Energie und Impuls einer Welle

Es sei die Wellenfunktion einer harmonischen Welle gegeben zu

y(tH) =Yy, sin(f& + cot)

Die Elongation y(t) bezeichnet die momentane Auslenkung eines Os-

—

zillators des Wellenfeldes am Ort I . Die erste Ableitung nach der
Zeit ergibt die Geschwindigkeit des einzelnen Oszillators (nicht die

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle) am Ort T zum Zeitpunkt t
zu

y(t) = v(t) = wy, COS(EF + (ot)

mit der Geschwindigkeitsamplitude

Vo = WY,

und einer Phasenverschiebung von 90° zwischen Auslenkungs- und
Geschwindigkeitsamplitude.

Analog erhilt man die Beschleunigungsamplitude zu

2
d, =Yy,



Energiedichte — [J/m3] oder [N/mz]




Fiir die Energie eines Oszillators der Masse m erhélt man E = Ey;,,
+Ep0t = Ekin-max:

E:%V(ﬁ

Bezeichnet man mit w die Energiedichte entsprechend

dE
W:—
dV
so erhilt man
P 2 P 2.2
W=—V.=—0 =
5 V0T Yo = Pse

Da die Energiedichte einem Druck dquivalent ist, spricht man auch
vom Strahlungsdruck pgy,.

Punkte gleicher Phasenlage breiten sich mit der Phasengeschwindig-
keit ¢ im Raum aus. Interessiert man sich fiir die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Energie, gelangt man zum Begriff der

Intensitit oder Energiestromdichte [J/(mzs)]

Unter momentaner Intensitét versteht man die Energiemenge, die sich
je Zeiteinheit durch ein Fliachenelement bewegt:

[__dE
dtdA

Daraus folgt mittels der Energiedichte w:

dE dv _ ddA _ dl

I:—:W—:W——W_:WVGr 1
dtdA dtdA dtdA dt > A150



I=wvg,

Die GroBe vg, bezeichnet man allgemein als Gruppengeschwindigkeit
— es ist die Geschwindigkeit, mit der sich eine bestimmte Energie-
menge der Welle im Raum ausbreitet. (Ist eine Welle nichtharmo-
nisch, so ist sie auch nicht monochromatisch. Die Welle ldsst sich
dann als Superposition von harmonischen Wellen darstellen, die man
als Wellengruppe oder auch Wellenpaket bezeichnet.) Man erhilt die
Gruppengeschwindigkeit (Geschwindigkeit der Ausbreitung des
Schwerpunktes des Wellenpaketes) mittels der Relation

L0
VGr = a—k

Im Falle harmonischer Wellen wird sich die Energie mit derselben
Geschwindigkeit im Raum ausbreiten, wie die Geschwindigkeitsamp-
litude. Der Geschwindigkeitsamplitude entspricht in unserem Fall die
Phasenlage 7/2, die sich mit der Geschwindigkeit ¢ ausbreitet. Fiir die
Intensitit erhilt man dann:

I=wc=pgcC

Man iiberzeugt sich leicht, dass wegen ¢ = wk die Gruppengeschwin-
digkeit einer harmonischen Welle mit der Phasengeschwindigkeit ii-
bereinstimmt. Da der Momentanwert der Intensitéit einer harmoni-
schen Welle zeitabhidngig ist, definiert man die Intensitét auch als Mit-
telwert der sich durch einen Flichenquerschnitt je Periode bewegen-
den Energiemenge, also

[=—|w(t)dt

O e

d
T



Wihrend die Intensitit einer Energiestromdichte entspricht, kann der
Strahlungsdruck auch als Impulsstromdichte geschrieben werden.

Strahlungsdruck oder Impulsstromdichte

Die Grofe

I
pStr -
C

hat die Dimension Kraft je Flicheneinheit. Die Kraft selbst ist nichts
anderes, als ein Impulsstrom ( Impuls je Zeiteinheit). Damit ist der
Strahlungsdruck eine Gréfe mit der Dimension Impuls je Flichen-
und Zeiteinheit.

Will man die Kraftwirkung einer Welle auf eine Fliche A bestimmen,
so gilt

I
F:_A:pStrA
C

bei vollstindiger Absorption der Wellenenergie (unelastischer Stof:
z.B. Absorption einer Lichtwelle durch schwarze Fliche) bzw.

F=2lA-2p. A
C

im Falle der elastischen Reflexion der Welle (vergleichbar etwa mit
Reflexion eines Balles von einer harten Wand oder der Reflexion ei-
ner Lichtwelle von einer weillen Fldche).






