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Sehr geehrte Kolleginnen und Kollegen,

das Amt fur Schule Uberreicht Ihnen eine Handreichung zum Thema des zweiten Semesters im
Physikunterricht der Vorstufe. Ein erster Entwurf wurde von einem Arbeitskreis am Institut fur
Lehrerfortbildung erstellt und ist méglicherweise in lhrer Hand. Der Kollege Rainer Menzel hat
diese Vorlage noch einmal Uberarbeitet und insbesondere hinsichtlich der graphischen Dar-
stellungen in ein nahezu professionelles Format gebracht.

Die Handreichung beschreibt in detaillierter Weise den Unterrichtsgang des Semesterthemas
,Wellen“. Eingebettet in die Hinweise zu den Unterrichtsstunden sind Anmerkungen zur histori-
schen Entwicklung der Forschung. Neben der Beschreibung von Demonstrationsversuchen
enthalt jedes Kapital Vorschlage fur Aufgabenstellungen sowie deren Lésungen.

Ich bin sicher, dal} die vorliegende Handreichung wertvolle Hinweise fur die Planung und
Durchfiihrung lhres Unterrichts enthalt. Dem Kollegen Rainer Menzel danke ich fur die gelei-
stete aulRerordentlich zeitintensive Arbeit.

Werner Renz

Handreichungen zum Physikunterricht

In dieser Reihe sind bisher erschienen:

,,C | P“ - Computer im Physikunterricht
Loseblattsammlung zum Austauschen und Ergénzen

o Die Teillieferungen 1 - 3 liegen vor.

e 4. Teillieferung folgt im November 1996.

1. Auflage 1996

Herausgeber: Behorde fur Schule, Jugend und Berufsbildung, Amt fir Schule, Hamburg.

Druck: D&K Druck Gmbh, Hamburg.

Alle Rgchte vortieha.lten. Jegliche Verwertung dieses Druckwerkes bedarf - soweit das Urheberrechtsge-
setz nicht ausdrticklich Ausnahmen zulaft - der vorherigen schriftlichen Einwilligung des Herausgebers.

Hamburger Schulen kénnen die Handreichungen von der Beschaffungsstelle V 643-2 beziehen.
Anforderungen sind mit Z 3-Schein Uber die BSJB - S 601-2 - zu leiten.

Die Handreichung ,WELLEN" ist auch an der Beratungsstelle Physik am Institut fur Lehrerfortbildung,
Felix-Dahn-Str. 3, 20357 Hamburg, erhaltlich.
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Vorbemerkungen

Vorbemerkungen

Der Unterricht in der Vorstufe wendet
sich an zwei unterschiedliche Gruppen
von  Schulerinnen und  Schilern:
,Einerseits mdssen Schulerinnen und
Schiler, die nach Ablauf der Vorstufe
Physik nicht mehr weiter wéhlen, auf
jeden Fall einen angemessenen Einblick
in die Arbeits- und Denkweisen der Phy-
stk und in die Bedeutung dieser Disziplin
fur die Lebenswelt gewinnen kénnen.
Andererseits sollen die Schdlerinnen
und Schdaler, die den Physikunterricht in
der Studienstufe weiterfihren, dartber
hinaus eine genligend sichere Grundla-
ge fur ihre weitere Arbeit erhalten.”

(Lehrplan Physik fur die gymnasiale
Oberstufe, Hamburg 1990)

Vor diesem Hintergrund héalt der Ar-
beitskreis das Thema ,Wellen" (neben
dem Thema des ersten Semesterkurses
,Mechanik des Massenpunktes") fur
besonders geeignet.

Hinweise:

¢ Fur das Thema ,Wellen“ steht ein
halbes Schuljahr zur Verfugung.

¢ Die Konzeption dieses Unterrichts-
ganges erfordert es, daR sich der
Unterricht auf viele und vielfaltige
Experimente stitzt.

¢ Auf eine ausfuhrliche Behandlung der
Schwingungen wird verzichtet. Die
Schwingung wird qualitativ als zeit-
lich periodischer Vorgang beschrie-
ben. An eine Beschreibung der har-
monischen Schwingung mit Hilfe der
Schwingungsgleichung ist nicht ge-
dacht.

¢+ Die doppelte Periodizitadt der Welle
wird ohne mathematische Beschrei-
bung durch die Wellengleichung be-
handelt.

¢ Der Begriff Phase" wird nicht defi-
niert. Die Sonderfalle der Gleich- und
Gegenphasigkeit werden anschaulich
beschrieben.

¢ Das Huygenssche Prinzip wird nicht
behandelt. Bei der Beugung kann
man sich auf Experimente beschran-
ken, bei denen die Wellenerreger als
punktférmig betrachtet werden kén-
nen.

¢ ,Transversal- und Longitudinalwel-
len” kénnen erwahnt werden. Man
kann sich mit Andeutungen bei der
Behandlung der Schallwellen begni-
gen. Eine vertiefte Behandlung sollte
bei der Bearbeitung des Themas
,Polarisation” in der Studienstufe er-
folgen.

¢ Das Thema ,Doppler-Effekt* sollte
ebenfalls erst in der Studienstufe be-
handelt werden. '

¢ Im Lehrplan werden die Zentimeter-
wellen erwdhnt. Der Arbeitskreis ist
der Meinung, dal neben der Be-
handlung der Ultraschall- und Licht-
wellen auf diesen zusatzlichen Pha-
nomenbereich  verzichtet  werden
kann.

Im vorliegenden Unterrichtsgang steht
das phanomenologische Vorgehen im
Vordergrund: Gleiche Phanomene wer-
den parallel an mehreren Wellener-
scheinungen (Seil-, Wasser-, Schall-
und Ultraschall-, Lichtwellen) gezeigt.

Es werden vielféltige Experimente ge-
zeigt.  Versuchsbeschreibungen, die
sprachliche Formulierung physikalischer
Aussagen und die graphische Darstel-
lung stehen gegenUber der mathemati-
schen Beschreibung im Vordergrund.
Trotzdem werden eine ganze Reihe von
mathematischen Anforderungen ge-
stellt.

An vielen Stellen im Unterrichtsgang
bietet es sich an, auf historische Zu-
sammenhange und Entwicklungen hin-
zuweisen. Die historischen Berichte
sind auch fur Kurzreferate von Schile-
rinnen und Schilern geeignet.



Vorbemerkungen

Der vorliegende Unterrichtsgang gliedert
sich in funf Kapitel:

1. Grolen zur Beschreibung einer Welle
2. Reflexion und Brechung

3. Uberlagerung von Wellen:
Zweistrahlinterferenz

4. Beugung und Interferenz

5. Uberlagerung von Wellen: stehende
Wellen

Jedes Kapitel ist unterteilt in:

¢ Inhalte und Bemerkungen

Die Bemerkungen zeigen, welche
Schwerpunkte bei der Erarbeitung
des Kapitels zugrunde lagen.

+ Unterrichtsgang

¢ Hinweise zu den Stunden

Die Vorschlage zur Durchfihrung der
einzelnen Stunden verstehen sich
- wie der gesamte Unterrichtsgang -

als ein moglicher Weg. Die Hinweise
auf historische Zusammenhange und
Entwicklungen sind als Anregungen
fur die Lehrerinnen und Lehrer ge-
dacht, sie erheben nicht den An-
spruch auf Vollstandigkeit.

¢ Demonstrationsversuche

Die Sammlung und Beschreibung
von Demonstrationsversuchen soll
Tips zum Aufbau und zur Durchfuh-
rung geben. Sie soll dazu anregen,
vielfaltige Experimente zu zeigen. Es
ist aber nicht daran gedacht, dal? alle
beschriebenen Versuche vorgeflhrt
werden.

+ Aufgabenbeispiele mit Lésungen

Die Aufgabensammlungen sind recht
umfangreich. Die Aufgabenbeispiele
sind im Schwierigkeitsgrad sehr un-
terschiedlich.

Keinesfalls ist daran gedacht, daR
alle Aufgaben im Unterricht oder in
Klausuren bearbeitet werden sollen.
Das Angebot soll die Mdglichkeit zu
einer individuellen Auswabhl bieten.



Unterrichtsgang

Der Unterrichtsgang des Semesterkurses ,Wellen®

1. GrofRen zur Beschreibung einer Welle

1.
2.

© N O oA W

Std.:
Std.:

Std.:

Std.:
. Std.:
. Std.:
. Std.:
Std.:

Wellenarten, Begriffe, verbale Beschreibung
Schwingung am festen Ort, Momentbild: ¢ = %

Arbeiten mit Diagrammen; Zusammenhang f = ~T1-

Wellen in der Wellenwanne, Abschatzen von cund A
Schallgeschwindigkeit in Luft, Messung der Laufzeit
Schallgeschwindigkeit in Luft, Messung der Wellenlange
Lichtgeschwindigkeit, historische MeRverfahren
Messung der Lichtgeschwindigkeit, Drehspiegel

2. Reflexion und Brechung

9. Std.:
10. Std.:

11. Std.:

Reflexionsgesetz; Echolot

Brechungsgesetz, Brechungszahl; Wellenlange und Ausbreitungs-
geschwindigkeit in unterschiedlichen Medien

Totalreflexion; Lichtleiter

3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz
12. Std.: Interferenzrohr

13.
14.
15.
16.
17.

Std.:
Std.:
Std.:
Std.:
Std.:

Interferenz von Wasserwellen

Interferenz von Schall-, Ultraschallwellen

Bestimmung der Wellenlange aus Interferenzversuchen
Interferenz beim Biprisma

Absché&tzen der Wellenlange von sichtbarem Licht

4. Beugung und Interferenz

18.
19.
20.
21.
22.

Std.:
Std.:
Std.:
Std.:
Std.:

Phanomen der Beugung

Beugung und Interferenz von gebeugten Wellen
Doppelspalt-Versuch mit Licht

Gitter-Versuche mit Licht

Spektren

5. Uberlagerung von Wellen: stehende Wellen

23. Std.:
24. Std.:
25. Std.:
26. Std.:

Phanomen der stehenden Welle, Beschreibung
Erklarung fur das Entstehen der stehenden Welle
Bestimmung von Wellenlangen

Anwendungen der stehenden Welle



1. Groken zur Beschreibung einer Welle - Hinweise zu den Stunden

1.1

Grofen zur Beschreibung einer Welle

Inhalte

1 Uberblick Uber verschiedene Wellenarten (mechanische und akustische Wel-
len, Radiowellen und Licht)
Ausbreitungsmuster: Quelle - Ubertragung - Empfanger

O Variablen: Zeit, Ort, Auslenkung

O weitere GréRen: Schwingungsdauer, Frequenz, Ausbreitungsgeschwindigkeit,
Wellenlange, Amplitude

J Schwingungsdiagramme fur verschiedene Orte der Welle
d Momentbilder der Welle fur verschiedene Zeitpunkte

O Welle als doppelt periodischer Vorgang
[ Zusammenhange: f = -;- undc="f-A

O Methoden zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
O Schallgeschwindigkeit in Luft
( Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

Bemerkungen:

Die Inhalte sind in ihrem Schwierigkeitsgrad nicht gleichgewichtig. Die doppelte Perio-
dizitat der Welle und Aufgaben hierzu missen sehr sorgfaltig behandelt werden: Vor-
gegebene Diagramme (und Abfolgen von Diagrammen) sind zu beschreiben und zu
interpretieren, Schwingungen an einem Ort und Momentbilder der untersuchten Welle
sind zu skizzieren. Die Behandlung der Methoden zur Messung der Ausbreitungsge-
schwindigkeit wird auch einen groen Teil der Unterrichtszeit in Anspruch nehmen. Die
genaue Beobachtung und Beschreibung der vorgefihrten Experimente stellt eine be-
sondere Anforderung dar.

1.2 Unterrichtsgang

1. Stunde: Wellenarten;
Begriffe: Schwingungsdauer, Frequenz, Amplitude, Ausbreitungsge-
schwindigkeit, Wellenlange: verbale Beschreibung einer Welle

2. Stunde: Diagramme: Schwingung am festen Ort, Momentbild einer Welle;

A
Zusammenhang: ¢ = T

3. Stunde: Arbeiten mit Diagrammen; Zusammenhang: f = %

4. Stunde: Ausbreitung von Wasserwellen in der Wellenwanne,
Abschatzen von cund A

5. Stunde: Schallgeschwindigkeit in Luft, 1. Verfahren: Messung der Laufzeit;
Schallgeschwindigkeit in einem festen Stoff

6. Stunde: Schallgeschwindigkeit in Luft, 2. Verfahren: Messung der Wellenlange



1. GroRen zur Beschreibung einer Welle - Hinweise zu den Stunden

7. Stunde: Messung der Lichtgeschwindigkeit, verschiedene historische MeR-
verfahren

8. Stunde: Messung der Lichtgeschwindigkeit, Abschatzung von ¢ nach der
Drehspiegelmethode

1.3 Hinweise zu den Stunden

1. Stunde:

Mégliche Hausaufgaben zu dieser 1. Stunde: Welche verschiedenen Wellenerschei-
nungen gibt es? Was ist eine Welle? (Hilfe: Lexika, Physikblcher)

Im Klassengesprach werden zundchst Phanomene und Begriffe gesammelt und geord-
net, die von den Schilerinnen und Schulern genannt werden. In dieser Zusammen-
stellung sollten die verschiedenartigen Wellenerscheinungen wie Seil-, Wasser-,
Schall-, Radio- und Lichtwellen enthalten sein (die Schillerbeitrage mussen eventuell
vom Lehrer erganzt werden). Andere Begriffe zur Beschreibung einer Welle
(Wellenlange, Ausbreitungsgeschwindigkeit, Wellenform usw.) werden gegebenenfalls
auch gesammeit und zunachst zurtckgestelit.

FUr die genannten Wellenerscheinungen wird das gemeinsame Ausbreitungsmuster
diskutiert: Quelle - Ubertragung - Empfanger.

Falls die oben angegebene Hausaufgabe gestellt wurde, wird die Definition der Welle
von den Schulerinnen und Schulern formuliert werden: Die Welle ist ein rédumlich und
zeitlich periodischer Vorgang, bei dem Energie transportiert wird, ohne daR gleichzeitig
auch ein Massetransport stattfindet (z. B. Schilerduden ,Die Physik").

Diese Definition einer Welle - vor allem die doppelte Periodizitat - ist jetzt anhand ver-
schiedener Wellenerscheinungen zu interpretieren. Seilwellen und Transversalwellen
auf einer langen Feder kénnen zur Veranschaulichung benutzt werden.

Hierbei werden die GréRen, die zur Beschreibung einer Welle dienen, erarbeitet: Zeit
Ort und Auslenkung; Wellenlange, Ausbreitungsgeschwindigkeit und Amplitude. Eine
Serie von Momentaufnahmen einer Welle wird beschrieben. Hieran werden anschlie-
Bend Schwingungszustande an einem festen Ort in Abhangigkeit von der Zeit abgele-
sen. An eine ausflhrliche, gar mathematische Behandlung des Themas ,Schwin-
gungen" ist in diesem Unterrichtsgang nicht gedacht. Es soll nur fur einen beliebigen
Ort der Welle die zeitliche Periodizitat herausgearbeitet werden. Die Begriffe Schwin-
gungsdauer und Frequenz werden eingefuhrt.

Hausaufgabe: A 1.1

Weitere Anmerkungen:

¢ Falls die Begriffe Longitudinal- und Transversalwelle von den Schulerinnen und
Schulern genannt werden, lassen sich die Unterschiede mit Hilfe der langen Feder
schneli klaren. Diese Begriffe werden nicht weiter problematisiert, da Gber Polarisa-
tion nicht weiter gesprochen werden soll.

¢ Falls die angegebene Hausaufgabe nicht gestellt wurde, 14Rt sich diese Stunde
auch mit der Untersuchung von Seilwellen oder Transversalwellen auf der langen
Feder beginnen.



1. GroRen zur Beschreibung einer Welle - Hinweise zu den Stunden

+ Eine weitere Moglichkeit fur den Einstieg besteht darin, eine Welle von einer Reihe
von Schulerinnen und Schilern ,produzieren® zu lassen (,Mexikowelle"). Jede
Schilerin und jeder Schiler bewegt ein Blatt Papier senkrecht auf und ab. Im Zu-
sammenspiel aller Glieder der Reihe entsteht eine Welle. Dieses Vorgehen erfordert
bereitwillige Mitarbeit aller. Besonders gunstig ist es, wenn Videokamera und Monitor
eingesetzt werden kénnen, damit die Gruppe stets den Gesamteindruck der Welle
vor Augen hat.

2. Stunde:

Falls in diesen ersten Stunden die vorgeschlagenen Hausaufgaben gestellt werden,
wird fur eine ausfiihrliche Besprechung ein groRer Teil der Unterrichtszeit verwendet
werden missen. Ausgehend von Aufgabe A 1.1 lalkt sich bei der Interpretation der
Momentaufnahmen die Darstellung der Schwingung an einem festen Ort entwickeln. Im
Zusammenhang mit der doppelten Periodizitat der Welle lalt sich der folgende Zu-

Ausbreltungsgeschwmdlgkeit gleich Wellenténge durch Schwingungsdauer: c= i.

—

Falls ein solches Gerat nicht zur Verfugung steht, laBt srch ein Modell leicht anfertlgen
(vgl. D 1.1). Gezeigt werden die Schwingung eines Teilchens und die gesamte Welle.
Die GroRen zur Beschreibung der Welle lassen sich fur die Wellenmaschine (bzw. fur
das Modell) abschatzen: Auslenkung, Amplltude Schwingungsdauer, Ausbreitungsge-
schwindigkeit und Wellenlange.

Hausaufgabe: A 1.2

3. Stunde:
Besprechung der Hausaufgabe.

Fir das Verstandnis des Zusammenhanges zwischen f und T genigt eigentlich die
Mitteilung der Gleichung: f = % ErfahrungsgemaR ist es aber sinnvoll, diesen Zusam-

menhang in einigen Beispielen naher zu besprechen. Dazu sollten Beispiele gewahlt
werden, bei denen einmal die Schwingungsdauer, dann die Frequenz die geeignetere
Grole ist.

1. Eine Gluhlampe wird mit Hilfe eines Sinusgenerators (f = 0,1 Hz) betrieben. Der Ver-
such wird beschrieben. Ein Amperemeter wird in den Stromkreis, ein Voltmeter wird
parallel zur Lampe geschaltet. Die Schwingungsdauer wird mit der Handstoppuhr
gemessen. Aus der Schwingungsdauer wird die Frequenz berechnet. Parallel zum
Voltmeter wird ein Oszilloskop (ohne zeitliche Ablenkung) geschaltet. (Das Oszil-
loskop wird hier eingefiihrt, da es bei spateren Versuchen haufig benétigt wird.) Die
Frequenz wird erhoht, die Drehspulinstrumente und das Oszilloskop werden beob-
achtet. Am Oszilloskop wird jetzt zusatzlich eine zeitliche Ablenkung eingestelit. Es
muf klargestellt werden, dal® mit dem Oszilloskop ein Auslenkung-Zeit-Diagramm
(eine Schwingung) und nicht das Bild einer Welle dargestelit wird.

2. Technische Wechselspannung. Die Frequenz wird mitgeteilt, die Schwingungsdauer
wird berechnet. Mit Hilfe des Oszilloskops wird die Schwingung dargestellt.



1. Grolen zur Beschreibung einer Welle - Hinweise zu den Stunden

3. Kammerton a. Die Frequenz von 440 Hz wird mitgeteilt. Die Schwingung einer
Stimmgabel kann mit Hilfe von Mikrofon und Oszilloskop dargestellt werden. Eigent-
lich zeigt das Oszilloskop die Schwingung der Mikrofonmembran. Oder man zeigt die
Schwingung des Senders, wenn man einen Lautsprecher mit Hilfe eines Sinusgene-
rators betreibt und die Schwingung des Senders mit dem Oszilloskop darstellt. In je-
dem Fall zeigt das Oszilloskop eine Schwingung, nicht die Welle, die sich von der
Stimmgabel zum Mikrofon bzw. vom Lautsprecher zum Ohr ausbreitet.

Sehr eindrucksvoll ist es, wenn bei den hier beschriebenen Experimenten Schwin-
gungsdauer und Frequenz gleichzeitig angezeigt werden. Das 146t sich mit Hilfe eines
Computers erreichen (vgl. D 1.2).

Hausaufgabe: A 1.3

4. Stunde:
Ausfuhrliche Besprechung der Hausaufgabe.

Die Interpretation und die Herstellung von sy(t)— und sy(sx)—Diagrammen sind ein Haupt-
thema dieser ersten Stunden und mussen ausfihrlich behandelt werden.

Im folgenden werden die eingefiihrten Begriffe bei der Behandlung neuer Wellenpha-
nomene wiederholt und vertieft.

In dieser Stunde werden Wasserwellen untersucht. In der Wellenwanne werden paral-
lele Wellenfronten (keine Kreiswellen) erzeugt. Bei stérenden Reflexionen empfiehlt es
sich, nur kurze Wellenziige zu untersuchen.

Das Entstehen und die Ausbreitung der Wellen wird zunachst qualitativ beschrieben.
Die allgemeine Definition der Welle wird wiederholt (rdumlich und zeitlich periodischer
Vorgang, bei dem Energie, aber keine Masse transportiert wird).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wasserwellen wird als Quotient aus Strecke und
Zeit abgeschatzt (Voraussetzung: gleichférmige Bewegung). Der Zusammenhang
¢ = f.1 wird diskutiert. Hierzu wird die Frequenz verandert und die Anderung der Wel-

lenldange beobachtet.

Hausaufgabe: Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wasserwellen, z.B. in
der Badewanne. Dabei genlgt es, die richtige GréRenordnung zu ermitteln.

Bemerkungen (nur fur Lehrerinnen und Lehrer gedacht):

¢ Die Theorie fir Wasserwellen ist recht kompliziert.
(vgl.: Gerthsen-Kneser-Vogel, Springer-Verlag 1977, Abschnitt 4.5
Pohl, Springer-Verlag 1962, erster Band, §§ 134 und 135)

¢ Fur die Phasengeschwindigkeit von Wasserwellen gilt bei geniigender Wassertiefe:
(* = A, 210 - ifi 2 | -Di (1SS] i
(*) c /gﬁJF e (c-spezifische Oberflachenenergie, p-Dichte der Flussigkeit).

Werden die Wellen im wesentlichen durch die Schwerkraft beeinflut, spricht man

von Schwerewellen. Der erste Summand in (*) Uberwiegt dann: ¢ = [9-* . Wenn wie
2.

hier die Phasengeschwindigkeit mit der Wellenlange zunimmt, handelt es sich um
,nhormale Dispersion®.
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Werden die Wellen im wesentlichen durch Kapillarkrafte beeinflulit (relativ kurze
Wellen), so spricht man von Kapillarwellen. Der zweite Summand in (*) Uberwiegt:
C~ 2~7r-k<5 . Kapillarwellen haben ,anomale Dispersion®.

o

Bei geringer Wassertiefe h << 27~ ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Was-

C T

serwellen unabhangig von i. Hier gilt: ¢ = \/g - h . Man spricht von Flachwasserwel-

len. Diese Wellen zeigen keine Dispersion.
Die verschiedenen Wellenarten sind gegeneinander nicht klar abzugrenzen.

¢ Die Wellen in der schuliblichen Wellenwanne zeigen Eigenschaften von Kapillar-
wellen (anomale Dispersion) und von Flachwasserwellen (die Geschwindigkeit hangt
von der Wassertiefe ab (Brechung) ).

¢ Die Wellen in der Badewanne konnen (je nach Wellenldange und Wassertiefe)
Schwerewellen sein.

+ Die ,Tsunamis" (Wellen im Pazifik, die z.B. durch Erdbeben ausgelést werden) sind
Flachwasserwellen. Eine Wassertiefe von 5 km ist klein gegentber einer Wellenlan-
ge von etwa 100 km. Die Geschwindigkeit dieser Wellen héngt nur von der Wasser-
tiefe ab.

¢ Bei Wellen mit normaler oder anomaler Dispersion sind Gruppen- und Phasenge-

schwindigkeit zu unterscheiden: ¢ =c -2 %;.

Bei Schwerewellen (mit ¢ = J% )gilt: ¢, =05-c.

2-m-0

Bei Kapillarwellen (mit ¢ = -y

) gilt: ¢ = 1,5 c
Bei Flachwasserwellen gilt: ¢ = c.

¢ Wegen all dieser Unbestimmtheiten 148t sich fir die Geschwindigkeitsmessung in
der Hausaufgabe kein eindeutiger Wert erwarten. Wichtig sind hier vor allem das
MeRprinzip und die GréBenordnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit.

5. Stunde:

Besprechung der Hausaufgabe (Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung, Vergleich
der Ergebnisse; erwartet werden Ergebnisse von etwa 20 %).

Eine Diskussion iber die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit mit Starterklappe und
Handstoppuhr macht das MeRprinzip deutlich. Von den grofen relativen Fehlern bei
einer solchen Zeitmessung kénnen sich die Schulerinnen und Schiler leicht Gberzeu-
gen, wenn sie die Zeit zwischen zwei schnell aufeinanderfolgenden Schallsignalen mit
der Handstoppuhr bestimmen. Uber die Problematik der Zeitmessung bei der Leicht-
athletik kann diskutiert werden (vgl. Aufgaben A 1.9 und A 1.10).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Knalls (zwei Stativstangen) lalt sich mit zwei
Mikrofonen und Kurzzeitmesser bestimmen. Mehrfache Zeitmessung fir verschiedene
Strecken liefert gute Mittelwerte und den Nachweis der Gleichférmigkeit der Schallaus-
breitung (vgl. D 1.3).
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1. Gréflen zur Beschreibung einer Welle - Hinweise zu den Stunden

Dafl} die Schallgeschwindigkeit von der Temperatur abhangt, kann mitgeteilt werden .
(vgl. Aufgabe A 1.11).

Wird der Knall Gber ein Schnurtelefon zum zweiten Mikrofon Ubertragen, so ergibt sich
deutlich eine kleinere Laufzeit. Einige Schallgeschwindigkeiten in unterschiedlichen
Stoffen werden genannt.

6. Stunde:

Ein Lautsprecher wird mit Hilfe eines Sinusgenerators betrieben. Ein Oszilloskop zeigt
die Betriebsspannung am Lautsprecher und damit die Schwingung der Lautspre-
chermembran. Ein zusatzliches Mikrofon empféngt den Sinuston. Das Oszilloskop zeigt
die Spannung am Mikrofon und damit die Schwingung der Mikrofonmembran.

Es muf klar sein, dall das Oszilloskop nur Schwingungen an bestimmten Orten regi-
striert.

Wenn der Versuchsaufbau prinzipiell verstanden ist, sollte man zu Ultraschall Gberge-
hen. Man arbeitet dann mit kleineren, fur die Versuchsdurchfiihrung giinstigeren Wel-
lenlangen und vermeidet den unangenehmen Ton.

Die Wellenlangenmessung 14t sich mit Hilfe eines Zweikanal-Oszilloskops durch Ver-
gleich der Schwingungsbilder fir Lautsprecher und Mikrofon oder durch Vergleich der
Schwingungsbilder fur zwei Mikrofone durchfihren (vgl. D 1.4). Vor der eigentlichen
Wellenlangenmessung werden zunachst qualitativ die Anderungen besprochen, die
sich beim Verschieben eines Mikrofons ergeben. Falls die Frequenz der Ultraschall-
wellen nicht am Sinusgenerator abgelesen werden kann, wird sie gemessen (vgl.
D 1.2).

Aus einer Wellenlangenmessung ergibt sich bei bekannter Frequenz die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Schallwellen.

7. Stunde:
Messung der Lichtgeschwindigkeit, verschiedene historische MeRverfahren.

Galilei (1564 - 1642) macht den ersten Vorschlag zur experimentellen Ermittlung der
Lichtgeschwindigkeit: Zwei Beobachter A und B stehen mit Laternen in einem be-
stimmten Abstand voneinander. A deckt seine Laterne ab. Wenn B das sieht, deckt er
seine Laterne ab. A mif3t die Zeit, bis er diesen Vorgang sieht. Bei einer Entfernung von
weniger als einer Meile konnte keine Zeitdifferenz festgestellt werden. Galilei schlug
vor, die Entfernung auf 8 Meilen bis 10 Meilen zu erhéhen und mit Fernrohren zu ar-
beiten. Auch dieser Versuch mifdlang (Discorsi, Erster Tag).

Romer (1644 - 1710) gelang 1675 die erste Messung der Lichtgeschwindigkeit. Er be-
stimmte die Umlaufzeit des Jupitermondes lo (etwa 42,5 h), dem innersten der schon
von Galilei entdeckten vier groflen Jupitermonde, und erhielt meRbare Abweichungen
je nach Bewegung der Erde auf der Erdbahn. Eine Deutung der Abweichungen fiihrte
zur Abschatzung der Lichtgeschwindigkeit.

Zur Erklarung in der Schule ist es sinnvoll, sich vorzustellen, dalt der Jupiter alle 42,5 h
ein Lichtsignal aussendet. Ein Lichtsignal braucht bis zur Erde eine bestimmte Zeit.
Wenn sich die Erde in den nachsten 42,5 h um 4,50 - 10° km weiter vom Jupiter ent-
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1. GroRken zur Beschreibung einer Welle - Hinweise zu den Stunden

fernt, braucht das nachste Lichtsignal vom Jupiter bis zur Erde 15 s langer. Daraus er-
gibt sich die Lichtgeschwindigkeit (vgl. auch Aufgabe A 1.19).

Weitere Anmerkungen:

¢ Die Entdeckung Rémers ist eine Zufallsentdeckung. Eigentlich wollte er die regelma-
Rigen Verfinsterungen des Jupitermondes als ,Uhr* benutzen. Den unterschiedlichen
Gang dieser ,Uhr" erklarte Rémer durch die endliche Lichtgeschwindigkeit.

¢ Roémer hat nicht die Lichtgeschwindigkeit bestimmt. Er hat auch nicht die Zeitdiffe-
renzen bei der Messung einer Umlaufzeit des Mondes bestimmt. Um eine Voraussa-
ge uber langere Zeit machen zu kénnen, hat er die Summe aller Zeitverschiebungen
wahrend eines halben Jahres bestimmt. Damit hatte er die Laufzeit des Lichtes fur
den Erdbahndurchmesser ermittelt.

+ Mit dem Erdbahndurchmesser von 299 - 10° km und der von Rémer bestimmten Zeit
von 22 min hatte sich fur die Lichtgeschwindigkeit der Wert von 2,3 - 10° % ergeben.

¢ Literaturhinweis: ,Praxis der Naturwissenschaften, Physik“, Heft 4, 1988, S. 16-18.
Hier sind unter anderem auch die Fakten zusammengestellt, die die Messungen und
die Auswertung nach Rémers Methode erschweren.

Bahndaten:

Erde Jupiter lo
Bahnmittelpunkt Sonne Sonne Jupiter
Bahnradius 1496-10°km | 777,8-10°km | 0,422 - 10° km
Umlaufzeit 1a 11,82 a 42 h 28,6 min

Bradley (1692 - 1762) erklarte 1728 die Aberration des Lichtes. Aus der Bahnge-
schwindigkeit v der Erde und dem fur die Aberration gemessenen Winkel o von 20,5
Bogensekunden ergibt sich die Lichtgeschwindigkeit ¢ nach der Gleichung tan o = %

Literaturhinweise:

Sex!, Raab, Streeruwitz ,Der Weg zur modernen Physik", Band 2.
Hofling ,Physik®, Band II, Teil 2; Kuhn ,Physik”, Band 1li D (Schwingungen und Wellen).

Will man nach Galileis Vorschlag, die Lichtgeschwindigkeit als Quotienten aus zurlck-
gelegter Strecke und benétigter Zeit zu ermitteln, aufgreifen, so mult man entweder die
Strecke sehr gro wahlen (Rémer) oder man muf die Zeitmessung verbessern (Fizeau,
Foucault).

