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Vorlesung Experimentalphysik | am 20.12.1999 und 21.12.1999 J. lhringer

4 Schwingungen und Wellen

Schwingungen sind zeitlich periodische Zustandsanderunges bEliebige physikalische
GroRRe schwingt, wenn ihr Betrag in jedem Augenblick ihrentameAbleitung nach der Zeit
entgegengesetzt, aber proportional ist. Die Propottiatskonstante ist das Quadrat der
Kreisfrequenz. Man denke an die Auslenkungen eines mesciiem Pendels: Die Auslen-
kung ist zu ihrer zweiten zeitlichen Ableitung, der Besahilgung, immer entgegengesetzt,
aber proportional. Im elektrischen Schwingkreis verhadien Ladung und ihre zweite Ablei-
tung, die Anderung des Stroms, analog. Wellen sind wie Sgangen periodische Funktio-
nen, die aber nicht nur in der Zeit, sondern auch inmmRaeriodisch sind.

In Systemen mit Schwingungen und Wellen gibt es eirlerti&ewichtszustand und riick-
treibende Krafte, die bei Stérungen das Gleichgewichdaviberzustellen versuchen. Die
Ursache fir die Kréfte sind in starren Koérpern FedierGasen und Flissigkeiten Drucke, bei
Diffusion Dichtegefalle, in elektrischen Schwingkreisdektrische Felder.

Ein schwingendes System kann beliebig viele schwingende Olkejatktalten: Das Federpen-

del enthélt nur einen Massenpunkt, ein Kristall aus eimeieines Stoffe$ 10 schwin-
gende Bausteine. Bei gekoppelten Objekten sprieimt von gekoppelten Schwingungen.
Gekoppelte Teilchen schwingen im allgemeinen aba&lokd mehr oder weniger stark, die
Energie wandert zwischen den Teilchen hin und Beigibt aber spezielle Schwingungen, bei
denen alle Teilchen auf gleichbleibende Art schwimdas sind die Eigenschwingungen des
Systems. lhre Anzahl und Schwingungsform ist fig 8gstem spezifisch. Alle anderen
Schwingungen sind Uberlagerungen von EigenschwipgiunSie fiihren zu dem oben ge-
nannten schwer zu durchschauenden Muster abwedhsalegter Teilchen, das aus der Be-
trachtung kaum Ruckschlisse auf das System erlaubt.

Abbildung 1 Die Lichtspiele auf den Steinen entstehen durch Lichtbrechung snRbam
und Zeit veranderlichen Wellen an der Oberflache des Wassers
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4.1 Schwingungen

Die Verknupfung einer Eigenschaft (z. B. Kraft,lke¢tesche Spannung oder Konzentration)
die eine Auslenkung zurtckstellt (,Antwort"), miiner gleichartigen Eigenschatft, die eine
Auslenkung aus einer Gleichgewichtslage (,Storuggvirkt ( z. B. Tragheitskraft eines in
Schwung gebrachten Pendels), bezeichnet man akk&ijaung. Charakteristisch fir die
Kopplung ist ihre Starke, aber auch ihr ZeitvealtBesonders wichtig sind Ruckkopplun-
gen, die zu Schwingungen fihren. Das geschieht imdaren, wenn der zeitliche Verlauf der
Antwort proportional zum Negativen Wert der zweiggitlichen Ableitung der Stérung ist.

So werden z. B. biologische Systeme zu Schwinguaggeregt, die den 24 Stunden Takt
vieler Lebensvorgange steuern:

