Prof. Dieter Suter Physik B3 SS 03

3. Wellen
5.1 Grundlagen

5.1.1 Beispiele und Definition

Als Welle bezeichnet man die Ausbreitung einer Storung in einem kontinuierlichen Me-
dium oder einer raumlich periodischen Struktur.

Exp. 9a: Welle auf Feder

In diesem Beispiel wird auf eine Feder von
Hand ausgelenkt. Diese Storung lauft der Feder

entlang bis zu ihrer Befestigung.

Wellen treten z.B. in Festkorpern auf, wo Atome durch interatomare Krafte ("Federn")
aneinander gekoppelt sind: jedes Atom kann schwingen, doch sind die Schwingungen
voneinander abhidngig. Die Storung ist in diesem Fall die Auslenkung der Atome aus ihrer
Ruhelage. Da die Atome dabei eine Kraft auf ihre Nachbarn ausiiben, wird die Storung
auf den Nachbarn ubertragen, wie dies im Rahmen der gekoppelten Schwingungen disku-
tiert wurde.

Eine bekannte Art von Wellen sind Wasserwellen: hier .
schwingen Flussigkeitsteile vertikal, die Storung breitet sich Exp. : Wasserwelle
entlang der Flussigkeitsoberfliche aus. Wahrend in Masse-Feder Systemen klar ist, dass
die einzelnen Massen sich nicht fortbewegen ist dies in einem flussigen- oder gasformigen
System weniger offensichtlich.

Wihrend die Wel-

Video: Wasserwelle| | " Eindruck or.

wecken, dass Wasser
entlang der Oberfliache transportiert wird, erkennt
man durch "Markieren" eines Flussigkeitsvolumens,
z.B. mit Hilfe eines schwimmenden Korpers, dass
die einzelnen Flussigkeitsteile nur lokale Bewegun-
gen ausfuhren; in diesem Fall ist es eine nahezu
kreisformige Bewegung. Dies zeigt, dass allgemein
bei einer Welle keine Materie transportiert wird. Es
wird jedoch Energie Uibertragen.

5.1.2 Ausbreitung von Wellen

Wenn die Wellen auch keine Materie transportieren ist es trotzdem sinnvoll, von der
Ausbreitung der Welle zu sprechen. Damit wird die Ausbreitung der Storung, also der
Auslenkung bezeichnet. Fur die Beschreibung von Wellen vergleicht man zunichst die Or-
te gleicher Phase, d.h. die Vereinigung aller Elemente, die um den gleichen Betrag ausge-
lenkt sind.
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Diese wird als Wellenfront bezeichnet. Bei den zwei-
dimensionalen Wasserwellen in diesem Beispiel handelt
es sich um eine Linie (resp. 2 Linien); bei einer Seil-
welle ist die Wellenfront ein Punkt; in einem dreidimen-
sionale Medium handelt es sich um eine Flache.

- Die Ausbrei-
tungsrichtung
der Welle ist
immer senk- Wellenfront —
recht zZur
Wellenfront.
Bei einer op-

Quelle &R

tischen Welle
(d.h. Licht) entspricht diese lokale Ausbreitungs-
richtung dem Lichtstrahl. Wird die Welle durch
eine punktformige Anregung erzeugt, so sind die

Wellenfronten konzentrische Kugelflachen. Man Strahlen
spricht in diesem Fall von einer Kugelwelle. ~lokale Ausbrei-
tungsrichtung

Kugelwellen kann

Exp.: Wellenwanne

man z.B. in einer Wasserwanne durch periodisches Eintau-
chen eines Stifts erzeugen.

Ein anderer wichtiger Wellentyp sind ebene Wellen. W

Hier sind die Wellenfronten parallele Ebenen. Die
Ausbreitungsrichtung, welche senkrecht auf den Pha-
senfldachen steht, ist somit tiberall die gleiche.

ﬁ

Auch fur diese Art von Wellen konnen wir in der
Wellenwanne ein zweidimensionales Analogon erzeu-

gen, indem die Wellen mit einem geraden Blech er-
zeugt werden. //—f—/"/f"’/

Beide, sowohl die Kugelwelle wie auch die ebene
Welle sollten als mathematisch einfache Idealisierungen
e der Wirklichkeit verstanden werden. Es gibt auch viele
— Strahlen Félle, die zwischen diesen Extremfallen liegen: Eine
e ~lokale Ausbrei- | Kygelwelle weit vom Ursprung kann niaherungsweise
- tungsrichtung | .5 ebene Welle beschrieben werden.
Wmn 513  Wellentypen