Fizeau (1819 - 1896) gelang 1849 als erstem die Messung der Lichtgeschwindigkeit auf
der Erde. Zur Diskussion des MeRverfahrens ist eine mdéglichst einfache Versuchsskiz-
ze zu empfehlen (siehe: Sexl, Raab, Streeruwitz ,Der Weg zur modernen Physik",
1980, Band 2, Seite 65). Fizeau benutzte als Lichtquelle eine Ollampe, zum Antrieb des
Zahnrades eine Dampfmaschine; er verwendete Fernrohre an beiden Enden der etwa 9
km langen Strecke. Es sollte hervorgehoben werden, dall der Versuchsaufbau sehr
grofle Prazision erforderte:

Der Spiegel muBte dabei so justiert werden, dall der Lichtstrahl nach einem Rickweg
von etwa 9 km genau wieder die Lucke im Zahnrad traf.
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1. GréRen zur Beschreibung einer Welle - Hinweise zu den Stunden

Die Berechnung des Weges ist einfach: 2-8633 m = 17266 m. Die Berechnung der
Laufzeit macht vielleicht einige Schwierigkeiten:

Bei 720 Zahnen und einer Frequenz von 12,6 Hz hat sich das Zahnrad in der Zeit At um
einen halben Zahn weitergedreht: At =%§g 1 (2-720)=5,51-107s.

Fur die Lichtgeschwindigkeit ergibt sich nach diesen Werten:

c= _17266m _ 543 q08m
551-10" 5s s
8. Stunde:

Messung der Lichtgeschwindigkeit nach der Drehspiegelmethode.

Foucault (1819 - 1868) benutzte 1850 einen Drehspiegel, der von einer Luftdruckturbi-
ne angetrieben wurde. Die Frequenz ermittelte er auf akustischem Wege (Ton bei der
Rotation). Er konnte die Lichtgeschwindigkeit auf einer Strecke von 1 m messen. Damit
wurde es moglich, die Lichtgeschwindigkeit in unterschiedlichen Medien zu bestimmen.

In der Schule geniigt es, eine Abschatzung fur ¢ vorzunehmen. Das MeRprinzip sollte
geklart werden. Wie bei der Zahnradmethode nach Fizeau geht es auch bei der Dreh-
spiegelmethode nach Foucault darum, die sehr kurze Zeit zu messen (hier etwa

0,1us!).

Die Streckenmessung ist einfach: Der Weg ist die doppelte Entfernung vom Drehspie-
gel zum Endspiegel. Der doppelte Drehwinkel ergibt sich aus der Ablenkung des reflek-
tierten Strahles. Aus dem Drehwinkel und der Rotationsfrequenz des Drehspiegels er-
gibt sich die benétigte Zeitspanne (vgl. D 1.5).
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1. GréRen zur Beschreibung einer Welle - Demonstrationsversuche

1.4 Demonstrationsversuche

D 1.1 Wellenmodell

Falls in der Schule keine Wellenmaschine zur Verfugung steht, 1&Rt sich folgenderma-
Ren leicht ein Modell herstellen: Auf einer Metallstange (Durchmesser etwa 6 mm)
werden im Abstand von 25 cm zwei kreisférmige Scheiben (z. B. aus Plexiglas mit etwa
15 cm Durchmesser) montiert. Zwischen den Scheiben sind 18 Faden gespannt. Auf
jedem Faden befinden sich zwei Styroporkugeln (Durchmesser 2 cm).

Das eine Ende der Stange wird in das Bohrfutter eines Experimentiermotors gesteckt.
Das Modell wird bei langsamer Drehung projiziert.

//"\? % % I/,/r\
i o )
— — o ‘ @&

e 3 \\
g AN

Die Styroporkugeln sind auf den Faden beweglich. Schiebt man alle Kugein bis auf
eine zu den Seiten, so wird bei der Projektion einer Kugel die Schwingung eines Teil-
chens dargestellt. Bei zwei Styroporkugeln lait sich die Schwingung eines Teilchens
und die etwas spater stattfindende Schwingung des nachsten Teilchens zeigen. Bei
geeigneter Anordnung aller Kugelin ergibt sich in der Projektion die Darstellung einer
fortschreitenden Weile.

i }( > <>
@ o etwa 2 m etwa 1,2 m
Lampe mit , T

Kondensor Wellenmodell

oder (Seitenansicht) Tafel
Schreibprojektor
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1. Groken zur Beschreibung einer Welle - Demonstrationsversuche

D 1.2 Messung von Schwingungsdauer und Frequenz

Nach dem angegebenen Schaltplan wurde fur den Commodore C 64 eine Interface—
Schaltung zur Messung von Schwingungsdauern und Frequenzen gebaut:

+5V

IN4002 2,2xQ2 [ 7413 1kQ

PBO

CNT2

[

0V Masse)
zum Rechner
(hier: C 64)

Erzeugung der
elektrischen Interface-Schaltung

Schwingung

Bei kleinen Frequenzen mif3t der Rechner die Schwingungsdauer (bis 999 s) zwischen
ansteigenden Flanken am Eingang PBO; bei grofRen Frequenzen (bis 400 kHz) regi-
striert ein im Rechner vorhandener Zahler die Impulse am Eingang CNT2 fur eine Se-
kunde. Der Rechner bestimmt das passende Melverfahren. Die nicht unmittelbar ge-
messene GroRe wird berechnet.’

Beispiele:
SCHIWINGUNGSDAUER =
(11 6ea (11
@ 2 e ] ) [
e @ ] 8 @
e e ) & &
] ) ) ] e
] . @ ] . .
88852 888 :
FREQUENZ ®
SCHWINGUNGSDAUER ¢
(1111 11} (11}
& @ @ @ @ (11} 111  T111]
(111 | ] @ L ] ' 8 & & @
e @ [ ] L ] & 2 8 &
¢ @ ] | ] & & Y )
L & @ @ ] [ ] e 8 ®
(11 ] {171 ] (1.1 @ e e
L (1111 : (1111} @
ZUM PROGRAMMANFANG ..| FREQUENZ:
] ] (11 ]
(1] e @ ®
e e e 6 ] 8
e @ ® @ ) @
eceRe eéos® @ ®
e @ ® ]
[ @ 111}
ZUM PROGRAMMANFANG ... .. A

' Nihere Informationen zu dem Programm sind im Ifl, Beratungsstelle Physik, zu erhalten.
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1. Groflen zur Beschreibung einer Welle - Demonstrationsversuche

D 1.3 Messung der Schallgeschwindigkeit, 1. Verfahren

Mit Hilfe von zwei Mikrofonen und Kurzzeitmesser wird die Laufzeit des Schalls be-
stimmt. Das erste Mikrofon liefert das Startsignal fur die Zeitmessung, das zweite Mi-
krofon (im Abstand s hinter dem ersten) das Stoppsignal. Der Schall kann durch das
Zusammenschlagen zweier kurzer Stativstangen erzeugt werden (bei Schallwellen sind
Gruppen- und Phasengeschwindigkeit identisch). Eventuell muf? das Signal des ent-
fernteren Mikrofons verstarkt werden. Der Abstand der Mikrofone sollte nicht zu klein
gewahlt werden.

Die folgende Melireihe wurde mit Geraten der Firma Leybold Didactic durchgefiihrt:
Mikrofon, 2 x (585 27), Digitalzahler (575 50), Torsteuerung (575 51)

(Bei der Torsteuerung wurde fiir das Start- und das Stoppsignal jeweils eine ansteigen-
de Flanke bei Zuschaltung des eingebauten Verstarkers gewahlt.)

s (m) 0,50 1,00 1,50 2,00
t (ms) 1,50 2,90 4,37 5,79
1,40 2,92 4,28 5,76
1,45 2,85 4,29 5,86
1,40 2,84 4,34 5,69

1,41 2 86 4,24 572

t (ms) 1432 | 2874 | 4,304 | 5,764
c 349™ | 3481 | 349™ | 3471

S S S S

Bei den Messungen gibt es hin und wieder Fehlmessungen, die durch akustische Stér-

signale zustande kommen. Sie wurden fir die Mittelwertbildung gestrichen. Die Mel-

werte zeigen,

« daR fir die Schallausbreitung eine Proportionalitdt zwischen Weg und Zeit besteht,
und

« daR die ermittelte Schallgeschwindigkeit in guter Ubereinstimmung mit dem theoreti-

schen Wert fur 25°C ist:

_ m 25°C
(250(:) - 331; ' 1+ 27300

= 3460
S

Das Mikrofonsignal 148t sich z.B. mit Hilfe eines Operationsverstarkers verstarken:

100xQ2
10xQ
N -
Vl ~
‘ T zum
' Kurzzeit-
1xQ2 messer
A >
Operations-
Mikrofon verstdarker (z.B. 741)
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1. GréRen zur Beschreibung einer Welle - Demonstrationsversuche

D 1.4 Messung der Wellenldnge von Ultraschallwellen

ein Sender, ein Empfanger:

\ 4

l l
._._._.

& &
Generator Sender Empfanger Zweikanaloszilloskop

Als Lautsprecher und als Empféanger werden Ultraschallwandler verwendet. Je nach
Fabrikat mu eine bestimmte Frequenz, die Resonanzfrequenz des Wandlers, einge-

gewiesene Signal maximal wird.

Stellt man mit dem Zweikanal-Oszilloskop die Schwingung des Senders (sie wird auch
zum Triggern verwendet) und die des Empfangers dar, dann laRt sich am Oszilloskop
beobachten, dal sich beim Verschieben des Empfangers das Schwingungsbild gegen-
Uber dem des Senders andert. Man erkennt gut, wann der Empfanger um eine be-
stimmte Anzahl von Wellen verschoben worden ist und bestimmt so die Wellenlange
der Ultraschallwellen.

Bei dieser Messung mit einem Mikrofon ist die Justierung einfach, da sich Sender und
Empféanger auf einer Geraden befinden. Ein Nachteil sind die sehr unterschiedlichen
Intensitaten. Wird der Sender nicht mit einer sinusférmigen Spannung angeregt (vgl.
Generator 416 011 von Leybold), so wird naturlich auch die Schwingung des Senders
nicht sinusférmig dargestellt.

ein Sender, zwel Empfanger:
——8——> zum Triggereingang

. .

Generator Sender Empfanger Zweikanaloszilloskop

Leichter verstandlich ist die Wellenlangenmessung, wenn man mit zwei Mikrofonen
arbeitet und die Membranschwingungen beider Empfanger darstellt. Es empfiehlt sich,
das Oszilloskop mit dem Signal vom Sender (Generator) zu triggern. Dann kann sich
jedes der beiden Schwingungsbilder auf dem Oszilloskop-Schirm mit der Bewegung
des zugehorigen Mikrofons verschieben.
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1. GréRen zur Beschreibung einer Welle - Demonstrationsversuche

D 1.5 Messung der Lichtgeschwindigkeit mit dem Drehspiegel

Der Versuch ist relativ schnell aufgebaut und durchgefthrt, wenn man als Lichtquelle
einen Laser verwendet (Achtung: Auf die Gefahr bei der Arbeit mit dem Laser muf} hin-

gewiesen werden!).

halbdurchldssige Platte
» {Objektirdger) \ .
@ j Drehspiegel
MaBstab
{durchsichtig)
l Ober-

I fiachen-
Ober- end-
flachenspiegel I spiegel

Der Drehspiegel ist etwa 5 m vom Laser entfernt. Damit der Laserstrahl beim Erreichen
des Endspiegels und nach dem Ruckweg beim Erreichen des Mafistabes eng genug
ist, muR die Linsengleichung beachtet werden. Am einfachsten ist es, die Strecke La-
ser-Drehspiegel-Linse und die Strecke Linse-Endspiegel jeweils gleich der doppelten
Brennweite zu wahlen. Die Geschwindigkeit des Drehspiegels kann so eingestellt wer-
den, dafR ein akustischer Vergleich mit einer 440-Hz-Stimmgabel Ubereinstimmung er-
gibt. Naturlich 183t sich die Frequenz auch genau messen:

Lampe
mit Kondensor + 9V
SN

1xQ2
* >zum
v § Frequenz-
> oder
S;ge, \ Foto- @ ZeitmeBgerat
, transistor (vgl. D 1.2)

>

Hier muRl beachtet werden, dal der Drehspiegel auf beiden Seiten verspiegelt ist. Die

Messung liefert die doppelte Frequenz.
Bei dem angegebenen Versuchsaufbau verschiebt sich der Lichtpunkt auf dem Mal3-

stab etwa um 2 mm bis 3 mm.
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1. GréRen zur Beschreibung einer Welle - Aufgabenbeispiele

1.5 Aufgabenbeispiele

A 1.1 Gegeben sind die folgenden vier Momentaufnahmen einer entstehenden Welle:

3t t=1s
2:

&3 — t=2s

10 20

CSI'¥\.3 ! SN T = 35

/ 0 20

T t=4s

/ 10 . 20

a) Bestimmen Sie aus den Diagrammen die folgenden GréfRien: S, max: AC T uhd f.

b) Skizzieren Sie das Momentbild der Welle zum Zeitpunkt t = 8 s.

30
2

10 20

g&’\ i
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1. GréRen zur Beschreibung einer Welle - Aufgabenbeispiele

A 1.2 Die drei folgenden Bilder zeigen fur eine entstehende Welle Ort-Zeit-Diagramme
(Schwingungen) an verschiedenen Orten.

2 Sx=0cm e
1 | t
S
o S 4 a 8 AT
-1 ’
9. I o
Cil"% 21 Sx=40cm o
1 : t
// ., g
0 L/ ‘
4 8 12
-1
, —~
im2! Sx =80 cm
3 :
| S
oF ) 4 8 12
-1 %
Py T
a) Bestimmen Sie aus den Diagrammen die folgenden GréRen: S, max; T f, c A
b) Skizzieren Sie das Ort-Zeit-Diagramm fur s = 20 cm.
CS,%AZ Sx=20cm
1 1
S
O o ey
’ 4 8 12
RE
-2
c) Skizzieren Sie das Momentbild der Welle zum Zeitpunkt t = 12 s.
&h2 t=12s
] X
cm
0 T —
20 40 60 80 100 120
-1
-2
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1. GroRen zur Beschreibung einer Welle - Aufgabenbeispiele

A 1.3 Gegeben sind das Ort-Zeit-Diagramm des Erregers (s, = 0 cm) und ein Moment-
bild der entstehenden Welle (t = 8 s).

- =uUCcm
s SXO

a) Bestimmen Sie aus den Diagrammen die folgenden GréRen: S, max T, A, c f
b) Skizzieren Sie das Ort-Zeit-Diagramm fur s, = 15 cm.
k51 Sx=15cm
3 t
1 S
B 2 4 6 ’
-3
-5
c) Skizzieren Sie das Momentbild der Welle zum Zeitpunkt t = 7 s.
cm5A t=7s
3
1 cm
q 10 20 30 20
-3
-5

21



1. GréRen zur Beschreibung einer Welle - Aufgabenbeispiele

A 1.4 Gegeben ist das Ort-Zeit-Diagramm flr den Erreger einer Wasserwelle. Der Er-
reger beginnt zur Zeit t = 0 s zu schwingen. Die entstehende Welle breitet sich
mit der Geschwindigkeit von 10% aus.

CS% 11 Sx =0cm .
0,5 t
‘ - L 3
0~ S — >
[ . 4 8
-0,5

a) Bestimmen Sie die folgenden GréRen: s T, fund A.

y,max’

AT _ 1

b) Skizzieren Sie das Momentbild der entstehenden Welle zum Zeitpunkt t = 8 s.

c) Skizzieren Sie ein Ort-Zeit-Diagramm fur ein Wasserteilchen, das 20 cm vom
Erreger entfernt ist.

A 1.5 Durch einen Erreger wird eine Wasserwelle erzeugt. Das Momentbild der entste-
henden Welle - 5 s nach Beginn der Schwingung des Erregers - hat folgendes

Aussehen:
ot 1=9s P
1 ™~ ’ . Sx.
U cm
0 Y
6 12
R AN
) T~

a) Bestimmen Sie die folgenden Grélen: s L, c, Tundf

y,max’

b) Skizzieren Sie das Ort-Zeit-Diagramm fur den Erreger.

c) Skizzieren Sie ein Ort-Zeit-Diagramm fur ein Wasserteilchen, das 6 cm vom
Erreger entfernt ist.

A 1.6 Bei der Messung der Laufzeit des Schalls wurden mit Hilfe von Handstoppuhren
Zeiten zwischen 0,7 s und 1,5 s gemessen. Die Strecke betrug 300 m.

a) Welche Werte fur die Schallgeschwindigkeit ergeben sich aus den Messun-
gen?

b) Wie grof ist der maximale Fehler gegenliber dem erwarteten Wert von
340m?

S
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1. GroRen zur Beschreibung einer Welle - Aufgabenbeispiele

A17

A1.8

A1.9

Bestimmen Sie jeweils die fehlenden Gréken:

c f A T

1£cm 1s
S

0,25 Hz 2m

1. 01m
min
Schallwellen in Luft 340%‘- 2ms
Schallwellen in Eisen 440 Hz 13,3 m
Schallwellen in Wasser 1,480 133 m
Schallwellen in Wasser 1,48‘%” 440 Hz

,Die Hochwasserwelle hat KéIn erreicht. In vier Stunden wird sie Dusseldorf er-

: N . . _
reichen.” Entfernung Kéin - Dusseldorf: etwa 50 km.

a) Welche Geschwindigkeit hat diese Hochwasserwelle in —’s’—‘?

b) Welche Voraussetzung macht man bei der Berechnung der Geschwindigkeit?

c) Warum ist diese Hochwasserwelle keine Welle im physikalischen Sinn?

Ein 100-m-Lauf wird mit Hilfe einer Starterklappe gestartet. Der Starter steht bei
den Laufern. Die Zeitnehmer stehen am Ziel. Sie betatigen ihre Handstoppuh-
ren, wenn sie das Startsignal héren.

a) Welcher systematische Fehler wird gemacht?
b) Wie grof} ist dieser Fehler?

c) Nehmen Sie an, bei den Bundesjugendspielen wird auf die beschriebene
Weise eine Zeit von 14,9 s gemessen. Mit Hilfe der Wettkampfkarte werden
fur die Schulerleistungen Punkte ermittelt.

Auszug aus der Wettkampfkarte:

Zeitins 1531152 1151 1150|149 | 148 | 147 | 146 | 145
Punkte
Madchen® | 625 | 638 | 651 | 665 679 | 693 | 707 | 721 | 736
Jungen 649 | 662 | 675 | 688 | 701 | 714 | 728 | 742 | 756

Welcher Fehler ergibt sich bei der Bestimmung der Punkte?

A 1.10 Beim 400-m-Lauf nehmen die Laufer gestaffelte Startpositionen ein. Der Starter

gibt ein akustisches Startsignal. Diskutieren Sie die Fehler, die bei der Zeit-
messung auftreten.

DaB ein Madchen bei gleicher Leistung eine geringere Punktzahl bekommt, ist noch keine Benachtei-
ligung. Madchen erhalten Sieger-/Ehrenurkunden bej einer kleineren Gesamtpunktzahi.
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1. GroRen zur Beschreibung einer Welle - Aufgabenbeispiele

A 1.11 Bei normalem Luftdruck hangt die Schallgeschwindigkeit ¢ in Luft folg’enderma-
Ren von der Temperatur § ab:
9 . . .
c=331612. \/1+ (vgl. Hofling: Physik, Bd. II, Teil 1).
s 273°C
a) Berechnen Sie die Schallgeschwindigkeit fir $ = 0°C, 20°C, 25°C, 100°C,
-20°C. -

b) Skizzieren Sie ¢ in Abhangigkeit von § fur 0°C < § < 50°C.

A 1.12 Gegeben ist ein Schlauch der Lange 2,76 m.
a) Die Schallgeschwindigkeit in Luft betragt 346 = (bei 8 = 25°C). Berechnen

Sie die Laufzeit der Schallwellen durch den luftgefulliten Schiauch.

d dieser Schlauch mit CO,, geflllt, betragt die Laufzeit 10 ms. Welcher
Wert ergibt sich hieraus fur die Schallgeschwindigkeit in CO, (bei 25°C)?

A 1.13 Um 1827 bestimmten Colladon und Sturm am Genfer See die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Schalls im Wasser, indem sie eine Glocke unter Wasser
anschlugen und mit einem hérrohréhnlichen Instrument in 13.365 m Entfernung
den Ton auffingen. Der Schall benétigte fir diese Strecke ca. 9 Sekunden.

a) Welche Schallgeschwindigkeit ergibt sich aus dieser Messung?
b) Wie lange hatte der Schall in Luft fur diese Strecke benétigt?
Rechnen Sie mit ¢, = 340

A 1.14 Wie groR sind Amplitude, . I
Schwingungsdauer und e |
Frequenz der Schwingung,
die auf dem nebenstehen-
den Oszilloskop-Bild dar-
gestellt wird?

Einstellung des /
Oszilloskops: )

Ablenkung in senkrechter S | I

Richtung: 2 _V_, / /
cm .
in waagerechter Richtung: ! 4 I
5 ms. | |
= : N —
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1. Gréfllen zur Beschreibung einer Welle - Aufgabenbeispiele

A 1.15 Ein Ultraschallsender (f = 37 kHz) sendet eine Schallwelle aus.

a) Welche Wellenléange ergibt sich, wenn man annimmt, daR die Schallge-
schwindigkeit 340 7 betragt?

Die Wellenlange wird in a) nur ungenau bestimmt, wenn der Wert fir die Schallge-
schwindigkeit ungenau ist. Mit Hilfe des folgenden Versuches soll die Wellenlange ge-
nauer bestimmt werden:
Zwei Mikrofone sind unterschiedlich weit von dem Ultraschallsender (f = 37 kHz) ent-
fernt. Der Entfernungsunterschied As betragt 2,8 cm. Mit Hilfe eines Oszilloskops wird
nachgewiesen, dafl die Membranen beider Mikrofone phasengleich schwingen.

b) Geben Sie den Entfernungsunterschied in Vielfachen der Wellenlange an.

c) Welche Wellenlange ergibt sich aus diesem Versuch?

d) Welche Schallgeschwindigkeit ergibt sich aus diesem Versuch?

A 1.16 Ra dloweiien breiten sich im Vakuum (oder in Luft) mit der Geschwindigkeit
3-10° ™ aus.

) Ge ebpn sind die folgenden Wellenldngenbereiche: in Klammern die in Eu-

ropa fur Rundfunkwellen festgelegten Bereiche:

Langwelle 600 m - 3000 m (1050 m - 2000 m)
Mittelwelle 100m - 600m ( 187 m- 570 m)
Kurzwelle 10m - 100 m ( 11m- 49m)
Ultrakurzwelle Tm - 10m ( 29m- 3,4m)

Berechnen Sie die Frequenzbereiche fir diese Radiowellen.

b) Berechnen Sie zu den folgenden Frequenzen die zugehérigen Wellenlan-
gen: NDR 2, Hamburg: 87,6 MHz, NDR 4, Hamburg: 972 kHz.

c) Berechnen Sie zu den folgenden Wellenlangenbereichen von Fernsehwellen
die zugehdrigen Frequenzbereiche:
VHF (very high frequency): 1 m -10 m,
UHF (ultra high frequency): 0,1 m -1 m.

A 1.17 Bei einem bestimmten Modell eines Mikrowellenherdes ist die Nennfrequenz
angegeben: 2450 MHz. Weshalb mul} der Hersteller eines solchen Gerates bei
der Bundespost eine Zulassung beantragen?

A 1.18 a) Der Mond ist von der Erde im Mittel etwa 385 000 km entfernt. Wie lange
braucht ein Lichtsignal, um diese Strecke zuriickzulegen (3 - 10° ﬂsl)’?

b) Wie lange braucht ein Lichtsignal von der Sonne bis zur Erde (Entfernung:
150 000 000 km)?

c) Der erdnachste Fixstern (a-Centauri) ist 4,3 Lichtjahre von der Erde entfernt.
Berechnen Sie diese Strecke in Kilometern.

A1.19 Nahverkehrsziige verlassen in regelmafRigen Abstanden den Bahnhof. Ein ste-
hender Beobachter am Bahngleis stellt fest, daR alle 10 min ein Zug fahrt. Be-
wegt sich der Beobachter am Bahngleis mit der Geschwindigkeit 5 Ehm in Fahrt-

richtung der Zige, so stellt er fest, daf die Zlge ihn alle 11 min passieren. Mit
welcher Geschwindigkeit fahren die Ziige (bei der Annahme, daR die Zlge sich
gleichférmig bewegen)?
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1. Grofen zur Beschreibung einer Welle - Aufgabenbeispiele

A1.20

A1.21

A 1.22

26

a) Die Erde bewegt sich in einem Jahr (in 365,256 Tagen) einmal um die Son-

ne. Der Radius der Erdbahn betragt 149,6- 10° km. Wie groR ist die Ge-
schwindigkeit der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne?

b) Der Jupitermond lo hat eine Umlaufzeit von 1,77 d. Welche Strecke legt die
Erde in dieser Zeit auf ihrer Bahn um die Sonne zurtick? ‘

c) Welchen Fehler macht man bei der Messung der Umlaufzeit des lo von der
Erde aus, wenn sich die Erde vom Jupiter mit ihrer Bahngeschwindigkeit

entfernt? (Lichtgeschwindigkeit: ¢ = 3 - 10° f;l )

d) Welche Werte hatte man bei b) und c) erhalten, wenn man statt des lo die
nachsten Jupitermonde mit den Umlaufzeiten 3,55d, 7,16d und 16,7d beob-
achtet hatte?

Fizeau benutzte fur seine Lichtgeschwindigkeitsmessung ein Zahnrad mit
n = 720 Zhnen, das 756 Umdrehungen pro Minute machte (Frequenz f). Die
Entfernung vom Zahnrad bis zum Spiegel betrug e = 8 633 m. Das Licht, das

auf dem Hinweg durch eine Zahnlicke fiel, traf auf dem Ruckweg - nach Refle-

xion am Spiegel - auf den der Licke benachbarten Zahn. Aus den Daten

konnte Fizeau die Lichtgeschwindigkeit ausrechnen: ¢ = 2e - f- 2n.

a) Zeigen Sie, dal sich nach den Messungen von Fizeau fur die Lichtge-
schwindigkeit der Wert ¢ = 3,13 - 10° ™ ergibt.

b) Leiten Sie die angegebene Gleichung ab.

c) Angenommen, man wollte die Messung von Fizeau im Labor durchfiihren
und hatte fur den Weg vom Zahnrad zum Spiegel nur eine Strecke von 10 m
zur Verfiigung. Wie viele Umdrehungen miifite das Zahnrad in der Minute
machen, damit es sich jetzt auch wahrend der Laufzeit des Lichtes um einen
halben Zahnabstand weiterdrehen wiirde? (Rechnen Sie hier mit der Licht-

geschwindigkeit von 3-10° =)

d) Bei ¢) ergibt sich eine sehr hohe Frequenz. Welche anderen Abanderungen
hatte man im Labor vornehmen kénnen?

Bei der Lichtgeschwindigkeitsmessung mit dem Drehspiegel werden folgende
Werte ermittelt: Entfernung Drehspiegel - Mastab: 4,75 m; Entfernung Dreh-
spiegel-Endspiegel: 14,25 m; Frequenz des Drehspiegels: 440 Hz; Ablenkung
des Lichtpunktes auf dem MaBstab: 2,5 mm.

a) Um welchen Winkel wurde der Lichtstrahi auf seinem Rickweg beim Dreh-
spiegel gegenlber der urspriinglichen Richtung abgelenkt?

b) Um welchen Winkel hat sich der Drehspiegel wahrend der Laufzeit des
Lichtes vom Drehspiegel zum Endspiegel und wieder zum Drehspiegel ge-
dreht? :

c) Welche Zeit wurde dafur benétigt?
d) Welcher Wert ergibt sich aus dieser Messung flr die Lichtgeschwindigkeit?



1. GréRen zur Beschreibung einer Welle - L6sungen

Losungen
zuA 1.1 a) Sy max = 3cm; A=12cm (4. Bild); c =3 % (Vergleich zweier Bilder)
T=4=12Mg=4s f=1=025Hz
C 3 com T
b)
ma3; T P
2 // //
1 / /
0 / / \
/ 10 P 20 SX.
-] N / / am
) / /
3 \_/// ~

zuA1.2a) s =2cm; T=8s (1. Bild),; f=0,125 Hz

y.max
Die Schwingung beginnt 4 s spater bei s, = 40 cm, also ¢ = 10 %”l;

A =T-c=80cm.

b)
2! Sx =20 cm | ppe—
/ /// -
1 y t
| / S
0 4 _
4 P 8 . 127
. /
"] A “ '/,/ ~ N
-2 S~ g ~—_
‘ 0
2 =12 P—
1 / g 5&
/ . cm
0+ L S :
- 20 40 60 80 100 20
i N /
-] // . /
/'// \\ /’//
_ 2 -— ~——

Das Teilchen bei 20 cm befindet sich zur Zeit 12 s am tiefsten Punkt (vgl.
(b) ). Der Erreger hat mit seiner Bewegung nach unten begonnen (vgl.
1. Bild in der Aufgabenstellung), also breitet sich zunachst ein Wellental
aus.
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1. GroéRen zur Beschreibung einer Welle - Ldsungen

zuA13a) s, _=5cm T=2s (1. Bild); =10 cm (2. Bild),

y,max
2 10
c=2=2 =5 =1 =05Hz
T 2s s T
b)
CS_% 51 Sx=15cm o~ o~
| / / \
3 ? // / A\ T
1 T // \ /’/ \ s
T e P Nty am——
- \ /’ /
] / //
-3 \ / /
‘ N4 ’
_5 1 - —

Das Teilchen am Ort s, = 15 cm schwingt wie der Erreger, aber es beginnt
erst 3 s spater.

5] o ~ S T

Die Welle hat sich erst 35 cm ausgebreitet.

zuA14 3a) Sy max = 1em; T=8s;f=0,125Hz; A =c-T=80cm.
b)
(% ] :I //'—v\‘\'\\ T = 8 S
E e N
e N
! ‘// \ (?rzr%
0 :/ - T : 7 >
1 40 780
" o
i \\\ ///
14 —
cmls Sx=20cm o
s
/ AN 1
0 / S
T 2 4 6 8 10 ’
. S
N \\\\ ////./
-1 S~
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1.

GréRen zur Beschreibung einer Welle - Lésungen

zuA1.5 a) Sy max = 2cm;A=12cm;c= 39;@-; T=4s;f=0,25Hz
b)
Ci\r% 2 P Sx=0cm o
1 / /// ™ _t
/f" N N s
/ ™ ) N 3
0 2 4 6
B N /
—2 \\\\\7/ e
c)
a2t Sx=6cm o
1 / N . l
// \\\ $
O 7 N\
2 4 8
-1 N /
-2 ~_
zZuA1.6 ¢ = 333? =429%; Ac;=89T; f1=26%, co= 3]022“ =200%; Ac; =1407; f, = 41%
zu A1.7 c 1 f A T
gad 1 Hz 1cm 1s
0,5—’;‘— 0,25 Hz 2m 4s
Mo 0,167 Hz | 0,1m 6s
min
Schallwellen in Luft 3405”5— 500 Hz | 0,68 m 2ms
Schallwellen in Eisen 58527 | 440Hz | 133m | 227 ms
Schallwellen in Wasser 1,4853rn 111,3Hz | 13,3m | 8,99 ms
Schallwellen in Wasser 1,48k—5"l 440Hz | 3,36 m | 2,27 ms
_ 50km _ 50-1000m _ m ~ m
zuA18a) c= 2" = 4.3600;“ =347, alsoc~3,57
b) Es wird vorausgesetzt, dall es sich um eine gleichférmige Bewegung
handelt.
c) Bei einer Welle im physikalischen Sinn wird Energie, aber keine Masse

transportiert.
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1. GrofRen zur Beschreibung einer Welle - Losungen

zu A 1.9 a) Die Zeitnehmer ermitteln eine zu kleine Laufzeit, da sie ihre Stoppuhren
erst betatigen, wenn der Schall die Strecke von 100 m zurlickgelegt hat.
_ 100m-s _ N
b) At= = =0,294s~03s
- ¢) Madchen: 14,9s: 679 Punkte
15,2's: 638 Punkte
Bei falscher Zeitmessung werden 41 Punkte zu viel ermittelt.
Jungen: 14,9 s: 701 Punkte
15,2 s: 662 Punkte
Bei falscher Zeitmessung werden 39 Punkte zu viel ermittelt.
zu A 1.10 Wegen der gestaffelten Startpositionen héren die Laufer das Startsignal zu

ZuA1.11

30

verschiedenen Zeitpunkten. Wenn der Starter bei der Startposition des Liu-
fers auf der Innenbahn steht (Ziel fur alle Laufer), ist der Laufer auf der &u-
Bersten Bahn am meisten benachteiligt.