281098 Frankfurter Allgemeihe Zeitung

Gleiche Mechanik
bei inneren Uhren

Die innere Uhr der Organismen, die .
zahlreiche Lebensvorginge periodisch im
24-Stunden-Takt ablaufen 14Bt, hat sich
wihrend der Evolution offenbar mehrmals
unabhingig voneinander entwickelt. Eine
innere Uhr hat man bisher bei Pflanzen
und Tieren sowie bei Pilzen und Hefen ge-
funden. Japanische Forscher haben nun
auch bei den zur Photosynthese befdhigten
Cyanobakterien einen solchen Rhythmus
entdeckt. Die Lebewesen schiitten unter
dem Diktat der inneren Uhr bestimmte
Hormone, Verdauungsenzyme und viele
andere physiologisch wirksame Stoffe aus.
Die Cyanobakterien nutzen den zirkadia-
nen Rhythmus fiir die Stickstoffixierung
und die Aufnahme von Aminosduren. Der
Mechanismus ihrer inneren Uhr ist dersel-
be wie bei vielen anderen Organismen. Die
Bauteile der bakteriellen Uhr jedoch sind
vollig anders, wie Masahiro Ishiura von
der Universitit Nagoya in der. Zeitschrift
,Science* (Bd. 281, S. 1519) berichtet. Of-
fenbar hat sich das Prinzip an sich als so
vorteilhaft erwiesen, dall es mit unter-
schiedlichen Zellbestandteilen verwirklicht
wurde. Es beruht auf einer Riickkopp-
lungsschleife, bei der ein bestimmter zell-
eigener Stoff nach einiger Zeit die Aktivi-
tit des Gens, das ihn liefert, und damit sei-
ne Neubildufig biockiere Durciiden danmn
cintretenden Mangel an dieser SuvStaiz
witd-der-Zykius urnier beteiligung weiterer
Proteine neu gestartet. Bei hoheren Lebe-
wesen sind oft mehrere Riickkopplungs-
schleifen ineinander verwoben.

4.1.1 Harmonische Schwingungen

Eine harmonische Schwingung ist die Losung der Bewgsgleichung fur eine GroR3e, die in
jedem Augenblick ihrer zweiten Ableitung nach deitroportional, aber entgegengesetzt
ist. Die Winkelgeschwindigkeit ist nur durch diedBen der Bewegungsgleichung bestimmit,
sie ist unabhangig von der Amplitude. Die Amplituskefrei wéahlbar, sie ist konstant und
behalt deshalb ihren Wert der maximalen Auslenk&idBeginn der Schwingung (,,An-
fangswert") bei.
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Formel Erlauterung

miX=-k[x Bewegungsgleichung des ,harmonischen Oszillators"

X(t) =%, E'};in(wt +¢0) Losung der Gleichung: Die ,harmonische Schwingung*

X, Amplitude, jeder Wert erfillt die Bewegungsgleicgun
wli+g, Phaseg, Anfangsphase
at X :
X, Lsin(ct)
1,0
Xo 05t
0,0
R
0,5 1
ol | @t
S

Mit diesem Losungsansatz ergibt sich:

X(t) = —x, [Eo° Bin(m + ¢0) Zweite Ableitung der Funktion

mido? = k X(t) und X(t) in die Bewegungsgleichung eingesetzt

Es folgen die L6sung fiir die Winkelgeschwindigkeitund ¢, sind beliebig wahlbar:

w :2?77 LS Winkelgeschwindigkeit]T ist die Periode der Schwingung
m

Tabelle 1 Die harmonische Schwingung.
(vgl. . http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V1 _38dngung.DOC - Schwingung

4.1.2 Uberlagerung und Zerlegung von Schwingungen

Schwingungen kénnen Uberlagert werden. Man komstrdazu den Zeiger der Summe als
vektorielle Summe der Zeiger der Komponenten ing&eliagramm. Aul3er diesen harmoni-
schen Schwingungen gibt es Rechteck- und Sagezakimggingen, die als Summe harmoni-
scher Schwingungen dargestellt werden kénnen. Qiedegung bezeichnet man als Fourier-
Analyse (Naheres folgt beim Kapitel Gber Optik).