Wellen beschreiben immer eine Auslenkung eines
Systems aus dem Gleichgewicht als Funktion von Ort und Zeit. Man kann sie somit nach
dem Medium klassifizieren, in dem diese Auslenkung stattfindet, oder nach der Art der
Auslenkung. Als Medium kommen Gase, Flussigkeiten, Festkorper, aber auch das Vaku-
um in Betracht. Elektromagnetische Wellen stellen ein Beispiel dar, bei dem kein Medium
benotigt wird: hier beschreibt die Welle die Stirke des elektromagnetischen Feldes als
Funktion von Ort und Zeit. Elektromagnetische Wellen umfassen Radiowellen, Licht,
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Rontgenstrahlen, und Gammastrahlen. Die wichtigsten elektromagnetischen Wellen sind
Licht. Diese werden im Rahmen eines eigenen Kapitels (6 Optik) separat diskutiert.

Das Medium bestimmt unter anderem auch die mogliche Art der Auslenkung. Bei einer
Seilwelle ist die Storung eine Auslenkung des Seils, welche sich entlang dem Seil bewegt.
Bei einer Oberflachenwelle, wie z.B. Wasserwellen oder bestimmten Arten von seismi-
schen Wellen, ist die Storung die Auslenkung von Volumenelementen aus der Gleichge-
wichtsoberflache. Bei Schallwellen ist die Storung eine Druckschwankung.

Man unterscheidet Longitudinal- und Transversalwellen, je nachdem ob die Auslenkung
in Ausbreitungsrichtung oder senkrecht dazu geschieht.

Eine Longitudinalwelle kann Longitudinalwelle
z.B. als Druckwelle verstanden
werden: eine Dichteschwankung
(wie hier in der Feder) lauft ent- |EE&-HNNVV AR \ \
lang der Ausbreitungsrichtung. — ges““"’kt g"s""“kt

‘ komprlm iert komprimiert

Exp. 19: Magnetrollenge¢rat

Ein einfaches Beispiel fur eine
Longitudinalwelle ist dieses
Magnetrollengerit: Die Dichte-
schwankung kann durch manu-
elles Anstoflen erzeugt werden,
und die Wechselwirkung zwi-
schen den Rollen wird durch die B RN |
magnetische AbstoBung bestimmt. Typische Beispiele von Longitudinalwellen sind
Schallwellen.

e

Im Fall der Seilwelle war die Auslenkung Transversalwelle
senkrecht zur Bewegungsrichtung, d.h. hier han-
delt es sich um eine Transversalwelle.

Ein wichtiger Unterschied zwischen Longitu-

dinal- und Transversalwellen ist, dass
Transversalwellen Polarisationseffekte
zeigen: sie konnen z.B. horizontal oder
vertikal polarisiert sein, oder zirkular. fur
transversale Wellen elektromagnetische
Wellen. Das elektrische und magnetische
Feld stehen senkrecht zueinander und
zur Ausbreitungsrichtung. Die beiden
Felder zeigen die gleiche raumliche und

zeitliche Abhangigkeit.

Video: Long.-/Transversalwelle Hier wird der Unterschied nochmals zu-

sammengefasst.
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Eine der wichtigsten Entdeckungen des letzten Jahrhunderts war, dass auch die Konsti-
tuenten der Materie, also Elementarteichen, Atome und Molekille Welleneigenschaften be-
sitzen. Dies konnte man zunéchst fur Elektronen zeigen; spater auch fur Neutronen, Ato-
me, und sogar fur Molekiile. Die Wellenlange dieser Wellen hangt ab von der Masse und
der Geschwindigkeit der Teilchen, ist aber meist im Bereich von wenigen nm oder Bruch-
teilen davon.

5.1.4 Mathematische Beschreibung harmonischer Wellen

Wellen werden mathematisch durch Wellenfunktionen W(x, t) dargestellt, welche die
Auslenkung als Funktion von Raum und Zeit beschreiben. Diese muss einer Wellenglei-
chung der Form

6211) 2 a2w

o2 P oax?
gehorchen. Hier stellt y die Auslenkung und v, die Phasengeschwindigkeit der Welle dar.
In drei Dimensionen lautet die entsprechende Gleichung
2 2 2 2
2

)
— = vi(
at2 p 2
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Wir beschrinken uns hier hauptsachlich auf die Beschreibung harmonischer Wellen, al-
so Wellen bei denen die Abhangigkeit von Raum und Zeit einer harmonischen Funktion
entspricht. Dies ist naturlich immer eine Naherung, da in realen Systemen z.B. die
Schwingung sich nie unendlich lange fortsetzt und das Medium nicht unendlich ausge-
dehnt ist. Trotzdem konnen viele der Schlussfolgerungen auf reale Systeme ubertragen
werden.

