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Beispiele fur Wellen

Phononen
Wasserwellen Schallwellen (Gitterschwingungen im Festkorper)

https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserwelle p g ro B https://de.wikipedia.org/wiki/Phonon

Elektromagnetische
Wellen
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Wellenlange in nm
https://de.wikipedia.org/wiki/Fraunhoferlinie
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Quantenmechanische Wellen
=7 Wellenverhalten von Elektronen:
Davisson & Germer (1927)

Teilchen als Welle:

de Broglie-Wellenlange
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Gravitationswellen .« al., Phys. Rev. Letters (2016)

Gravitationswellen sind Schwingungen der Raumzeit 2
« Breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus

* 1916 Vorhersage durch Albert Einstein

« 2016 Erste Detektion durch den LIGO Detektor

H = L1 observed =
H1 observed (shifted, inverted)

Zeit

Auslenku

LIGO - A GIGANTIC INTERFEROMETER

GRAVITATIONAL WAVE

MIRROR

Laser light is sent into
the instrument to
measure changes in
the length of the two
arms.

© Nobel Media AB. Photo: A © Nobel Media AB. Photo © Nobel Media AB. Photo

Mahmoud A.Mahmoud A.Mahmoud
# Rainer Weiss Barry C. Barish Kip S. Thorne
..}' Prize share: 1/2 Prize share: 1/4 Prize share: 1/4

The Nobel Prize in Physics 2017 was divided, one
If the arms are disturbed by a half awarded to Rainer Weiss, the other half jointly

gravitational wave, the light waves

s e e s to Barry C. Barish and Kip S. Thorne "for decisive
ces. Light then escapes through the

splitter and hits the detector. contributions to the LIGO detector and the
observation of gravitational waves."
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Von der Schwingung zur Welle
Bisher: 1 Masse an 1 Feder Jetzt: Viele (gleiche) Massen und Federn

AbstolRende Kraft zwischen Magnetrollen sorgt fur nahezu harmonisches Kraftgesetz.

Experiment: Magnetrollen Prof. Dr. Jan Lipfert 5




Longitudinale und transversale Wellen

Longitudinal

* Richtungen von Auslenkung und Ausbreitung
sind parallel

« Einzig mogliche Wellenform in Gasen und
Flussigkeiten (z.B. Schallwellen)

http://footage.framepool.com/de/shot/337653757
-schunkeln-dirndl-lederhose-theresienwiese

Transversal

* Richtungen von Auslenkung und Ausbreitung
sind senkrecht

« Polarisation moglich

« Beispiele: elektromagnetische Wellen,
Seilwellen, ,,optische” Phononen im Festkorper

s /4 <ER <
https://de.wikipedia.org/wiki/La_Ola

Aus P.A. Tipler, Physik
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Wichtiger Spezialfall: Harmonische Wellen

Ein gespanntes Seil werde an einem Ende sinusformig (bzgl. der Zeit)
y = sin (wt ) ausgelenkt. Verhalten des Seiles (ohne Dampfung):

y(x,t) = A-sin(kx — wt + @)

Harmonisches
Verhalten bezuglich
xund t!

Auslenkung y

Experiment: Wellenkette
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Geschwindigkeit einer Welle
y(x,t) = A -sin(kx — wt + @)

Auslenkung y

0 5 10 15 20 25 30
Weg x
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Verstandnisfrage Wellen 1
> Vivelle

Der Graph zeigt den
P Schnappschuss einer
> Seilwelle, die sich nach
rechts ausbreitet. Punkt
P ist mit Farbe markiert.

X

In welche Richtung zeigt die Geschwindigkeit des markierten Punktes
P in diesem Augenblick? A

p&— —>

/

E) Keine dieser Losungen C



Verstandnisfrage Wellen 2
> Vivelle

Der Graph zeigt den
P Schnappschuss einer
> Seilwelle, die sich nach
rechts ausbreitet. Punkt
P ist mit Farbe markiert.

X

In welche Richtung zeigt die BESCHLEUNIGUNG des markierten

Punktes P in diesem Augenblick?
A

D&— —>6

/

E) Keine dieser Losungen C



Wellengleichung und Wellengeschwindigkeit

Allgemein gehorchen Wellen der Gleichung:

2 2
0%y _ 2 0%y
Ot? Ox?
(Wellengleichung oder
d’Alembert Gleichung)

Die Phasengeschwindigkeit der Welle ¢ hangt von

den physikalischen Eigenschaften des Systems ab:

Seilwellen:

Schallwellen:

Elastische Eigenschaft

Allgemein: c? =
Tragheitseigenschaft

25.01.21 Prof. Dr. Jan Lipfert

Jean _Ba_ptiste
le Rond d’Alembert
(1717-1783)
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Superposition von Wellen

Superpositionsprinzip: Wenn sich Wellen im gleichen Medium ausbreiten
(und sich das Medium linear verhalt), ergibt sich eine resultierende Welle
(oder Gesamtwelle), die der Summe der einzelnen Wellen entspricht.