Versuch 1 Sinus- Sagezahn- und Rechteck-Schwirguiidszilloskop
4.1.2.1 Lissajous-Figuren

Lissajous Figuren entstehen, wenn die Auslenkungrechwingung gegen die zeitgleiche
Auslenkung einer zweiten Schwingung aufgetraged.vidias entstehende Bild hangt vom
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Verhaltnis der Frequenzen beider Komponenten undden Phasenlage beider Schwingun-
gen ab. Feststehende, geschlossene Kurven erh@ltvean sich die Frequenzen wie ganze
Zahlen verhalten. In der Abbildung wurden als Bieisgie Lissajous Figuren fiur die Fre-
guenzverhaltnisse 1:2 und 1:2,1 berechnet. Durcib&shtung der Lissajous Figur kann man
Frequenzen gut vergleichen und auf Vielfache varaer abstimmen.
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Abbildung 2 Lissajous Figuren fir das Frequenzvérigy: x=2:1 (links) und y:x=2,1:1
(rechts).

Versuch 2 Lissajous Figuren fur unterschiedlichedtrenzen an der x- und y- Achse des Os-
zilloskops

4.1.2.2 Schwebungen

Werden Schwingungen mit gleicher Ausbreitungsringtiiberlagert und unterscheiden sich
die Frequenzen nur wenig, dann erhalt man eine Reegpienz, die der Schwebung. Die Ein-
hallende der Summe beider Komponenten zeigt eingulation, die in auf- und abschwel-
lender Lautstarke, der Schwebung, hdrbar wird.

Versuch 3 Schwebung: Uberlagerung von Schwinguabelicher Frequenz bis zur Uberla-
gerung von um eine Oktave entfernten Schwingungen

Schwingungen, die sich additiv Gberlagern:

X, = ABSinw [

/\ /\/\” AN \/\ f
T
““““‘“ \u\/ \4\/\4’ \\““‘

\/ TRl \/

0 2 4 6 8 10

X, = AlSin(w + A)

Tabelle 2 Zwei Grundschwingungen (blau mit Frequenzot mit Frequenzo + A), die bei
ihrer Addition zur Schwebung flhren
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Die Uberlagerungk = x, + X, von Schwingungen ahnlicher Frequenz heilt Schweglgie ist
die Frequenz der Einhlllenden der Summe der Kompene

Uberlagerung beider Schwingungen, die

2, Schwebungsfrequenz isgt. Die Berechnung

ist in komplexer Schreibweise am klarsten:

/\ A /\ /\ x = Al{sinc [ + sin(w + A)
< © \/ v \/ \/ v C‘T:eiwt +ei(w+A)t =gd |§1+eim)

A A ) A
- i—t -t it ittt
=e”[e?[& 2 +e? [@2?)

N - ei[m%jm 2 E:os%t

x=Re)=2 Bin[aﬁ%)t E:os%t

Tabelle 3 Schwebungen: Addition von zwei Schwingunderen Frequenzen sich nur wenig
unterscheiden.

4.1.3 Gedampfte Schwingungen

Die harmonische Schwingung wird, wie jede Bewegumigr realen Bedingungen, durch
Reibung gedampft. Wird keine Energie zugefuhrtpddmgt die Schwingung nach einiger
Zeit ab, indem ihre Amplitude immer kleiner wirdieDmathematische Behandlung zeigt, daf3
die Amplitude exponentiell mit der Zeit abklingtalu wird die Bewegungsgleichung des
harmonischen Oszillators um einen Term fir die Ragjskraft erweitert, der proportional zur
Geschwindigkeit ist. Wird die Dampfung immer starkdann geht schlie3lich eine einmalige
Auslenkung exponentiell gedampft in die Ruhelaggiaki Der aperiodische Grenzfall ist
erreicht. Bei noch héherer Dampfung wird die Ritkkia die Ruhelage als ,Kriechen* be-
zeichnet.
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Abbildung 3 Gedampfte Schwingung(t) = sin(t) (& %"

(Herleitung:http://www.uni-tuebingen.de/uni/pki/skripten/V4_2Baempfung.DOE
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4.1.4 Erzwungene Schwingung

Wird ein zur freien Schwingung fahiges System, esé&igenfrequenz sew,, durch einen

aulReren Antrieb mit Frequemz in Bewegung gesetzt, dann bewegt sich das Sysiedem
Frequenz des Antriebs. Das System reagiert aufsaitiedliche Antriebsfrequenzen mit An-
derungen in Amplitude und der Phase:

¥,

— _/
V

System mit Eigenschwingur@,

Die Amplitude der Auslenkung héangt ab vom Verhalther Antriebs- zur Eigenfrequenz.

