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Uberlagerung von Wellen

1 Reflektion und Transmission von Wellen an

Grenzflachen

d Auspragen und Eigenschaften stehender Wellen
0 Uberlagerung der Bewegung von Beobachter und

Wellenquelle



Superpositionsprinzip

die Summe von zwei Losungen fir die Wellengleichung 1st auch eine
Losung fur die Wellengleichung
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http://lampx.tugraz.at/~hadley/physikm/apps/superposition/superposition.en.php



reflektierte und durchgelassene Wellen
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http://lamp.tu-graz.ac.at/~hadley/physikm/apps/pulse.en.php



reflektierte und durchgelassene Wellen
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http://lamp.tu-graz.ac.at/~hadley/physikm/apps/cw_reflection.en.php



Stehende Welle

Knoten Balzch

Eine stehende Welle kann als Uberlagerung zweier gegenliufig fortschreitender
Wellen gleicher Frequenz und gleicher Amplitude aufgefasst werden.

http://de.wikipedia.org/wiki/Stehende Welle#mediaviewer/File:Standing_wave_2.qgif



Stehende Welle

Knoten Balzch

cos(X—1)+cos(X+t1)
cos(X)cos(t) + sin(X) sin(t) + cos(X) cos(t) —sin(X) sin(t)

2 cos(X)cos(t)

http://de.wikipedia.org/wiki/Stehende Welle#mediaviewer/File:Standing_wave_2.qgif



festes Ende
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Amplitude der reflektierten Welle ist gleich der Amplitude der einfallenden Welle
reflektierte Welle invertiert
Knoten an der Schnittstelle

http://lamp.tu-graz.ac.at/~hadley/physikm/apps/cw_reflection.en.php



stehende Welle, die auf einem
Wellenleiter durch Reflexion entsteht

VW

http://de.wikipedia.org/wiki/Stehwellenverh%C3%A4ltnis#mediaviewer/File:Standing_wave  SWR 4 %28forward,
_reflected%29_open.gif



Stehende Welle

y = Acos(kx) cos(wt)

2z nL
k

A

n=1,23

Knoten

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/Waves_in_Box.svg



freies Ende
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Amplitude der reflektierten Welle ist gleich der Amplitude der einfallenden Welle
reflektierte Welle aufrecht
Schwingungsbauch an der Schnittstelle

http://lamp.tu-graz.ac.at/~hadley/physikm/apps/cw_reflection.en.php



Kugelwelle

2-D:

A(:os(kr — ot +¢)

Jr

3-D:

écos(kr — ot + )




Energie 2-D

A
y(r,t) = —=cos(kr — wt)

NG

maw?y?

EPOt:_Jde: >

dy A
— = w—=sin( kr — wt)

dt ~ “Jr



Energie 2-D

A
y(r,t) = Wcos(kr — wt)
dy A . .
dt—wﬁsm( r — wt)
d* A

Y w2 —cos(kr — wt)

de? Jr
F = ma = —mw?y

mwzyz
0t=—dez= 2

Ep

£ _m(dy ?

2nrw?A?pdr
Etor(r) =

21
= ntw?A?pdr

(cos?(kr — wt) + sin?( kr — wt))

0= Massendichte [kg/m?]



Energie 2-D

Z(r,t) = Acos(kr —ot)

Jr
% = a)%sin(kr —ot)
d’z , A
=—@" —=cos(Kr —amt)
dt’ Jr
F=ma=-mw’z
Mw’z’
E por =—| Fdz = :
2
B = m(%j
2\ dt
27re’ A’ pdr 5 . 5 2 n2
E.(r)= (cos (kr — wt) +sin” (kr — a)t)) = 7o A” pdr

2r
0= Massendichte [kg/m?]