An eine quantitative Auswertung durch die Schiler ist hier nicht gedacht,
trotzdem sollen einige Werte angegeben werden:

Die Innenbahn besteht aus zwei geraden Strecken und zwei Halbkreisen
(Radius 31,8 m) von je 100 m Lange. Die Breite jeder Bahn betragt 1,25 m.
Daraus lafdt sich der Abstand der Laufer beim Start berechnen.

Die Halbkreise fur die Bahn des achten Laufers haben einen Radius von
318m+7-125m =406 m. Seine Startposition ist auf seiner Bahn also
77,85 m=55m vorverlegt. Mit Hilfe des Cosinussatzes |4t sich der Ab-
stand zwischen dem ersten und dem achten Laufer beim Start ausrechnen.
Dieser Abstand betragt 46 m. Steht der Starter beim Laufer auf der Innen-
bahn, so hort der Laufer auf der AuRenbahn das Startsignal etwa 0,13 s
spater.

=46m
77,6°
re =40,6m
a) 9in°C 0 20 25 100 -20
cin 2 331.6 3435 3465 387.6 3192
b) 3in°C 0 10 30 40 50
cin™ | 3316 | 337,6 | 3435 | 3493 | 3551 | 360,7




1. GroRen zur Beschreibung einer Welle - Lésungen

Fortsetzung A 1.11 Der Ausschnift aus dem

A 9 -c-Diagramm zeigt einen
fast linearen Teil einer (nach
rechts getffneten) Parabel.

C
3605
33
! A E B S N .3
10 20 30 40 507 °C
-200 -100 0
zuA1.12 a)7,98ms b) 27627
zu A 1.13 Die Beschreibung dieser Schallgeschwindigkeitsmessung wurde zitiert aus:
Sexl, Raab, Streeruwitz: " Der Weg zur modernen Physik", Band 2.
a) 1.485—21. Die Genauigkeit dieser Geschwindigkeitsangabe ist bei der
ungenauen Zeitmessung fragwurdig.
b) 39,9 s.
zuA114 U =6V, T=20ms;f=50Hz
340 T
zuA1.15 a)i= =9,19 mm
37 kHz
b) Der Entfernungsunterschied As muf3 ein ganzzahliges Vielfaches der
Wellenlange sein: As=2z-A.
As - 28eM - 304 alsoz=3.
S 0,92cm
c)ya= 88 = 286M _ g 33 mm
3 3
dyc=x-f=933mm-37.000 Hz = 345%.
zuA1.16 a) Langwelle: 5-10°Hz-1-10°Hz (2,86-10°Hz - 1,5-10° Hz)

Mittelwelle:  3-10°Hz-5-10°Hz (1,60 10° Hz - 5,26 - 10° Hz)
Kurzwelle: 3-10"Hz-3-10°Hz (2,73-10" Hz-6,12-10° Hz)
Ultrakurzwelle: 3-10°Hz - 3-10"Hz (1,03-10°Hz - 8,82- 10" Hz

3

Der Literaturwert fir die Schallgeschwindigkeit in CO,, bei 25°C betragt 272% . Der Demonstrations-

versuch, der dieser Aufgabe zugrundeliegt, wird im Kapitel ,Reflexion und Brechung" beschrieben.
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1. GroéRen zur Beschreibung einer Welle - Losungen

zZuA1.16

zuA1.17

zu A 1.18

zuA1.19

zu A 1.20

zu A1.21

zu A 1.22
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b) NDR 2: 3,42 m (Ultrakurzwelle)
NDR 4: 309 m (Mittelwelle; NDR 4 sendet auch auf 92,3 MHz)

c) VHF: 3-10°Hz-3-10"Hz (300 MHz - 30 MHz)
UHF: 3-10°Hz - 3-10° Hz (3000 MHz - 300 MHz)
8
Die Wellenlange betragt: A = & = 219™S =0 122 m = 12,2 cm.
f 245.10%s

Die Post pruft, ob die technischen Vorschriften fur die Funkentstérung von
Mikrowellenherden erflllt sind. Diese Wellen liegen im Bereich von Fern-
sehwellen.

a) 128s b) 500 s = 8,33 min

c) t=43a=423-365-24-3600s = 135600000s
s=c-t=4,07-10°m=4,07- 10" km

Der Zug benétigt fur die Strecke, die der Beobachter in 11 min zurtcklegt,

die zusatzliche Fahrzeit von 1 min.

Es giltalso: v,-1min=55"-11min; v, = 555"

a) v, = 2';* =29,85m

b) s=177d-29,85" =456-10°km

4,56-10%km

c) At= ——s=152s
3-10°m
d) Jupitermend Umlaufzeit Strecke s Fehler At
I (lo) 1,77 d 4,56+ 10° km 15,2's
I 3,55d 9,14 - 10° km 30,5s
i 7,16 d 18,4 - 10° km 61,5s
\Y, 16,7 d 43,0 10° km 143 s

a) f= 126Hz;c=2-8633m-'12,6Hz'2-720=3,13‘108-r;l
b) at=1:(2-n); cistder Quotient von 2- e und At.
c) Mite =10 m ergibt sich: f= 10 400 Hz = 625 000 #—

d) Man hatte die Zahl der Zahne erhéhen, den Lichtweg durch weitere
Umlenkspiegel vergréRern kénnen.

a) tano= 221" 5 =(,03016° by % =0,01508°
475m 2
c) At= 1S 001508% _ 955 40% g M =2,99-10° 1
440 360° 9,52.10° 8



2. Reflexion und Brechung - Hinweise zu den Stunden

2. Reflexion und Brechung

2.1 Inhalte
- Einfallslot, Einfallswinkel, Reflexionswinkel, Reflexionsgesetz
 Brechungswinkel, Brechungsgesetz, Brechungszahl

1 Totalreflexion und Grenzwinkel

Bemerkungen:

Hier werden bekannte Begriffe und Gesetze aus der geometrischen Optik auf Wellen in
unterschiedlichen Ph&nomenbereichen Ubertragen. Das Brechungsgesetz wird mit Hilfe
der Sinusfunktion formuliert.

2.2 Unterrichtsgang
9. Stunde: Reflexionsgesetz; Echolot

10. Stunde: Brechungsgesetz, Brechungszahl; Wellenlange und Ausbreitungs-
geschwindigkeit in unterschiedlichen Medien

11. Stunde: Totalreflexion: Lichtleiter

2.3 Hinweise zu den Stunden

9. Stunde:

Die Reflexion ist aus der geometrischen Optik bekannt. Hier soll die Reflexion fur un-
terschiedliche Phanomenbereiche untersucht werden.

Zu Beginn wird ein Experiment mit Schallwellen vorgefiithrt. Versuch D 2.1 kann in das
Thema einfuhren. Bei Versuch D 2.3 kénnen anhand der Reflexion von Ultraschallwel-
len die aus der Sekundarstufe | bekannten Begriffe Ausbreitungsrichtung, Einfallsiot,
Einfalls- und Reflexionswinkel wiederholt werden.” Parallel zur Durchfuhrung des Expe-
rimentes wird eine Tafelzeichnung entwickelt, in der die Begriffe verdeutlicht werden
(vgl. in der Bildfolge weiter unten Bild 9). Fur unterschiedliche Winkel wird das Refle-
xionsgesetz demonstriert (Reflexionswinkel gleich Einfallswinkel; einfallender Strahl,
reflektierter Strahl und Einfallslot liegen in einer Ebene).

Zum Vergleich kann ein Parallelversuch aus der Optik gezeigt werden.

Bei der Demonstration von Wasserwellen sollte man parallele Wellenfronten erzeugen
(keine Kreiswellen). Um Interferenzerscheinungen zu vermeiden, empfiehlt es sich, nur
kurze Wellenzlige zu untersuchen. Es ist kaum maéglich, das Reflexionsgesetz quanti-
tativ zu untersuchen. Man kann aber zunachst einen Einfallswinkel von 45° wahlen. Fir

¥ Auch wenn Klar ist, daf eine Schallquelle in Luft eine Kugelwelle produziert, kann man bei der Aus-
breitung des Schalls in Richtung auf den Reflektor von einem Schallstrahl sprechen.
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2. Reflexion und Brechung - Hinweise zu den Stunden

einen gréReren bzw. kleineren Einfallswinkel stellen die Schilerinnen und Schuler jetzt
Vermutungen Uber die Richtung der reflektierten Welle an. Kleine Drahtstlcke kénnen
zur Kennzeichnung des Einfallslotes und der Ausbreitungsrichtung der Wasserwellen
vor und nach der Reflexion in die Wellenwanne gelegt werden.

In einer Bildfolge wird die Reflexion von Wellenfronten gezeichnet (kein Huygenssches
Prinzip!):

1 Die Welle lauft auf den Reflektor zu. 2 Die erste Wellenfront berthrt den Re-
flektor.
Wellenfronten
“\a Ausbreifungsrichtung
~ Reflektor N/ ™~

3und 4 Ein Teil der ersten Wellenfront lauft noch auf den Reflektor zu, wahrend der
andere Teil schon reflektiert wurde.

G

5 Wahrend ein Wellenteil die Strecke BD 6 Die ersten Wellenfronten entfernen
zurlcklegte (vor der Reflexion), hat der sich vom Refiektor (nach der Reflexi-
andere Teil schon die Strecke AC zu- on). »
rickgelegt (nach der Reflexion). ‘
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2. Reflexion und Brechung - Hinweise zu den Stunden

geometrische ljberlegungen:

|@-| _ |A_Cl Einfallslot
oy %
o & NG P
A D A D A D
7 ahnliche Dreiecke 8 (gleiche Winkel 9 Reflexionsgesetz far
Wellen

Zum Schiuk dieser Unterrichtsstunde wird als technische Anwendung das Prinzip des
Echolotes angesprochen.

10. Stunde:

Das Phanomen der Brechung wird mit Hilfe der schulUblichen Wellenwanne demon-
striert. Man beobachtet wieder ebene Wellenfronten. Sie Uberqueren die Grenzflache
zwischen zwei Gebieten mit unterschiedlicher Wassertiefe. Verlaufen die Wellenfron-
ten parallel zur Grenzflache (Einfallswinkel 0°), so beobachtet man lediglich eine Ande-
rung des Abstandes benachbarter Wellenfronten; bei schragem Einfall 1&3t sich aulier-
dem eine Anderung der Ausbreitungsrichtung beobachten. Damit ist das Wesentliche
des Phanomens Brechung erkannt.

Far die weitere Erérterung und die Herleitung des Brechungsgesetzes ist es hilfreich,
die Beobachtung in einem Wellenfrontenbild an der Tafel festzuhalten. Das Bild wird
durch die Ausbreitungsrichtungen der einfallenden und der gebrochenen Welle er-
ganzt. Einfallswinkel (o) und Brechungswinkel (o.,) werden eingefuhrt; sie werden auf-

grund geometrischer Uberlegungen als Winkel zwischen Wellenfronten und Grenzfla-
che wiederentdeckt. Aus der Zeichnung (kein Huygenssches Prinzip!) [alt sich das
Brechungsgesetz ableiten:

C]-AT
sincy pal ol
sinag ~ C2A T €2
PG|
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2. Reflexion und Brechung - Hinweise zu den Stunden

An dieser Stelle des Unterrichts sollte man eine ausfuhrliche Erérterungsphase an-
schliel3en: '

+ Der Ubergang der Welle in ein Gebiet mit anderer (kleinerer/groRerer) Wassertiefe
hat eine Veranderung (Verkleinerung/Vergréflerung) der Ausbreitungsgeschwindig-

keit der Welle zur Folge. Dies fiihrt bei a, = 0° zu einer Anderung der Ausbreitungs-
richtung (Brechung zum Lot hin/vom Lot weg).

¢ Der Vorteil der Experimente mit Wasserwellen gegentber Licht- oder Schallwellen
besteht in der Beobachtbarkeit der Wellenfronten; dies hat zur Folge, dal neben der
Richtungséanderung auch die Anderung der Wellenlange beim Ubergang in das
Nachbarmedium beobachtet werden kann. Daher &Rt sich das Brechungsgesetz
auch unmittelbar mit Hilfe der Wellenlangen formulieren:

sinay _ A4
sin ay /?.Q

Zu diesem Ergebnis fuhrt man die Schulerinnen und Schuler durch die einleuchtende
Uberlegung, daR bei einem Beobachter im flacheren Wasser (im dichteren Medium)
pro Zeiteinheit ebenso viele Wellenfronten (Wellenberge) vorbeilaufen wie bei einem
Beobachter im tieferen Wasser (im dunneren Medium). Offenbar schwingen die Teil-
chen der einfallenden und der gebrochenen Welle frequenzgleich und es gilt:

Das Brechungsgesetz ist nicht nur fur Wasseroberflachenwellen gultig. Um dieses zu
belegen, empfiehlit sich die Ubertragung auf Lichtwellen. Uberdies ist wohl den meisten
Schulerinnen und Schalern in Erinnerung, dal es eine Gesetzmafigkeit fur die Bre-
chung von Lichtstrahlen gibt. Die mit der Hartlscheibe gewonnenen o, - a., - MeRwerte-

paare konnen in einer Wertetabelle (vgl. A 2.4) oder in einem Diagramm festgehalten
sein:

A 02 e Far einige beliebige Wertepaare l_éwrst sic_h

schnell feststellen, dall zwar nicht die
400 Winkel, aber die Sinuswerte der Winkel
proportional zueinander sind. Es wird die
~ (relative) Brechzahl n., eingefuhrt:

200 n. = Sna
12 sin a,

(Die lndizs_s sollen angeben, dal} es sich

um einen Ubergang vom Medium 1 in das

Medium 2 handelt).

1T T T T T T T >
0° 20° 40°  60° 80°

Bemerkungen:

« Auf die Einfuhrung absoluter Brechzahlen (fur einzelne Medien) sollte verzichtet
werden, da sie nur fur Licht Gber die Normierung n,., = 1 sinnvoll ist; far Schall- und

Wasserwellen ist eine derartige Normierung unsinnig.
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2. Reflexion und Brechung - Hinweise zu den Stunden

+ In der Vorstufe sollte man bei der Begrindung der Frequenzgleichheit von einfallen-
der und gebrochener Welle auf die Vorstellungen Uber erzwungene Schwingung und
Resonanz verzichten, da diese Begriffe noch nicht Unterrichtsgegenstand waren.

11. Stunde:

Ein wesentliches Ziel dieser Unterrichtsstunde ist es, den Umgang mit dem Brechungs-
gesetz zu Uben. :

Aufgabe A 2.6 (eventuell Hausaufgabe zu dieser Stunde) enthalt auch ein Beispiel, bei
dem eine Brechung nach dem Brechungsgesetz ausgeschlossen ist: Die Welle trifft
aus dem dichteren Medium unter einem Einfallswinkel von 50° auf die Grenzflache zum
dinneren Medium. Die Rechnung ergibt sin(50°)-1,5=1,15; die Gleichung
sin(a, ) = 1,15 hat keine Lésung. Die Diskussion fuhrt zum Phénomen der Totalreflexi-

on und zur Definition des Grenzwinkeis:

1
n

4n
ic

sin(ag) =

Aus der Brechzahl lalt sich der Grenzwinkel berechnen; die experimentelle Bestim-
mung des Grenzwinkels liefert die Brechzahl.

Im zweiten Teil dieser Unterrichtsstunde werden Versuche zur - Totalreflexion vorge-
fahrt:

Totalreflexion beim Umkehrprisma; gebogener Glasstab als Lichtleitermodell; Licht-
leiter; Versuche D 2.4,

Beispiele aus der Natur sollten erwahnt werden: Luftspiegelungen; Entstehung des
Regenbogens; Zone des Schweigens (vgl. Hofling, Band 11, Teil 1).

Bemerkungen:

Die optische Informationstbertragung hat in den vergangenen 15 Jahren eine stirmi-
sche Entwicklung durchlaufen und beginnt, einige Anwendungsbereiche der elektri-
schen Nachrichtenlbertragung zu erobern. Diese Entwicklung ist nicht nur auf den wis-
senschaftlichen Bereich beschrankt, sondern dringt in den Lebensbereich jedes einzel-
nen. Daher ist es sinnvoll, in der Schule die optische Informationstechnologie zu the-
matisieren. Dieses kann im Rahmen der ITB oder im Erganzungskurs Physik gesche-
hen. Wenn Zeit vorhanden ist, kann im Rahmen des Pflichtkurses ,Wellen* auf einige
Aspekte der optischen Informationsubertragung eingegangen werden.

Dieses Thema bietet die Mdglichkeit
1. zur Wiederholung und Vertiefung von Strahlen- und Wellenoptik,
2. zur Behandlung einer aktuellen Anwendung,

3. fur historische Betrachtungen (Verdrangung der optischen durch die elektrische Te-
legraphie, ca. 1850; Renaissance der optischen Informationstechnik, ca. 1975),

4. zu Technologievergleichen,

5. zur Vorbereitung von Aspekten der Quantenphysik, bzw. fur Ausblicke auf Aspekte
der Quantenphysik (Dampfungsmechanismen in Lichtleitern, Monomode-Fasern),
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2. Reflexion und Brechung - Hinweise zu den Stunden

6. fur Schulerreferate, z.B. zu den Themen:
« elektrooptische Wandler
« Aufbau von Lichtleiterkabeln und Faserstruktur

- Einsatzmdglichkeiten von  Lichtleitern (Ubertragung von Kaltlicht, Mehrfach-
beleuchtung, Uberwachungssysteme, Breitbandkommunikation, medizinische und
technische Endoskope, flexible Sichtgerate),

7. fur experimentelle Aufgaben, z.B. zu den Themen:
« Storung der Totalreflexion durch Oberflacheneffekte (Mantelproblem der Faser-
struktur),
« Storung der Totalreflexion durch Krimmung des Lichtleiters,
« Lichtgeschwindigkeit im Lichtleiter,
« Dampfung im Lichtleiter,
« Laufzeiten in Abhangigkeit vom Gradientenprofil (Computersimulation).

8. fur theoretische Untersuchungen, z.B. zu den Themen:
» Berechnung der numerischen Apertur,
» Deutung der Streuung und Absorption,
« Laufzeitstreuung und Lichtwege in Stufenleitern.

Unterrichtsnahe Lehrerinformationen zu diesem Thema findet man bei:

H. G. Unger: ,,Lumineszénzdioden und Halbleiterlaser®, Physikalische Blatter 34 (1978),
S. 631,

D. Rosenberger. ,Optische Informationsibertragung mit Glasfasern®, Physik in unserer
Zeit 8 (1977), S. 3,

K. Arnolds: ,Faseroptik - Anregungen zur unterrichtlichen Behandlung der physikali-
schen Grundlagen einer modernen Technologie”, Naturwissenschaften im Unterricht
Physik/Chemie 26 (1978), S. 257,

K. Arnolds: ,Informationstbertragung mit Lichtleitern”, Naturwissenschaften im Unter-
richt Physik/Chemie 28 (1980), S. 177.
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2. Reflexion und Brechung - Demonstrationsversuche

2.4 Demonstrationsversuche

D 2.1 Schalleitung im Schlauch, Stoppuhr und Ohr

Versuche mit hérbarem Schall sind sehr problematisch. Schallwellen lassen sich kaum
in geeigneter Weise biindeln. Schallsignale von aulen wirken sich sehr stérend aus.
Mit Ultraschall dagegen lassen sich die Versuche problemlos durchfiihren (vgl. D 2.3).
Die Ausbreitung von hérbarem Schall in einem Schlauch lalt sich Gberzeugend de-

monstrieren.

Ohr

Schlauch { 2m bis 3m }

Trichter
Handstoppuhr auf
Isolationsmaterial

ein langerer Schlauch (10 m) &Rt sich als ,Schlauchtelefon” verwenden. Man

kann jemand anderem Uber den Schlauch Nachrichten zuflistern, die fur die weiteren
Anwesenden im Raum nicht hérbar sind.

D 2.2 Schalleitung im Schlauch, Lautsprecher und Oszilloskop

Bei folgendem Versuchsaufbau breiten sich Schallpakete durch den Schlauch aus.
Dieser Versuch zeigt, dal? der Schall an den Innenwanden des Schlauchs reflektiert
wird. Daruber hinaus ist der Versuch geeignet, die Schallgeschwindigkeit zu messen.

Wird der Lautsprecher mit einer Rechteckspannung kleiner Frequenz angeregt, so
sendet er Schallpakete aus, die mit Hilfe von MeRmikrofon und Oszilloskop nachge-

wiesen werden kénnen.

e . (e
w Synchr. extern 0,1V(em™)
¢ > 2ms(cm™)
etwa 25Hz
— MeBmikrofon
—— Lautsprecher i
{z.B. PHYWE) {z.B.: PHYWE)
Lf! < nicht ver-
— Trichter schlieBen
COy —>»
E PVC - Schlauch {etwa 2m)
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2. Reflexion und Brechung - Demonstrationsversuche

D 2.2 (Fortsetzung)

Wird das Oszilloskop mit der Rechteckspannung getriggert, so erscheint auf dem
Schirm ein stehendes Bild. Die Laufzeit des Schalls vom Lautsprecher zum Mikrophon
laft sich am Oszilloskop ablesen. Mit diesem Versuch wurde die Laufzeit des Schalls
in CO, gemessen (vgl. Aufgabe 1.12).

Oszilloskop-Bild: Luft Oszilloskop-Bild: CO,
{’ 1 e
—— >
g ms 10ms
= m - = — 277Tm _ m 5)
Cosoey =346 51 t=8ms Cosoc) ™ Goms ~ 217 T

s = 2,77 m (mit Sonderrohr)

1

D 2.3 Reflexion von Ultraschallwellen

Die Reflexion von Ultraschallwellen &Rt sich problemlos untersuchen.

Sender
Empfanger — Q< ,,,,,,, -

Den einfallenden und den reflektierten Schallstrahl kann man auch durch Pappréhren
laufen lassen. Wenn die Lage des Einfallslotes zusatzlich durch eine Stativstange ge-
kennzeichnet wird, lassen sich Einfalls- und Reflexionswinkel veranschaulichen.

~ Sender Empfanger

(a4
.-
Generator a :

Oszilloskop
—— Papprohren

TR TN
7 Reflektor
Hinweis: In der Versuchsbeschreibung ,Versuche mit Ultraschall* der Firma Ley-
bold Didactic wird die Reflexion an heiflen Luftschichten beschrieben. Dort ist auch der
Aufbau zum Nachweis der Brechung von Ultraschallwellen an der Grenzflache CO, -
Luft angegeben.

? Literaturwert fur 25°C: 272 T
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2. Reflexion und Brechung - Demonstrationsversuche

D 2.4 Totalreflexion und Lichtleiter

Reagenzglas im Wasserbecken:

Sieht man unter einem bestimmten Winkel (ausprobieren!) schrag von oben auf ein
leeres Reagenzglas im Wasserbecken, so erscheint das Reagenzglas silberglanzend.
Es ist undurchsichtig. Ein kleiner Nagel im Reagenzglas ist unsichtbar. Das Licht wird
am luftgeflllten Reagenzglas totalreflektiert.

(Sieht man von der Seite durch das Wasserbecken, ist der Nagel zu sehen. Diese
Blickrichtung auf das Reagenzglas a3t sich durch Verkleiden des Wasserbeckens
unterbinden.) :

Fullt man Wasser in das Reagenzglas, so wird es durchsichtig. Der Nagel ist wieder
sichtbar.

Auge » ___— Reagenzglas

—

/

va [ T [
@ Wasserbecken

\l

Wasserstrahl als Lichtleiter:

Der folgende Versuch zeigt, dall Licht im gekrummten Wasserstrahl ,geleitet” werden
kann. Das Licht wird an der Grenzflache Wasser - Luft mehrfach totalrefiektiert. Am
Boden des Wasserbeckens oder auf einer in den Wasserstrahl gehaltenen Glasschei-
be ist deutlich ein Lichtfleck zu sehen.

WasserzufiuB —
Glasrohrchen
/ (Durchmesser ca. 6 mm)
— ...
§ )
Lampe mit N
Kondensorlinse Wasserstrahl als \ ‘
Lichtleifer Y
Glasscheibe
Als Glasgefa kann auch ein zylindrisches Glasgefa3 mit Ausflu3-
6ffnung in Bodenndhe verwendet werden.
-
S
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exion und Brechung - Aufgabenbeispiele

2.5

A21

A22

A23

A24

42

Aufgabenbeispiele

Eine Welle trifft auf eine Wand und wird reflektiert. Wie kann durch Errichten ei-
ner zweiten Wand erreicht werden,

a) daR sich die Welle weiter in der b) dal die Welle in die urspringliche
urspriinglichen Richtung ausbreiten Richtung zurtcklauft?
kann? :

Zeichnen Sie jeweils eine Losungsmoglichkeit.
Zu a) zu b)

Der Mensch kann Schallempfindungen nur dann deutlich getrennt wahrnehmen,
wenn ihr zeitlicher Abstand mindestens 0,1 s betragt. Wie weit mul} eine Fels-
wand mindestens vom Beobachter entfernt sein, damit er ein deutliches Echo
héren kann?

Mit Hilfe eines Echolotes soll die Wassertiefe bestimmt werden. Ein Erreger be-
findet sich unmittelbar unter der Wasseroberflache. Er sendet eine Schallwelle
(f = 800 Hz) aus. Nach t = 6 s trifft der am Boden reflektierte Schall wieder beim

Erreger ein.

a) Wie groB ist die Wassertiefe, wenn die Schallgeschwindigkeit im Wasser
1450 T betragt?

b) Wie groR ist die Wellenldnge der verwendeten Schallwellen in Wasser?

c) Diese Schallwellen gelangen durch die Wasseroberfiache und befinden sich
jetzt in Luft. Wie groR sind jetzt Frequenz, Wellenlange und Geschwindigkeit?

Berechnen Sie fiir die Brechung von Licht die Brechungszahlen aus den folgen-
den MeRwerten. Fiir den Ubergang Luft - Glas und fiir den Ubergang Luft - Was-
ser sind mehrere Einfallswinkel (o) und Brechungswinkel (o.,) gegeben.

Einfallswinkel Brechungswinkel a, Brechungszahlen
a, in Luft in Glas in Wasser Luft-Glas Luft-Wasser
20° 13,0° 15,0°
40° 25,5° 28,5°
60° 35,0° 41,0°
80° 41,0° 47,5°




2. Reflexion und Brechung - Aufgabenbeispiele

A 2.5  Skizzieren Sie in den folgenden Zeichnungen den weiteren Verlauf des Licht-

strahls.
a) b)
Glas
Luft
Clas
Luft
Luft
c) Die optische Dichte der Schichten d) Fur die Ausbreitungsgeschwin-
soll nach unten zunehmen. An der digkeiten in den verschiedenen
unteren Grenzfidche von Schicht 2 Schichten soll gelten:
wird das Licht reflektiert. Vi > Yy >V,
Luft
Luft 1
1
2
Z ]
/11777777775piegel /7777777777777 F
U

A 2.6 Erganzen Sie die folgende Tabelle. Alle Angaben beziehen sich auf die
Brechung von Licht.

Ubergang | Einfallswinkel Brechungswinkel nggrégizzizlﬁf_g::n
Luft-Glas 35,0° ‘ 1,50
Glas-Luft 35,0° 1,50

15,9° 24 5°

24 5° 38,8°
Glas-Luft 0,0° 1,50
Luft-Glas 50,0° 1,50
Glas-Luft 50,0° 1,50

A 2.7 Die Brechungszahl fur den Ubergang Luft - Glas hat nicht fur alle Lichtsorten
denselben Wert. Begriinden Sie diese Aussage.
Was bedeutet diese Aussage fur die Lichtgeschwindigkeit in Glas?
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2. Reflexion und Brechung - Aufgabenbeispiele

A28

A29

A 211

44

Das folgende Diagramm gilt fur eine bestimmte Glassorte:

Brechungszahl fir den
Ubergang Luft - Glas
An

1,64
1,63 1
1,62 A
1,61 A

1,60 1

L
nm

.
T T T T >
400 500 600 700 800

Wellenlange

a) Interpretieren Sie dieses Diagramm.

lrimr i N ~ab A Miiasrarmarns

) GNILLITITH OIC Cill /_ugcl Ul IHCD Uldyldllllll fu
chungszahl von der Frequenz.

-
I

A~ Al ~N
Ui AU Idl IHIUY\C uc

c) Berechnen Sie fur den Einfallswinkel von 60° die Differenz der Brechungs-

winkel fur rotes Licht (A , = 750 nm) und blaues Licht (&, = 450 nm).

in einer Wellenwanne lauft eine Welle aus einem tieferen Gebiet in ein Gebiet
mit flacherem Wasser. Der Einfallswinkel betrage 60°, der Brechungswinkel sei
45°,

a) Bestimmen Sie das Verhéltnis der Geschwindigkeiten in beiden Teilen der
Wellenwanne.

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit im tieferen Teil der Wellenwanne, wenn

sie im flachen Teil 20 <" betragt.

In einer Wellenwanne lauft eine Welle aus einem flacheren Gebiet in ein Ge-

biet mit tieferem Wasser. Der Einfallswinkel betrage 45°, der Brechungswinkel

sel 60°.

a) Bestimmen Sie das Verhaltnis der Geschwindigkeiten in beiden Teilen der
Wellenwanne.

b) Bestimmen Sie die Geschwindigkeit im flachen Teil der Wellenwanne, wenn

sie im tieferen Teil 25 T betragt.

a) Was versteht man nach Definition unter dem Grenzwmkel der Total-
reflexion?

b) Wie |al3t sich dieser Grenzwinkel experimentell bestimmen?

c) Wie lafit sich dieser Grenzwinkel mit Hilfe der Brechungszahl berechnen?



2. Reflexion und Brechung - Aufgabenbeispiele

A 2.12 Licht trifft auf die Grenzflache Wasser - Luft. FUr den Ubergang Luft - Wasser
betragt die Brechungszahl 1,33. Der Einfallswinkel (im Wasser!) betragt 20°.

a) Wie grof ist der Brechungswinkel?

b) Ein geringer Teil des Lichtes wird auch reflektiert. Wie groR ist der
Reflexionswinkel?

c) Wie groR darf der Einfallswinkel maximal sein, damit gerade noch
Brechung auftritt?

