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Physik B2 
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Wellen 

Welle = Ausbreitung einer Störung in einem kontinuierlichen 
Medium oder einer räumlich periodischen Struktur 
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Wellenfronten einer Bugwelle 

Wellenfront 

Ausbreitungsrichtung 
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Wasserwelle 



Welle in Zeit und Raum 

Ort x 

Zeit t 

Periode T 

Wellenlänge λ 

Ebene harmonische 
Welle in 1 Dimension: 
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y(x; t0) 

y(t; x0) 



Welle in Zeit und Raum 
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𝑦 𝑥, 𝑡 = 𝑦0 ∙ cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑) 

𝜆 = ⁡
2𝜋

𝑘
 

𝑇 = ⁡
2𝜋

𝜔
 

Wellenlänge: 

Periode: 

Kreisfrequenz: 

Wellenzahl: 

Phase: 

𝜔 

𝑘 

𝜑 



Wellenformen 

Zeit, Raum 
7 



Anharmonische Wellen 
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𝑦 𝑥, 𝑡 =  𝑎𝑛cos⁡𝑛 𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑𝑛

∞

𝑛=0

 

Foureirreihe 



Ausbreitung von Wellen 

ebene Welle 

Wellenfront 

Quelle 

Kugelwelle 

λ 
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Strahlen 
~lokale Ausbreitung 

Extremfälle 



Ausbreitung von Wellen 

Strahlen 
~lokale Ausbrei- 
tungsrichtung 

Kugelwellen und ebene Wellen sind Extremfälle 

Wellenfronten 
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Arten von Wellen 

Longitudinalwelle 

komprimiert komprimiert 

Ausbreitung  
Auslenkung 

Transversalwelle Ausbreitung 

gestreckt gestreckt 
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Longitudinalwelle mit Magnetrollen 

komprimiert komprimiert 

gestreckt gestreckt 
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Transversalwelle 
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1/2-Welle 

4/2-Welle 

3/2-Welle 

2/2-Welle 



Transversalwelle 

Vertikal polarisiert 

Horizontal polarisiert 

Zirkular polarisiert 



Elektromagnetische Welle 

15 

E 

H 

Magnetfeld 

elektrisches Feld 

Ausbreitungs- 
richtung 

ebene Welle 

Transversalwelle 



Wellengleichung 
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Ψ(𝑟 , 𝑡) Wellenfunktion: 

Ψ 𝑥, 𝑡 = 𝑦 𝑥, 𝑡 = 𝑦0 ∙ cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑) 

𝑑2Ψ

𝑑𝑡2
= −𝜔2 ∙ 𝑦0∙ cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑) 

𝑑2Ψ

𝑑𝑥2
= −𝑘2 ∙ 𝑦0∙ cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 + 𝜑) 

𝑑2Ψ

𝑑𝑡2
=

𝜔2

𝑘2

𝑑2Ψ

𝑑𝑥2
 



Wellengleichung 
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𝑑2Ψ(𝑟 , 𝑡) 

𝑑𝑡2
= 𝜈𝑝

2 ∙ ΔΨ(𝑟 , 𝑡) 

Phasengeschwindigkeit: 𝜈𝑝 =
𝜔

𝑘
=

𝜆

𝑇
  

Laplace Operator Δ =  
𝑑2

  𝑑𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

 



Lineare Kette 
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𝐹𝑠 = 𝑚 ∙
𝑑2𝑦𝑠

𝑑𝑡2
= −𝐶 ∙ 𝑦𝑠 − 𝑦𝑠−1 − 𝐶 ∙ 𝑦𝑠 − 𝑦𝑠+1  

𝑚 ∙
𝑑2𝑦𝑠

𝑑𝑡2
= −𝐶 ∙ 2𝑦𝑠 − 𝑦𝑠−1 − 𝑦𝑠+1  



Lineare Kette 
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𝑑2𝑦𝑠

𝑑𝑡2
= −𝜔2 ∙ 𝑦𝑠 = −2

𝐶

𝑚
∙ 1 − cos⁡𝑘𝑎 ∙ 𝑦𝑠 

𝜔2 = 2
𝐶

𝑚
∙ 1 − cos 𝑘𝑎 = 4

𝐶

𝑚
∙ 𝑠𝑖𝑛2𝑘𝑎 



Dispersion auf der linearen Kette 

Wellenzahl k π /a 0 
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𝜔 = 2
𝐶

𝑚
∙ |sin⁡(𝑘𝑎)| 

𝜔 ≈ 2
𝐶

𝑚
∙ 𝑘𝑎⁡und v𝑝 =

𝐶

𝑚
∙ 𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

𝜔 = 2
𝐶

𝑚
; v𝑝 =

𝜋

𝑎

𝐶

𝑚
 



Phasengeschwindigkeit 

Quelle 

r 

2r 

3r 

9A 

4A 
A 

Phasenfläche 
ωt - kx = const. 
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Phasengeschwindigkeit 

22 



Phasengeschwindigkeit 
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Messung der Schallgeschwindigkeit 