Das Gleiche gilt fir die Phase zwischen der Ausiegkdes Antriebs und der des Systems. In
Worten des Alltags: Bei zu hoher Frequenz des absrkommt der Oszillator nicht mehr mit,
er zittert nur noch im Gegentakt zum Antrieb, atsbeiner halben Periode Phasenverschie-
bung, und die Amplitude ist klein. Wird die Antrfbequenz bis zur Eigenfrequenz verklei-
nert, dann kommt das System in Resonanz. Der Ankiiglt der Schwingung des Systems
nur noch um eine viertel Periode voraus, die Araghtwird immer gro3er. Ohne Dampfung

kommt es zur ,Resonanzkatastrophe”: Ein realesegygerfallt, weil die Amplituden jedes
Mal3 Uberschreiten.

Amplitude
N

Abbildung 4 Amplitude einer erzwungenen Schwingudbhangigkeit von dem Verhéltnis
zwischen Antriebs- und Eigenfrequenz und der Dangpfie Resonanzkurve wird mit ab-
nehmender Dampfung scharfer
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Abbildung 5 Phase zwischen Antrieb und Schwingesgsystems in Abhangigkeit des Ver-
haltnisses zwischen den Amplituden und der Dampfung

Liegt die Antriebsfrequenz unterhalb der Eigenfragy dann lauft das System dem Antrieb
mit nur wenig Abweichung in Amplitude und Phasemac

Man erkennt an den Bildern, dal3 bei genligend grioB8epfung die Amplitude bei der Re-
sonanzfrequenz nicht mehr Gberhoht ist. An denéthes aber auch dann zu erkennen, ob
die Antriebsfrequenz kleiner oder gro3er als dgeBirequenz des freien Systems ist.

Versuch 4 Erzwungene Schwingung: Die EigenfreqdesZreien Systems liegt bei70 Hz.

Man steigert die Antriebsfrequenz, beginnend baiiBaind fahrt Gber die Resonanzstelle zu
héheren Frequenzen.

Versuch 5 Resonante Anregung von 3 Pendeln unieddicher Eigenfrequenzen.

Versuch 6 Im Zungenfrequenzmesser stehen Zungensaméedlicher Eigenfrequenz bereit,
die in Resonanz befindliche zeigt die FrequenZergung.

4.1.5 Eigenschwingungen, gekoppelte Systeme

Dieses Thema ist deshalb so wichtig, weil Molekind kristalline Festkdrper Systeme me-
chanisch gekoppelter Oszillatoren sind. Nur ausediSicht ist ihr Verhalten bei Zufuhr von
Warme zu verstehen. Die Wechselwirkungskrafte zZweaaden Atomen folgen bei kleinen
Auslenkungen annahernd dem Hookeschen Gesetz.ebipdraturbewegung der umgeben-
den Teilchen regt jedes Einzelne zur Schwingundpas.bei einer Momentaufnahme zufallig
erscheinende Auslenkungsmuster ist eine Uberlagespezieller Schwingungszustéande, den
Eigenschwingungen, die fiir jedes System speziguhh Das wichtigste und einfachste ge-
koppelte System ist d&oppelpendeldas als Modell fir ein zweiatomiges Molekil varst

den werden kann. Die dabei gewonnenen Erkenntartsmaben einen Ausblick auf gekoppel-
te Systeme mit beliebig vielen Teilchen.
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Bewegungsart Auslenkungsmuster  Auslenkung Anmerkung

Beliebig. Die Pendel schwingen ab-
wechselnd starker und

Durch Vermittlung der schwacher, wahrend eines

Feder wandert die E- Beliebig steht schwingt das andere
nergie zwischen den maximal. Die Feder wird
Pendeln hin und her. abwechselnd beansprucht