http://en.wikipedia.org/wiki/Doppler_effect

Dopplereffekt

Christian Doppler

Bewegte Wellenquelle

<

http://lamp.tu-graz.ac.at/~hadley/physikm/apps/shockwave.en.php?vc=0.2



Dopplereffekt

t,: 1. Wellenberg verlasst Zug

t,: 1. Wellenberg komt an

t,+T: 2. Wellenberg verlasst Zug
t,: 2. Wellenberg komt an

()T ()] =t -t,)
F(t,+T)-F (L) =c(t, -, ~T)



fo

Dopplereffekt

Fo(t1) — Fs(to)| = e(t1 — to).
[Fo(ta) — Fs(to + T)| = et — to — T).

fo=1t
o ta—t;
525
500 . . ) -
rs(t) = |50%t-50 z+ |0 y+ |0 z [m].
473 Fo(t) =0 T+ 2 g+ 0 z [m].
450 fs = 440 [Hz] ¢ = 340 [m/s]
L Attime t = 0 s, the observer hears a frequency of 515.8 Hz.
400
Attime t = 2 s, the observer hears a frequency of 383.6 Hz.
375
0.0 0.5 1.0 15 20

t

http://lampx.tugraz.at/~hadley/physikm/apps/doppler.de.php



Dopplereffekt

Ein vorbeifahrender Zug pfeift mit einer Frequenz von 440 Hz. Die Position der Dampipfeife des Zuges ist durch den
Vektor gegeben:

'Fl (f) = 23tz + 25ty + 10z [m].
Dabei 15t £ die Zeit in Sekunden. Ein Madchen auf einem Falurad hat die Geschwindigkeit,
o (f) = 6tx + 3ty + 0z [m].
Welche Frequenz hort das Madchen ant = 5 g?
f = [H]

Die Schallgeschwindigkeit 1st ¢ = 340 m/s. Finden die Losung muttels der APP Graplhisches Losen.



Die Gleichungen fiir den Dopplereffelt lauten zusammengefasst:

ra(t1) —r1(te)| = c(t1 —to),
Tolty) —ri(to+T)| =clts —ty —T).

o 1
f Sty

Dag Madchen hart die Pfeife zur Zeit £ — 5 5. Sei dies der Zeitpunkt £, bei welchem der erste Wellenbauch il Ol erreicht. Die folgende Gleichung
lkann nach %y aufgeldst werden:

To(t1) —r1(to)| = c(t1 —to).

Der Abstand zwischen den Veldtoren lautet ansgeschrieben:

V(655 —23x25)" + (3% 5 —25x¢))% +(10)% = 340(5 — ¢,).

Eine solche Gleichung kann graphizch geldst werden, indem man beide Seiten der Gleichung in einem gemeinsamen Diagramm graphisch darstellt. Um
die APP Graphisches Lisen fiir die Bestimmung von ¢y benutzen zu kdnnen, sei

¥1 = sqri(pow(6+5-23", 2 Hpow(3*5-25%x,2)+100},
yo = 340%(5 - x).

Die Zeit ist tg = 4.0271 =.



Die andere Bestinunmungzgleichung fin den Dopplereffekt lautet
To(ts) =T (tg +T) | =clta —t, —T).

Diese kann fiir 9 geldst werden, d.h. der Zeit, bei der der nichste Peak ilw Ol erreicht. Der Abstand zwischen den Vektoren lautet ansgescluieben:

V(6 5ty —23 5 (4.6271 +1/440))° + (3  ty — 25 % (4.6271 + 1/440))* + (10)*= 340(¢, — 4.6271 — 1/440).
Um die APP Graphisches Lisen fiir die Bestimmung von #3 benutzen zu kénnen, sei
71 = Sqpow(67x-23"(4.62714+1/440),2)+pow(3*x-25%(4.627 1+1/440),2)+100),
y2 = 340°%(x-4.6271-1/440).
Die Zeit ist #3 = 5.0025 s.
1

Das Midchen hort ninunt die Frequenz f =T = 407 Hz walr.
17



F=

Dopplereffekt

1
to—t1

” \
@
N )