λ 

Schallwelle 

Anregung 
S

c
h
a
lld

ru
c
k
 

Ort x 24 

https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Lissajous_1_1_0.5.svg


Dichte und Schallgeschwindigkeit 

25 



Überlagerung 
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Überlagerung von Wellen 
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Raum / Zeit 

𝑦 𝑥, 𝑡 = 𝑦0 ∙ cos 𝜔1𝑡 − 𝑘1𝑥 + 𝑦0 ∙ cos 𝜔2𝑡 − 𝑘2𝑥  



Überlagerung von Wellen 
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𝑦 = 𝑦0 ∙ cos 𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 ∙ cos Δ𝜔𝑡 − Δ𝜅𝑥  

𝜔 =
𝜔1 + 𝜔2

2
 𝑘 =

𝑘1 + 𝑘2

2
 

Δ𝜔 =
𝜔1 − 𝜔2

2
 Δ𝑘 =

𝑘1 − 𝑘2

2
 

Grundwelle 

Modulation 



Phasen / Gruppengeschwindigkeit 
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g 

p 

Gruppengeschwindigkeit: 

Phasengeschwindigkeit: 

𝜈𝑔 =
Δ𝜔

Δ𝑘
 

𝜈𝑝 =
𝜔

𝑘
 



Welle und Wellengruppe 
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Gruppengeschwindigkeit = Signalgeschwindigkeit 

Infornationsübertragung! 



Energietransport 
Schwingung enthält Energie Welle transportiert Energie 
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Periode 

Zeit 

Akustische Wellen 

Ton Klang Geräusch 

Periode 

Zeit D
ru
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Zeit 
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Akustik 

Akustik: Lehre vom Schall und 

seiner Ausbreitung in einem Medium, 

aber auch sämtliche damit 

zusammenhängenden Gesichtspunkte, 

wie Entstehung und Erzeugung, 

Beeinflussung und Analyse von 

Schall.  

Schall: Akustische Welle etwa in Luft / Longitudinalwelle 
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Kein Schall ohne Medium 
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Longitudinale Druckwelle 
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𝑑𝐹 = 𝐴 ∙ 𝑝 𝑥 − 𝑝 𝑥 − 𝑑𝑥 = −𝐴 ∙ 𝑑𝑥 ∙
𝑑𝑝

𝑑𝑥
= −𝑉 ∙

𝑑𝑝

𝑑𝑥
 

𝑑v

𝑑𝑡
=

𝑑𝐹

𝑑𝑚
= −

1

𝜌0
⁡ ∙

𝑑𝑝

𝑑𝑥
 

Räumliche Änderung des Druckes 



Longitudinale Druckwelle 
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𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐴 ∙

𝑑

𝑑𝑡
𝑑𝑥 = 𝐴 ∙ 𝑑v ⇒

𝑑𝑉

𝑉
=

𝑑v

𝑑𝑥
∙ 𝑑𝑡 

Zeitliche Änderung des Druckes 

Kompressionsmodul: 

𝑑𝑝 = −𝐾 ∙
𝑑𝑉

𝑉
 

𝑑𝑝

𝑑𝑡
= −𝐾 ∙

𝑑v

𝑑𝑥
 



Longitudinale Druckwelle 

𝑑𝑝

𝑑𝑥
= −𝜌0 ⁡ ∙

𝑑v

𝑑𝑡
 

𝑑𝑝

𝑑𝑡
= −𝐾 ∙

𝑑v

𝑑𝑥
 

𝑑2𝑝

𝑑𝑡2
=

𝐾

𝜌0
⁡ ∙

𝑑2𝑝

𝑑𝑥2
 

Wellengleichung: 

Druck 

v𝑠 =⁡
𝐾

𝜌0
 Schallgeschwindigkeit: 



Longitudinale Druckwelle 

𝑑2𝑝

𝑑𝑡2
= v𝑠

2 ∙
𝑑2𝑝

𝑑𝑥2
 

Lokale Dichte 

𝑑𝑝

𝑑𝜌
 
𝜌0

=
𝐾

𝜌0
 

𝑑2𝜌

𝑑𝑡2
= v𝑠

2 ∙
𝑑2𝑝

𝑑𝑥2
 

Wellengleichung: 



Longitudinale Druckwelle 

𝑑𝑝

𝑑𝑥
= −𝜌0 ⁡ ∙

𝑑v

𝑑𝑡
 

𝑑𝑝

𝑑𝑡
= −𝐾 ∙

𝑑v

𝑑𝑥
 

𝑑2v

𝑑𝑡2
= v𝑠

2 ∙
𝑑2v

𝑑𝑥2
 

Wellengleichung: 

Lokale Geschwindigkeit (Schallschnelle) 



Longitudinale Druckwelle 

𝑝 𝑥, 𝑡 = 𝑝0 + Δ𝑝0 ∙ cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

Lösung 

𝜌 𝑥, 𝑡 = 𝜌0 + Δ𝜌0 ∙ cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

v 𝑥, 𝑡 = v0 ∙ cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

𝜒(𝑥, 𝑡) = 𝜒0 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

Druck 

Dichte 

Lokale geschw. 

