Handbuch zu den Schliisselexperimenten
des KLP Physik Grundkurs Qualifikationsphase

Schliisselexperiment 01: ,Wellenwanne”

1. ,Wellenwanne als ,,Schliisselexperiment

Der Kernlehrplan (KLP) spricht fir den Grundkurs von sog. Schliisselexperimenten (s. KLP
Physik, S. 28 und 35), was bedeuten soll, dass es sich bei den dort benannten, speziell
ausgewahlten Experimenten um solche handelt, mit denen bestimmte Aspekte in beson-
derer Weise im Unterricht deutlich werden sollten, wodurch neben sachlichen und fach-
methodischen Aspekten auch immer sofort ein gewisser didaktischer Anspruch mitschwingt:

* Zu welchem sachlichen oder fachmethodischen Aspekt ist das Experiment der Schliissel?

¢ Welche grundlegenden Sachverhalte lassen sich mit dem Experiment besonders klar
erschlielen?

* Fir welches grundlegende physikalische Konzept oder fiir welche physikalische Idee
steht das Experiment?

* Was macht den exemplarischen Charakter des Experiments aus?

e Was lasst das Experiment besonders gut erkennen und warum dient es in einer
besonderen Weise dem Lernfortschritt der Schiilerinnen und Schiiler?

Erste kurze Antworten zu den genannten Fragen kdnnen fiir das Schlisselexperiment
,Wellenwanne” lauten:

¢ Die Wellenwanne ermoglicht ein direktes, visuelles Erfahren fast aller schulrelevanten
Phdanomene der Wellenausbreitung: Ausbreitungsgeschwindigkeit, Huygens’sches Prinzip,
Interferenz, Beugung, Reflexion, Brechung etc. mit Hilfe der Beobachtung des Verhaltens
von gut sichtbaren und nachverfolgbaren Wasserwellen, wozu u. U. auch eine
Stroboskop-Beleuchtung zum ,Einfrieren” der Wellen verwendet werden kann.

e Experimente in der Wellenwanne zeigen die zweidimensionale Ausbreitung von
Stérungen/Wellen, die eine Verallgemeinerung auf eine dreidimensionale Ausbreitung
relativ einfach erlauben.

* Mit Hilfe der Wellenwanne kann die Erzeugung unterschiedlicher Wellenformen
anschaulich dargestellt werden. So kénnen insbesondere Kreiswellenfronten oder auch
ebene Wellenfronten generiert werden.

2. Bezug zu den Kompetenzen des Lehrplans

Der KLP benennt die Wellenwanne fiir den Grundkurs namentlich nur im Rahmen des
Inhaltsfelds ,,Quantenobjekte”. Hier findet sich folgende Kompetenzbeschreibung:

e Die Schiilerinnen und Schiiler veranschaulichen mithilfe der Wellenwanne qualitativ
unter Verwendung von Fachbegriffen auf der Grundlage des Huygens’schen Prinzips
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Kreiswellen, ebene Wellen sowie die Phanomene Beugung, Interferenz, Reflexion und
Brechung (K3).

3. Sachliche und fachmethodische Hinweise / Hintergrundinformationen

In der Wellenwanne lassen sich die Erzeugung und die Ausbreitung von Wasserwellen gut
beobachten und anschaulich darstellen, wenn sie mit unterschiedlichen Wellenerregern
hervorgerufen werden und anschlieRend auf unterschiedliche Hindernisse treffen.
Hinsichtlich der Systematik handelt es sich dabei um die Erzeugung und die Ausbreitung
zweidimensionaler mechanischer Wellen.

Zur Systematisierung

e Man unterscheidet (in der Schule) zwischen ein-, zwei- und dreidimensionalen Wellen.
Zwei Beispiele fir eindimensionale Wellen stellen die (lineare) Wellenmaschine aus der
Physiksammlung oder Seilwellen dar, zweidimensionale Wellen kann man in der
Wellenwanne als Wasserwellen studieren, als dreidimensionale Wellen kann man
Schallwellen untersuchen (z. B. hinsichtlich von Interferenzerscheinungen oder des
Dopplereffekts).

e Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal zwischen Wellen stellt die Art der Wellen dar: In
der Schule werden mechanische und elektromagnetische Wellen untersucht.

* Wellen lassen sich durch Gleichungen beschreiben, die eine gemeinsame Struktur
ausweisen. So gilt fiir harmonische eindimensionale Wellen die Gleichung

2 2
s(x,t)=s, sin(Tnt _777)() . Daraus kann man weitere physikalische Parameter, wie

beispielsweise die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ 22 =ALf, ableiten.