Quelle

Beobachter beobachtete Frequenz

—e fa=f (1 + %B) (5.205)

o>  fa=fo (1 - %B) (5.206)

o fa = - (5.207)
c
e =1 Yo (5208)
1+ 2
c
c+ U
“e fo=fo— o (5.209)
Cc—UB
® — fB = QC+ - (5.210)
c+ U
“— o fB =fQC+ % (5.211)
c—v
o>  fz=fo——  (5212)



Uberschallgeschwindigkeit

sin @ =

V

wellen

V

flugzeug ‘

Hering

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fjord.surface.wave.boat.jpeg



Mach-Zahl =

V

wellen

Bewegte Wellenquelle

Ernst Mach

http://lamp.tu-graz.ac.at/~hadley/physikm/apps/shockwave.en.php



Uberschallgeschwindigkeit

VFIugzeug
0
r.Flugzeug ~ Feobacher
\7 ‘ Flugzeug ( Flugzeug eobacher)
sin¢9: _)wellen COSH— —
‘Vflugzeug ‘ flugzeug ‘r Flugzeug Beobacher




Schockwellen
Die Position emes mit Uberschallgeschwindigkeit fliegenden Flugzeugs set:
P airplane = 474tZ 4 523ty + 1271% [m]

Hier 1st t in Sekunden angegeben. Be1 welcher Zeit hort em Beobachter an der
Position

P = 842475 1+ 94447 1+ 02 [m].
den Uberschallknall?

t = [s]

Lésung ‘

Die Schallgeschwindigkeit 1st ¢ = 340 m/s. Fiden Sie die Losung graphisch.



Graphische LOosungen
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Y1) = |pow(x 312" pow(x,2) +1

yox) =10

fromx = -1
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Der Geschwindigkeitsvektor des Flugzeugs 1st ff*ajl.p]ane = 474% + 523y + 02 [m/s).
Die Gezchwindigkeit des Flugzeugs 1st

"Uajxplane| = 706 m/s = Mach 2.08.

Die Schockwelle formt emen Kegel um den Geschwindigkeitsvektor. Der Vektor, der von emem

beliebigen Punkt dieses Kegels zum Flugzeug zeigt, definiert emen Winkel 8 = asin( —< ) =

Uairplane |

0.503 rad =29 deg.

Der Vektor vom Beobachter zum Flugzeug ist 7 asrplane — Tobs . Der Uberschallknall wird eintretfen,
wenn dieser Vektor den Winkel # mit dem Geschwmdigkeitsvektor emschheft.

— —

(-}-\ il ._-j" s \"E irpl !
T airplane — T abs ) MIE ane Cos (9

|'I*:a,irpla,ne | |'Fa,irpla,ne ~Tobhs |

ATA4AT: L ATARSRADA LEDD LB _ED2.044. i ;
-1:-1*-1_:-1*:‘. 474+84244+523%523+t 0_3*9444: C{IIS(U.5[]3).
T06%/ (474t —8424)* +(523+¢—9444)+12712

Um graphisch Losen zu kénnen, sei

V1= (A74%474%x-474%8424+ 523 %523 %x-523%0444)/(706 sqrt(pow(474+x-8424.2) + pow(523*x-
9444.2) + pow(1271.2)))

und
2 =cos(0.503)

Der Uberschallknall wird zur Zeit ¢ = 21.2 s wahrgenommen.



Interferenz zweler Oberflachenwellen

A =101 [cnr?] As = 0.1 [cm?]
ry =|2 [cm] Ty =4 [cm]
Y =2 [cm] Ya = 4 [cm]
@ =0 [rad] Py = 0 [rad]
A =03 [cm] T =05 [£]
at =0 [<].
| t-TH0 | t+T10 |

A

C=—

T

z(r,t) = A cos(k|r—n|-awt+g, )+ A

r—r| Jr=nl

cos(k‘r—rz‘—a)t—irgpz)



Intensitat interferierender Oberflachenwellen

|A| =1.07 [em]