Jetzt trifft eine Schallwelle auf die Grenzflache Wasser - Luft. Die Schallge-
schwindigkeit betréagt in Luft 340 g in Wasser 1 480 -r;l Der Einfallswinkel (im

Wasser) soll wieder 20° sein.
d) Wie grof ist der Brechungswinkel?

e) Wie groR darf jetzt der Einfallswinkel maximal sein, damit gerade noch
Brechung auftritt?

ho
-

I irnht ¢r
LiCNtt

betragt die Brechungszahl 1,33. Der Einfallswinkel (in Luft!) betragt 10°.
a) Wie grof ist der Brechungswinkel?

b) Ein geringer Teil des Lichtes wird auch reflektiert. Wie grof ist der
Reflexionswinkel?

dia Cransflinha | ft A acoar Ao lNMheraana i \AJocanr :
ifft auf die Grenzflache Luft - Wasser. Flr den Ub bergang Luft - Wassei

I>
W

c) Wie grof darf der Einfallswinkel maximal sein, damit gerade noch
Brechung auftritt?

Jetzt trifft eine Schallwelle auf die Grenzflache Luft - Wasser. Die Schallge-
schwindigkeit betragt in Luft 340 5;3 in Wasser 1 480 g Der Einfallswinkel (in

Luft) soll wieder 10° sein.
d) Wie grof} ist der Brechungswinkel?

e) Wie groR darf jetzt der Einfallswinkel maximal sein, damit gerade noch
Brechung auftritt?

A 2.14 Zeichnen Sie in den folgenden Zeichnungen den weiteren Verlauf der Licht-
strahlen:

a) b)
Glas

Glas

Glas
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und Brechung - L8sungen

Losungen

zu A 21

zu A 2.2

zu A 2.3

zuA24

zu A 2.5

46

b) Die beiden Wande muUssen im
rechten Winkel zueinander ste-
hen.

a) Die beiden Wande mussen pa-
rallel zueinander sein.

Aus Schallgeschwindigkeit und Laufzeit ergibt sich der Weg s. Die gesuchte
Entfernung e ist ist der halbe Weg:

e=O‘5-s=O,5-c-t:O,5-3’4Og-0,13217m

a) e=4350m (vgl. A2.2)
. 14507
by Ar=-=—"=181m
f 800 Hz
c) Die Frequenz &ndert sich nicht: f = 800 Hz.
Wenn man von einer Schallgeschwindigkeit in Luft von 3402 ausgeht,
ergibt sich fur die Wellenlange & = 0,425 m.
Einfallswinkel Brechungswinkel o, Brechungszahlen
o, in Luft in Glas in Wasser Luft-Glas Luft-Wasser
20° 13,0° 15.0° 1,520 1,321
40° 255° 28,5° 1,493 1,347
60° 35,0° 41,0° 1,510 1,320
80° 41.0° 47 5° 1,501 1,336
Mittelwerte: 1,51 1,33
a) b)
Glas
Luft \
Glas S H
]\U‘ﬂ Luft




2. Reflexion und Brechung - Ldsungen

ZUuA 2.5

zu A 2.6

c)

Luft

/ Luft
1

/

2
777777777775piegel /7777777777717

Ubergang | Einfallswinkel | Brechungswinkel B[Jetfgrugggnsgzim‘tﬁgl:sn
Luft-Glas 35,0° 22,5° 1,50
Glas-Luft 35,0° 59,4° 1,50
Glas-Luft 15,9° 24,5° 1,51
Glas-Luft 24,5° 38,8° 1,51
Glas-Luft 0,0° 0,0°? 1,50
Luft-Glas 50,0° 30,7° 1,50
Glas-Luft 50,0° -7 1,50

zu A 2.7 Wenn bei der Brechung z.B. bei einem Prisma Spektralfarben entstehen,
mussen fur die verschiedenen Lichtsorten (verschiedene Wellenlange) unter-
schiedliche Brechungszahlen gelten. Da die Lichtwellen im Vakuum (ange-
nahert auch in Luft) eine einheitliche Geschwindigkeit haben, missen sie im

Glas unterschiedlich schnell sein.

zu A 2.8 Die Werte, die diesem Diagramm zugrundé liegen, stammen aus: Kohlrausch:
Praktische Physik 3. Sie beziehen sich auf Jenaer Glas (F3).

a) Das Diagramm zeigt, daf fur blaues Licht eine gréRere Brechungszahl gilt
als fur rotes Licht. Blaues Licht wird starker gebrochen der Brechungswin-
kel ist bei gleichem Einfallswinkel kleiner.

ben wird: sin 0y =N, sin o,

flache reflektiert.

Das Brechungsgesetz gilt auch flir den senkrechten Lichteinfall, wenn es in folgender Form geschrie-

Wenn der Winkel in Glas 50° betragt, kann keine Brechung stattfinden. Das Licht wird an der Grenz-
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zu A 2.8 b) Brechungszahl fir den
Ubergang Luft - Glas

An
1,64 —
1,63 —
1,62
1,61 —
1,60
_t
10 Hz
S T T 1 T —>
3 4 5 6 7 8
Frequenz

c) Die Brechungszahlen lassen sich aus dem Diagramm ablesen.
Die Winkel ergeben sich mit Hilfe des Brechungsgesetzes:
n, =1603 0, =327

Nyay = 1.630; 0y, =32,1%  Aa, = 0,6°.

bl

sin 60°

zZuA 29 _ =122 b) ¢, =122-¢c,, =122-20 =245°"
sin 45° tie ac| S S

zu A 2.10 sinds - 0,816 b) ¢, =0816-c_=0816-25"" =204
sin60° ac tie S S

zu A 211 a) Totalreflexion tritt an der Grenzflache zwischen einem dichteren und
einem dunneren Medium auf. Der Grenzwinkel ist der kleinste Einfalls-
winkel im dichteren Medium, bei dem keine Brechung auftritt.

b) Man bestimmt den Grenzwinkel der Totalreflexion, indem man den
Einfallswinke!l im dichteren Medium solange erhéht, bis keine Brechung
mehr auftritt.

c) Wenn gerade keine Brechung auftritt, liegt im dunneren Medium ein

sin 90° _ 1

sin og sin oG

Der Sinus des Grenzwinkels ist der reziproke Wert der Brechungszahl.

Winkel von 90° vor:

12

zuA212 a) sino =133 sina,=133"sin 20° = 0,455, also ist o, = 27,1°.

b) Der Reflexionswinkel betragt 20°.

c) Gefragt ist nach dem Grenzwinkel der Totalreflexion. Er betragt hier:
Oy = 48 8°.

dy Snew o oshe o 399, gin g =0,0786 = o =4,51°.
sin oy sin 20° 1480

e) Der Einfallswinkel im Medium mit der groReren Geschwindigkeit darf
90° betragen.
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2. Reflexion und Brechung - L&sungen

zu A 2.13

zu A 214

a)

a)

j
>
Glas

. sin o sin10° . o
sina,, = L = =0,13, also ist =750
1,33 1,33 ' w '

Der Reflexionswinkel betragt 10°.

Der Einfallswinkel im Medium mit der groReren Geschwindigkeit darf

90° betragen.
Sioq _ sinf07 _ 340 gjng,, =0,756 = a, =49,1°

sin oy Sin oy 1480

Gefragt ist nach dem Grenzwinkel der Totalreflexion. Er betréagt hier:
a, = 13,3

b)

’I Glas \

Glas
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3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - Hinweise zu den Stunden

3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz

3.1 Inhalte
1 Verstarkung, Abschwachung, Ausléschung
J Maxima, Minima
1 Gangunterschied
(1 gleichphasig, gegenphasig
d Wellenléangenbestimmung

Bemerkungen:

Es werden hier nur Interferenzerscheinungen behandelt, die nicht durch Beugung ent-

stenen. Beugung wird erst in einem spateren Unterrichtsabschnitt thematisiert!

Die Zweistrahlinterferenz wird wieder in verschiedenen Phanomenbereichen unter-
sucht. Fur die Schulerinnen und Schuler zeigt Licht hier zum ersten Mal Welleneigen-
schaften. Die mathematische Behandlung von Phase und Phasendifferenz wird nicht

durchgefuhrt.

3.2 Unterrichtsgang

12. Stunde: Interferenzrohr

13. Stunde: Interferenz von Wasserwellen

14. Stunde: Interferenz von Schall-, Ultraschallwellen

15. Stunde: Bestimmung der Wellenlange aus Interferenzversuch
16. Stunde: Interferenz beim Biprisma

17. Stunde: Abschéatzen der Wellenlange von sichtbarem Licht

3.3 Hinweise zu den Stunden

12. Stunde:

Der Interferenzversuch nach Quincke (vergleiche D 3.1) kann als Einstiegsversuch in
den Themenbereich ,Uberlagerung von Wellen* eingesetzt werden. Er unterscheidet
sich vom Aufbau her deutlich von den folgenden Versuchen zur Zweistrahlinterferenz,
aber hier werden einige grundlegende Begriffe unmittelbar deutlich.

Der Versuch wird durchgefuhrt. Zunachst kénnen Schilerinnen oder Schiuler am Aus-
gang des Rohres Lautstarkednderungen héren und ihre Wahrnehmung beschreiben.

Mit Hilfe von Mikrofon und Oszilloskop (vgl. D 3.1) wird der Versuch fur alle gleichzeitig
beobachtbar.

Bei der Beschreibung des Versuches wird herausgearbeitet, daf? durch die Konstrukti-
on des Rohres zwei Teilwellen erzeugt werden, die auf unterschiedlichen Wegen vom
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3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - Hinweise zu den Stunden

Eingang des Rohres zum Ausgang laufen. Es kommt zu einer Uberlagerung der Teil-
wellen (Interferenz), die am Ausgang beobachtet wird.

Die Schulerinnen und Schuler werden Vermutungen daruber anstellen, weshalb die am
Ausgang untersuchten Schwingungen (je nach konkreter Versuchsdurchfihrung) un-
terschiedliche Amplituden haben kénnen. Man spricht von Verstarkung und Abschwa-
chung. Die beiden Schwingungen, die aufgrund der Teilwellen am Ausgang entstehen
wirden, bestehen nicht nebeneinander, sie bewirken gemeinsam eine Schwingung
bestimmter Luftteilchen. Bei Addition der Auslenkungen der beiden Teilschwingungen
zum gleichen Zeitpunkt sind Verstarkung oder Abschwéchung zu erklaren.

Die Erklarung des Interferenzversuches nach Quincke ist nun nicht mehr schwer. Auf-
grund der unterschiedlichen Wege der beiden Teilwellen und aufgrund der Méglichkeit,
die Wegdifferenz (den Gangunterschied) beliebig einzustellen, kénnen die beiden Teil-
schwingungen in ihrer Phasenlage beliebig gegeneinander verandert werden.

Die gleichen Verhaltnisse fur die Addition der Teilschwingungen erhalt man wieder,
wenn man den Gangunterschied um eine Wellenlange vergréRert oder verkleinert.

Jetzt kann die Frage behandelt werden, wie man mit Hilfe dieses Versuches die Wel-
leniange der verwendeten Schailweiien messen kann. Man stelit das interferenzronr so
ein, daR sich am Ausgang eine Schwingung mit maximaler (oder minimaler) Amplitude
ergibt. Aus der Verschiebung des beweglichen Teiles des Rohres bis zum n&chsten
Maximum (oder Minimum) ergibt sich unmittelbar die Wellenlange. Zur Uberprafung der
hier angestellten Uberlegungen wird man die Wellenlange auch aus der Frequenz des

Tongebers und aus der bekannten Schallgeschwindigkeit bestimmen.

Die Addition zweier Schwingungen wird an einem Beispiel ausfuhrlich behandelt (vgl.
A 3.1). Eventuell gentgt es auch, den Schulerinnen und Schulern die Lésung zu Auf-
gabe A 3.1 zu geben. Weitere Beispiele sind dann als Hausaufgabe zu bearbeiten
(A 3.2).

Bemerkungen:

« Die Theorie des Interferenzrohres ist komplizierter als sie hier dargestellt wird. Im
Rohr bildet sich eine stehende Welle aus. Im Unterricht der Vorstufe sollte darauf
nicht eingegangen werden. (Vgl. z.B. Hofling: Physik, Band Il, Teil 1, Seite 249.)

- Georg Hermann Quincke (19.11.1834 Frankfurt/Oder, 13.1.1924 Heidelberg) stu-
dierte 1852 bis 1858 in Berlin, Kénigsberg und Heidelberg; er wurde 1875 zum or-
dentlichen Professor fur Physik in Heidelberg berufen. Er untersuchte u. a. die Er-
scheinungen der Kapillaritat und Oberflachenspannung, die optischen und elektri-
schen Eigenschaften der Metalle und die Interferenz- und Polarisationserscheinun-
gen beim Licht. Seine Arbeit ,Uber Interferenzapparate fur Schallwellen® ist 1866 in
Poggendorfs Annalen der Physik und Chemie, Band 128, S.177 - 193, veroffentlicht.

Zur Vorgeschichte des Versuches:

Anfang des 19. Jahrhunderts hatten Savart und Seebeck gezelgt dal} die direkten
Wellen einer Schallquelle mit den reflektierten interferieren kénnen. Aufier diesen Ver-
suchen, welche sich auf die Schallausbreitung in einem Raum mit drei Dimensionen
beziehen, hatte J. F. W. Herschel, Sohn des Uranus-Entdeckers Sir Friedrich Wilhelm
Herschel, 1834 einen Versuch fur die Interferenz von Schallstrahlen vorgeschiagen,
die sich nur in einer Richtung, namlich in verzweigten Rohrleitungen, fortpflanzen. Ver-
suche zur Realisierung dieses Vorschlags fuhrte u.a. Noérrenberg aus, indem er Orgel-
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pfeifen mit einem aus zwei Zweigen verschiedener Léange bestehenden Pfeifenrohr mit
einer Labialpfeife anblies. Er vernahm verschiedene Klange, je nachdem, ob die Luft-
schwingungen in einem einzelnen Zweig oder in beiden gleichzeitig erregt wurden. E.
Mach benutzte 1865 ein solches N&rrenbergsches Réhrensystem, um den Grundton im
Klang einer Stimmgabel oder in der menschlichen Stimme zu schwéachen.

Zur Durchfiihrung des Versuches:

Quincke bekennt sich bei der Beschreibung seiner akustischen Apparaturen ausdriick-
lich dazu, dal} sie ,zum Theil nichts weiter als eine Ausfiihrung der von Herschel ange-
gebenen Idee sind. Dieselben kénnen leicht von Jedermann hergestellt werden, und
sind nicht blof3 fiir Kidnge von Orgelpfeifen anwendbar, sondern auch fiir Kldnge von
Stimmgabeln, Saiten oder eines anderen ténenden Kérpers. Sie I6schen Téne von be-
stimmter Schwingungsdauer in derselben Weise aus, wie dinne Platten durchsichtiger
Substanzen bestimmte Lichtfarben ausléschen.”

Fig. 1

Er beschreibt einen Apparat, der dazu bestimmt ist, den Grundton einer gewdhnlichen
a,-Stimmgabel (f = 440 Hz) auszuléschen. Zwei T-formige Glasrohrchen CAC, und

CBC, sind an den Enden rechtwinklig umgebogen und bei C durch einen kurzen, bei C,

durch einen 390 mm langeren Kautschukschlauch verbunden. Der Wegunterschied ist
also ziemlich genau gleich einer halben Wellenlange von Schallwellen des Tones a, in

Luft von etwa 20°C:

Das mit einem kurzen Kautschukrohr versehene Ende A des Apparates setzt man in
den dufReren Gehdrgang des einen Ohres, verstopft das andere mit einem Siegellack-
pfropfen (so Quincke!) und la3t den Klang der Stimmgabel durch den langen Kau-
tschukschlauch BB, und die verzweigte Rohrleitung ins Ohr gelangen, indem man die

Zinken der angeschlagenen Gabel vor das offene Ende B, des Schlauches halt oder
auch den Stiel der Gabel in den Schlauch steckt und die Gabel dann anschlagt.

Der Grundton a, ist in A nicht zu hoéren, dagegen die Oktave a, des Grundtons der
Stimmgabel. ,,/m allgemeinen wird man (ber die Intensitédt derselben erstaunt seyn, da
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es selbst gelibten Ohren sehr schwer ist, die Oktave neben dem Grundton der Stimm-
gabel zu erkennen." Ubrigens ist die Oktavschwingung einer Stimmgabel schon 1856
von Helmholtz beobachtet worden. Drickt man in der Quinckeschen Anordnung den
Kautschukschlauch bei C oder bei C, mit den Fingern zu, so dal der Schall nur auf ei-

nem Wege ins Ohr gelangen kann, so wird der Grundton a, laut zu héren und seine
Oktave kaum noch wahrzunehmen sein.

Hinweis fir den Unterricht:

Naturlich 1aRt sich der Versuch nach der obigen Beschreibung fir die Schule nachbau-
en. Wir kénnen aber auch das schulibliche Interferenzrohr nach Quincke verwenden.
Der bewegliche Teil des Rohres (vgl. D 3.1) wird 19,5 cm herausgezogen (2 - 19,5cm =
39cm), die angeschlagene Stimmgabel wird vor den Trichter am Eingang des Rohres
gehalten. Auf den Ausgang des Rohres steckt man einen Horschlauch. Das freie Ende
dieses Schlauches wird in ein Ohr gehalten, das andere Ohr wird mit einem Finger ver-
schlossen. Der Versuch a3t sich so nur zu zweit durchfiihren.

Man vergleicht nun den Ton, den man direkt von der Stimmgabel wahrnimmt, mit dem
Ton, den man durch das Quincke-Rohr hért. Im ersten Fall hért man den Grundton, im

zwelten Obertone.?

Man kann auch den beweglichen Teil des Rohres verschieben und hért dann durch das
Quincke-Rohr wieder deutlich den Grundton.

13. Stunde

Die Stunde beginnt mit der Besprechung der Hausaufgabe (A 3.1 und/oder A 3.2). Da-
bei wird vor allem das Prinzip klargestellt: Die Uberlegungen betreffen jeweils die
Schwingung an einem festen Ort. Man betrachtet die von jeder der beiden Teilwellen
~ verursachten Auslenkungen eines Schwingers zu einem Zeitpunkt und bildet graphisch
die Summe dieser Auslenkungen. Wird die Addition (fir den bestimmten Ort) fir weite-
re Zeitpunkte durchgefiihrt, so erhalt man schlieBlich das sy(t)—Diagramm fur den be-

trachteten Schwinger.

Anschliellend wird mit der Wellenwanne die Interferenz zweier Kreiswellensysteme ge-
zeigt. Dazu a3t man beide Erreger gleichphasig schwingen. Gegeniber dem Versuch
mit dem Quincke-Rohr gibt es hier unterschiedliche Beobachtungsméglichkeiten: Einer-
seits betrachtet man die raumliche Struktur des gesamten Wellenbildes, andererseits
die Bewegung einzelner Wasserteilchen (nur hier liegt die Analogie zur Beobachtung
am Quincke-Rohr).

Man kann besonders gut beobachten, wenn man - je nach Typ der Wellenwanne - au-
Rer an die Decke oder auf die Mattglasscheibe auch recht flach tber die Wasserober-
flache blickt. Die Linien maximaler Verstarkung und maximaler Schwachung (Aus-
I6schung) sollten dann gut zu erkennen sein.

Far die folgende Analyse eignet sich das Interferenzmodell nach Pohl gut (zwei ver-
schiebbare Folien mit fett gezeichneten konzentrischen Kreisen; vom Lehrmittelhandel
zu beziehen oder aus dem Physikbuch von Kuhn, Westermann-Verlag, bzw. die Ko-
piervorlage auf S. 55 verwenden). Mit Hilfe des Schreibprojektors werden Kreiswellen-

®  Wir hatten den Eindruck, daR man durch das Rohr nicht die erste Oktave (f = 880 Hz), sondern die
zweite Oktave (f = 1760 Hz) wahrnimmt.
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systeme dargestellt. Zunachst wird die Analogie mit dem Gesamteindruck der Erschei-
nungen in der Wellenwanne herausgestelit.

Um nun an diesem Modell das Zustandekommen einer Linie zu verstehen, betrachtet
man zundchst einen Punkt dieser Linie und erklart z. B. bei Ausléschung sein Entste-
hen durch das Aufeinandertreffen von Wellenberg und Wellental (im Modell: helle Linie
einer Kreiswelle auf dunkler Linie der anderen Kreiswelle). Das Pohl-Modell stellt nur
eine Momentaufnahme (auch) des betrachteten Punktes dar. Daher mufy geklart wer-
den, warum an diesem Punkt jederzeit Ausldschung auftritt. Dazu erinnert man sich an
die eingangs besprochene Hausaufgabe, in der das sy(t)-Diagramm eines Schwingers
maximale Schwachung (bei gleichen Amplituden der Teilschwingungen: Ausléschung)
tiber die gesamte Zeit zeigt (vgl. A 3.2 d).

Nun sollen die geometrischen Bedingungen fir den zuvor betrachteten Punkt (und an-
dere Punkte) gefunden werden, bei dem standig Ausléschung auftritt. Zwei Folien mit je
einem gezeichneten Kreiswellensystem werden projiziert (vgl. Kopiervorlage auf S. 56;
Linienabsténde wesentlich groRer als beim Pohl-Modell). Man kann nun auf einer zum
Schutz iber die ersten Folien gelegten weiteren Folie zeichnen. Die Schilerinnen und
Schiler erhalten eine Kopie, die beide Systeme Uberlagert zeigt. Im Pohl-Modell kann
man zwar die Interferenzlinien gut erkennen, aber man kann dort nicht zeichnen. Hier
ist es umgekehrt, und das ist jetzt von Vorteil.

Zunachst kdnnen die Schilerinnen und Schiler auch hier Linien maximaler Verstar-
kung und Ausléschungslinien einzeichnen. (Man muf nattrlich nicht gleich alle Linien
einzeichnen lassen.)

Nun zeichnet man Wellenstrahlen ein, die von den beiden Erregern zu einem Punkt
einer betrachteten Linie fuhren, mit deren Léngen s, und s, und bildet deren Langen-

differenz As. Hier taucht zum ersten Mal bei einer zweidimensionalen Welle der Begriff
des Gangunterschiedes (fur einen betrachteten Punkt) auf. Die Schilerinnen und
Schiiler zeichnen selbst in ihre Kopien ein und stellen so fest, dall der Gangunterschied
As fiir verschiedene Punkte einer Linie konstant ist. Dieselben Uberlegungen werden
fur andere Linien durchgefihrt.

Folgende Aussagen werden gefunden:

« Fir die erste Linie maximaler Verstarkung (Symmetrieachse des Wellenbildes) gilt:
As = 0. »

« Fur die erste Ausldéschungslinie neben der Symmetrieachse gilt: As = %.x.

« Von einer Ausléschungslinie zu einer benachbarten Ausléschungslinie &ndert sich
der Gangunterschied um A.

Hausaufgabe: A 3.3
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Kopiervorlagen fir das Pohlsche Modell

(FUr das Pohlsche Modell mit zwei phasengleich schwingenden Erregern muB eine der bei-
den Kopiervorlagen zweimal auf Folie kopiert werden.)

(9]
()]
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Bemerkungen:

- Die Beschreibting einer Linie als Menge von Punkten, die von den beiden Erregern
eine konstante Abstandsdifferenz haben, stellt die geometrische Definition der Hy-
perbel dar.

+ Streng genommen sieht man in der Wellenwanne nicht einzelne scharf begrenzte
Linien allein, sondern mehr oder weniger breite ,Taler" und ,Berge”, fur deren Punkte

As nur ungefahr z. A bzw. (z-%].k betragt. Hier zeigt sich eine Grenze des Pohl-

schen Interferenzmodells, das nur die zwei Zustande ,dunkel” und ,hell* zeigt und
daher nicht zur Klarung von Fragen taugt, die Punkte mit nicht maximaler Amplitude
betreffen. Dennoch hat das Pohlsche Modell seine Berechtigung an dieser Stelle im
Unterricht, weil es als Abbild des Wellenwannenbildes die Interferenzlinien zeigt und
so die Verbindung zu den Folien herstellt, die bei den Betrachtungen der Gangunter-
schiede benutzt werden.

. Die Zahl der Interferenzhyperbeln hangt vom Abstand der beiden Erreger ab. Wenn
bei der verwendeten Wellenwanne der Erregerabstand variabel ist, kann man das im

Experiment priffen. Mit dem Pohlschen Modell 148t sich diese Aussage gut bestati-

gen.

- Eine Frage nach einer Veranderung des Interferenzbildes bei gegenphasig schwin-
genden Erregern kénnte in einer Klausur gestellt werden.

14. Stunde

Die in den beiden vorangegangenen Stunden erarbeiteten Einsichten tUber das Interfe-
renzverhalten von Wellen werden bei der Untersuchung von Schall- und Ultraschall-
wellen erweitert und vertieft.

Die Interferenz von Schallwellen wird demonstriert (vgl. D 3.2). Bei der Versuchsbe-
sprechung sollen sich die Schiilerinnen und Schiler unter anderem auf die Versuche
mit dem Quincke-Rohr und der Wellenwanne zurckbesinnen. Wo sind Gemeinsam-
keiten (Uberlagerung, Gangunterschied), wo sind Unterschiede (Dimension, Medium,
Art der Wellen)?

Falls durch stérende Reflexionen der
Schallwellen im Raum keine genaue Loka-
lisierung der Maxima und Minima moglich Laut-
ist, sollte trotzdem das Mefprinzip bespro- sprecher.
chen werden.

Der Gangunterschied 1aRt sich hier mit ei-

nem Malband direkt messen. Schilerin/

Schuler

Beispiel:

Man lokalisiert das Minimum 3. Ordnung bei einer Frequenz von 4 kHz. Die Abstands-
differenz As zu den beiden Lautsprechern ist dann so gro (21 cm), da die Ungenau-
igkeiten der Langenmessungen von s, und s, zu einem kleinen relativen Fehler bei der

Bestimmung von As fihren.
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Verwendet man jetzt statt der Schallwellen im hérbaren Bereich Ultraschallwellen, so
treten Stérungen durch Reflexion nicht auf (vgl. D 3.3). AuBerdem hat man hier den
Vorteil, dall man viele Teiluntersuchungen (zunachst nur qualitativ, vgl. D 3.3) durch-
fuhren kann, um das Phanomen der Interferenz von Wellen zu klaren.

15. Stunde:

In dieser Stunde soll ein Interferenzversuch mit Ultraschallwellen quantitativ ausge-
wertet werden (vgl. D 3.4). Die Bestimmung des Gangunterschiedes ist hier aufwendi-
ger als die Mallbandmethode bei Schallwellen mit gréRerer Wellenlange. Der Grund
fur diese Verfahrensanderung wird diskutiert: Wegen der kleinen Wellenlange bei Ul-
traschall fuhren die Ungenauigkeiten der Langenmessungen von s, und s, zu einem

grofRen relativen Fehler bei der Bestimmung von As.

Es mull ein MelRverfahren entwickelt werden, bei dem der Gangunterschied aus gut

zugénglichen MelRgréf3en errechnet werden kann.

Gemessen werden (vgl. Abbildung)

- der Abstand g zwischen den beiden Sendern,

« der Abstand a zwischen den Sendern und der Verschiebungsgeraden des Empfan-
gers, :

+ der Abstand d, zwischen dem Maximum nullter Ordnung und dem betrachteten Ex-

tremum auf der Verschiebungsgeraden des Empfangers.

P a >

~ <—— Gerade,
auf der der
Empfdanger
verscho-
ben wird

e

%
|
|
Sender 1 d,

Empfanger

Die Schulerinnen und Schuler leiten den Zusammenhang zwischen den gesuchten Ab-
stéanden s, und s, und den drei genannten Mel3groRen her. Mit dem Satz des Pythago-

ras gilt:
32:\/a2+(dz+%-g)2 : 51:\/az+(dz—%-g)2

Aus der Ordnungszahl z und dem Gangunterschied ergibt sich die Wellenlange A; bei
bekannter Frequenz f |aRt sich dann die Schallgeschwindigkeit c berechnen.
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16. Stunde:

Es soll hier ein Interferenzversuch mit Licht durchgefuhrt werden, der mit den bisher
behandelten Versuchen zur Zweistrahlinterferenz vergleichbar ist. Das Phanomen der
Beugung soll noch nicht untersucht werden. Es bieten sich die Versuche mit dem Bi-
prisma und mit dem Doppelspiegel an; der Biprisma-Versuch ist leichter zu justieren
und wohl auch leichter zu verstehen.

Es ist in diesem Unterrichtsgang der erste Versuch, bei dem Welleneigenschaften des
Lichtes beobachtet werden, auch wenn vorher schon haufiger von Lichtwellen gespro-
chen wurde. Fur die Durchfuhrung und Auswertung werden zwei Stunden bendtigt.

Aufgrund der bisher behandelten Versuche zur Zweistrahlinterferenz ist klar, daf? zwei
,Lichtsender® benétigt werden. Wegen der kleinen Wellenlange des Lichtes muassen
diese ,Sender” sehr dicht nebeneinanderstehen.

Durch das Biprisma
entstehen dicht ne-
beneinander  zwei
virtuelle Spalte.

77 i
. %//////////////////////
o

-
/ O /

I

Diese Aussage muf}
durch eine Tafel-
zeichnung verstand-
lich gemacht wer-
den.

Spalt und zwei Biprisma
virtuelle Spalte

Eine Abbildung mit Hilfe einer Sammellinse zeigt diese beiden virtuellen Spalte:

/

Die beiden Bilder der
. beiden
s virtuellen Spalte
Spatte auf dem
Schirm

N\

v

Sammellinse
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Nach Entfernen der Sammellinse entstehen auf dem Schirm Interferenzstreifen (vgl.
D 3.5).

Licht durch den oberen
| (hinteren) Teil des Biprismas
| (Licht vom oberen (hinteren)
; virtuellen Spalt)

in diesem
Raum fritt
Inferferenz
auf

Licht durch den unteren
(vorderen) Teil des Biprismas

| (Licht vom unteren (vorderen)
virfuellen Spait)

Die Schulerinnen und Schuler sollten in dieser Stunde die Interferenzerscheinung
beobachten. Aufgabe ist es jetzt, die Wellenlange des (sichtbaren) Lichtes abzuschéat-
zen. Ohne Rechnung sollten hier zunachst folgende Fragen diskutiert werden:

,Welche Grolen sollen gemessen werden?“ und
,Auf welchem Wege 1403t sich dann die Wellenlange berechnen?*

Bemerkung:

Es ist nicht erforderlich, eine bestimmte Wellenlange zu messen. Wirde man bei Gluh-
licht (Einschieben eines Farbfilters) nur eine bestimmte Lichtsorte untersuchen, so wa-
re das Interferenzbild sehr lichtschwach. Man sollte sich hier mit einer Abschatzung der
Lichtwellenldnge begnugen. Der Schwerpunkt liegt hier darauf, dal die Schulerinnen
und Schuler den Versuch prinzipiell verstehen. Es ist hier eine zusatzliche Aufgabe, die
Farberscheinungen im Interferenzbild zu erklaren. Genauere Wellenlangenmessungen
werden spater bei Versuchen mit dem optischen Gitter durchgefuhrt. Verwendet man
beim Biprisma-Versuch allerdings Laserlicht, dann wird hier natarlich die Wellenlange
dieses Lichtes gemessen.

17. Stunde:

Die Wellenlange von sichtbarem Licht soll jetzt abgeschatzt werden. Der Abstand der
beiden virtuellen Spalte wird nach der Abbildungsgleichung bestimmt:
bg-gw

bw

g =499 =
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(Gegen-
stands- g {Bild-
groBe) bg grofel

I —>

< gw
(Gegenstandsweite) {Bildweite)

ot
SN

bw >

Zur Berechnung der Wellenldnge wird man zunéchst die Uberlegungen anwenden, die
bei den bisherigen Versuchen zur Zweistrahlinterferenz erfolgreich waren.