Erste Eigenschwingung:
Mit gleicher | Die Pendel schwingen in

Eigenschwingungen: Amplitude in| Gleichphase mit der Eigent

gleiche frequenz der freien Pendel,
Beide Pendel schwin- Richtung die Feder wird gar nicht
o beansprucht.
gen zeitlich konstant.
Es wird keine Energie
zwischen den Pendeln Mit gleicher Jweite Ei hwi _
ausgetauscht. Amplitude in weite Eigenschwingung:

Die Pendel schwingen in

entgegenge- / .
setzte Rich. | Ge9enphase, die Feder ist
tung immer in Aktion

Tabelle 4 Schwingungszustande des Doppelpendels

Die Eigenschwingungen sind kollektive Schwingungsande des ganzen Systems, die sich
dadurch auszeichnen, dal3 jeder Kérper mit konst&négiuenz und Amplitude schwingt. Zu
jeder Eigenschwingung gehort eine bestimmte Freqyubea Eigenfrequenz, mit der sich alle
an dieser Schwingung beteiligten Koérper bewegea.Adislenkungsmuster von Eigen-
schwingungen unterscheiden sich in ihrer Symmaetréestehen orthogonal zueinander, d. h.,
das Skalarprodukt zwischen Auslenkungen zu untedlithen Eigenschwingungen ist Null.

Die Anzahl der Eigenschwingungen entspricht imneerAhzahl deiFreiheitsgrade Das ist
das Produkt aus der AnzaNl der Teilchen und den unabhangigen RichtungeniéiAds-
lenkungen, das sind im Raum die Richtungenundz. Daraus folger8N Freiheitsgrade. Im
Doppelpendel gibt es 2 ,Teilchen®, die aber jewails einen Freiheitsgrad zeigen, namlich
die Auslenkung in eine einzige Richtung. Deshalit g gerade 2 Eigenschwingungen. All-
gemein gilt: Jede beliebige Schwingung eines Systamn als die Uberlagerung seiner Ei-
genschwingungen gedeutet werden.

In Systemen mit mehreren Freiheitsgraden kann neaAuslenkungsmuster der Eigen-
schwingungen nur schwer durch Anschauung erkeraei ist hilfreich, dass sich unter-
schiedliche Eigenschwingungen in ihren Symmetragsghaften unterscheiden. Es gibt aber
ein mathematisches Verfahren, die ,Hauptachserftranation”, die aus einem allgemeinen
Ansatz der Bewegungsgleichung die Eigenschwinguegethnet.

Ein Beispiel fur Eigenschwingungen in einem 2 atgami Molekul und einem Festkdper mit 2
Teilchen in einer Elementarzelle findet sicthitp://www.uni-
tuebingen.de/uni/pki/skripten/V4 2A Molekuel.DOC
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Versuch 7 a) Eigenschwingungen des gekoppelteneeiki Verkirzung eines der Pendel
andern sich die Eigenschwingungen b) Eigenschwiggum Torsionspendel: Die beiden
Freiheitsgrade sind Torsion und Dehnung. Man sutibebeiden Eigenschwingungen

Versuch 8 Eigenschwingungen der Saite

Versuch 9 Eigenschwingung der kreisformigen Scheibe

4.2 Wellen

Wellen sind Schwingungen, die sichRmumundZeit ausbreiten. Bei Schwingungen von
Teilchen ist nur die Richtung ihrer Auslenkung iraur definiert, bei der Welle kommt die
Richtung ihrer Ausbreitung hinzu. Man spricht varafisversalwellen, wenn die Richtung der

Auslenkung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung steditL ongitudinalwellen sind Auslen-
kung und Ausbreitung gleichgerichtet.