Aus der Linearitat der

“ Wellengleichung
= httpS://en.wikipediaogki/ = ;a o 2 2
File:Anas_platyrhynchos_with_ducklings_reflecting_water.jpg a y L 02 6 y
0t? 0x?

folgt, dass wenn y, und y,
Losungen sind, ¥Ygesamt =
y, +y, ebenfalls eine
Losung ist!

https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Standing_waves1.gif
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Superposition von Wellen gleicher Amplitude,
Frequenz und Richtung mit Phasenunterschied @

Haufiger Fall in der Optik, z.B. in einem Interferometer

y Gesamt y Gesamt
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Stehende Wellen

Superposition von Wellen gleicher Frequenz & entgegengesetzter Richtung
(z.B. bei schwingenden Saiten, durch Reflektion an einem festen Ende)

Experiment: Stehende Welle an Wellenkette



Oberschwingungen und Moden

Erlaubte Frequenzen einer eingespannten Saite (feste Enden!) ergeben
die Schwingungsmoden:

Experiment: Seilwellen — Grund und
Oberschwingungen



Verstandnisfrage Moden

Ein Saiteninstrument
spielt ein a“ (440 Hz),
wenn man es zupft.

https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Guitard_Epiphone_03.jpg

Wenn man den Finger genau auf die Mitte der Saite legt und wieder
zupft, welchen Ton hort man nun?

A) Eine Oktave hoher (880 Hz)
B) Eine Oktave tiefer (220 Hz)
C) Den gleichen Ton (440 Hz)

D) Keinen der oben genannten Tone.
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Schwebungen

Interferenz von Wellen mit ahnlicher (aber nicht identischer) Frequenz:

Zur Erinnerung: _
sin(a) + sin(f5) = 2COS(Q/ )sin(a; )

Experiment: Schwebung mit Orgelpfeifen

28.01.2019 Prof. Dr. Jan Lipfert



Fourieranalyse

Analysiere Schwingungen, die aus verschiedenen
Frequenzen zusammengesetzt sind: y(t) beliebiger
Form, das sich nach Periode T wiederholt

https://de.wikipedia.org/
wiki/Joseph_Fourier

Joseph Fourier
(1768-1830)

Experiment: Fourieranalyse mit Lautsprecher

25.01.21 Prof. Dr. Jan Lipfert 18



Interferenz von Wellen

Huygenssches Prinzip: Jeder Punkt einer Wellenfront kann
als Ausgangspunkt einer neuen Welle, einer Elementarwelle,
betrachtet werden.

Die Elementarwellen sind kugelformig (kreisformig in 2D) und T ——
die neue Lage der Wellenfront ergibt sich durch Uberlagerung Christiaan
(Superposition) samtlicher Elementarwellen. Huygens

(1629 1695)

Experiment: Wellenwanne —
Elementarwellen

9‘ I6®\.‘SI,

. 162
28.01.2019 Prof. Dr. Jan Lipfert e . hnstlaan Hu?’ge“S




Interferenz von Wellen

Reflexion a la Huygens

A

https://de.wikipedia.org/wiki/Huygenssches_Prinzip

Brechung (zwei Medien mit Geschwindigkeiten ¢, und ¢,)
a la Huygens:

https://de.wikipedia.org/wiki/Huygenssches_Prinzip

Experiment: Wellenwanne — Spalt und Spiegel
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Schallwellen

Longitudinale Wellen; Druckschwankungen in Gasen & FlUssigkeiten:
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Bewegung der Molekiile Schallaushreitung
wegen dem Schallereignis
www.kemt.fei.tuke.sk/Predmety/KEMT320_EA/_web/Online_Course_on_Acoustics

https://scienceconceptions.wikispaces.com/Do+the+Wave

Schallgeschwindigkeit
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Menschlicher Horbereich
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https://de.wikipedia.org/wiki/Horflache

Experiment: Horschwelle bei
verschiedenen Frequenzen

28.01.2019 Prof. Dr. Jan Lipfert
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Zusammenfassung: Wellen

Wellen: Sich raumlich und zeitlich ausbreitende Schwingungen

Allgemein: y(a’;, t) — f(ZE T Ct)
Wichtiger Spezialfall: Harmonische Wellen
y(x,t) = Asin(kx £ wt + ¢)

Wellenlange: A

2T
Wellenzahl: )\

Periode: T
27T

Kreisfrequenz: W — —
A T

1
Frequenz: f — —
T

Phasengeschwindigkeit: ¢ =

W A\
_— " — A
k T / 23



Zusammenfassung:
Wellengleichung und Superposition

Wellengleichung: Superpositionsprinzip:
82 82 Wellen konnen sich uberlagern und die
Y 2 Y resultierende Welle ist die Summe der
atz — C azz Einzelwellen (so lange das Medium linear
reagiert). Die Summe von Losungen der
Auslenkung: y(x,1) Wellengleichung ist wieder eine Losung
Phasengeschwindigkeit: ¢ der Wellengleichung.

Wellen mit Phasenverschiebung:
Konstruktive / destruktive Interferenz

Gegenlaufige Wellen: Stehende Wellen
Ahnliche Frequenzen: Schwebungen

Zerlegung von Wellen in verschiedene
Frequenzkomponenten: Fourier- Analyse

Zerlegung von Wellen in Elementarwellen:
Huygenssches Prinzip
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