Man berechnet aus g, a und d, die

beiden Wege s, und s, bildet deren ,

Differenz und erhélt so den Gang- I\ a , Maximum nullter
unterschied As bzw. ein bestimmtes 9 [ Ordnung
Vielfaches der Wellenlange. d;

Man wird hier feststellen, daR s, und | Maximum z-ter

s, im Rahmen der MeRgenauigkeit

gleich a sind, ihre Differenz ist dann
gleich 0 mm.

Bemerkung:

Die meisten Taschenrechner arbeiten mit einer so groRen Genauigkeit, daR die oben
angedeutete Rechnung zum richtigen Ergebnis fiihrt. Es ist aber den Schiilern schwer
klarzumachen, daf diese Genauigkeit hier fiir die Bestimmung der Differenz erlaubt ist,
wahrend sonst bei Auswertungen in der Physik sinnvoll gerundet werden soll.

Ordnung

Die Rechnung hatte gezeigt, daR im Rahmen der MeRgenauigkeit gilt: s,*+s,=2-a.
Mits,” ~s*= (@ +(d,+ )*) - (a® + (d, - 2)%)
und dem dritten binomischen Satz gilt:

d -g
— g - _z
2-a-(sz—s1)-2-2-dz-—2-,alsoAs— .

MeRbeispiel:
gw=0,20m; bw=3,80m; bg=0,007m; a=4,00m; d,=0,013m.

Daraus ergibt sich:

g = bg-gw _ 0007m.-020m _ 0,37 mm
bw 3.8m
a 4.00m

A = 600 nnm
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Es wird mitgeteilt, da die Wellenlangen des sichtbaren Lichtes etwa in dem Bereich
zwischen 400 nm (violett) und 800 nm (rot) liegen. Dall die Wellenlange des roten
Lichtes groRer ist als die des blauen, zeigt das Interferenzbild mit Glihlicht.

Bemerkungen:

« Eventuell kann im Lehrervortrag Gber das Entstehen von Licht in der Lichtquelle und
Uiber die notwendige Koharenz der Lichtwellen bei der Interferenz gesprochen wer-
den.

« Hier wird zum ersten Mal eine Welleneigenschaft bei Licht beobachtet. Es ist wichtig,
gleich am Anfang darauf hinzuweisen, daft das Wellenmodell nur ein Modell ist, mit
dem bestimmte Beobachtungen bei Experimenten mit Licht beschrieben und erklart
werden kdnnen. Licht ist keine Welle.
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3.4 Demonstrationsversuche

D 3.1 Interferenzrohr

m&r
Lautsprecher Mikrofon
Sinusgenerator
& R —
N L/
(a4
7 BRS
] ——
\ _/
etwa 1000 Hz
Einstellungen am
Oszilloskop:
Vv
O, Sﬁ . 5?—,.?]

Es ist zu empft_ahlen, den festen Teil des Interferenzrohres mit Tischkiemmen zu befe-
stigen. Etwas Ol erméglicht ein leichteres Verschieben des beweglichen Teils.

Bei etwa 1000 Hz sind Amplitudenschwankungen mit dem Oszilloskop deutlich nach-
zuweisen. Man beginnt mit nicht ausgezogenem Rohr. Das nachste Maximum erhalt
man, wenn man den einen Schall-Weg um etwa 2. 17 cm verlangert. Bei héheren Fre-
quenzen werden Schallwellen auch auflerhalb des Rohres tbertragen, so daR am Os-
zilloskop keine deutlichen Anderungen festzustellen sind.

Mit dem Ohr lassen sich Lautstarkeschwankungen am Ausgang des Interferenzrohres
bei einer Frequenz von etwa 4 kHz gut feststellen. Ein Schlauch zwischen Ausgang des
Rohres und dem Ohr kann die Untersuchung erleichtern.

Beschaffungshinweise:
Phywe: ,Interferenzrohr nach Quincke* - 03482.00
Leybold: ,Interferenzréhre” - 41505 (einschliellich Hérschlauch 1 m)
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D 3.2 Interferenz von Schallwellen

Lautsprecher
Sinusgenerafor
A
o———e
~F etwa 50 cm Ohr
&~ \ 4
etwa 4000 Hz X

&————— cinige Meter —————>

Die beiden Lautsprecher werden parallel an den Sinusgenerator angeschlossen, so
dafl} ihre Membranen gleichphasig schwingen. Als Frequenz wird etwa ein Wert von
4 kHz gewahlt. Bewegt man sich langsam parallel zu den Lautsprechern in etwa 5 m
Abstand, so hért man Lautstarkemaxima und -minima. Die Untersuchungen werden
durch die Schallreflexionen an den Wanden des Klassenraumes gestort.

Etwas leichter ist der Versuch folgendermafen durchzuftihren:

Die Lautsprecher werden auf einer Stativstange befestigt, die um ihre Mitte um eine
senkrechte Achse drehbar ist (Drehmuffe). Verdreht man die Stativstange mit den
Lautsprechern langsam, so kénnen die Schulerinnen und Schiler von ihrem Platz aus
die Maxima und Minima wahrnehmen.

Lautsprecher

O @

g @

drehbar um senkrechfe Achse

Der Versuch ist wegen der stérenden Reflexionen kaum flr eine quantitative Auswer-
tung geeignet.
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3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - Demonstrationsversuche

D 3.3 Interferenz von Ultraschallwellen

Zunachst lassen sich mit Ultraschallwellen gut qualitative Versuche durchfihren. Die
Frequenz ist von den Ultraschallwandlern vorgegeben. Sie mufd so eingestellt werden,
daR optimale Schwingungen entstehen (Kontrolle mit Empfénger und Oszilloskop). Die
beiden Sender sollten so ausgewahlt werden, daf} die von ihnen abgestrahlten Schall-
wellen etwa gleiche Amplitude haben.

——>» zum Triggereingang

Oszilloskop
® e L {Triggern extern)

Sinusgenerator

L

~ o}

@ a4

\

zwei Ulira- Ultraschall-
Schallwandler wandler als
als Sender Empfanger

Bei der angegebenen Schaltung lassen sich zunachst verschiedene qualitative Unter-
suchungen durchfthren:

a) Bei geschlossenen Schaltern werden Sender und Empfénger so justiert, dafll ein
Uberlagerungsmaximum registriert wird. Bei unterschiedlicher Stellung der beiden
Schalter kann man am Ort des Empféangers die Einzelschwingungen nachweisen,
die durch die einzelnen Sender erzeugt werden. Sie sind gleichphasig und haben
etwa die gleiche Amplitude. Wenn beide Sender eingeschaltet sind, registriert man
die Schwingung, die durch Uberlagerung der beiden Teilwellen entsteht. Sie hat etwa
die doppelte Amplitude.

b) Bei geschlossenen Schaltern werden Sender und Empfanger so justiert, dall ein

Uberlagerungsminimum (Ausloschung) registriert wird.
Die Schwingung, die durch die Uberlagerung beider Teilwellen entsteht, hat jetzt et-
wa die Amplitude null. Sieht man sich aber die Einzelschwingungen an, so stellt man
fest, dal beide Schwingungen unveranderte Amplituden haben. Bei externer Trigge-
rung des Oszilloskops (siehe Schaltplan) sieht man, daf die beiden Einzelschwin-
gungen jetzt um eine halbe Schwingungsdauer verschoben sind. Sie sind gegenpha-
sig. '

c) Fur beliebige Einstellungen zwischen den beiden Extremféllen lassen sich die beiden
Teilschwingungen beobachten. Man kann Vermutungen darlber anstellen, welche
Amplitude die Welle hat, die durch Uberlagerung entsteht. Beim SchlieRen beider
Schalter sieht man das experimentelle Ergebnis.
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3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - Demonstrationsversuche

D 3.4 Messung der Weilenlange bei Ultraschallwellen

Mit Ultraschallwellen lassen sich gut quantitative Versuche durchfiihren. Die Frequenz
ist von den Ultraschallwandlern vorgegeben. Sie mull so eingestellt werden, daf} opti-
male Schwingungen entstehen (Kontrolle mit Empfanger und Oszilloskop). Die beiden
Sender sollten so ausgewahlt werden, dal’ die von ihnen abgestrahlten Schallwellen
etwa gleiche Amplitude haben.

Der Linsenfuld, auf dem der Empfanger montiert ist, kann bequem senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung der Schallwellen auf einem Lineal verschoben werden.

Sinusgenerator

s

Q.

zwei Ultra- 1
schallwandler V—W—
als Sender

Ultraschall-

wandler als
Empfdanger

MeRbeispiel:

Frequenz: f = 36 500 Hz, Abstand der Sender: g =7,5cm,
senkrechter Abstand zum Empfanger: a = 40 cm,
Abstand zwischen Hauptmaxima nuliter und zweiter Ordnung: d, = 10,5 cm.

Auswertung:

s, :‘/a2 +(d, +%-g)2

s, =\/(4Ocm)2 +(10,5cm + 3,75¢cm)? = 425cm
_ 2 1 2

s, _\/a +(d:Z - «é--g)

s, :J(40cm)2 +(10,5cm - 3,75¢cm)? = 40.6 cm

As=19cm; A =95mm.

Mit f = 36 500 Hz ergibt sich: ¢ =346 ©

S
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3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - Demonstrationsversuche

D 3.5 Interferenz beim Biprisma
Tips zum Justieren:
a) Lampenwendel (bei langer Wendel) senkrecht stellen.

b) Abstand Gliihbirne - Kondensorlinse so wéhlen, dak die Lampenwendel etwa dort
abgebildet wird, wo die Abbildungslinse spéater steht (etwa 20 cm Abstand).

c) Spalt dicht vor die Kondensorlinse stellen. Der Spalt soll gut ausgeleuchtet sein und
senkrecht stehen.

d) Spalt mit Abbildungslinse (f = 20 cm) auf einem etwa 4 m entfernten Schirm abbil-
den. Ausleuchtung des Spaltes am Bild kontrollieren und gegebenenfalls verbessern.

< : etwa 4m

Lampe mit _
Kondensorlinse Spalt Abbildungslinse ' _ Schirm

e) Biprisma zwischen Spalt und Sammellinse schieben. Auf dem Schirm missen zwei
Spaltbilder entstehen. Die Spaltbilder sollen gleich hell sein und senkrecht stehen.

f) Sammellinse entfernen. Auf dem Schirm sollte die Interferenzfigur aus aquidistanten
Streifen entstehen.

g) Das Interferenzbild auf dem
Schirm 14t sich jetzt nur noch
durch Verstellen des Spaltes
(Spaltbreite  und  Spaltrichtung)
verbessern: Der Spalt darf nicht zu
breit sein, er mull parallel zur
Grenzlinie zwischen den beiden
Prismen stehen! Am besten ver-
wendet man einen Spalt, bei dem
beide Einstellungen an einer einzi-
gen Stellschraube vorgenommen
werden kénnen.

Biprisma

Spiegel

Zusatzlicher Tip fur die Feinein-
stellung: Spiegel in halber Entfer-
nung zum Schirm, Schirm vor-
tibergehend neben die Lampe
stellen.

Der Versuch 4Rt sich auch mit Laserlicht
] //// durchfithren. Der Laserstrahl muR hierbei auf-
| = ||T—_ geweitet werden (z.B. mit einer Zerstreuungslin-

T~ se f=-10 cm); sonst sind auf dem Schirm nur

zwei Punkte, aber keine Interferenzfigur zu se-
Laser Zerstreuungslinse  Biprisma  hapn :
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3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - Aufgabenbeispiele

3.5 Aufgabenbeispiele

A 3.1 Gegeben sind zwei Schwingungen, die sich aufgrund zweier Teilwellen an einem
Ort ergeben wirden. Die beiden Schwingungen haben die gleiche Amplitude und

die gleiche Schwingungsdauer.

Die beiden Schwingungen bestehen nicht nebeneinander. Bei der Uberlagerung
der beiden Teilwellen entsteht an dem betrachteten Ort eine gemeinsame
Schwingung. Zu jedem Zeitpunkt erhalt man die Auslenkung s, dieser Schwin-

gung durch Addition der Auslenkungen s,, und s , der beiden Teilschwingungen.

Zeichnen Sie das s, (t)-Diagramm, das sich durch Uberlagerung der beiden Teil-

wellen am betrachteten Ort ergibt.

2

\

Sy

e
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3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - Aufgabenbeispiele

A 3.2 Gegeben sind zwei Schwingungen, die sich aufgrund zweier Teilwellen an einem
Ort ergeben wirden.

Zeichnen Sie das s, (t)-Diagramm, das sich durch Uberlagerung der beiden Teil-
wellen am betrachteten Ort ergibt.

a) b)

In den folgenden Beispielen sind die Amplituden der beiden Einzelschwingungen
unterschiedlich:

A 3.3 Gegeben seien zwei Erreger, die gleichphasig schwingen. Sie erzeugen Was-
serwellen. Der Abstand der Erreger betrage 3 cm, die Wellenlange sei 1 cm.

a) Zeichnen Sie (im MafRstab 1:1) die beiden Erreger und (mit Hilfe eines Zir-
kels!) zehn verschiedene Punkte, fur die der Gangunterschied 1 cm betragt.

b) Zeichnen Sie Linien ein, auf denen alle die Punkte liegen, fur die der
Gangunterschied 1 cm betragt.
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3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - Aufgabenbeispiele

A3.4

A3.5

>
%
(42

A 3.7

70

Zwei Lautsprecher sind 50 cm voneinander entfernt. [hre Membranen schwingen
gleichphasig und senden Schallwellen der Wellenlange 18 cm aus.

Wie viele Lautstarke-Maxima und -Minima kann man hochstens feststellen, wenn
man sich parallel zur Verbindungslinie der beiden Lautsprecher an ihnen vorbei-
bewegt?

Zur Bestimmung der Wellenlange von Ultraschallwellen wird ein Interferenzver-
such durchgefuhrt. Zwei als Sender benutzte Ultraschallwandler sind parallel an
einen Sinusgenerator angeschlossen. Ihr Abstand betrégt 6 cm. Auf einer 30 cm
entfernten Geraden (parallel zur Verbindungslinie der beiden Sender) werden mit
Hilfe eines Empfangers Interferenzmaxima festgestellt. Der Abstand zwischen
dem Maximum nuliter und dem zweiter Ordnung betragt 12 cm.

a) Welche Wellenlange ergibt sich?
b) Mit welcher Frequenz schwingen die Lautsprechermembranen, wenn die
Schallgeschwindigkeit 340—';l betragt?

7wai Qehalletrahlar Q Q

Zwei Schallstrahler S, und S,

sind so an einen Tonfrequenz- s 18m

generator angeschlossen, daf ! D
sie stets mit gleicher Frequenz M

und in gleicher Phase schwin-

gen. Der Abstand zwischen den
beiden Schallstrahlern betragt

1,00 m. Ein Mikrofon M ist 1,80 Sy
m von S, entfernt. Die Verbin-
dungslinien S,S, und S,M bil-

den einen rechten Winkel (vgl.
Skizze).

a) Berechnen Sie den Gangunterschied der Schallstrahlen zum Mikrofon.

b) Die Frequenz am Generator ist auf f = 3 970 Hz eingestellt, und zwar so, daf

das Mikrofon ein Lautstarkemaximum registriert. Wie hangen Gangunter-
schied und Wellenlange zusammen?

c) Man weil3, dal® die Wellenléange bei diesem Versuchsaufbau 8 cm bis 9 cm
betragt. Welcher genaue Wert fur die Wellenlénge A, ergibt sich aus der Mes-
sung?

d) Bei unverandertem Versuchsaufbau soll jetzt die Frequenz des Generators

vergrolert bzw. verkleinert werden. Geben Sie jeweils eine Frequenz an, bei
der das Mikrofon ein Lautstarkeminimum registrieren wirde.

1.0m

Zwei Schallstrahler S, und S, sind so an einen Tonfrequenzgenerator ange-

schlossen, daf sie stets mit der gleichen Frequenz von 1360 Hz und in gleicher
Phase schwingen. Die Schallstrahler sind 90 cm voneinander entfernt. Ein Mi-
krofon M wird auf einer Geraden g verschoben, die senkrecht auf der Verbin-
dungslinie von S, und S, steht und durch S, geht (vgl. Skizze). Die Schallge-

schwindigkeit soll dabei 340 % betragen.



3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - Aufgabenbeispiele

A3.8

A3.9

a) Begrinden Sie, dalk es flr
das Mikrofon einen gréfiten S,
Abstand S, . vom Schall-

strahler S, gibt, bei dem g D—

das Mikrofon ein Lautstar- 31
keminimum registriert.

90 cm
b) Bestimmen Sie diesen
grofdten Abstand.

c) Wie viele Stellen gibt es auf
der Geraden g insgesamt, S2
an denen das Mikrofon ein
Minimum registriert?

Ein Musikliebhaber hat beim Aufbau seiner neuen HiFi-Anlage die Aufbauhin-
weise nicht genau beachtet. Er hat die beiden Lautsprecher so angeschlossen,

Aall thra Mamhranan hai ainam hactimmtan Teettan mnanannhacia erhwinman
\¥ S5} IR IR EVINL T EIRJI QAT IN T [ A olb it g (VAN A IR R IR RN ) | I il 3\/3\/"?"'“\)'3 \)V'Iv'll|s\dll

(Verpolung beim Anklemmen eines der beiden Lautsprecher). Er hat jetzt von
beiden Lautsprechern den gleichen Abstand und hért Musik.

a) Was besagen die Uberlegungen zur Zweistrahlinterferenz fiir diesen
.Versuchsaufbau“?

Unser Musikfreund findet in der Bedienungsanleitung zu seiner neuen Anlage
folgenden Vorschlag zur Uberpriifung der Lautsprecheranschliisse: ,Stellen Sie
die beiden Lautsprecher dicht nebeneinander auf. Schalten Sie das Gerét auf
Mono. Nun vertauschen Sie die beiden Adern an dem einen Lautsprecheran-
schlu3. Wird die BalBwiedergabe kréftiger, so ist der neue Anschlul richtig, wird
sie schwécher, war der vorige Anschlul3 richtig.”

b) Diskutieren Sie die einzelnen Anweisungen in diesem Auszug aus der Bedie-

it ear ot e
nungsanieitung.

Zur Bestimmung der Wellenlange einer bestimmten Lichtsorte wird ein Biprisma-
Versuch durchgefihrt. Die beiden virtuellen Spalte werden mit einer Sammellin-
se abgebildet. Folgende Meflwerte werden ermittelt:

Abstand Spalt - Linse: 20 cm,
Abstand Linse - Schirm: 5,10 m,
Abstand der Spaltbilder auf dem Schirm: 9 mm.

Nach Entfernen der Sammellinse werden die Interferenzstreifen untersucht und
ausgemessen:

Abstand Maximum 2. Ordnung - Maximum 0. Ordnung: 1,8 cm.
Welche Wellenlange ergibt sich aus den MelRwerten?

71



3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - Aufgabenbeispiele

A 3.10 Wir haben mehrfach aus g

72

(Abstand der ,Sender®), a
(senkrechter Abstand zum
.Empfanger’) und d (Ab-
stand der Maxima) den
Gangunterschied As (hier
gleich A) ausgerechnet. Es
lakt sich auch jede andere
der vier Gréfien bei Kenntnis
der Ubrigen drei bestimmen.
Sind z.B. a, d, und A gegeben, so l&lt sich g ausrechnen. Die folgende Glei-

d=d

chung ergibt sich aus den Gleichungen fur s,, s, und As:

Die Ableitung dieser Gleichung ist etwas kompliziert und soll hier nicht durch-
gefiihrt werden.

Jemand hat den Biprisma-Versuch mit Laserlicht durchgefihrt (L = 632,8 nm).
Far den Abstand benachbarter Interferenzstreifen hat er auf einem 4 m ent-

fernten Schirm 3,0 mm gemessen. Er will nun berechnen, wie weit die beiden
virtuellen Spalte bei diesem Versuchsaufbau voneinander entfernt waren.

a) Berechnen Sie die einzelnen Summanden unter dem Wurzelzeichen in der
angegebenen Gleichung.

b) Welcher Wert ergibt sich fur g?

c) Bei einem Vergleich der einzelnen Summanden fallt auf, dall man die gege-
bene Gleichung fur dieses Anwendungsbeispiel im Rahmen der MeRgenau-
igkeit vereinfachen kann. Vereinfachen Sie die gegebene Gleichung in die-

sem Sinne soweit wie mdglich.

d) Berechnen Sie g mit Hilfe dieser vereinfachten Gleichung und vergleichen
Sie das Ergebnis mit dem von b).

e) Die gegebene Gleichung darf natirlich nicht immer so vereinfacht werden.
Belegen Sie diese Aussage fir einen Interferenzversuch mit Schallwellen.
Dabeiseiia=1,0m,d, =90 cmund i =34 cm.



3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - L dsungen

Losungen

zu A 3.1

Es ist zweckmaRig, die
drei Diagramme unterein-
ander zu zeichnen und mit
senkrechten Linien ‘glei-
che Zeitpunkte zu kenn-
zeichnen.

Zunachst kann man die
Zeitpunkte betrachten, beij
denen einer der beiden
Summanden null ist:

Wenn's, =0 ist,
giltsy =s,,
(Markierung x)

Jetzt kann man die Zeit-
punkte betrachten, bei
denen s, und sy, dem

Betrage nach gleich sind,
aber unterschiedliches
Vorzeichen haben.

Dann gilt fur die Summe:
s, = 0 (Markierung o)

Fur alle anderen Zeit-
punkte lalkt sich s, durch

Ausmessen von Sy, und
sy, und Addieren finden:

= +
S, =Sy, *Sy,

Bei der Addition ergibt
sich stets wieder eine Si-
nuskurve.

Diese Aussage wird in
diesem  Unterrichtsgang
nicht mathematisch be-
grindet.

-
S
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3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - Lésungen

zu A 3.2

Hier ergibt sich maximale Verstarkung
(Verdopplung der Amplitude)

c) d)

Bei gleichen Amplituden der Teilschwin-
gungen hdfte sich hier vollige Aus-
I6schung ergeben (s, = 0)
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3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - Lsungen

zu A 3.3

Uber Hyperbeln muR in
diesem Zusammenhang
nicht gesprochen werden.

zu A 3.4 Der Gangunterschied kann maximal 50 cm betragen. Es ist: z < ’

50cm
cm

=2,78.

Man kann funf Maxima beobachten: das Maximum nullter Ordnung, zwei Ma-
xima erster und zwei Maxima zweiter Ordnung.
Man kann sechs Lautstarke-Minima registrieren, je zwei fur einen Gangunter-

schied von ~ : -3—->» : ik
2 2 2
zuA3.5a) Esgit s, = \/(SOc;m)?'+(12c;m+3c:m)2 = 33,5cm
und: s, = \/(SOcm)2+(120m~3cm)2 = 31,3¢cm

o
~

zu A 3.6 a)
b)

c)

Damit folgt: As=22cmund X =1,1cm.

Aus c und A ergibt sich f = 30,9 kHz.

H

As = J(1,8mP2+(Im?2 - 1,8m = 259 cm

Der Gangunterschied muf ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange
sein. As =z-%,.

Es mu gelten: z=3cm, denn: 24 cm <3 <27 cm.

Far die Wellenlénge ergibt sich: & = 25.9¢m 8,63 cm.

Bei VergréRerung der Frequenz wird die Wellenlange kleiner. Das erste
Minimum erhalten wir, wenn der Gangunterschied 3;— A betragt.

Ausfi-d, = f,-h, und 324 =3 folgt f, = I f, = 4630 Hz.

Analog erhalt man die weiteren Werte.
VergréRerung der Frequenz: 4 630 Hz, 5 960 Hz, 7 280 Hz,
Verkleinerung der Frequenz: 3 310 Hz, 1 990 Hz, 662 Hz.
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3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - Lésungen

zu A 3.7 a) Je weiter sich das Mikrofon auf der Geraden g von den Schallstrahlern
entfernt, desto kleiner wird der Gangunterschied. Der kleinste Gang-
unterschied, bei dem das Mikrofon ein Lautstarke-Minimum registriert, ist

% - &. Dazu géhc’jrt der gesuchte gréRte Abstand S max:
DaR der Gangunterschied bei 5, M
Vergrolerung von s, kleiner S,

wird, muf nicht weiter begrtindet
werden. Diese Aussage ist aber -
auch ohne Rechnung - leicht
einzusehen, wenn man den : S,
Kreis um M durch S, betrachtet.

Der Abstand des Punktes S,

. . .. 3, As

vom Kreis wird bei VergréRerung
des Kreisradius’ s, kleiner.
Mégliche Rechnung:

As = s, -5,
o As = \/312 +(90 cm)® - s,
< As+s, = \/ 812 +(90 cm)? (es werden nur positive Strecken betrachtet)
& (8s)*+2.As-s, = (90 cm)?
& As-(As+2-.s) = (90 cm)’

Diese Gleichung gilt fir jeden Abstand s, und den zugehérigen Gangunter-
schied As. Wird s, gréRer, mull As kleiner werden.

b) Aus Geschwindigkeit und Frequenz ergibt sich die Wellenlange:
A =0,25m.

Mit —;- -A=12,5cm = As folgt aus

(As)’ +2.As-s, = (90 cm)? (vgl. Teil a)
_ (90cm)® - (125cm)®  _

S1,max 2.12,5cm 3,18 m

c) Da der Gangunterschied hochstens As As ST
90 cm betragen kann, gibt es auf der A cm ¢
Halbgeraden vier, auf der Geraden g 0,5 12,5 318
:ﬂgh_t Stellen, .a?_d?tnen c?in l;(autst'a'él.(e— 15 375 893

inimum registriert werden kann. Eine

Rechnung wie bei b) wiirde die Lage 2,5 62,5 33,6
der betreffenden Stellen auf der Ge- 3,5 87,5 2,54

raden g ergeben.
zu A 3.8 a) Fur jeden Ton, der von beiden Lautsprechern gleich stark ausgestrahit

wird, ergibt sich am Punkt P Ausléschung. Das ist unabhangig von der
Frequenz des Tones. Da sich unser Musikliebhaber sicher in einem Raum
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3. Uberlagerung von Wellen: Zweistrahlinterferenz - Lésungen

befindet, bei dem die Wéande nicht mit schallschluckendem Material ver-
kleidet sind, wird er alle Téne nach einer Reflexion an den Wanden héren
kénnen. Bei den geringen Schall-Laufzeiten wird er das als Laie vielleicht
gar nicht merken.

b) In der Bedienungsanleitung werden Angaben gemacht Uber

+ den Abstand der beiden Lautsprecher (dicht nebeneinander),

+ die von beiden Lautsprechern ausgestrahlten Wellen (Mono),

+ die Wellenlange (BaRwiedergabe),

+ die Gleich- bzw. Gegenphasigkeit der beiden Membranschwingungen
(Vertauschen der Adern an einem Lautsprecheranschluf?).

Bei einem tiefen Ton ergibt sich fur einen geringen Abstand zwischen den

Lautsprechern in einem groRen Winkelbereich Verstarkung bzw. Abschwé-

chung.

Dieser Effekt ist bei Mono-Einstellung am deutlichsten wahrzunehmen.

Beispiel: ,

Bei f = 100 Hz betragt die Wellenlange 3,4 m. Wahit man g = 30 cm, so ist

g << A

Der Gangunterschied kann maximal 30 cm betragen, As << % - A

zu A 3.9 Zunéachst 1aRt sich g mit Hilfe der Abbildungsgleichung berechnen:

9mm-20cm

g = ——="" =2353-10"m = 0,353 mm

510m

Berechnet man jetzt s, und s,, so findet man wieder, daR sich im Rahmen der
Mel3genauigkeit ergibt: s, =s, = a.

Aus (s, +s,) (s,~s,)=2-g-d,folgtmit(s,+s,)=2-aund (s,-s,) =2
2-a-2-r=2-g-d,

Far die Wellenlange ergibt sich: A = 992 =

zu A 3.10

353.10%m-1,8cm
2-a 2-530m

=599-10" m = 599 nm

a) Fur die einzelnen Summanden ergibt sich:
2 2
a’=16m° d°=9-10°m? % =1-10"m? i_z =225-10’

b) Mit diesen Werten folgt fur den Abstand g der virtuellen Spalte: g = 0,843 mm.

2
c) Im Zahler ist a° im Nenner ist i—z sehr viel gréRer als die anderen Summanden.

Vernachl&ssigen wir diese anderen Summanden, so folgt: g =

a2. 2> _ a-n
d? d

d) Nach der vereinfachten Gleichung ergibt sich: g = 0,844 mm.

e) Diese Gleichungsvereinfachung darf naturlich nur vorgenommen werden, wenn s,
und s, im Rahmen der MeRgenauigkeit gleich sind. Das ist bei den hier gegebenen
Werten nicht der Fall (s, = 1,53 m, s, = 1,18 m). Nach der angegebenen Gleichung

ergibt sich: g = 0,514 m. Die Rechnung nach der vereinfachten Gleichung (vgl. c)
wurde den zu kleinen Wert von 0,378 m ergeben.
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4. Beuqung und Interferenz - Hinweise zu den Stunden

4. Beugung und Interferenz

4.1 Inhalte
1 Wellenausbreitung um ein Hindernis
1 Unterschied zwischen Beugung und Brechung
O Beugungsinterferenz
0 Wellenlangenbestimmung

1 Entstehung von Spekiren

Bemerkungen:

Es werden hier Interferenzerscheinungen behandelt, die durch Beugung entstehen.
Quantitativ wird nur die Beugung beim Doppelspalt und beim Gitter besprochen. Dafur
wird die Theorie vom 3. Kapitel verwendet. Die Phadnomene Beugung und Brechung

mussen deutlich voneinander unterschieden werden. Die Beugung wird wieder in ver-
schiedenen Phanomenbereichen untersucht. Verschiedene Spektren werden gezeigt.

Das Thema Beugung und Interferenz bietet viele Mdglichkeiten, naturwissenschaftsge-
schichtliche Aspekte deutlich zu machen. Nicht die blole Erwadhnung der Namen und
Lebensdaten von Forschern, sondern die Vermittiung von Einblicken in die Bedeutung
ihres Schaffens und das Aufspuren historischer Entwicklungsstufen lassen Schulerin-
nen und Schuler die Physik als ein fortschreitendes Bemihen um rationale Erfassung
der Naturvorgénge ,erleben”. Der Unterricht lebt davon, dal’ nicht nur Ergebnisse und
Fakten, sondern daruber hinaus auch Einsichten in das ProzeRhafte der Wissenschaft
vermittelt werden. Ein neues Interesse fur Naturwissenschaft kann hier geweckt wer-

den.

4.2 Unterrichtsgang

18. Stunde: das Phanomen der Beugung

19. Stunde: Beugung und Interferenz von gebeugten Wellen
20. Stunde: Doppelspalt - Versuch mit Licht

21. Stunde: Gitter - Versuche mit Licht

22. Stunde: Spektren

4.3 Hinweise zu den Stunden

18. Stunde:

Mit der EinfUhrung und der Erklarung des Phanomens der Beugung lernen die Schule-
rinnen und Schdler, im Gegensatz zur geometrischen Optik der Mittelstufe,

« daR Licht im geometrischen Schattenraum auftreten kann,

+ daR ein Lichtbindel nicht beliebig eng gemacht werden kann.
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Am Anfang der Stunde werden die Begriffe Lichtstrahl und Schattenraum an den Bei-
spielen Hindernis und Spalt wiederholt (Experimente sind hier nicht erforderlich; es
genugen Tafelzeichnungen).

Ein Experiment soll jetzt die Grenzen des Modells ,Strahlenoptik® aufzeigen:

Ein Laser-Strahl wird durch einen zunachst breiten Spalt geschickt. Man erkennt, dai
das Lichtbiindel bei enger werdendem Spalt ,auseinanderflieRt.® Licht breitet sich also
nicht nur geradiinig aus, es ist auch dort zu sehen, wo nach den Gesetzen der geome-
trischen Optik Schatten sein sollte. Analog kann ein Versuch mit einem Hindernis ge-

zeigt werden.