Auslenkung Argument der Auslenkung
n Sinus-formige Bewegung eines Teilchens an
0 einem festgehaltenen Ort als Funktion der
iy Zeit
e @ (t) = sin(t)
Zeit t
(EENERES'
ﬂ/ \. Sinus-férmige Auslenkung der Teilchen zu
0 g einer festen Zeit (,Momentaufnahme*)
. }T\f/ W (x) = sin( x)
Ort x

Auslenkung als Funktion von Ort und Zeit

Y (x,t) =sin(x—1t)

Auslenkung

Die Pfeile zeigen das Fortschreiten des Ma-
ximums vonx, t(linker Pfeil)
zu x+Ax, t+ At (rechter Pfeil).

Tabelle 5 Wellen: Auslenkung als Funktion von RanthZeit
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Versuch 10 Transversalwellen werden an einer dredtb&pirale gezeigt: Man sieht in der
Projektion durch einen Spalt am festen ®yt dafd das dort befindliche Teilchen in Abhan-

gigkeit von der Zeit schwingt. Ohne Spalt erkenan tmei stehender Spirale die Sinus-
férmige Welle als Funktion des Orts. Bei Drehunga®p sieht man die Ausbreitung der Wel-
le in Raum und Zeit.

4.2.1 Die Wellengleichung

Die Wellengleichung gilt fur unterschiedliche Weldgten, sie lal3t sich leicht fur eine longi-
tudinale Welle herleiten. In einer linearen Keé&ea mehrere Massenpunkte durch Federn
miteinander verbunden.

a a'H//i _‘//i—l a+l//i+1_l//i
/ ] | | |

e
- 7

wi -1 wi wi +1

Abbildung 6 Lineare Kette mit Massenpunkte im &bt mit Massen m und Federn mit
Federkonstante D. Der Vektay, zeigt die Auslenkung des Teilchens i bei einegltodi-

nalschwingung, gleiches gilt fir die Nachbarn.

Formel Anmerkung
m@, =Da+y,,, -, )-Dda+y -w,_,) | Bewegungsgleichung fir das Teilchien
Wi~ — dy
a dx|, ,a Die Abstande zu den Nachbarn werden dufch
2 die Ableitungen nack zu beiden Seiten des
¢ —¢, _dy Teilchensi ersetzt
a dx|, _a
2
d d 2 Die Differenz der Ableitungen ist die zweite
L. = aadflé/ Ableitung nachx. Wird sie in die Bewe-
dx|,,a dx|,_a dx : . _—
5+ 55 X gungsgleichung eingesetzt, dann erhélt man.
2
@ = D& " Die Wellengleichung
m
Yxt) =y, E'l;in(k D(—wt) Ansatz fur die Losung der Wellengleichung
= —wz
1/7" ZWI 2. Ableitungen der Lésung
Y=k
_ _w2 " Aus dem Vergleich dieser Beziehung mit der
¢= K2 Wellengleichung ergibt sich:
@ DI
k? m

Tabelle 6 Die Wellengleichung und ihre Lésung
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4.2.2 Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit beschreibt, wie schndil sia Wellenberg im Ortsraum
bewegt. Wird der Ort eines Maximums zu zwei Zeiten eefhitdann zeigt der Quotient aus
Orts- und Zeitdifferenz die Ausbreitungsgeschwindigkditas Maximum der Welle ver-
schiebt sich in Raum und Zeit von x, t x4 Ax, t+At (vgl. Fortschreiten des Maximums).

Formel Anmerkung
:2_77 Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit zuf
T PeriodeT
2n y
k= I Wellenzahl zur Wellenlangd
3 t_n Bedingung fir maximale Auslenkung: Das
ZHG}( 2 = 2 Argument der sin-Funktion ist/ 2
+ AX +At _ 7
ZITE/]L - ZHdT— = 2 Maximale Auslenkung zur Zett+ At
Ax At
2 3 ——j =0 Differenz beider Gleichungen, daraus folgt:
y _MX_A_a Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist der Quo-
At T kK tient aus Kreisfrequenz und Wellenzahl
2 o D@2 Aus der Wellengleichung folgt die Ausbrei-
vZ = == tungsgeschwindigkeit als Funktion der Mate-
T Kk m rialkonstanten.