Lokale 

Verschiebung 

v0 = 𝜔 ∙ 𝜒0 Δ𝑝0 = 𝜌0 ∙ v0 ∙ vs = v0 ∙ 𝐾𝜌0 



Druck und Geschwindigkeit 

    

v,  p,  
     

 
 
 
 
 
 
 

  Verschiebung 
 
 
 
 

  Druck 
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𝑝 𝑥, 𝑡 = 𝑝0 + Δ𝑝0 ∙ cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

𝜒(𝑥, 𝑡) = 𝜒0 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 



Schallgeschwindigkeit 

𝑡𝐾𝑛𝑎𝑙𝑙−𝑡𝐿𝑖𝑐ℎ𝑡= v𝑠 ∙ 𝐿 

v𝑠 ≈ 300𝑚/𝑠 

v𝑠 =⁡
𝐾

𝜌0
=

140𝑘𝑃𝑎

1.2⁡𝑘𝑔/𝑚3
= 342𝑚/𝑠 Lüft: 



Schallgeschwindigkeit 

v𝑠 = 2 ∙ 𝜈0 ∙ 𝑙 



Schallgeschwindigkeit 
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Menschliche Stimme 

𝜈(𝐻𝑒)/𝜈(𝐿ü𝑓𝑡) ≈ 3 



Schallimpedanz 

𝑝 𝑥, 𝑡 = 𝑝0 + Δ𝑝0 ∙ cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

v 𝑥, 𝑡 = v0 ∙ cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

Druck 

Lokale geschw. 

Δ𝑝0 = 𝜌0 ∙ v0 ∙ vs 

𝑑𝑝

𝑑𝑥
= −𝜌0 ⁡ ∙

𝑑v

𝑑𝑡
 

Δ𝑝0 ∙ 𝑘 ∙ sin 𝜔𝑡 − 𝑘𝑥 = v0 ∙ 𝜌0 ∙ 𝜔 ∙ sin 𝜔𝑡 − 𝑘𝑥  

Schallimpedanz 

𝑍 =
Δ𝑝0

v0
= 𝜌0 ∙ vs = 𝜌0𝐾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 „ohmsches Gesetz als akustische Äquivalenz“  𝑅 =
𝑈

𝐼
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 



Schallimpedanz 
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Schallimpedanz 
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Energie 

Energiedichte 

𝑤 = 𝑤𝑘𝑖𝑛 + 𝑤𝑝𝑜𝑡 

𝑤𝑘𝑖𝑛 =
𝐸𝑘𝑖𝑛

∆𝑉
=

1

2
∙

𝑚

∆𝑉
∙ v2 =

1

2
∙ 𝜌0 ∙ 𝜒0

2 ∙ 𝜔2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

 

𝑤𝑝𝑜𝑡 =
−  𝑝 ∙ 𝑑𝑉

Δ𝑉
=

1

𝐾
 𝑝 ∙ 𝑑𝑝 =

1

2𝐾
∙ 𝑝2 =

1

2
∙ 𝜌0 ∙ 𝜒0

2 ∙ 𝜔2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

 
𝑑𝑝 = −𝐾 ∙

𝑑𝑉

𝑉
 

𝑤 = 𝜌0
2

∙ 𝜒0
2

∙ 𝜔
2

∙ 𝑠𝑖𝑛
2
(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

 



Energiedichte 
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x 

v, 𝑝 
Kompression 

Expansion 

λ 

𝑤𝑘𝑖𝑛 + 𝑤𝑝𝑜𝑡 = 𝜌2 ∙ 𝜒0
2 ∙ 𝜔2 ∙ 𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡 − 𝑘𝑥) 

𝑤 



Intensität 

Intensität 𝐼 =
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒

𝐹𝑙ä𝑐ℎ𝑒∙𝑍𝑒𝑖𝑡
 

𝐼 =
𝑑𝐸

𝐴 ∙ 𝑑𝑡
=

𝑑𝐸

𝐴 ∙ 𝑑𝜒
∙
𝑑𝜒

𝑑𝑡
= 𝑤 ∙ v𝑠 =

1

2
∙

∆𝑝0
2

𝜌0 ∙ v𝑠 
=

1

2
∙
∆𝑝0

2

𝑍
 



Lautstärkeskala 

𝐿 = 20 ∙ log
∆𝑝

∆𝑝0
= 20 ∙ log

𝐼

𝐼0
[𝑑𝐵𝐴] 

Schallpegel 

Menschliche Hörschwelle ∆𝑝0 = 20⁡𝜇𝑃𝑎 

𝐼0 = 10−12𝑊/𝑚2⁡ 



Das Ohr als Schallwandler 
Hammer   Ambos   Steigbügel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Gehörgang 

Bogengänge 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Nerven 
 
 
 
 

 Cochlea 
 
 
 
 

 Trommelfell 
 
 
 

 Eustachische 
 Röhre 
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Lautstärke 
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Mathematische Ergänzung 
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10:00 Raum: Chemie HS3 

 

 

Thema:  

 

 Wellengleiching => Schröginger-Gleichung 
 

Elektronen - Atome - Orbitale 

 