Als Definition wird festgehalten: Unter Beugung versteht man die Tatsache, dal? Wel-
len, die sich in einem homogenen Medium ausbreiten, die geometrische Schattengren-
ze Uberschreiten, wenn sie an Hindernissen vorbei- oder durch Offnungen hindurch-
laufen.

Das Phanomen der Beugung wird bei Wasserwellen untersucht (parallele Wellenfron-
ten, keine Kreiswellen, an Hindernis und Offnung). Die Beugungserscheinung wird um
so deutlicher beobachtbar sein, je enger die Offnung bzw. je schmaler das Hindemnis
wird. Die Analogie zu den Versuchen mit Licht wird herausgestellt. Das Verhaltnis zwi-
schen Breite des Hindernisses und der Wellenlange kann durch Veranderung der Er-
regerfrequenz variiert werden.

Auf den Unterschied zur Brechung sollte besonders deutlich hingewiesen werden.
Richtungsanderungen von Wellen treten auch bei der Reflexion und der Brechung auf.
Dort treffen die Wellen auf Hindernisse auf, oder sie durchlaufen die Grenzschicht zwi-
schen verschiedenen Medien; die neue Ausbreitungsrichtung ist eindeutig festgelegt
(Reflexions- bzw. Brechungsgesetz). Bei der Beugung laufen die Wellen im homoge-
nen Medium am Hindernis vorbei und dann in viele neue Richtungen weiter.

Als Hausaufgabe soll folgende Frage beantwortet werden: Wie l1afit sich die Beugung
bei Schallwellen nachweisen?

19. Stunde:

Die Definition der Beugung und die Unterschiede zur Brechung werden wiederholt. Das
als Hausaufgabe gestelite Problem wird besprochen. Die Beugung bei Schallwellen
wird deshalb im Alltag kaum auffallen, weil diese Erscheinung haufig durch Refle-
xionserscheinungen Uberlagert wird. Man muf ,Versuchsaufbauten® wahlen, bei denen
storende Reflexion vermieden wird. Man kann z. B. ,um® eine Ecke eines frei stehen-

" Interferenzerscheinungen am Spalt sollten hier méglichst nicht gezeigt werden.
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den Hauses oder aus einem langen Kellergang oder Flur durch eine Tur nach draufien
rufen. Mit Ultraschall lassen sich diese Versuche im Unterrichtsraum durchfiihren (vgl.
D 4.1). In Analogie zu den Versuchen mit der Wellenwanne wird die Beugung von Ul-
traschallwellen bei einem Hindernis und bei einer Offnung untersucht. Auch hier soll in
erster Linie das Phanomen der Beugung betrachtet werden. Auf die dabei auftretenden
Interferenzerscheinungen soll hier nicht eingegangen werden. Sie sind schwer zu be-
obachten und ohne das Huygenssche Prinzip nicht erkliarbar.

Dagegen kann die Interferenz der gebeugtevn Wellen beim Doppelspaltversuch gut be-
obachtet und mit der bisherigen Theorie zur Zweistrahlinterferenz erklart werden. Es
bieten sich Versuche mit Ultraschall (vgl. D 4.2) und mit Wasserwellen an.

Als Ergebnisse dieser Stunde werden festgehalten:

+ Beugungsinterferenz ist sowohl bei Ultraschall als auch bei Wasseroberflachenwel-
len beobachtbar.

- Die Beugungsinterferenz bei zwei Offnungen laRt sich in gleicher Weise behandein
wie die Zweistrahlinterferenz bei zwei Erregern.

20. Stunde:

In dieser Stunde wird die Beugungsinterferenz am Doppelspalt mit Licht behandelt. Als
Lichtquelle eignet sich ein Laser, dessen enges Lichtbundel aufgeweitet wird. In einer
Entfernung von 2 m bis 5 m hinter dem Doppelspalt kénnen die Schulerinnen und
Schuler ein Interferenzmuster entdecken, das aus parallelen hellen und dunklen Strei-
fen besteht.

Dieser optische Doppelspaltversuch ist in Analogie zu den Doppelspaltversuchen fur
Schallwellen und Wasseroberflachenwellen aufgebaut.

Er liefert die folgenden Erkenntnisse:

+ Der Doppelspaltversuch gibt uns Uber den Versuch mit dem Biprisma hinaus einen
weiteren Hinweis fur die Wellennatur des Lichtes, da Interferenz nur im Wellenmo-
dell gedeutet werden kann.

+ Die Wellenlange des Laserlichtes kénnte aus dem Interferenzmuster der gebeugten
Wellen mit der bisherigen Theorie zur Zweistrahlinterferenz bestimmt werden.

+ Die Beobachtung des Interferenzmusters zeigt, dal3 die Intensitat des Lichtes nur
ganz allmahlich von ihrem gréRten Wert in einem Maximum auf den im benachbar-
ten Minimum folgenden Wert Null abnimmt. Die Maxima sind nicht scharf. Aus die-
sem Grund wird hier auf eine Wellenlangenbestimmung verzichtet.

In einem Kurzvortrag (evtl. Schulervortrag) sollte nun der Gruppe die historische Be-
deutung des optischen Doppelspaltversuches und die Genialitat seines Erfinders na-
hegebracht werden (siehe unten).

Untersuchungen von Licht mit einem Doppelspalt stellen den Beobachter vor zwei Pro-
bleme: Die Maxima sind unscharf, und ihre Helligkeit ist nur gering. Die beiden Spalte
lassen nur wenig Licht hindurch. Bei gewdhnlichen Lichtquellen verringert der notwen-
dige Beleuchtungsspalt zuséatzlich die Helligkeit des Interferenzmusters. Ersetzt man
jetzt den Doppelspalt durch einen Mehrfachspalt, ein sogenanntes optisches Strichgit-
ter, so treten die beiden Probleme des Doppelspaltversuches nicht mehr auf.
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Der Intensitatszuwachs in den Maxima ist wegen der groRen Anzahl der Spaltsffnun-
gen unmittelbar verstandlich; die Scharfe der Maxima ist Uberraschend und bedarf ei-

ner Erklarung.

Bemerkungen zur Geschichte:

Dem englischen Arzt Thomas Young
(1773, Milverton/Somerset, - 1829, London)
gelang es 1802 als erstem, die Wellenlan-
ge von Licht zu messen, und zwar verwen-
dete er dazu ein Doppelloch. Die rdumliche
Koharenz des Lichtes erzwang er mit ei-
nem engen Beleuchtungsspalt. Young
hatte zuvor die Wellenwanne erfunden; er
veranschaulichte an Wasseroberflachen-
wellen, wie sich verschiedene Wellenzuge
verstarken und ausléschen. Seit 1801
wagte er es, an der Richtigkeit der Newton-

~ifEle [ 2
schen Emissionstheorie zu zweifeln, nach

der das Licht aus kleinen Kérperchen be-
steht. ,So sehr ich den Namen Newtons
verehre, bin ich darum doch nicht ver-
pflichtet zu glauben, dal3 er unfehlbar war.
Ich sehe ... mit Bedauern, dal3 auch er sich
irren konnte und dalRR seine Autoritét den
Fortschritt der Wissenschaft manchmal
vielleicht sogar verzégert hat.”

Young vertrat die Ansicht, daR Licht als
eine (sich im Weltather fortpflanzende)
Wellenbewegung aufzufassen sei. Sein
Doppellochversuch stitzte diese Hypothe-
se. Der Fresnelsche Biprismaversuch der
de, war ein weiteres Indiz fur diese Hypo-
these. Fresnel wollte allerdings durch den
Biprismaversuch den franzdésischen New-
tonianern beweisen, daR Lichtwellen auch
dann interferieren, wenn Beugung am Vor-
gang nicht beteiligt ist.

Young war ein unermudlicher Forscher. Als
junger Arzt entdeckte er 1793 das Prinzip
der Akkomodation und 1801 die Ursache
des Astigmatismus des Auges. 1817 gab er
den AnstoR, Licht als eine transversale
Welle aufzufassen. Er entwickelte eine
Dreifarbentheorie des Sehens, die von
Helmholtz weitergefiihrt wurde. Young be-
herrschte im jugendlichen Alter schon neun
Sprachen; seine Genialitat zeigte sich auch
in seinen Beitrdgen zur Musik und Malerei.
Sogar bei der Entzifferung der &gyptischen
Hieroglyphen wirkte er mit.

Der Jesuitenpater Franzesco Maria Gri-
maldi (1618 - 1663, Bologna), Physiker und
Mathematiker, schildert in seinem 1665
erschienenen Werk ,Physico - mathesis de
lumine, coloribus et iride, aliusque annexis"
(Physiklehre Gber Licht, Farben und Re-
genbogenfarben und andere verwandte
Dinge) eine Beobachtung, die einen Vor-
laufer des Youngschen Doppellochver-
suchs darstellt. Grimaldi erzeugt in einem
verdunkelten Zimmer durch zwei nahe Off-
nungen zwei Sonnenbildchen, deren Réan-
der sich zum Teil Uberschineiden; er beob-
achtet, dal? der Rand jedes Sonnenscheib-
chens als dunkler Streifen Uber das andere
Sonnenbildchen zieht. Da an diesen dunk-
len Streifen Licht zu. Licht geflgt, nicht Auf-
hellung, sondern Verdunkiung eintritt,
schlieit er: ,Jumen aliquando, per sui com-
municationem reddit obscuriorem superfi-
ciem corpornis aliunde primus illustratum”
(Licht ergibt gelegentlich bei einer Uberla-
gerung mit sich selbst eine dunklere Ober-
flache eines Korpers als bei einer einfa-
chen Beleuchtung.) ,Leider” beruhte diese
Beobachtung Grimaldis nicht auf der ver-
muteten physikalischen Erscheinung, son-
dern auf einer physiologischen Reaktion
der menschlichen Netzhaut. Richtige Be-
obachtung und falsche Deutung, richtige
Vermutung und Deutung bei falsch gedeu-
teter Beobachtung - ein kurioses physikali-
sches Ereignis.

Richtige Beobachtung und richtige Deutung
gelangen Grimaldi bei dem foigenden Ver-
such: Er IRt in seinem verdunkelten Zim-
mer durch eine feine Offnung Licht einfal-
len und bringt Schirme verschiedener Gro-
Re und Nadeln unterschiedlicher Dicke in
den Lichtstrahl; dabei bemerkt er, daR der
Rand des Lichtbindels stark verwaschen
ist und daher von einer geradiinigen Aus-
breitung des Lichtes keine Rede mehr sein
kann. ,Jumen propagatur seu diffunditur
non solum directe, refracte ac reflexe, sed
etiam quodiam quarto modo diffracte.”
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(Licht pflanzt sich fort oder breitet sich aus, 2. Erich Krumm

nicht nur unmittelbar, gebrochen oder re- Im Zauberreich der Lichtwellen
flektiert, sondern auch auf eine gewisse Verlag G. Braun, Karlsruhe, 1950
vierte Art zerstreut.) Grimaldi - der Entdek- 3. Erich Krumm

ker der Lichtbeugung; er entwickelte fur Versuche in der Wellenwanne
dieses Phanomen eine Wellentheorie, auf Praxis-Schriftenreihe, Aulis-Verlag
welche sich spater Christian Huygens Deubner & Co, Band 8, KéIn, 1961
(1629 -1695, Den Haag) bezog. Grimaldi - 4 Karl Friedrich Weinmann

ein Vorlaufer von Huygens und Young. Die Natur des Lichts
Wissenschaftl. Buchgemeinschaft,
Darmstadt, 1980

5. Fritz Krafft, Adolf Meyer-Abich (Hrg.),
Grofte Naturwissenschaftler - Biographi-
sches Lexikon, Fischer Blcherei, Band

Quellen:

1. Stephan F. Mason
Geschichte der Naturwissenschaft,

Kroner TB 307, Stuttgart, 1961 6010, Frankfurt, 1970
21. Stunde:
Der am Ende der letzten Stunde vorgefUhrte Versuch zur Beugung von Laserlicht an
einem optischen Strichgitter wird (von Schulerinnen und Schilern) erneut aufgebaut.

Vorerst wird nicht das Rowlandgitter, sondern ein Gitter mit der Gitterkonstanten
g = 0,01 mm verwendet. Dieser Versuch wird mit dem Doppelspaltversuch verglichen:

« Der Intensitatsgewinn gegeniber dem Doppelspaltversuch ist aufgrund der grof3en
Anzahl von Spaltéffnungen des Gitters verstandlich.

- Je kleiner der Abstand g der beiden benachbarten Erreger bzw. Spaltéffnungen ist,
desto gréRer wird bei fest gewahitem Abstand a zwischen beugendem Objekt und
Beobachtungsebene der Abstand d,,, — d, benachbarter Maxima. Das kann unmit-

telbar im Experiment mit unterschiedlichen Strichgittern Uberpruft werden.

- Die Maxima sind hier scharfer ausgepragt als beim Doppelspaltversuch. Der weite
Bereich zwischen zwei Maxima ist nach Augenschein véllig dunkel.
(In Wirklichkeit ist dieser Bereich von sehr vielen schwéacheren Nebenmaxima und
-minima ausgefullt; doch braucht hierauf in der Vorstufe nicht eingegangen zu wer-
den. Auf den Begriff ,Hauptmaximum® kann man daher hier auch verzichten.)

Da die Maxima gut auszumessen sind, konnen Wellenlangenmessungen mit Hilfe ei-
nes Gitters recht genau durchgefuhrt werden. Die Uberlegungen zur Zweistrahlinterfe-
renz werden auf zwei benachbarte Gitteré6ffnungen angewendet.

Der Abstand a ist sehr gro? gegenuber der Gitterkonstante g (im vorliegenden Ver-
suchsaufbau gilt etwa: a = 100000 - g); deshalb kann davon ausgegangen werden, dal
die sich im Punkt P der Beobachtungsebene treffenden Strahlen praktisch parallel von
den Gitterspalten weggehen. (Die Uberlegungen gelten auch fur die Auswertung des
Doppelspaltversuches.) '

Bei den auf der nachsten Seite folgenden Bildern sollte betont werden, daf? die beiden
ahnlichen Dreiecke in sehr unterschiedlichem Maf3stab gezeichnet sind.
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a) physikalische Bedingung
fUr konstruktive Interferenz

zum Maximum . zA
der Ordnung z sinaz = =g~

Schirm
Gitter | - a _ g?g:;zumngun' b) geometrische Bedingung
d
‘ tanaz = cf,—z
— Maximum der
Ordnung z

Die Zusammenfassung beider Bedingungen ist aus zweierlei Grunden nicht zu emp-
fehlen: Zum einen kénnen die Schulerinnen und Schuler nicht mehr zwischen physika-
lischer und geometrischer Bedingung unterscheiden, da sie diese in der kompakten
Gleichung nur schwerlich wiedererkennen, zum anderen ist durch die Zusammenfas-
sung auch keinerlei Vereinfachung zu gewinnen, da bei unseren Experimenten haufig
auch grél3ere Beugungswinkel auftreten, bei denen sin(arctan o) nicht durch o, ersetzt

werden darf.

Die Wellenldnge des Laserlichts soll jetzt experimentell bestimmt werden.

MeRbeispiel: g=0,01 mm, a=425m, z=1, d =271cm.

Aus a und d, ergibt sich der Beugungswinkel o.; dann kann die Wellenlange A,  be-
rechnet werden:

d
tano, = 1+ =-"—=00638 = «, =365
Ay =0-sinca, =1-10"m-sin 3,65°=1.10"m-0,0637 = 6,37 - 10'm = 637 nm
Zum Vergleich: Wellenlange (auf dem Laser, in der Literatur): A , = 632,8 nm.

Hier sollte den Schulerinnen und Schilern deutlich gemacht werden, dal eine bisher
fast unmefbar erscheinende GréRe - die Wellenlange des Lichtes - mit den Mittein der
Schulphysik erstaunlich genau gemessen werden kann.

Es empfiehlt sich, auf die Mdglichkeiten hinzuweisen, die die beiden oben abgeleiteten
Gleichungen bieten: Die der Messung unmittelbar zuganglichen Gréfen a und d, lie-

fern den Beugungswinkel. Mit dem Beugungswinkel 1a03t sich dann

+ bei bekannter Gitterkonstante die Wellenlange des benutzten Lichtes bestimmen
(vgl. MeRbeispiel oben),

+ bei bekannter Wellenlange die Struktur des Beugungsobjektes untersuchen (vgl.
folgende Hausaufgabe).

Hausaufgabe (vgl. auch A 4.3):

Die Schulerinnen und Schuler sollen mit Hilfe der nun bekannten Wellenlange des La-
serlichts, namlich A = 632,8 nm, die Gitterkonstante eines Rowlandgitters bestimmen.
Die Mel3gré3en werden am Ende der Stunde ermittelt: a = 60,0 cm, z=1, d, = 23,3 cm.
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Bemerkungen:

84

Als Gitter, d.h. als System feiner Spalte oder Lécher, kdnnen feine Stoffe, Mdllerga-
ze, Rasterplatten, Vogelfedern, Rowlandgitter verwendet werden.

Joseph von Fraunhofer (1787, Straubing, - 1826, Munchen) stellte als erster
,optische" Gitter aus einem System von engen Spalten in gleichem Abstand dadurch
her, dal® er auf zwei parallele, flachgéngige Schrauben dunnsten Draht von Win-
dung zu Windung spannte. Er ritzte auch auf Glas, das mit Goldblatt belegt war, mit
einer Teilungsmaschine feine Linien und mittels Diamant auf Planglas feinste Ritzen.
Sein feinstes Gitter wies 300 Linien je Millimeter auf. Mit seinen einfachen Gittern
fUhrte er als erster Wellenlangenmessungen mit einer bis dahin nicht erreichten Ge-
nauigkeit aus. J. W. von Goethe ging in seiner Farbenlehre auf diese Arbeiten
Fraunhofers ein, doch er erkannte offenbar nicht die Bedeutung dieser Experimente.

Gitter extrem hoher Gute und mit sehr kleiner Gitterkonstanten stellte ein Schuler
von Helmholtz, der amerikanische Physiker Henry Augustus Rowland (1848, Ho-
nesdale, - 1901, Baltimore) her. Er entwickelte Teilungsmaschinen, bei denen er
flachgéangige Schrauben aulRerster Prézision verwendete. Durch den geringen Vor-
schub der Schrauben gelang es ihm, auf einer Metallfolie auf einer Lange von 20 cm
mit einem Diamanten 110 000 Linien unterzubringen. Nach Rowlands Tod wurden
die Teilungsmaschinen nicht wieder in Betrieb genommen; stattdessen wurden von
den wertvollen Originalgittern fotografische Reproduktionen hergestelit.

Bei der Erérterung der Genauigkeit der schulischen A - Bestimmung sollte nicht der
Hinweis fehlen, dal schon vor 100 Jahren die Lichtwellenlangen auf funf geltende
Ziffern genau durch diese Methode der Beugung am Gitter bestimmt werden konn-
ten.

Das in der Hausaufgabe verwendete Verfahren zur Bestimmung der Gitterkonstante
hat sich in Physik und Chemie als duflerst tragfahig erwiesen. Bei der Besprechung
der Hausaufgabe kann auf die Bedeutung dieses Verfahrens fur die Analyse der
raumlichen Struktur von Kristallen (z.B. kubische oder hexagonale Packung der
Atome; Max von Laue 1912) und komplizierten Molekilen (z.B. Doppel - Helix -
Struktur der DNA; James Watson, Francis Crick, 1953) hingewiesen werden. Der
Trick des Verfahrens besteht darin, da es gelingt, aus der Intensitatsverteilung ei-
nes Beugungsbildes bei bekannter Wellenlange des Lichtes Ruckschlusse auf die
Struktur des beugenden Objektes zu ziehen.

Je kleiner die Wellenlange der benutzten Wellenstrahlung ist (sichtbares Licht,
Réntgenstrahlung, Elektronenstrahlen), desto kleinere Abmessungen des beugen-
den Objektes lassen sich bei diesem Verfahren erkennen.

Die Scharfe der Maxima kann man den Schulern durch die folgende Uberlegung
verstandlich machen:

Beim Doppelspaltversuch ergibt sich fur den Gangunterschied As = z- A + % - A der
Beugungswinkel des Minimums, das auf das Maximum der Ordnung z folgt.

Beim Gitter mit 2 - N Spaltoéffnungen ergibt sich schon bei einem Gangunterschied
As =z L + Ei-N- - & fur zwei Lichtwellen aus zwei benachbarten Spalten das erste
Minimum nach dem Maximum der Ordnung z.

Die Lichtwellen aus dem 1-ten und dem (N+1)-ten, die aus dem 2-ten und dem
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(N+2)-ten, ..., die aus dem N-ten und dem (2 - N)-ten Spalt I6schen sich restlos aus, da
1

ihr Gangunterschied N-As=N.z.- % + S A betragt.

Mit wachsender Anzahl der Spaltéffnungen des Gitters werden die Maxima durch im-
mer naher bei ihnen liegende Minima begrenzt.

22. Stunde:

Diese Stunde hat zwei Schwerpunkte: Vergleich von Gitter- und Prismenspektren und
die Untersuchung von Gitterspektren diverser Lichtquellen (bei subjektiver Beobach-
tung).

Zu Beginn der Stunde werden Demonstrationsversuche zum Vergleich von Gitter- und

Prismenspektren gezeigt. Beim Aufbau muR darauf geachtet werden, dall der Be-

leuchtungsspalt zunachst - ohne Gitter bzw. Prisma - scharf auf dem Schirm abgebildet

wird. Beide Spektren sollten moglichst gleich breit sein. Die Schulerinnen und Schuler

vergleichen die Spektren und stellen Unterschiede fest:

- die Farben erscheinen in den beiden Spektren in umgekehrter Reihenfoige (vgl.
Aufgabe A 4.5 bis A 4.8),

+ beim Gitterspektrum gibt es mehrere Ordnungen, beim Prismenspektrum nicht
(Unterschied: Beugung - Brechung).

Im folgenden Teil der Stunde sollen verschiedene Lichtquellen anhand der von ihnen
erzeugten Spektren untersucht werden. Hier bietet sich ganz besonders die subjektive
Beobachtungsmethode an. Das laRt sich sowohl mit Prismen als auch mit Gittern
durchfihren, Gitter sind aber leichter und preiswerter in gréRerer Anzahl zu beschaf-
fen. Die Schulerinnen und Schuler sollen bei diesen Untersuchungen den Unterschied
zwischen einem kontinuierlichen Spektrum und einem Linienspektrum kennenlernen.
Zuséatzlich kann untersucht werden:

+ ausgedehnte und eng begrenzte Lichtquellen,

+ Lichtquellen ohne und mit Beleuchtungsspalt,

+ Licht, das von einem Farbfilter durchgelassen wird.

Bemerkungen:

« Literaturhinweis (sehr lesenswert, viele experimentelle Hinweise):
1. Gerd Koppelmann u.a., Grundversuche zur Spektroskopie (1),
— Demonstrationen und Schuileribungen mit einfachen Mitteln,
2. Gerd Koppelmann, ,Take-Home“-Experimente zur Spektroskopie.

Beides in: Praxis der Naturwissenschaften (Physik), Heft 10/82, Aulis-Verlag Deub-
ner & Co KG, Kaéln.

Dem Heft ist eine Beugungsgitterfolie (4,5 cm - 20 cm; 530 Linien pro Millimeter) bei-
gelegt. Aus ihr lassen sich mehrere in Diarahmen gefal3te Gitter herstellen.

Im Lehrmittelhandel werden preiswerte in Diarahmen gefalte Gitter angeboten, z.B.:
CONATEX, MT4432, Gitter im Diarahmen, 144 Linien pro mm, etwa 4,-- DM.
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Es versteht sich von selbst, dal} der Laser bei subjektiver Beobachtungsmethode
nicht als Lichtquelle benutzt wird. Auch das intensive Licht der Hg-Lampe sollte nicht
direkt in das Auge fallen. Hier kénnte man eine polierte Stativstange beleuchten, die

dann als schmale Lichtquelle fungiert.

Bei der Besprechung der Linienspektren kénnen folgende historische Hinweise gege-
ben werden:
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Die Erfindung des engen Beleuchtungs-
spaltes (anstelle des Newtonschen oder
Youngschen Loches) durch William Hy-
de Wollaston (1766, Norfolk, - 1828,
London) hat die Entwicklung der Spek-
troskopie entscheidend beeinfiult.

Durch den Einsatz von Gittern (statt der
bis dahin Ublichen Prismen) konnten die
Beobachtungen in der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts erheblich verfei-
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Untersuchung des Sonnenlichtes das
Sonnenelement” Helium entdeckt. Heli-
um wurde auf der Erde erst 1895 gefun-
den.

Das Heidelberger Forscher-Duo Gustav
Robert Kirchhoff (1824, Konigsberg, -
1887, Berlin) und Robert Wilhelm Bun-
sen (1811, Gobttingen, - 1899, Heidel-
berg) erfand 1859 in Gemeinschaftsar-
beit das Verfahren der Spektralanalyse.
Der Physiker Kirchhoff konstruierte den
Spektralapparat (aus einem Prisma und
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Chemiker Bunsen Ubernahm die Rein-
darstellung der Salze. lhre Begeisterung
Uber die neue Methode wird in den fol-
genden Worten deutlich: ,/n den Aschen

des Tabaks, der Weinblétter, des Reb-
holzes... und der Feldfriichte, welche in
der Rheinebene... auf nicht granitischem
Boden gezogen werden, fehlt das Lithi-
um ebenso wenig, als in der Milch der
Tiere, welche mit jenen Feldfrichten ge-
néhrt werden.”

Die Spektralanalyse nach Kirchhoff-
Bunsen stellt eine sehr empfindliche
Nachweismethode dar: In der Chemie

CmdANanlriimms mAaiiar

£ b b s
fuhrte alc Zur L.IILUCLJ\UHH neuer cnemi-

scher Elemente (1860: Cs; 1861: Rb,
Th; 1862: In; 1875: Ga; 1879: Sc). Diese
Nachweismethode lieferte damit eine
glanzende Bestatigung fur das um 1869
von Mendelejeff (1834, Tobolsk, - 1907,
St. Petersburg; 1859 - 1869 Mitarbeiter
bei Bunsen) entwickelte periodische Sy-
stem der Elemente, das damals noch
weille Flecken" aufwies.

In der Physik gewann die Spektralanaly-
se einerseits groRe Bedeutung durch ih-
re Anwendung auf das Licht von Sonne
und Fixsternen \,,v /eltall-Chemig' ), ande-
rerseits stellte sie den entscheidenden
Schiussel zur Theorie des Aufbaus der
Atome dar und bereitete damit den Weg

zur Quantenmechanik.



4. Beugung und Interferenz - Demonstrationsversuche

4.4 Demonstrationsversuche

D 4.1 Beugung von Ultraschall

Wird der Ultraschallsender mit einem Generator verstellbarer Frequenz betrieben, so
muf diese so eingestellt werden, dall optimale Schwingungen entstehen (Kontrolle mit
Empfanger und Oszilloskop). Man will zeigen, daR sich der Schall ,um die Ecke" aus-
breitet:

Als Ecke* kann ein Holzkasten verwendet werden. Man kann auch zwei Metallschirme
(aus der Optik oder von den Versuchen mit cm-Wellen) zu einer Ecke aufstellen. Um
auszuschlieRen, daR sich der Schall durch das aufgebaute Hindernis ausbreitet, muf3
gezeigt werden, daR die Schallwellen nicht direkt durch Holz oder Metall laufen.

o=

Hinweis: Die Ultraschallwellen sind unter Umstanden nicht gut gebtndelt. Man darf
nicht annehmen, daR der Empfanger keine Wellen mehr registriert, wenn man in dem
oben beschriebenen Versuchsaufbau die ,Ecke” entfernt. Die Idee liegt nahe, fuhrt
aber héchstens zu Miverstandnissen.

Alternativ kann man folgenden Versuchsaufbau wahlen:

=

Sender Rohr aus Pappe oder Glas Empfanger
~ etwa 50 cm lang,
Durchmesser etwa 5cm
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4. Beugung und Interferenz - Demonstrationsversuche

Der Empfanger kann fast im rechten Winkel zum Sender (und zum Rohr) stehen. Auf-
grund der Beugung an der Rohr6ffnung registriert der Empfanger Schallwellen; nimmt
man das Rohr weg, so wird die Empfangermembran nicht mehr zu Schwingungen an-
geregt.

Dal} sich Ultraschallwellen in den geometrischen Schattenraum ausbreiten, 1a3t sich
auch analog zu den Versuchen in der Wellenwanne oder zu den Versuchen mit Licht
nachweisen:

:j:ﬂ O:

| / |

Sender etwa 6 cm breiter Empfdanger
Metallstreifen

Sender Spalt aus zwei Metall- Empfdnger

schirmen, Spaltbreite
efwa 3 cm

D 4.2 Doppelspaltversuch mit Ultraschallwellen

Der Versuch ist nur auswertbar, wenn man mit Hilfe eines Hohlspiegels ein paralleles
Bundel von Ultraschallwellen erzeugt. Bei den angegebenen Abmessungen lassen sich
die Maxima nullter und erster Ordnung Uberzeugend nachweisen.

(—

Empfanger
, (wird senkrecht zur Ausbreitungs-
Hohispiegel  Sender Doppelspalt richtung der Schallwellen verschoben)
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4. Beugung und Interferenz - Demonstrationsversuche

MeRbeispiel:

(I

< Minimum —x
- erster Ordnung
2,9 cm
2,7 cm % X Maximum 2-d:1=15,4cm
= nullter Ordnung ?
2,9 cm

Minimum —
erster Ordnung

[T
NE

a=10m

Esistalso:g=29cm+27cm=56cm, d, =77cm, a=10m.
2

Damit ergibt sich: s, = 100,55 cm und s, =100,12 cm.
Dann folgt: As=0,43cm; A =2.As =0,86 cm.
Zur Kontrolle erhalt man mit f = 38,58 kHz fur die Schallgeschwindigkeit: ¢ = 332%.

Vgl. Versuchsbeschreibung der Firma Leybold-Didactic GmbH.
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4. Beugung und Interferenz - Aufgabenbeispiele

4.5

Aufgabenbeispiele

(Aufgabe zum Doppelspaltversuch mit Ultraschallwellen: siehe MeRbeispiel bei D 4.2)

A4.1

A4.2

A43

A44

A4.5

A 4.6

90

Mit Hilfe eines optischen Gitters soll fur Licht mit der Wellenlange 600 nm ein
Interferenzmuster erzeugt werden. Wie viele Spalte pro Zentimeter mufz das
Gitter mindestens haben, damit zwei benachbarte Interferenzlinien auf einem
4 m entfernten Schirm wenigstens 3 mm voneinander entfernt sind?

Wie viele Linien pro Millimeter durfte ein optisches Gitter hdchstens haben (das
Rowlandgitter hat 570 Striche pro Millimeter), damit

a) das Maximum 1. Ordnung,
b) das Maximum 2. Ordnung

fur alle Wellenlangen des sichtbaren Lichtes zu beobachten ist?
(400 nm <A <800 nm)

Die Gitterkonstante eines Gitters soll ausgemessen werden. Bei einem inter-
ferenzversuch mit Laserlicht (A = 632,8 nm) werden folgende Mefl3gréfien ermit-
telt a=1,00m, d,=38,6cm, d,=1054cm.

Welche Gitterkonstante ergibt sich?

Laserlicht (A = 632,8 nm) fallt auf ein Stuck Gaze und erzeugt auf einem Schirm
in 2,70 m Entfernung folgendes Interferenzmuster:

- e e o .

e @ o .IQ 8 cm Bestimmen Sie fir die verwendete Gaze die Anzahl
. e e o ‘ der Faden pro Zentimeter.