Zur Entstehung von Wellen

Die Entstehung einer wellenférmigen Ausbreitung kann man im mechanischen Fall sehr
anschaulich durch die Kopplung zwischen mehreren bzw. vielen benachbarten Oszillatoren
veranschaulichen bzw. modellieren. Dies sei fiir den eindimensionalen Fall hier kurz
dargestellt: Man habe eine Kette von Oszillatoren, die Bewegungen um ihre jeweiligen
Ruhelagen ausfiihren kénnen, aber — und das ist sehr wichtig — keine eigenen
ricktreibenden Krafte, also keine Riickstellkrdfte besitzen, die also von sich allein aus keine
Schwingungen ausfiihren, selbst wenn man sie aus ihrer urspriinglichen Position auslenkt.
Zwischen den einzelnen Oszillatoren gebe es lediglich Kopplungskrafte, die dafiir sorgen,
dass aufgrund einer einmal erreichten Elongation eines Oszillators dessen Position liber eine
Kraftwirkung Einfluss ausiibt auf die Beschleunigung seiner (beiden) Nachbaroszillatoren.
Pragt man dem ersten Oszillator der Kette eine ,Storung” auf, dann breitet sich diese
Storung auf der gesamten Kette der Oszillatoren aus.

Hinweis: Haben die Oszillatoren, wie beispielsweise bei einer Reihe gekoppelter
Fadenpendel eigene Riickstellkrafte, dann entsteht keine einheitliche Ausbreitung einer
anfangs vorgegebenen Storung; vielmehr verteilt sich dann die einem Oszillator anfangs
gegebene Energie vollig unregelmaRig auf alle gekoppelten Oszillatoren. Dies lasst sich
besonders gut nachvollziehbar mit einer entsprechenden Tabellenkalkulationsdatei
nachweisen, mit der man eine Kette gekoppelter Oszillatoren mit und ohne eigene
Rickstellkrafte modelliert.
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Zwei- und dreidimensionale Wellen kann man durch eine entsprechende ebene oder
raumliche Anordnung der Oszillatoren erreichen.

Bedeutung von Wellen

Mit der Hilfe von Wellen der unterschiedlichen Arten (mechanisch, elektromagnetisch)
gelingt eine Energielibertragung ohne gleichzeitigen Transport von Materie.

Besondere Phéinomene und Eigenschaften

* Esgibt Transversal- und Longitudinalwellen.

¢ Wellen kdonnen reflektiert werden, man unterscheidet Reflexionen an einem losen Ende
und an einem festen Ende. Man kann auch ins Unendliche fortlaufende Wellen
betrachten, wenn nirgends eine Reflexion stattfindet.

e Bei der Ausbreitung in unterschiedlichen Medien tritt Brechung auf, die dem sog.

sina _c,

Brechungsgesetz gehorcht:
sin8 ¢,

* Laufen mehrere Wellen bereinander, entsteht Interferenz (konstruktive Uberlagerung,
destruktive Uberlagerung, Interferenzhyperbeln, Nah- und Fernbereich bei zwei Erregern
kreisformiger Wellen)

» Uberlagern sich gegenlaufige Wellen gleicher Frequenz, kénnen stehende Wellen erzeugt
werden.

e Man kann Frequenzverschiebungen beobachten, wenn sie Schallquelle und/oder
Schallempfanger bewegen (Dopplereffekt). Bewegt sich der Wellenerreger mit einer
hoheren Geschwindigkeit als der der Wellenausbreitung, entsteht der sog. Mach’sche
Kegel.

e Transversale Wellen konnen polarisiert werden (lineare, elliptische Polarisation).

4. Fachdidaktische Hinweise:

Zur Wellengleichung als eine Funktion zweier (mehrerer) Verdnderlicher
Die Gleichung fiir die Ausbreitung einer eindimensionalen (harmonischen) Welle

2 2
s(x,t)=s, sin(Tnt —7”x) beschreibt eine Funktion der zwei Veranderlichen Ort und Zeit:

Wenn man dies im Unterricht ansprechen méchte, muss man beriicksichtigen, dass die
Schilerinnen und Schiiler eine solche Funktion mehrerer Verdanderlicher zum ersten (und
einzigen) Mal im Unterricht in der gymnasialen Oberstufe erleben.

Entsprechend der beiden Variablen Ort und Zeit kann man die Funktion dieser zwei
Veranderlichen ,auftrennen” in zwei Funktionen von jeweils einer Veranderlichen: ein
,Standbild” und ein ,,Zeitdiagramm®. Das Standbild (,,Foto“) zeigt zu einem gegebenen bzw.
gewlinschten Zeitpunkt die ,eingefrorenen” Elongationen aller Oszillatoren, das
Zeitdiagramm zeigt fur einen (beliebigen) Oszillator dessen kompletten zeitlichen Ablauf. Der

vollstandige Graph der Funktion s(x,t) als rdumliches Gebilde im [I ® ist recht

unlbersichtlich, wenn auch einfach mittels eines Computers darstellbar, und muss im
Unterricht auch nicht unbedingt erwdahnt werden.