Eine harmonische Welle in einer Dimension kann geschrieben werden als

y(X, t) = yg cos(2 (t/T — x/N) + §) = yg cos(w t —k X + ¢) .

Hier bezeichnen y die Auslenkung, x Wellenlinge A
die raumliche und t die zeitliche Koordi-
nate, T die Periode der Welle, A die Wel-
lenldnge, ¢ die Phase, w die Kreisfre-
quenz und k = 27t/A die Wellenzahl.

Auzlenkungz

OortX
Die Verallgemeinerung auf mehrere | na Periode T
Dimensionen erhalt man leicht indem fur _E
die Berechnung der Phase die Beitrage |'=
fur alle drei Koordinaten addiert werden: |
R Zeit t

Y(;: t) = yg cos(w t _kr + h) .
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E stellt jetzt den Wellenvektor dar; er steht senkrecht auf den Phasenflichen, in Ausbrei-
tungsrichtung der Welle. Offensichtlich kann man diesen Fall auf den eindimensionalen
Fall zuruckfuhren indem man die x-Achse entlang der Ausbreitungsrichtung wihlt. In die-

sem Fall wird E = (ky, 0, 0) und das Skalarprodukt E : ; = ky X reduziert sich auf einen

Term. Dies stimmt mit der Betrachtung der Welle als parallele Phasenflachen uiberein: Das
Problem héngt nicht von den Koordinaten senkrecht zur Ausbreitungsrichtung ab.

Die Periode T ist die Zeit, nach der sich das Wellenbild in Raum und Zeit reproduziert.
Die Wellenlange A ist die Strecke zwischen zwei Maxima der Auslenkung.

Betrachten wir die Auslenkung an einem festen Ort x, so erhdlt man eine einfache Os-
zillation (deren Phase von x abhangt):

yx(t) = yo cos(w t + ¢x)
mit

bx=¢—-kx.

Die Phase ¢y ist ortsabhdngig, sie wichst in die-

Video: Wellenausbreitung

sem Fall linear mit der Koordinate x. Diese Funk-
tion beschreibt eine Welle, die von links nach
rechts (also in Richtung positives x) lauft. Eine Welle, die in entgegengesetzter Richtung
lauft, kann durch einen negativen Wellenvektor dargestellt werden.

Einsetzen in die Wellengleichung ergibt
2
2 207y 2 2
— =-0°y=Vy—x =-k“ vy y.
Somit ist die angegebene Form eine Losung der Wellengleichung fur v, = w/k.

5.1.5 Phasengeschwindigkeit

Fur eine harmonische ebene Welle ist die
Ausbreitungsgeschwindigkeit leicht zu
bestimmen. Die Phasengeschwindigkeit vp
gibt an, wie schnell sich die Phase einer Wel-
le, also z.B. ein Nulldurchgang, ausbreitet.
Wenn die Welle durch eine Funktion f(wt —
kx + ¢) beschrieben wird, ist ein Zustand
konstanter Phase dadurch definiert, dass

ot — kx + ¢ = const,
oder

5) Wellen 14. Mai 2003



- 249 -

_ ot + @ - const
k

Die Phasengeschwindigkeit ist nach Definition

vp=dx/dt=w/k=NT =2Av.

). 22 / 32: Schallgeschwindigkeit

Diese Beziehung kann man fur die
Messung der Schallgeschwindigkeit ver-
wenden. Wir messen in diesem Fall die
Schallgeschwindigkeit in Wasser indem
wir Uber einen "Transducer" eine Ultra-
schallwelle einkoppeln. Die Frequenz die-
ser Welle betragt im Experiment 800 kHz.

N/

Die Wellenlange ergibt sich durch die Mes-
sung der eintreffenden Schallwelle an unter-
schiedlichen Orten. Der Schalldruck wird auf
dem Oszilloskop gegen die Anregungsspan-
nung aufgetragen. Sind die beiden in Phase,
so erhalt man eine Gerade mit positiver Stei- \/
gung. Verschiebt man den Schallaufnehmer
um eine halbe Wellenlange, so sind die beiden Signale um 180 Grad auBler Phase und die
Gerade hat eine negative Steigung. Im Experiment wurde eine Wellenldnge von 1.86 mm
gemessen. Dies entspricht einer Schallgeschwindigkeit

vp = Av = 810%/s - 1.86:103 m = 1485 m/s.

Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem Literaturwert von 1480 m/s bei 20°C.
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