€

2,6 cm

Mit Hilfe eines Gitters soll ein Spektrum erzeugt werden. Dazu trifft ,weilles"
Licht (450 nm < A < 750 nm) senkrecht auf ein Gitter mit der Gitterkonstanten g.

a) Weshalb sieht das Maximum nuliter Ordnung auf dem Schirm weil} aus?

b) Weshalb findet man die Maxima erster Ordnung fur blaues und rotes Licht
an verschiedenen Stellen auf dem Schirm?

c) Untersuchen Sie, ob das Maximum erster Ordnung fur blaues oder fUr rotes
Licht auf dem Schirm weiter vom Maximum nullter Ordnung entfernt ist.

Mit Hilfe eines Prismas soll ein Spektrum erzeugt werden. Dazu trifft ,weil3es”
Licht (450 nm < A < 750 nm) unter einem Einfallswinkel o, auf ein Glasprisma

(mit dem Keilwinkel y). Fur blaues Licht ist die Brechungszahl fur den Ubergang
Luft - Glas etwas gréer ais fur rotes Licht.



4. Beugung und Interferenz - Aufgabenbeispiele

A 4.7

A48

A49

Untersuchen Sie mit Hilfe des Brechungsge-
setzes, welches Licht (blaues oder rotes) im
ganzen durch das Prisma stérker aus der ur-
sprunglichen Richtung abgelenkt wird.

(Fur welches Licht ist also der Winkel o, gréRer?)

Hilfe: o, =y ~ a,

Mit Hilfe eines Gitters soll ein Spektrum erzeugt werden. Dazu trifft ,weiRes"
Licht (450 nm < X < 750 nm) senkrecht auf ein Gitter mit 150 Strichen pro Milli-
meter.

Bestimmen Sie die Breite des Spektrums erster Ordnung, das sich auf einem
4 m entfernten Schirm zeigt.

Mit Hilfe eines Prismas soll ein Spektrum erzeugt werden. Dazu trifft ,weiRes"
Licht (450 nm < A < 750 nm) unter einem Einfallswinkel a, = 30° auf ein Glas-

prisma (mit dem Keilwinkel y = 45°). Die Brechungszahl fur den Ubergang Luft -
Glas betragt fur diese Glassorte

— far Licht mit der Wellenlange 450 nm: N, = 1,63
— far Licht mit der Welleniange 750 nm: n,=160.

t

Bestimmen Sie die Breite des Prismenspek-
trums, das sich auf einem 4 m entfernten
Schirm zeigt.

Hilfen:

a, =y —a,

Der gesamte Ablenkungswinkel & gegenuber
der urspringlichen Richtung betragt: § = o, + o, — .

Bei einem Gitterversuch (g = E;E mm) wurden folgende MelR3werte ermittelt:

a=100m; d, = 38,6 cm. Es soll die Wellenlange des verwendeten Lichtes

berechnet werden.
Dazu hatten wir friher haufig das folgende Verfahren angewendet: Wir haben
die Strecken s, und s, und deren Differenz As, den Gangunterschied, berechnet:

~ |42 12
sz—\/a +(d1+5-g)

- 2 1 2 g
31—\/a‘ +(d1— 59)

y =As=s,-5s,

Wenn man hier so vorgehen will,
erhalt man im Rahmen der Rechengenauigkeit: S, =S,

- (s, und s, unterscheiden sich ja nur um eine Wellenlange).

a) Berechnen Sies=s,=s..
Aus den beiden oben angegebenen Gleichungen kann man folgern:
s -s? =2.d,-g
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4. Beugung und Interferenz - Aufgabenbeispiele

(52 - 81) ) (52 + 51)

Il
«

d-g
S
o= 4id

b) Begrinden Sie die einzelnen Schritte.

A

c) Berechnen Sie nach der letzten Gleichung die Wellenlange des verwende-
ten Lichtes.

d) Berechnen Sie auf einem anderen Weg die Wellenlange des verwendeten
Lichtes und vergleichen Sie die Ergebnisse.

A 4.10 Auf ein Gitter (Gitterkonstante g) fallt paralleles monochromatisches Licht. Auf

92

einem Schirm im Abstand a hinter dem Gitter ist ein Interferenzstreifensystem
zu beobachten.

a) Warum verringert sich der Streifenabstand auf dem Schirm, wenn zwischen
Gitter und Schirm ein Plexiglasstab der Lange a gehalten wird, wenn also
(fur das Licht) der gesamte Raum zwischen Gitter und Schirm mit Plexiglas
ausgefullt ist?

b) Uberlegen Sie, wie man mit Hilfe dieses Versuches die Geschwindigkeit
des Lichtes in Plexiglas bestimmen kann, wenn die Geschwindigkeit des
Lichtes in Luft bekannt ist!



4. Beugung und Interferenz - Ldsungen

Ldsungen

zu A4.1

zu A 4.2

zu A 4.3

zuA4.4

Es soll d, = 3 mm sein.
Beia =4 m mul dann gelten:tan o >7,5- 10* = @ >0,043°

und sino>75-10"
Mit % = 600 nm folgt dann: g <8,0-10*m = 1_21:_;5m.

Das optische Gitter mul mindestens 13 Spalte pro Zentimeter haben
(25 Spalte pro zwei Zentimeter).

a) Esist sina, <1
Daher mul} fur die gré3te verwendete Wellenlange (800 nm) gelten:

5;-* <1.Aus g > 800 nm = 0,0008 mm folgt:
Es sind héchstens 1 250 Striche pro Millimeter.

b) Far die gréite verwendete Wellenlange (800 nm) muR jetzt gelten:
2;—” <1. Aus g > 1600 nm = 0,0016 mm folgt:
Es sind héchstens 625 Striche pro Millimeter.

Ein optisches Gitter, das mehr .Striche pro Millimeter hat als das Rowland-
gitter, ware fur Interferenzversuche kaum sinnvoll.

Aus d und a ergibt sich der Beugungswinkel:
tan o, = 0,386 und damit o, = 21,1°
tan o, = 1,054 und damit o, = 46,5°

Dann folgt: sin a, = 0,360 sina, =0,725
_ 632,8nm _ 2.632,8nm
9 = 0360 g = 0725
= 1,76-10°m = 1,75.-10°m

Das Gitter hatte also
568 Striche pro Millimeter bzw. 571 Striche pro Millimeter.

Die Messungen wurden mit Hilfe eines Rowlandgitters durchgefuhrt. Etwas
MUhe mufte auf die Justierung des Schirmes (Leinwand) verwendet werden.
Er mull senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des ungebeugten Laserlichtes
stehen. Hier wurde darauf geachtet, daf d1,rechts = d1,|inks gilt.

a) Mit der Gaze verwenden wir ein Lochgitter (besser: zwei gekreuzte Strich-

gitter) statt des sonst Ublichen einen Strichgitters. Das Laserlicht erzeugt
in zwei Richtungen durch Beugung und Interferenz Punktereihen, die bei
Uberlagerung das Punktemuster ergeben.
Das Interferenzmuster ist kein direktes Abbild des beugenden Obijektes,
auch wenn es Aussagen Uber dieses Objekt zulaRt. Wirde man mit Hilfe
von Gluhlicht, Beleuchtungsspalt und Kreuzgitter Interferenzen untersu-
chen, so wirde man auf dem Schirm Linien finden (Spaltbilder an ver-
schiedenen Stellen).
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4. Beugung und Interferenz - Lésungen

ZuA 4.4 b)Die Aufgabe besteht jetzt darin, fur zwei Richtungen (senkrecht und waa-

zuA 4.5

zuA 4.6

zu A 4.7
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gerecht) die Gitterkonstante zu bestimmen. Aus d, und a ergibt sich der
Beugungswinkel:

d d
tana, = 2 tana,, = —Za—
= 0,0104 = 0,00963
Dann folgt: sin o, = 0,0104 sin o, = 0,00963
_ 2:6328nm _ 2:6328nm
9. 00104 9y 0,00963
= 1,22-10"m = 1,31-10"m
Die Gaze hat also pro Zentimeter
senkrecht 82 Faden, waagerecht 76 Faden.

Eine interessante Zusatzaufgabe ware es jetzt, die Gaze mit Hilfe eines
(Mel3-) Mikroskops zu untersuchen.

a) Das Maximum nuliter Ordnung liegt fur alle Wellenlangen an der gleichen
Stelie, es sieht aiso weil? aus.

b) Die Lage des Maximums erster Ordnung hangt von der Wellenlange ab.
Fuar unterschiedliche Wellenldngen ergeben sich verschiedene Beu-
gungswinkel und damit unterschiedliche Entfernungen zwischen den Ma-
xima nullter und erster Ordnung.

c)Ausi >4, folgt d >d

1,rot 1,blau”

Aus Mot < My und Oy o = % b folgt:

. sin o
o, >0 wegen sin o, = s
n

2,rot 2,blau

We[ter g”t: C{'3,rct < U’B,blau Wegen 0'3 = Y- O‘Z

und: Oy o < Oy ey WEGEN SIN 0, = N - SIN 0y

Begrundung fur die Gleichung,
die als Hilfe gegeben war:
Esist

y+(90° - o) +(90° - ;) = 180°
Y -, -a, = 0°
also: o, T y-o,

Aus sin o, = % und g = —1-mm = 0,00667 mm folgt

farx _ =750 nm: far i, =450 nm:
o,  =646° o = 3,87°

1,rot 1,blau

Nach d, = a-tan o, ergibt sich:
d o = 45,3 ¢cm d =27,1cm

1 1.blau

Das Spektrum erster Ordnung ist also b =453 cm - 27,1 cm = 18,2 cm breit.
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zu A 4.8 Die angegebenen Winkel lassen sich nacheinander berechnen:
Aus n_, =160, n =163

rot blau

und o o 30°, o = 30°,

1 1,blau

folgt mit Hilfe des Brechungsgesetzes:
o, =1821° o =17,86°.

2,rot 2 ,blau

Nach der angegebenen Gleichung o, =y - o, ergibt sich:

a, =26,79° o =27,14°.

3,rot 3.,blau

Daraus folgt wieder mit Hilfe des Brechungsgesetzes:
= 4615°, o, =48,03"

a4,rot 4 blau

Der Ablenkungswinkel & 1aRt sich schliellich nach der angegebenen Glei-
chung berechnen: & = o, + o, — v
8, = 31 ,15°, d = 33,03".

4 blau

Wie beim Gitterversuch kénnen wir jetzt die Abstande (zwischen gebroche-
nem und nicht gebrochenem Lichtstrahl) auf dem Schirm nach der Gleichung
d = a-tan 6 bestimmen:

d, = 242m d,,, = 2.60m.

bla

Das Spektrum ist also b =2,60 m — 2,42 m = 18 cm breit.

Die Gleichung

S =a, +a —vy

lafdt sich aus der neben-
stehenden Skizze
ablesen:

zuA49 a) Mita=100m; d, =386cmundg=1754" 10” mm ergibt sich:

szz\/azqu(dﬁ%-g)2 s1=\/a2+(d1— %-g)2
= \/1m2+0,1490m2 = J1m2+o,1490m2
= 1,072m = 1,072 m

Man erhalt also im Rahmen der Rechengenauigkeit:
s=s,=s,=1072m.
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4. Beugung und Interferenz - Lésungen

zuA 49 b) Aus den gegebenen Gleichungen erhalt

man durch Quadrieren und Subtrahieren: s; - s; 2-d,-g

Nach dem 3. binomischen Satz folgt: (s,-s,)-(s,+s,)=2-d.-g

Nach der obigen Rechnung kann die
Summe s, + s, im Rahmen der Rechen-
genauigkeit gleich 2 s gesetzt werden.

Far die Differenz gilt: s, - s, = A
(Interferenzbedingung fur das Maximum

erster Ordnung; s, - s, darf als Faktor

natarlich nicht gleich null gesetzt werden.) 2-s-} =2-d,-g
Da die Gitterkonstante gegentber a und v = 40
d, vernachlassigt werden kann, 18Rt sich s S
nach dem Satz des Pythagoras berech- A o= 39

nen: yaZ+d?

— VA

c) FUr die Weilleniange ergibt sich nach dieser Gleichung: A= 632 nm.

d) Der Ubliche Weg zur Berechnung der Wellenlange besteht darin, daf zu-
nachst mit a und d, der Beugungswinkel o, bestimmt, dann nach

A =g-sin o, die Wellenlange berechnet wird:

tan o, = 0,386 Dal} die Ergebnisse bei c) und d) Uberein-
o =211° stimmen, ist nicht verwunderlich:
. 1_ 0 3:60 Bei d) haben wir mit Hilfe des Wertes fur
Sin oy =4, tan o, den Beugungswinkel und dann den
A= 0'3§700mm Wert fur sin o, berechnet.
= 6,32-10* mm Bei c) wurde aus d, und s gleich der Wert
- A29 fur sin o, bestimmt.
= 632 nm

Zu A 4.10 a) Wenn man annimmt, dal® sich das Gitter unmittelbar an der Stirnflache
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des Plexiglasstabes befindet, ergeben sich die Beugungswinkel aus der
Wellenlange in Plexiglas und der Gitterkonstanten. Sie werden bei kleine-
rer Wellenlange kleiner. Damit verkleinert sich auch der Streifenabstand
des Interferenzmusters.

Befindet sich zwischen Gitter und Plexiglas ein kleiner Luftspalt, dann
handelt es sich zunachst um Beugung in Luft. Der Streifenabstand ver-
kleinert sich aufgrund des Brechungsgesetzes. Wenn man die Breite des
Luftspaltes im Vergleich zur Lange des Plexiglasstabes vernachlassigt,
erhalt man bei einer Rechnung wieder den gleichen Streifenabstand.

b) Der Versuch gestattet es, die Wellenlangen des verwendeten Lichts in
Luft und in Plexiglas zu bestimmen. Das Verhaltnis der Wellenlangen ist
gleich dem Verhaltnis der Lichtgeschwindigkeiten.
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5. Uberlagerung von Wellen: Stehende Wellen

5.1 Inhalte
(d Erzeugung stehender Wellen
1 Vergleich von stehenden und fortschreitenden Wellen
4 Wellenl&dngen-Bestimmung

1 stehende Wellen bei Musikinstrumenten

Bemerkungen:

Das Phanomen der stehenden Welle wird auf ein-, zwei- und dreidimensionalen Wel-
lentragern beobachtet und untersucht. Unterschiede zwischen stehenden und fort-
schreitenden Wellen sollen herausgearbeitet werden. Im Gegensatz zu den in den vor-
angegangenen Abschnitten betrachteten Interferenzerscheinungen wird hier die Inter-
ferenz zweier Wellen betrachtet, die einander auf demselben Trager entgegenlaufen.

Stehende Wellen bieten eine weitere, in einigen Fallen sogar eine besonders einfache
Methode zur Wellenlangenbestimmung. Hierbei kénnen wiederum physikhistorische
Aspekte in den Unterrichtsgang einbezogen werden.

5.2 Unterrichtsgang
23. Stunde: das Pha@nomen der stehenden Welle, Beschreibung
24. Stunde: Erklarung fur das Entstehen der stehenden Welle
25. Stunde: Wellenlangen-Bestimmung

26. Stunde: Anwendungen der stehenden Welle

5.3 Hinweise zu den Stunden

23. Stunde:

Mit einem der Versuche D 5.1 bis D 5.4 wird das Ph&nomen der stehenden Welle ver-
anschaulicht. Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Interferenzerscheinungen wird
jetzt die Interferenz von zwei Wellen mit gleicher Amplitude und Wellenlange betrach-
tet, die einander auf demselben Trager entgegenlaufen. Die Schilerinnen und Schuler
werden Schwierigkeiten haben, die zurlicklaufende Welle Uberhaupt zu erkennen. Da-
her wird es zweckmaRig sein, die Reflexion einer Stérung bei dem verwendeten Ver-
suchsaufbau zu demonstrieren. Auf die Unterschiede der Reflexion am festen und am
losen Ende muR hier nicht explizit eingegangen werden.

Als besondere Merkmale einer stehenden Welle werden die Bewegungsbauche und
die Bewegungsknoten benannt. Die charakteristischen Merkmale der stehenden Welle
werden herausgearbeitet und mit den Eigenschaften der fortschreitenden Welle vergli-
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chen. Zur Veranschaulichung kann dabei das Wellen-Modell projiziert werden
(Leybold, Katalog Nr. 401 14).

Die Tabelle auf der folgenden Seite soll zur Orientierung dienen. Es mlssen nicht alle
Unterscheidungsmerkmale erarbeitet werden. Die Tabelle kann am Ende der Stunde
verteilt werden. (Die gréRere Schrift wurde gewahlt, falls die Tabelle fur den Schreib-
projektor auf Folie kopiert werden soll.)

Die Hausaufgabe kénnte darin bestehen, bestimmte Merkmale zu erlautern.

24. Stunde:

Die Ergebnisse der letzten Stunde werden wiederholt: Eigenschaften der stehenden
Welle, Vergleich mit der fortschreitenden Welle.

Es bietet sich an, im Zusammenhang mit dieser Wiederholung fortschreitende und ste-
hende Oberflachenwellen in der Wellenwanne zu demonstrieren. Die Schulerinnen und
Schuler Ubertragen die Erkenntnisse der vergangenen Stunde von ein- auf zweidimen-
sionale Wellentrager. Bei fortschreitenden und stehenden Wasserwellen 142t sich die
Wellenlange abschatzen. Es wird deutlich, daRR die Wellenlange leichter bei stehenden

‘Wellen bestimmt werden kann. Dieser Gedanke wird in der folgenden Stunde erneut
aufgegriffen.

Das Schwergewicht in dieser Stunde liegt darauf, die Entstehung der stehenden Welle
zu erklaren. Diese Uberlegungen sind qualitativ schon vorbereitet. Zur Herstellung von
drei Folien fur den Schreibprojektor liegen drei Blatter bei, die je zehn Momentaufnah-
men von zwei einander entgegenlaufenden Wellen und von deren Uberlagerung zei-
gen.

Die Momentaufnahmen dieser Wellen sollten auf diesen drei Folien mit unterschiedli-
chen Farben gekennzeichnet werden. Die Konstruktion der stehenden Welle muR
ausfuhrlich fur die einzelnen Momentaufnahmen besprochen werden (Hausaufgabe:
A5.1).

Bei der fertigen Folie mit den zehn Momentaufnahmen der stehenden Welle k&
die seitlichen Bereiche so abgedeckt werden, daf z.B. nur der Bereich zwischen zwei
Knoten zu sehen ist. '

o]
2
3
)
]
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Vergleich:

fortschreitende Welle

- stehende Welle

Merkmal

fortschreitende Welle

stehende Welle

Verschiebung in

Verschiebung mit der Ge-

keine Verschiebung in

sy-Richtung schwindigkeit ¢ in sy-Richtung | sy-Richtung
Wellenlange Zwei benachbarte Wellenberge |Zwei benachbarte Bauche
haben den Abstand A. haben den Abstand 0,5 - A.
Zwei benachbarte Wellentaler | Zwei benachbarte Knoten ha-
haben den Abstand A. ben den Abstand 0,5 A.
Frequenz Alle Oszillatoren schwingen mit | Die Oszillatoren bei den
der gleichen Frequenzf. Knoten sind standig in Ruhe.
Alle Uibrigen Oszillatoren
schwingen mit der gleichen
Frequenzf.
Amplitude Alle Osziliatoren fuhren Alle Oszillatoren zwischen
Schwingungen mit gleicher einem Knoten und einem
Amplitude aus. Bauch fihren Schwingungen
mit unterschiedlicher Amplitu-
de aus.
Zeitpunkt des Die Oszillatoren erfahren nach- |Alle Oszillatoren erfahren

Nulldurchgangs

einander einen Nulldurchgang.

Jeder einzelne Oszillator geht
jeweils nach der Zeit0,5- T
durch die Nullage.

gleichzeitig einen Nulldurch-
gang.

Jeder einzelne Oszillator geht
jeweils nach der Zeit0,5- T
durch die Nullage.

Zeitpunkt der Die Oszillatoren erreichen Alle Oszillatoren erreichen
maximalen nacheinander dieselbe maxi- gleichzeitig ihre maximale
Auslenkung male Auslenkung. Auslenkung.
Jeder einzelne Oszillator er- Jeder einzelne Oszillator er-
reicht jeweils nach der Zeit reicht jeweils nach der Zeit
0,5- T einen seiner beiden Um- [0,5- T einen seiner beiden
kehrpunkte. ' Umkehrpunkte.
Phase Oszillatoren im Abstand n- A Alle Oszillatoren zwischen

schwingen gleichphasig.

Oszillatoren im Abstand
(n+0,5) A schwingen
gegenphasig.

zwei Knoten schwingen
gleichphasig.

Oszillatoren von zwei benach-

‘| barten Bauchen schwingen

gegenphasig.
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25. Stunde:

In dieser Stunde werden stehende Schall-, bzw. Ultraschallwellen untersucht (vgl.
D 5.5 und D 5.6). Die Wellen breiten sich vom Erreger im dreidimensionalen Raum
aus, die stehenden Wellen werden aber bei allen aufgefuhrten Experimenten nur in
einer bestimmten Ausbreitungsrichtung demonstriert und betrachtet.

Nach mehreren friher behandelten Methoden zur Bestimmung der Wellenlange bieten
die stehenden Wellen eine weitere, in einigen Fallen sogar eine besonders einfache
Methode zur Wellenldngenbestimmung. In einem ausgewahlten Experiment wird die
Wellenlange gemessen. Bei bekannter Frequenz 4Rt sich dann wieder die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit berechnen.

Bemerkungen:

- Bei der Beschreibung und graphischen Darstellung von stehenden Schallwellen
sollte man sich auf die Schnelleverteilung beschranken.

+ Auch wenn die Reflexion von Wellen am losen und festen Ende nicht explizit behan-
delt wurde, so kann doch beim Versuch mit dem Kundtschen Rohr die Ausbildung
von stehenden Wellen bej offenem und geschlossenem Ende demonstriert werden.
Diese Unterschiede werden vielleicht bei der Behandlung von Blasinstrumenten in
der nachsten Stunde wieder aufgegriffen.

* Auch dieses Thema bietet Gelegenheit, auf physikhistorische Aspekte einzugehen
(siehe unten). Auf zwei Punkte sollte man vielleicht besonders hinweisen:

1) Auch Kundt bekennt sich dazu, daR er die kleinen Querrippen nicht erklaren kann
(siehe S. 104, 3. Absatz).

2) Auf die Untersuchungen von Otto Wiener (siehe S. 105) sollte hingewiesen wer-
den, um auch in diesem Abschnitt wieder die Lichtwellen anzusprechen. Die an-
gegebene Arbeit von Wiener ist in weiten Teilen als Grundlage fur Referate von
Schulerinnen oder Schulern geeignet.

Bemerkungen zur Geschichte:

,Seit der schénen Entdeckung Chladnis,
durch aufgestreuten Sand ... die Schwin-
gungsformen ténender Kérper dem Auge
sichtbar zu machen, ist dies einfache
leichte Verfahren in den Hénden verschie-
dener Physiker zu einem Hilfsmittel gewor-
den, welches zu bedeutenden Aufschliis-
sen in der Akustik gefiihrt hat.... und be-
kanntlich ist ein Theil dessen, was man
durch aufgestreuten Sand beobachten
kann, theoretisch noch durchaus nicht zu
dem erwinschten Abschiu3 gekommen....
Staubfiguren durch ténende Luftmassen,
also etwa im Inneren einer Orgelpfeife, sind
bisher nicht beobachtet worden." Mit diesen
Worten beginnt August Kundt (1839,
Schwerin, - 1894, Israelsdorf bei Libeck)

seine erste Arbeit ,Uber eine neue Art aku-
stischer Staubfiguren und dber die Anwen-
dung derselben zur Bestimmung der
Schallgeschwindigkeit in festen Kérpern
und Gasen" (Poggendorffs Annalen Bd.
CXXVII, 497 - 523, 1866). Kundt bezieht
sich ausdricklich auf Chladnis Klangfigu-
renverfahren, bei welchem immer transver-
sale StoRe eines festen ténenden Kérpers
aufgezeichnet werden. Ernst Chladni
(1756, Wittenberg, - 1827, Breslau) soll
durch die Entdeckung der Lichtenberg-
schen Figuren (Staubfiguren elektrischer
BUschelentladungen auf Platten, 1777) zur
Darstellung der Klangfiguren angeregt wor-
den sein (Georg Christoph Lichtenberg,
1742, Oberramstadt, - 1799, Gottingen).
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Chladni galt als der im deutschen
Sprachraum damals tlchtigste Vertreter
experimenteller Physik. Er stelite die Lehre
vom Schall auf eine neue Grundlage.

In seiner Schrift ,Entdeckungen (ber die
Theone des Klanges” (1787, Leipzig) be-
schrieb er erstmals die nach ihm benannten
Klangfiguren. Namhafte Naturforscher in
England (Thomas  Young, Charles
Wheatstone, Michael Faraday) und in
Frankreich (Félix Savart, Jean Biot, Siméon
Poisson) experimentierten mit den Chladni-
schen Figuren. Seinen Lebensunterhalt
konnte Chladni allein durch seinen guten
Ruf und die Anerkennung seiner Entdek-
kung nicht sichern; er entschlof3 sich, neue
Musikinstrumente (Euphon, Clavizylinder)
zu konstruieren, die er als Virtuose auf
Vortragsreisen vorzusteilen verstand. Nach
einem Vortrag vor der kaiserlichen Familie
Napoleons erhielt Chladni 1809 in Paris in
Anerkennung seiner wissenschaftlichen
Leistung und als Entgelt fur seine Ausar-
beitung des ,Traite d’Acoustique” von Na-
poleon 600 Goldfranken.

Uber die bei den Staubfiguren auftretenden
Querrippen schreibt Kundt in seiner ersten
Arbeit von 1866: ,Was die Entstehung die-
ser Querrippen Uberhaupt angeht, so ent-
halte ich mich dariiber an dieser Stelle je-
des Urtheils; bishenge Erklarungsversuche

oingd mir dimhbh andame  hic iefzt aber noch

WA THHT ddiel QETWCTT, Mo JTLLL

nicht zum Abschiu3 gekommene Versuche,
durchaus unsicher geworden, und ich
mdéchte daher lieber tberhaupt keine Erkla-
rung versuchen ...“ Die Abstdnde der Quer-
rippen haben mit der stehenden Welle di-
rekt nichts zu tun; die kleinen Querrippen
sollen sich durch Wirbelbildung infolge der
starken Luftschwingungen innerhalb des
Rohres ausbilden (vgl. z.B.: Dorn-Bader
,Physik, Oberstufe, Band MS").

Kundt bewies schon als Knabe Ehrgeiz und
Unternehmungsgeist, jene fur den spateren
Experimentalphysiker unermeflich wichti-
gen Eigenschaften. Er richtete sich im Haus
seiner Eltern ein eigenes Labor ein, das
von den Hausangestellten ,Die Hexenk(-
che von August, dem Zauberer® genannt
wurde. Kundt stand zu Beginn seiner wis-

104

senschaftlichen Laufbahn noch ganz in der
Tradition der ,Magnus-Schule®. Heinrich
Gustav Magnus (1802 - 1870, Berlin) prag-
te die Ansicht, dal® der Experimentalphysi-
ker - losgelést von den Entwicklungen, Ide-
en und Hypothesen der theoretischen Phy-
sik und die Spekulationen Uber die Ursa-
chen und die Natur physikalischer Prozes-
se verachtend - den Bau von MefRappara-
ten und die Durchfiihrung von Messungen
zum ausschlieBlichen und zentralen Anlie-
gen seines Tuns zu erheben habe. Kundt
Uberwand diese Vorstellung und zeigte der
Experimentalphysik einen neuen Weg, in-
dem er sie in den Dienst des Theorienge-
baudes stellte; sie sollte durch solide expe-
rimentelle Evidenz theoretische Ansatze
sichern oder widerlegen helfen, oder sie
sollite die Theoretiker mit neuen Phanome-
nen versorgen, die einer Erklarung beddur-
fen. Der Weg zu diesem neuen Verstand-
nis von Experimentalphysik ist eng mit der
weiteren Entwicklung der Staubfigurenme-
thode verbunden. Uber die bloRe Visuali-
sierung stehender Schallwellen hinaus
wandte Kundt seine Methode bald erfolg-
reich an, um die Schallgeschwindigkeit in
verschiedenen Gasen, Dampfen und festen
Kérpern zu bestimmen. Aber wozu war die
Methode noch gut? Kundt selbst schreibt:
,Der eigentliche Zweck meiner Experimente
bestand darnn, die neue Methode ... zu be-
nutzen, um Kenntnisse lber die spezifische
Wérme von Gasen und Dampfen oder zu-
mindest Kenntnisse Uber das Verhéltnis

K= %P_ zu erhalten ..." x bestimmt bekannt-

v

lich - wie Laplace und Biot Anfang des
19. Jahrhunderts zeigten - neben dem
Gasdruck und der Gasdichte die Schallge-

schwindigkeit in Gasen (c= k-2 ).
p

Zehn Jahre nach seinen ersten Messungen
mit Staubfiguren fand Kundt zusammen mit
Emil Warburg (1846, Altona, - 1931, Gru-
nau; Vater des Biochemikers und Nobel-
preistragers fur Medizin 1931, Otto Heinrich
Warburg) den Schlussel zum Erfolg. Sie
bestimmten das Verhéltnis der Wellenlan-
gen in Luft und Quecksilberdampf und fan-
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den fur *Hs den Wert 1,186 Kundts da-

Kius
maliger Assistent Wilhelm Conrad Rént-
gen (1845, Lennep, - 1923, Minchen), dem
Kundt trotz fehlender Reifepriifung die Ha-
bilitation in StralRburg erméglichte, hatte
zuvor flr k. den Wert 1,405 gefunden.

Triumphierend stellten die drei Experimen-

tatoren.  fur Kig einen .= Wert von

1,405- 1,186 = 1,666 fest, der auf 1 %o
genau mit dem von Rudolf Clausius (1822,
Koslin, - 1888, Bonn) (bereinstimmte.
Kundt hatte einen entscheidenden experi-
mentellen Beitrag fur die Gultigkeit der ki-
netischen Gastheorie geliefert und damit
einen wichtigen AnstoR fur den Fortgang
der Debatte Uber die Natur der Molekiile
geleistet. Als treuer Magnus -Schiler héatte
er sich weigern missen, Uber derartige
Hirngespinste wie Molekile und Atome
Uberhaupt nachzudenken.

Als Ergénzung sollte den Schilern mitge-
teilt werden, dal es Otto Wiener (1862,
Karlsruhe, - 1927, Leipzig) im Jahr 1889
gelang, stehende Lichtwellen zu erzeugen
und mit Hilfe dieses Versuches u.a. die
Wellenldnge des benutzten einfarbigen
Lichtes zu bestimmen. (Vgl. z.B.: Domn-
Bader ,Physik, Oberstufe, Band O". Viel
anregender - da authentisch - liest sich die
Originalarbeit | Stehende Lichtwellen und
die  Schwingungsrichtung  polarisierten
Lichtes” in Annalen der Physik und Chemie
40 (1890), S. 203 - 243.

Angeregt durch Arbeiten von Heinrich
Hertz (1857, Hamburg, - 1894, Bonn) (ber
die Phasenanderung bei Reflexion elek-
tromagnetischer Wellen hoffte Wiener im
Rahmen seiner Dissertation bei A. Kundt
die optische Streitfrage zu kléaren, ob auch
far Licht bei senkrechter Reflexion an ei-
nem optisch dichteren Medium eine Pha-
senanderung erfolgt. Er wollte diese Frage
mittels stehender Lichtwellen durch Be-
stimmung der Lage der Schwingungsbau-
che und -knoten bezlglich der spiegelnden
Flache klaren.

