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und nach Umformung

_ I
(M 1352)| Ty = 712

B Die Frequenz der resultierenden Schwingung ergibt sich aus
(M 13.51) zu

(M 13.53)| fg = ———flgfz =f

Daraus folgt fiir die Periodendauer der resultierenden Schwingung mit
Tr=1/fr

2T\ T,
M 13.54)| Ty =
( )| Tr T, + T,

B Ist die als Voraussetzung fiir eine Schwebung eingefiihrte Bedin-
gung 9; = Yo nicht erfiillt, so entsteht eine unreine Schwebung. Bei
ihr wird die Schwingungsamplitude nicht null, sondern durchlauft nur
ein Minimum. AuBerdem ist die Schwingungsdauer Ty nicht konstant,
sondern schwankt periodisch. Sie besitzt ihr Maximum im Amplitu-
denminimum und umgekehrt.

13.5.3 Schwingungen ungleichér Richtung

Beide Schwingungen erfolgen in den z- und y-Achsen eines rechtwink-
ligen Koordinatensystems:

x = Tsin(wyt +@g,) und y=Fsin(wyt +@g,) -

Die resultierende Elongation zur Zeit ¢ ist ¥
durch eine Vektoraddition zu bestimmen i
Wenn

r  resultierende Elongation zur Zeit ¢,

z,y Elongationen der Einzelschwingun-
gen zur Zeit t,

e - Winkel zwischen der resultierenden
Elongation und der positiven z-
Richtung,

13.5 Uberlagerung von Schwingungen 215
dann gilt
(M 13.55) | 7= a2 +y2
und

(M 13.56)| € = arctan L
T

Beachte:

® 7 und € sind die Polarkoordinaten des Endpunktes der resultie-
renden Elongation.

B DBestimmt man die resultierenden Elongatio- ¥
nen zu den verschiedenen Zeiten und verbindet
deren Endpunkte, so erhalt man die Bahnkurve
der resultierenden Schwingung (in der z, y-Ebene).
Es sind Kurven komplizierter Struktur, die als
Lissajous-Figuren bezeichnet werden. Nur im Falle
gleicher Frequenz ergeben sich Ellipsen unter-
schiedlicher Exzentrizitdt (Gerade und Kreis eingeschlossen).

B Die Gleichungen der Bahnkurven fiir den Fall f; = fo findet
man aus den Gleichungen der Einzelschwingungen: * = Zsinwt
und y = ¥sin(wt + @), wenn zwischen beiden Schwingungen eine
Phasenwinkeldifferenz von Ay = a besteht. Mit

72

und coswt = LS
z

I T
sinwt = =
T

ergibt sich nach Anwendung eines Additionstheorems zunéchst

y = ysinwt cos a + j coswt sin a und weiter
T = 2?2 .
y= y%— cosa+yi/1— = sina. Umformen ergibt
Yy T Tt
=—zcosa={/1-sina.
Uz z
Quadrieren und Umformen liefert die Gleichung fiir die Bahnkurve
v z? 2y il
oy = — —=CO0sa = SI H
72 T2 23y il
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Es ist die Gleichung einer Ellipse mit dem Mittelpunkt im Koordina-
tenursprung und einer Neigung der Ellipsenachsen gegen die Koordi-

natenachsen.

B Die Bahngleichung vereinfacht sich fiir be-
stimmte Phasenwinkeldifferenzen Ay = o

> Ap=0 )

Die Bahngleichung lautet

z2 ﬁ 2zy

= 7 - % =0. Daraus folgt

—==0 oder y==z.

@)l
8)l<)

z
z

Dieses ist die Gleichung einer Geraden mit einer
Neigung

e = arctan(y/Z7) .

™
> A(p = E
Die Bahngleichung vereinfacht sich zu
2?42
mta s 1.

Dies ist die Gleichung einer Ellipse, deren Ach-
sen mit den Koordinatenachsen zusammenfal-
len.

> Ap=m

Aus der Bahngleichung folgt

_ ¥
Yy=—=x.
T

Dies ist wieder die Gleichung einer Geraden.

Beachte:

y
J

X|x
Y
J

) x
Y
J

x| x

® Die mit Ap = 7/2 entstehende Ellipse ist bei Amplitudengleich-

heit (Z = y) ein Kreis (zirkulare Schwingung).

f:65

7:7
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Sonderfille (fiir f; = f,):

Bedingungen Uberlagerungsergebnis

Ap=0 Gerade
b4 %.7[_ ’ 7” 7’ 0
™ . .
0<Ap < ) Ellipse, geneigt
|
Ap = g Ellipse |
7S & X
Ap = 5 =t Kreis
T . .
3 <Ap<m Ellipse, geneigt
Iy 2 3x 3n
Ap=m Gerade 4 27 4
Beachte:

® Bei Phasenwinkeldifferenzen @ < Ay < 27 entstehen analoge
Figuren, sie werden aber mit entgegengesetzter Umlaufrichtung
durchlaufen.