Tabelle 7 Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Wéltejsfrequenz und Wellenzahl

Fur Wellen in unterschiedlichen Medien zeigt dielMfegleichung die gleiche Gestalt, die
Ausbreitungsgeschwindigkeit hangt von den unteestiithen Materialeigenschaften ab:

Art der Welle v? Materialkonstante Medium
L E E Elastizitatsmodul
Longitudinal )
P Festkorper
G
Transversal ; G Scherungsmodul
g
Transversal 0 o Zugspannung Sell
K i i
Longitudinal — K Kompressionsmo Flissigkeit
P dul
p Druck
- Klp
Longitudinal v = C, Gas
C,

Tabelle 8 Materialabhéngige Ausbreitungsgeschvgkeii fir Wellen
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4.2.3 Reflexion, Brechung und Interferenz von Wellen

Weil die Ausbreitungsgeschwindigkeit von der Dictes Mediums abhangt, werden Wellen
beim Ubergang zwischen Medien unterschiedlicheh®izum Teil reflektiert und zum Teil
durchgelassen, wobei sich die Richtung andern KamnWelle wird gebrochen. Dabei er-
folgt die Brechung beim Ubergang vom Medium mitRgier Ausbreitungsgeschwindigkeit
(kleinere Dichte) zu dem mit kleinerer (h6here D&@hmmer zum Lot auf die Grenzflache
hin. Diese Effekte sind vor allem in der Optik waifyemein fir elektromagnetische Wellen
von grof3er Bedeutung, sie treten aber ebenso ldianschen Wellen auf. Als Interferenz
bezeichnet man die Uberlagerung von Wellen, dieurderschiedlichen Orten ausgehen.

Versuch 11 In einer Wasserwanne mit flachem UferReflektionen zu vermeiden, werden
mit einem Oszillator Kugel- und Planwellen erzelje Planwelle wird a) mit einem Para-

bolspiegel fokussiert b) an einem Spalt gebeugtrckiner Plexiglasplatte zum Lot hin ge-
brochen. Mit einer 2-Punkt Anregung werden Integfeaen beobachtet: Von unterschiedli-

chen Punkten ausgehende Wellen Uberlagern sich.

4.2.4 Stehende Wellen

Wird eine Welle an einem Medium reflektiert, danterferiert sie mit sich selbst. Die einlau-
fende und die auslaufende Welle Uberlagern sich, enlaélt eine stehende Welle. In Abhan-
gigkeit von der Dichte des Mediums, an dem reftektivird, entstehen an der Grenze ,Kno-
ten” oder ,Bauche”. Damit immer eine konstruktivedrferenz mdglich ist, mufl3 die Lange
des schwingenden Mediums auf die Wellenlange aingestsein:

Ende . y
Anfang Dicht (Knoten) Dinn (Bauch)
Dicht (Knoten) n % (2n+1) %
Dunn (Bauch) (2n+1) % n%

Tabelle 9 Langen eines Tragers fur stehende Wetievierhaltnis zur Wellenlange bei un-
terschiedlich abgeschlossenen Enden

Versuch 12 Stehende Wellen werden mit zwei gagfegea Spiralen gezeigt
Versuch 13 Eine stehende Transversalwelle wird3i60 und 90 Hz angeregt

Versuch 14 Eine eingespannte Feder wird zu Schuniggn angeregt, es bilden sich sichtba-
re Knoten

Versuch 15 Die Wellenmaschine fur Transversalweadtgeugt zunachst stehende, dann lau-
fende Wellen. Abschluld zunachst ohne ,Sumpf*: aléakung oben, die Welle lauft abwarts,
wird am freien Ende reflektiert und lauft auf derdaren Seite wieder hoch. b) Wie a), aber
mit festem Ende: Die Welle lauft auf der gleicheiteSwie abwarts wieder hoch c¢) Anregung
unten, oben ohne Sumpf: Stehende Wellen d) Anramiag, oben mit Sumpf: Die Welle
[&uft unreflektiert aus.
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