeln gibt es Total-
2,8m/s auf 2,5 m/s verringert. Wenn der Kamm der reflexion und keine Transmission fur eine Erdbeben-
einfallenden Wellen einen Winkel von 40° mit der welle p, die mit einer Geschwindigkeit von 7,5 km/s
Sandbank bildet, wie grof3 ist dann der Brechungs- auf eine Grenze zweier Felsarten trifft und im zwei-
winkel? ten Medium 9,3 km/s schnell ist?

EA Fur jeden Wellentyp (also auch fur Erdbebenwel- Eine Fledermaus fliegt mit einer Geschwindigkeit von
len), der auf eine Grenzregion zulduft, gibt es einen 5,0 m/s auf eine Wand zu. Im Flug sendet sie einen
maximalen Einfallswinkel, jenseits dessen es keinen Ultraschall mit 30 000 Hz aus. Welche Frequenz hat
durchgelassenen Brechungs-Wellenanteil mehr gibt, die reflektierte Welle fir die Fledermaus?

vorausgesetzt, dass die Geschwindigkeit im zweiten
Medium gréBer als im ersten Medium ist. Dieser ma- XM Auf einer geraden Rennstreckeldsst sich die Ge-

ximale Einfallswinkel 61y korrespondiert mit einem schwindigkeit von Autos schatzen, indem man auf
Brechungswinkel von 90°. Bei 61 > 61y wird die ge- den Tonhodhenunterschied des Motors achtet, der
samte Welle an der Grenze reflektiert und kein Anteil zwischen dem Herannahen und wieder Entfernen
gebrochen. (denn das wiirde mit sin6; > 1 korre- des Autos besteht. Nehmen Sie an, der Tonhohen-
spondieren, worin 6, der Brechungswinkel ist). Man unterschied umfasst eine volle Oktave. Wie schnell
nennt dieses Phdnomen Totalreflexion. (a) Bestim- fahrt dann das Auto?
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Ein Doppler-Messgerat wird benutzt, um die FlieB-

geschwindigkeit des Blutes zu bestimmen. Das emit-
tierende und das empfangende Element werden auf
der Haut angebracht, wie in » Abbildung 10.55 dar-
gestellt. Typische Schallfrequenzen sind hierbei etwa
5,0 MHz, da sie eine gute Chance haben, von den
roten Blutkorperchen reflektiert zu werden. Durch
Messung der reflektierten Wellen, die aufgrund der
bewegten roten Blutzellen Doppler-verschoben sind,
kann die BlutflieBgeschwindigkeit abgeleitet wer-
den. Eine ,normale” FlieBgeschwindigkeit ist etwa
0,1 m/s. Nehmen Sie an, dass eine Arterie teilweise
eingeengt ist, so dass die FlieBgeschwindigkeit er-
hoht ist und das Doppler-Gerat eine Verschiebung
von 900 Hz nachweist. Wie groB ist die FlieBge-

Ubungsaufgaben

schwindigkeit des Bluts in der eingeengten Region?
Der effektive Winkel zwischen den Ultraschallwellen
(sowohl emittierte als auch reflektierte) und der Rich-
tung des Blutflusses betragt 45°. Rechnen Sie mit ei-
ner Schallgeschwindigkeit in Gewebe von 1540 m/s.

Sender Empfinger

 Rote Blutkirperchen <2 ===V

Abbildung 10.55 Aufgabe 29.
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