® Bei ungleichen Frequenzen ergibt sich eine unverénderliche Lissa-
jous-Figur, wenn beide Frequenzen ein rationales Verhéltnis bil-
den, anderenfalls wiederholen sich die Bahnkurven nicht, die
Lissajous-Figur verdndert sich stetig.

® Die Form der Lissajous-Figur ist vom Frequenzverhéltnis und der
zu Beginn vorhandenen Phasenwinkeldifferenz abhéingig.

13.6 Gekoppelte Schwingungen

Zwei miteinander gekoppelte Schwinger beeinflussen sich gegenseitig.
Sie sind nicht mehr unabhéngig voneinander, weil sie iiber die Kopp-
lung Energie austauschen kénnen. Die Kopplung kann beruhen auf
—  Elastizitét,

—  Reibung oder

—  Trégheit.
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Wird einer der beiden gekoppelten Schwinger durch einmalige Ener-
giezufuhr zum Schwingen gebracht, dann gibt er seine Energie
allméhlich an den 2. Schwinger ab. Die Geschwindigkeit, mit der
dies erfolgt, hingt von der Stérke der Kopplung (Kopplungsgrad )
ab. Haben beide Schwinger glei-
che Frequenz f;, dann é&ndert Y1
sich die Richtung des Energie-
flusses erst, wenn Schwinger 1
zur Ruhe gekommen ist (keine
Energie mehr besitzt). Beide
Schwinger fithren Schwebungen
aus, die zeitlich um Tg/2 ver-
schoben sind.

Die Schwebungen entstehen durch ﬁberlagerung der beiden Funda-

mentalschwingungen.

Das sind die beiden Schwingungsmoglichkeiten des gekoppelten Sy-

stems, bei denen kein Energieaustausch stattfindet:

> Beide Schwinger bewegen sich gleichsinnig (gleichphasig). Das
Koppelelement bewirkt keine Frequenzénderung, beide Schwinger
haben die Frequenz f; = f.

» Beide Schwinger bewegen sich gegensinnig (gegenphasig; Ay =
7). Das Koppelelement bewirkt mit seiner zusétzlichen Richt-
groBe ki eine Verkleinerung der Frequenz. Beide Schwinger
schwingen mit f5.

s 7

- -— ~-— >

Die Frequenzen der beiden Fundamentalschwingungen f; und f,
ergeben sich mit :

k  Richtgrofie des Schwingers 1 = Richtgrofle des Schwingers 2,

ky zusidtzliche Richtgrofle des Koppelelementes,

m  Masse Schwinger 1 = Masse Schwinger 2
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zu s 1\/7 f k m T
1 =Jo T oz

(M 13.57) nre SI’HZ:l §=k—§ kg s
PrVEER LA s o G
27 on m

Aus den Richtgroflen bzw. den Schwingungsdauern 7' = 1/f der
Fundamentalschwingungen bestimmt sich der
Kopplungsgrad zu

k T2_T2 f2_f2
M 1358)| se=—HK =1 -2 -2 -l
( ' k+kg  T2+T% 2+ f?

Beachte:
® (M 13.57) und (M 13.58) gelten nur, wenn beide Schwinger gleiche
Masse, Eigenfrequenz und Richtgroe haben.

14 Mechanische Wellen ,

Eine mechanische Welle ist ein Schwingungsvorgang in einem aus-
gedehnten Medium. Dieses besteht aus einer Vielzahl von schwin-
gungsfihigen Teilchen, die alle miteinander gekoppelt sind. Wird eines
dieser Teilchen zum Schwingen angeregt, so wird es zum Zentrum ei-
ner sich ausbreitenden Wellenbewegung. Kinematisches Kennzeichen
ist das Wandern der Schwingungsphase, dynamisches Kennzeichen
der Energietransport. Beides geschieht mit der Phasengeschwindig-
keit (Wellengeschwindigkeit).

141 Wellenausbreitung

14.1.1 Huygenssches Prinzip

Die Erscheinungen der Wellenausbreitung lassen sich leicht erkldren
und deuten, wenn man ihnen das Huygenssche Prinzip zugrunde legt.

wird selbst zum Ausgangspunkt einer neuen Welle, einer Elemen-

I Jeder von einer Wellenbewegung erfaite Punkt eines Mediums
tarwelle.