Zum Nachweis stehender Lichtwellen

konnten die gebrauchlichen Gelatineplatten
wegen ihrer Undurchsichtigkeit und Dicke

nicht in Frage kommen, denn ,eine Unter-
suchung stehender Lichtwellen ist nur dann
denkbar, wenn man ihre Wirkung auf einer
Strecke, die einen kleinen Bruchteil der
Wellenldnge betrédgt, gesondert erhalten
kann." Wiener entwickelte eine durchsichti-
ge lichtempfindliche Schicht aus Chilorsil-
bercollodium, die er auf einen Glastrager
auftrug und deren Dicke ohne zu groRe
Beeintrachtigung der Lichtempfindlichkeit

auf é bis ;‘3 der Wellenldange des Na -

Lichtes gebracht werden konnte (15 nm bis
30 nm!). Dieses lichtempfindliche H&utchen
war zur Vermeidung stérender Reflexionen
an den Grenzflachen zwischen optisch mit
ihm nahezu homogenen Koérpern einge-
bettet.

Es befand sich in geringer Entfernung vor
einem (Silber-) Metallspiegel, gegen diesen
schwach geneigt. Zur Beleuchtung be-
nutzte Wiener spektral zerlegtes Licht einer
Bogenlampe. Nach einer Belichtungszeit
von ein bis zwei Minuten und anschlieRen-
der Entwicklung des lichtempfindlichen
Hautchens zeigte sich ein scharfes Strei-
fenmuster. ,Bei dieser Untersuchungsme-
thode stellt das dinne lichtempfindliche
Héautchen gewissermal3en ein durchsichti-
ges Auge dar, welches gleichzeitig von
entgegengesetzten Seiten Lichteindriicke
aufnehmen kann. ... Nun ist die M&glichkeit
gegeben, die Lichtbewegung an Ort und
Stelle nach Amplitude und Phase ... zu
untersuchen”, bemerkt Wiener abschlie-
Rend zu seinem Meisterstick an Experi-
mentierkunst.

Quellen:

Neue Deutsche Biographie
Duncker & Humbilot, Berlin, 1957

Dictionary of Scientific Biography
Herausgeber: Charles Coulston Gillispie,
Charles Scribner's Sons, New York, 1971

David Cahan, From Dust Figures to the
Kinetic Theory of Gases: August Kundt and
the Changing Nature of Experimental Phy-
sics in the 1860s and 1870s. Annals of
Science, 47 (1990), 151-172.
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26. Stunde:

In dieser Stunde sollen die erarbeiteten physikalischen Kenntnisse Uber stehende
Wellen auf zwei bekannte Musikinstrumente angewendet werden, auf die Blockflote
und die Gitarre.

Fur den Grundton der Blockfléte wird im Versuch D 5.7 die Frequenz gemessen. Bei
bekannter Schallgeschwindigkeit ¢ &Rt sich die Wellenlange berechnen. Dieses Er-
gebnis und der MeRwert der Rohrlange legen nahe, dal? die Blockflote etwa eine halbe
Wellenlange lang ist. Im Klassengesprach wird jetzt erarbeitet, wie sich far diesen
Grundton eine stehende Welle in dem Blockflétenrohr ausbilden kann und wie das
Schwingungsbild dieser stehenden Welle aussehen muf}: Es bilden sich an jedem
Rohrende ein Schwingungsbauch und in der Rohrmitte ein Knoten aus.

Bei der schwingenden Saite einer Gitarre treten mehrere Eigenschwingungen in unter-
schiedlichen Intensitaten auf (Grundton und Oberténe). Um die erste Oberschwingung
(1. Oktave) horbar zu machen, mufl der Grundton unterdrickt werden. Das geschieht
durch vorsichtiges Auflegen der Fingerkuppe auf dem Saitenmittelpunkt (12. Bund, die
Saite darf dabei nicht vollstandig heruntergedrickt werden; es soll nur die Ausbildung
der Grundschwingung verhindert werden). Analog lassen sich als sogenannte
,Flageoletténe" andere Oberténe hérbar machen (7. Bund, ein Drittel der Saitenlange,
Quinte zur 1. Oktave; 5. Bund, ein Viertel der Saitenlange, 2. Oktave). Die méglichen
Schwingungsbilder der stehenden Wellen ergeben sich zwangslaufig, da an den En-
den der Gitarrensaite Knoten entstehen mussen. Da die Wellenlangen sich wie

1:1 :1 ... verhalten, verhalten sich die Frequenzen wie 1:2:3: .. Sind die Fre-

guenzverhéltnisse der Toéne einer (diatonischen) Durtonleiter  bekannt
(24:27:30:32:36:40:45:48), dann lassen sich die Obertdne bei der Schwingung
der Gitarrensaite identifizieren (vgl. Abbildung).

Es treten also bei den ersten Oberténen der schwingenden Saite neben den Oktavto-
nen auch die Quinte und die Terz auf. Diese Tone ergeben einen harmonischen
Mehrklang.

Frequenz  f; : Grundton
21, 1. Oktave
31, N Quinte zur
1. Oktave
4f 2. Oktave
51, Terz zur
2. Oktave
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Bemerkungen:

« In der Mitte der Klavier-Tastatur befindet sich das ,eingestrichene C“. Die Téne der
entsprechenden (diatonischen) C-Dur-Tonleiter haben die Frequenzen: 264 Hz (c),
297Hz (d'), 330 Hz ('), 352 Hz (f'), 396 Hz (g'), 440 Hz (a'), 495 Hz (h'), 528 Hz
(c).

« Der Ton der Blasinstrumente wird von schwingenden Luftsaulen hervorgerufen. Die
Anregung zur Schwingung erfolgt bei der Blockfléte durch eine keilférmige Schnei-
de, die direkt hinter der Einblaséffnung (den ,Lippen®) angebracht ist. Beiderseits
dieser Schneide reillen Luftwirbel abwechselnd mit einer Frequenz ab, die von der
Einblasstarke abhangt. Bei passender Frequenz wird die Luftsdule in der Fléte zu
stehenden Wellen angeregt, die umgekehrt wieder die Wirbelablésung beeinflussen.
Es findet hier eine ,Selbststeuerung* oder ,Ruckkopplung* statt.

« Wird eine Gitarrensaite mit Hilfe von zwei Schraubklemmen eingespannt und dann
angeschlagen, so ist ihr Ton kaum wahrnehmbar. DaR dieser Ton auf der Gitarre gut
horbar ist, liegt am Resonanzkérper (erzwungene Schwingung fur méglichst alle
denkbaren Frequenzen; groRe Oberflache, um die Schwingung wirkungsvoll an die
Luft weiterzugeben).

Unabhangig vom Resonanzkérper beeinfluRt die Art des Saitenanschlags die
Klangfarbe der Téne entscheidend:

Anschlagen am Saitenende — harter, dunner, kalter Klang;
groRer Anteil der Oberténe.

Anschlagen in der Mitte — weicher, warmer Klang;
der Grundton herrscht vor.

Die unterschiedlichen Anteile der Oberténe sind fur die Klangunterschiede verant-
wortlich. Untersuchungen mit Hilfe von Mikrophon und Oszilloskop bieten sich an.
Die Flageoletténe haben einen bestimmten Reiz und wérden in der Musik bei allen
Saiteninstrumenten eingesetzt. Steht eine Geige oder ein Cello zur Verflgung, so
lassen sich die angesprochenen Untersuchungen auch an diesen Instrumenten
durchfuhren. Die Flageoletténe sind bei diesen Instrumenten viel Uberzeugender
wahrnehmbar als bei der Gitarre.

o Literaturhinweis zu Gitarre und Blockfléte:
Peter Labudde: ,Alltagsphysik”, Dummler-Buch 4158, S. 67 - 73.
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5.4 Demonstrationsversuche

Naturlich lassen sich stehende Wellen gut mit Hilfe einer Wellenmaschine demonstrie-
ren. Es gibt aber eine Reihe von einfacheren und preiswerteren Méglichkeiten.

D 5.1 Stehende Wellen auf einem Seil

Auf einem Gummiseil lassen sich leicht stehende Querwellen mit verschiedenen Wel-
lenlangen erzeugen:

« Die Firma NEVA bietet einen Gleichstrommotor (mit eisenlosem Rotor,12 V) an
(Katalog-Nr.: 5404.00). Wird der Motor mit Wechselspannung betrieben, so andert
er periodisch seine Drehrichtung. Ein auf der Motorachse befestigter Hebel macht
Schwingbewegungen und erzeugt (bei geeigneter Frequenz) auf einem Gummiband
stehende Wellen.

+ Die Firma PHYWE bietet die Nutrolle nach Hoffmann (Katalog-Nr. 02860.00) an. Die
Nutrolle wird mit Hilfe eines Experimentiermotors um eine exzentrisch gelagerte
Achse gedreht Ein Bindfaden |auft in der Nut und erzeugt (bei geeigneter Frequenz)

ey

dLJI ginem \JUIIIIHIUdl IU blUl en IUU VVCIIUII

« Auf der ,Zauberschnur®, die beim Sport eingesetzt wird, lassen sich mit der Hand
stehende Querwellen erzeugen.

D 5.2 Stehende Wellen auf einer Feder

+ Die Firma PHYWE bietet eine Schraubenfeder an (Lange: 2,5 m; Katalog-Nr.
028 28.00). Auf dieser Feder lassen sich im Freihandversuch eindrucksvoll stehende
Querwellen erzeugen. Die Frequenzen sind so klein, daR die Schwingung der ein-
zelnen Federteile gut beobachtet werden kann.

« Mit Hilfe des Gleichstrommotors der Firma NEVA (vgl. D 5.1) lassen sich leicht ste-
hende Langswellen auf einer Schraubenfeder erzeugen. Der Schwinghebel befindet
sich am oberen Ende der Feder. Eine Gummischlinge erzeugt eine Gegenkraft zur
Federkraft. So wird erreicht, dall der Hebel horizontal steht.

- Stehende Langswellen auf einer weichen Schraubenfeder lassen sich auch mit Hilfe
von Experimentiermotor und Exzenter erzeugen.

D 5.3 Stehende Wellen auf einer Holzlatte

In einem Freihandversuch lassen sich stehende Wellen auf einer Holzlatte
(Tapezierleiste) erzeugen.

(Zum Zubehér zum Gleichstrommotor [NEVA, Katalog-Nr. 5403.01, vgl. D 5.1] gehoért
eine Blattfeder, auf der mit Hilfe des Motors stehende Querwellen erzeugt werden kén-
nen.)

D 5.4 Stehende Wellen auf einem Kupferdraht

Ein Wechselstrom ( | _: 1 A bis 2 A) flie3t durch einen etwa 1,2 m langen Kupferdraht

(Durchmesser 0,5 mm). Mit Hilfe eines Hufeisenmagneten kénnen stehende Wellen auf
dem Draht erzeugt werden. Die geeigneten Frequenzen sind nicht nur von der Draht-
lange, sondern ganz wesentlich auch von der Drahtspannung abhangig.
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Um den Versuch einigermafen reproduzierbar zu machen, wurde der Draht nur an ei-
ner Seite fest eingespannt; der Draht wurde durch die Gewichtskraft eines Gewicht-

stlckes (z.B. m = 100 g) gespannt (vgl. Abbildung).

=7 T %m:]OOg

Kupferdraht {d = 0,5 mm; 1=1,2 m)

Bei diesem Versuchsaufbau stellte sich bei etwa 10 Hz die Grundschwingung ein. Bei
einer Erhéhung der Frequenz um jeweils 10 Hz (bis 50 Hz) erhéhte sich auch die An-
zahl der Bauche. Die optimale Frequenz muBte jeweils nachgeregelt werden.

D 5.5 Stehende Schallwellen

Kundtsches Rohr: vgi. Kataioge und Versuchsbeschreibungen der Lehrmitteifirmen.
Dieser Versuch ist in den gangigen Schulblchern beschrieben. Es lassen sich auch
die Wellenlange und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwellen im Metall-
stab bestimmen.

GlUhdrahtrohre: Leybold, Katalog-Nr. 41351, (Schallwellen werden mit der Galton-
pfeife erzeugt, Katalog-Nr. 41270). Hier werden die Knoten und B&uche der stehen-
den Schallwelle dadurch nachgewiesen, dal ein Glihdraht an verschiedenen Stel-
len unterschiedlich hell leuchtet.

Resonanzrohr: Leybold, Katalog-Nr. 41510. Die fur den Versuch benétigten Teile
lassen sich vielleicht auch in der Chemiesammlung finden: Ein senkrecht stehendes
Glasrohr (Durchmesser ca. 2,5 cm) ist Uber einen Schlauch mit einem Ausgleichs-
gefald verbunden. Durch Anheben und Absenken des AusgleichsgefaRes kann die
Wasserstandshéhe im Resonanzrohr verandert werden. Bei der Demonstration ist
es vorteilhaft, statt der vorgeschlagenen Stimmgabel (1700 Hz) Sinusgenerator
(2 bis 4 kHz) und Lautsprecher zur Erzeugung der Schallwellen zu benutzen. Beim
Verandern der Wasserstandshéhe findet man im Abstand einer halben Wellenlange
Resonanzstellen.

D 5.6 Stehende Ultraschallwellen

Wird der Ultraschallsender mit einem Generator verstellbarer Frequenz betrieben, so
mul} diese so eingestellt werden, dal optimale Schwingungen entstehen (Kontrolle mit

Sinusgenerator %—“ 0 cm bis 10 cm—>

- Empfanger und Oszilloskop).

I etwa 20 cm

Metallschirm

~ @’

Ultraschallwandler Ultraschallwandler
(Sender) {Empfanger)

Oszilloskop
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D 5.7 Untersuchung einer Blockflote

Mit einer Blockfléte wird der Grundton gespielt. Die Frequenz wird gemessen. Die
Blockfléte hat etwa die Lange einer halben Wellenldnge. Zur Frequenzmessung vgl.
D 1.2. Eventuell muR das Mikrofon-Signal zuséatzlich verstarkt werden:

100xQ2

R—

10xQ

v

Zur

Frequenz-
messung

v

&
Operations-

f whomw (= D

-~ sty TAT
Ol VEISIUIRST {£L.D. 741)

MeRbeispiel: Fur eine C-Fiéte wurde die Frequenz 528 Hz gemessen. Bei einer
Schallgeschwindigkeit von 340 2 ergibt sich fur die halbe Wellenlénge ein Wert von

32 cm. Diese Strecke stimmt etwa mit der Lange der Blockfléte Uberein.
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5. Uberlagerung von Wellen: Stehende Wellen - Aufgabenbeispiele

5.5 Aufgabenbeispiele

A 5.1 Gegeben sind die folgenden Momentaufnahmen von zwei einander entgegen-
laufenden Wellen. Kennzeichnen Sie in den neun Bildern jeweils die nach rechts
und die nach links laufende Welle mit unterschiedlichen Farben und skizzieren
Sie jeweils die Uberlagerung der beiden gegebenen Wellen mit einer dritten
Farbe.

............................
44444

i .

el

.
.
--------------
- g P o
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5. Uberlagerung von Wellen: Stehende Wellen - Aufgabenbeispiele

A 5.2

Ab53

T»
_UI
=N

AS55

AS5.6

A 5.7

112

Ein Ende eines Seiles wird fest eingespannt. Das andere Ende wird mit einer
Frequenz von 4,00 Hz auf und ab bewegt. Es bildet sich eine stehende Welle
aus. Der Abstand zweier benachbarter Knoten betragt 1,60 m.

a) Wie grol} ist die Wellenlange?
b) Wie grol} ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Welle?
c) Bei welcher Frequenz ware der Knotenabstand 1,20 m?

Die A-Saite einer Geige (Grundton a' Frequenz 440 Hz) wird in der Mitte ange-
zupft.

a) Geben Sie einen Oberton an, der bei diesem Anzupfen im Klang der Geige
fehit.

b) Geben Sie allgemein die Frequenzen aller Oberténe in Abhangigkeit von der
Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ und der Saitenlange | an, die bei diesem An-
zupfen im Klang der Geige fehlen.

Eine Geigensaite der Lange 33,0 cm schwingt mit 440 Hz (a")‘

a) Wo mufy die Saite niedergedriickt werden, damit sich eine Frequenz von
660 Hz (e%) ergibt?

b) Nehmen Sie an, man wirde diese Stelle um 0,5 cm verfehlen. Welche Fre-
quenz hatte der dann erzeugte Ton?

Ein Tongenerator sendet Schallwellen aus, die senkrecht auf eine Wand treffen
und an dieser reflektiert werden. 10 cm vor der Wand steht ein Mikrofon. Bei
welchen Frequenzen des Tongenerators wird das Mikrofonsignal am schwéch-
sten zu empfangen sein? (Hinweis: Experimentell wurde festgestellt, daR sich an
der Wand ein Knoten befindet.)

Man la3t Wasser in ein hohes, schlankes GefaR laufen. Erklaren Sie, warum
und wie sich die Héhe des Tones andert, den man dabei hort.

Ein senkrecht stehendes Glasrohr ist Uber einen Schlauch mit einem Aus-

gleichsgefaly verbunden. Durch Anheben und Absenken des Ausgleichsgefalies

kann die Wasserstandshéhe im Resonanzrohr verandert werden. Uber dem obe-

ren (offenen) Ende des Resonanzrohres wird eine Stimmgabel (f = 1700 Hz) an-

geschlagen. Der Ton wird bei bestimmten Langen s der Luftsdule (Abstand des

Wasserspiegels vom oberen Rohrende) sehr deutlich verstarkt. Gemessen wur-

den zwei mogliche Langen: s, =152cm; s, =253 cm.

a) Welcher Wert ergibt sich aus diesen MefRwerten jeweils fur die Schallge-
schwindigkeit in Luft?

b) Geben Sie jeweils eine kleinere Lange s, und eine groRere Lange s, an, bei
denen der Ton auch laut zu héren ist.

c) Bei welchen Resonanzrohrlangen wirde man Verstarkung erhalten, wenn
man das Rohr mit CO, fullen wirde? Die Schallgeschwindigkeit in CO, be-

trégt bei 25°C 272 m_



5. Uberlagerung von Wellen: Stehende Wellen - Aufgabenbeispiele

A58

~AS59

A 5.10

A5.11

A512

In einem 60,0 cm langen, beiderseits offenen Glasrohr werden mit Hilfe von
Tongenerator und Lautsprecher stehende Schallwellen erzeugt. Die stehenden
Wellen werden mit der Kundtschen Staubfigurenmethode nachgewiesen. Bei
einer Frequenz von f, = 1110 Hz bilden sich vier, bei einer Frequenz von

f,=1400 Hz bilden sich finf Knoten aus. Welcher Wert ergibt sich fur die
Schallgeschwindigkeit aus diesen Messungen?

In einem mit CO, gefullten Kundtschen Rohr werden mit Hilfe eines Tongene-

rators (f = 2 260 Hz) und eines Lautsprechers Staubfiguren erzeugt. Der Ab-
stand zweier benachbarter Knoten wird gemessen: s = 6,0 cm.

a) Welche Schallgeschwindigkeit ergibt sich fur CO,?

b) Welchen Knotenabstand wiirde man erhalten, wenn man bei sonst gleicher
Versuchsdurchfuhrung Luft statt CO, verwenden wirde?

Ein in der Mitte eingespannter Kupferstab der Lange 80,0 cm wird durch Rei-
ben zu Schwingungen angeregt. Sein eines Ende (mit Stempei) ist in ein
Kundtsches Rohr gesteckt. Er erzeugt in diesem Rohr stehende Schallwellen
mit einem Knotenabstand von 7,1 cm. Wie grof} ist die Schallgeschwindigkeit in

Kupfer, wenn die Schallgeschwindigkeit in Luft 340 g betragt?

In der Physiksammiung gibt es
eine Resonanzstimmgabel fur den
Kammerton a' (440 Hz). Der In-
nenraum des Resonanzkastens
hat eine Lange von 17.8 cm.

a) Bei welcher Schallgeschwindig-
keit kann der Ton der Stimmga-

bel am besten verstarkt wer- !
den?
b) Wie muR das Ergebnis von a) -~

verdndert werden, wenn man }em—wscm\%

bertcksichtigt, dak ein Schwin-
gungsbauch nicht direkt an der
Offnung, sondern etwas auRer-
halb des Resonanzkastens
liegt?

Mit zwei Pfeifen, einer offenen und einer gedackten'®, werden gleiche Grund-
téne erzeugt. :

a) Wie mussen sich die Langen der beiden Pfeifen zueinander verhalten?

b) Wie ist es zu erkldren, daR die beiden Pfeifen trotz gleicher Grundténe un-
terschiedlich klingen?

"% gedackt: ein geschlossenés Ende
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5. Uberlagerung von Wellen: Stehende Wellen - Aufgabenbeispiele

A 513

A 514

A 5.15

A 5.16

114

Eine offene Orgelpfeife erzeugt den Kammerton a (440 Hz).
a) Wie lang ist die Pfeife?
b) Welcher Ton entsteht, wenn man das offene Ende verschlief3t?

Eine offene Pfeife wird zunachst mit Luft, dann mit einem anderen Gas ange-
blasen. Dabei steigt die Frequenz etwa um eine Quinte. Was 1a3t sich daraus
schliel3en?

Ein Badezimmer eignet sich gut als Resonanzkdrper fur menschliche Stimmen.
a) Weshalb werden verschiedene Frequenzen verstarkt?

b) Weshalb ist das Badezimmer besonders fur Mannerstimmen ein guter Re-
sonanzkérper? ‘

c) Was bedeutet es fur die bevorzugten Frequenzen, wenn die Badezimmertur
geoffnet wird?

Eine Duschkabine (0,90 m x 0,90 m x 2,40 m) kann naherungsweise als 2,40 m
lange, beidseitig geschlossene Orgelpfeife betrachtet werden. Die tiefen Reso-
nanzfrequenzen werden durch die duschende Person kaum veréandert.

a) Berechnen Sie die Grundfrequenz und die Frequenzen der ersten drei
Oberschwingungen.

b) In der dreidimensionalen Duschkabine sind auch stehende Wellen in hori-
zontaler Richtung méglich. Zeigen Sie, daRk die Grundfrequenz der horizon-
talen Schwingung zwischen der 1. und 2. Oberschwingung der vertikalen
Wellen liegt.
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Loésungen
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5. Uberlagerung von Wellen: Stehende Wellen - Lésungen

zuA5.2

zu A5.3

ZuhAs54

zu A 5.5

zu A 5.6
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a) %=320m
b) ¢=400Hz-320m=1281T

c) Beikonstanter Ausbreitungsgeschwindigkeit und einer Verkleinerung der
Wellenlange muf sich die Frequenz entsprechend vergréfiern:

Aus A, - % =, folgt f,- % =f,, alsof, = % -4.00 Hz = 5,33 Hz

Die Frequenz laRt sich auch aus der Geschwindigkeit in Teilaufgabe b)
und der neuen Wellenlange berechnen:

12,8

)= 57a0s = 533 Hz

a) In der Mitte der Saite wird durch das Anzupfen ein Schwingungsbauch
erzeugt. Die Oktave a” kann als Oberton im Klang der Geige nicht vor-
kommen.

b) Es fehlen alle die Oberténe, bei denen in der Mitte der Saite ein
Schwingungsknoten sein mufte, also die Oberténe, fur die die Saiten-
lange ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange ist.

a) Aus 1% 440 Hz =
2

N |-

+ ), 660 Hz folgt % “L,=22,0cm.

b) %,,=2-215¢cm; f,, =675Hz Ay =2-225cm; f, =645 Hz.

10 cm vor der Wand muf sich (wie auch an der Wand) ein Knoten befinden.

Die Strecke von 10 cm muR also ein ganzzahliges Vielfaches von % <A sein,

also 10cm = n-%-knmitneN*.

n-c
20cm’

Mitc =340 T gilt: f =n-1700 Hzmitn e IN*.

Fur die Frequenz folgt dann f_ =

Das Wasser erzeugt beim Auftreffen auf der Wasseroberflache ein Ge-
rausch. Fur eine bestimmte Frequenz (und zugehérige Oberténe) bildet sich
in dem GefaR eine stehende Welle aus, fur die ein Viertel der Wellenlange
mit der Lange der Luftsdule Ubereinstimmt. Der zugehoérige Ton wird ver-
starkt wahrgenommen. Wird die Lange der Luftsaule kontinuierlich verrin-
gert, so vergroRert sich beim Einlaufen des Wassers standig die Frequenz,
und damit nimmt die Héhe des wahrgenommenen Tones zu.
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zu A 5.7

zu A 5.8

zuA 5.9

a) Da sich bei Verstarkung eines Tones an der Wasseroberflache ein
Schwingungsknoten, an der oberen Rohréffnung ein Schwingungsbauch

ausbildet, muB fur die bevorzugten Langen s, gelten:s = (1 +n- %) A

Da die Schallgeschwindigkeit in Luft etwa 340 %1 betragt, mufld sich fur

die Wellenlange bei f = 1 700 Hz etwa ein Wert von 20 cm ergeben. Es
muf} also gelten:

s,=(++1-1)-%, alsoi, =2027 cmundc, =3446 m.
4 2 s
Entsprechend: s, = (1 +2- 1) -2, alsoA,=2024cmundc,=3441 m_
4 2 S

Der Mittelwert aus beiden Messungen ergibt dann: ¢ = 344,4 _Sffl

b) Mit den Werten von ¢ und f (oder als Mittelwert von A, und 2) folgt:
A =20,26 cm.
s, = (% +0-

)- 20,26 cm = 5,07 cm

1
2
1
2

s,=(1 +3-1).2026cm = 355cm
4 4

c) Jetzt mURte die Wellenlange 16,0 cm betragen.

Aus s = (% +n- -;-) -\ ergeben sich die mdéglichen Resonanzrohrlan-

gen:s =40cm+n-80cmmitn < IN.

Da sich an den Enden des Kundtschen Rohres Schwingungsbduche ausbil-
den, lalt sich leicht abzahlen, wie viele viertel Wellenlangen gleich der Lan-
ge I des Rohres sein mussen:

Im ersten Fall gilt: | =8 - % * %, also &, = 30,0 cm,

im zweiten Fall gilt: 1 = 10 % + L, also &, = 24,0 cm.

Mit den bekannten Frequenzen folgt:

c,=f A, =1110Hz 0,300 m = 333 m,

c,=f,-A,=1400 Hz- 0,240 m = 336 m.

Als Mittelwert ergibt sich dann eine Schallgeschwindigkeit von ¢ = 334,5 %

Das Experiment, das dieser Aufgabe zugrunde liegt, kann leicht durchge-
fuhrt werden.

a) Die Wellenlange betragt 12,0 cm. Mit der eingestellten Frequenz ergibt
sich dann fur CO, eine Schallgeschwindigkeit von 271 o.

b) Nimmt man eine Schallgeschwindigkeit von 340{511 an, dann muf} die

Wellenlange bei der gegebenen Frequenz etwa 15 cm betragen. Der
Knotenabstand muRR dann etwa 7,5 cm sein.
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zu A 5.10 Aus der Schallgeschwindigkeit in Luft und aus der Wellenlange (gleich dop-

zu A 5.11

zuA512

zu A 513

zu A5.14
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peltem Knotenabstand) (aldt sich die Frequenz berechnen:

3400

f= 0,1428m = 2390 Hz

Da die Wellenlange in Kupfer (Grundschwingung) gleich der doppelten
Stabléange ist, ergibt sich: C,,=160m- 2390 Hz =3 830%.

a) Im Resonanzkasten bildet sich eine stehende Welle aus. Die Lange des
Kastens ist gleich einer viertel Wellenlange (Grundschwingung).

Daraus ergibt sich: c=f- A =440 Hz-4-0,1778 m = 313%1.

b) Liegt der Schwingungsbauch auflerhalb des Resonanzkastens, so wird
die Wellenlange etwas gréfRer. Mit groRerer Wellenlange ergibt sich
auch eine gréllere Schallgeschwindigkeit. Fur die Schallgeschwindigkeit
bei Zimmertemperatur erwartet man auch einen gréfleren Wert, als er
bei a) berechnet wurde. Fiur ¢ = 340[3_ erhalt man fur den Abstand Kno-

ten - Bauch eine Strecke von 19,3 cm.

a) Die offene Pfeife hat die Lange einer halben Wellenldange des Grundto-
nes; die gedackte Pfeife hat die Lange einer viertel Wellenldnge des
Grundtones. Die gedackte Pfeife ist fur den gleichen Grundton also nur

halb so lang wie die offene Pfeife: | __ : Igedackt =2:1

b) Es bilden sich unterschiedliche Oberténe aus, daher klingen die beiden
Pfeifen auch unterschiedlich. Bei der gedackten Pfeife kann z.B. die
Oktave zum Grundton nicht entstehen. Bei der offenen Pfeife sind zum
Grundton mit der Frequenz f alle Oberténe mit den Frequenzen 2 - f, 3 - f,
4-f, ... moglich. Bei der gedackten Pfeife kbnnen nur die Oberténe mit
den Frequenzen 3-f 5-f, ... entstehen.

a) Bei einer Schallgeschwindigkeit von 340% ergibt sich fur die Frequenz

von 440 Hz eine Wellenlange von 77,3 cm. Die offene Pfeife muf die
Lange einer halben Wellenlange haben, also 38,6 cm lang sein.

b) Bei einer gedackten Pfeife der gleichen Lange entsteht ein Grundton mit
doppelter Wellenlange, also mit halber Frequenz (220 Hz).

Die Wellenlange ist aufgrund der Pfeifenlédnge festgelegt. Die Frequenzen
von Grundton und Quinte verhalten sich wie 2 : 3. Da sich die Frequenz ver-
groflert, muR auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit entsprechend gréRer
sein. Beic = 340% ergibt sich daher fur die Schallgeschwindigkeit in dem

verwendeten Gas: c_ _ = 510%1. Steht eine Mdglichkeit zur Verfugung, die

Frequenz zu messen, dann bietet die Untersuchung dieser stehenden Wel-
len auch die Mdéglichkeit zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Ga-
sen.
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zu A5.15 a)

zu A 5.16 a)

b)

Es kénnen sich unterschiedliche stehende Wellen ausbilden. Dafur kén-
nen zwei Grunde genannt werden:

1. Das Zimmer hat in den drei verschiedenen Richtungen meistens un-
terschiedliche Abmessungen.

2. Es kénnen nicht nur fur die Grundténe, sondern auch fir die Oberténe
stehende Wellen entstehen.

Eine Strecke von etwa 2 m ware die halbe Wellenlange fur einen
Grundton mit der Frequenz von etwa 85 Hz. Solche Téne sind fur Frau-
enstimmen zu tief.

Die nachfolgende Tabelle gibt etwa den Frequenzumfang der vier
Stimmlagen an.

Sopran 270 Hz ~ 1040 Hz
Alt 190 Hz - 730 Hz
Tenor 140 Hz - 460 Hz
BaR 75 Hz - 300 Hz

Bei offener Badezimmertur kann sich an der Tur ein Schwingungsbauch
ausbilden. Es kann jetzt - gegentber dem Grundton bei geschlossener:
Badezimmertlr - ein Ton verstarkt werden, der eine Oktave tiefer liegt
(doppelte Wellenlange, halbe Frequenz). AuRerdem kénnen jetzt weitere
Oberténe des urspringlichen Grundtones verstarkt werden, z.B. die
Quinte.

Die gesuchten Frequenzen findet man, wenn man die Héhe der Dusch-
kabine gleich der halben Wellenlange (Grundton) bzw. gleich der einfa-
chen, der eineinhalbfachen, der doppelten Wellenlange (Oberténe)
setzt:

Grundton 480m 71 Hz
1. Oberton 240m 142 Hz
2. Oberton 1,60m 213 Hz
3. Oberton 1,20m 283 Hz

Far % - % =0,90 m ergibt sich die Grundfrequenz f = 189 Hz.

") Die Frequenzen wurden mit ¢ = 3407 berechnet.
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