In der Darstellung des Arguments der Sinus-Funktion weist die ausfiihrlichere Schreibeweise

2 2
mit ?IT und 7” gegenlber der Verwendung der ansonsten in der Physik liblicheren

Darstellung mit w und k den fir die Lernenden nicht unerheblichen Vorteil auf, dass sie die
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Bedeutung der beiden GroRen Periodendauer T und Wellenldnge A direkt ablesen kénnen.
Daher sollte man zumindest in einer Eingewdhnungsphase diese Schreibweise bevorzugen.

Zum Begriff der ,,Ausbreitung einer Stérung”

Fir den Unterricht erscheint es sinnvoll zu sein, Gber die Ausbreitung einer (einzelnen)
Stérung zu sprechen, bevor man zu wellenférmigen Ausbreitungen entlang einer Kette von
Oszillatoren kommt. Dadurch wird verhindert, dass die Schiilerinnen und Schiiler an
unterschiedlichen Positionen entlang der Oszillatorenkette gleiche Erscheinungen
wahrnehmen, vielmehr wird hier der Blick auf die Fortpflanzung bzw. Ausbreitung der
anfanglich dem ersten Oszillator aufgepragten Storung fokussiert. Sie sehen, dass sich das
Verhalten des ersten Oszillators auf alle anderen in weitestgehend identischer Weise
Ubertragt — und zwar eindeutig der Reihe nach. Es findet eine Energielibertragung ohne
Materietransport statt.

An dieser Stelle eignen sich auch in besonderer Weise Aufnahmen mit den Smartphones der
Schilerinnen und Schiiler, zumal wenn die aufgenommenen Videos mit Hilfe geeigneter
Apps in Zeitlupe wiedergegeben werden kdnnen.

Computersimulationen fiir Wellenmaschinen

Im Internet findet man viele gute Simulationen fir das interaktive Erproben des Verhaltens
einer Kette von gekoppelten Oszillatoren als eine eindimensionale Welle. Pragt man dem
ersten Oszillator eine Stérung auf, beispielsweise eine zeitlich lineare Auslenkung zur Seite
und wieder zuriick, dann berechnen solche Programme das Verhalten aller weiteren
Oszillatoren. Vorteile solcher Simulationen sind neben der freien Einstellung etlicher
Parameter wie Kopplungsstarke oder Masse der Oszillatoren und ihrer interaktiven
Nutzbarkeit darin zu sehen, dass man jederzeit die Berechnung stoppen kann, ohne dass
dabei die notwendig mitgerechneten Geschwindigkeitswerte aller Oszillatoren verloren
gehen, wie dies bei der realen Wellenmaschine der Fall ist. Sehr interessante Fragen im
Unterricht sind dann beispielsweise, woher das Standbild in einer solchen Situation
eigentlich ,weilR“, dass sich die Storung bei der Fortsetzung der Rechnung in der
anfanglichen Richtung weiter ausbreitet und sich nicht etwa sich in beide Richtungen, also
vor und zurlick ausbreitet, wie das ahnlich bei einem ins Wasser geworfenen Stein sogar fir
alle Richtungen entlang der Wasseroberflache der Fall ist.

Auch fiir zwei- und dreidimensionale Wellen lassen sich viele gut brauchbare Applets finden,
die interaktiv bedienbar sind und mannigfache Darstellungsmaoglichkeiten der Wellen bieten.

Zur Fortpflanzung einer Stérung infolge der alleinigen Kopplung zwischen Oszillatoren / Mo-
dellbildung mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms

In einigen (Schul-) Bichern hielt sich friiher lange die — offensichtlich nie selbst erprobte bzw.
gepriifte — (Fehl-) Vorstellung, man kdnne das Phanomen der wechselseitigen
Energielibertragung eines Fadenpendels auf ein zweites, an das erste Uiber einen gewissen
Mechanismus angekoppelte und gleichartige Fadenpendel auf beliebig viele hintereinander
gekoppelte Fadenpendel Gibertragen, um damit die eindeutige Ausbreitung der Energie
entlang der Fadenpendelkette zu demonstrieren. Das ist sachlich falsch und stimmt lediglich
fir die wechselhafte Energielibertragung bei zwei gekoppelten Pendeln! Der Grund: Haben
die einzelnen Oszillatoren eigene Riickstellkrafte, wie das bei Fadenpendeln der Fall ist,
kommt es nicht zu einer linearen Ausbreitung der dem ersten Pendel zugefiihrten Energie,
sondern zu irgendeiner chaotisch erscheinenden Verteilung lber alle Pendel der gesamten
Kette (vgl. Abschnitt 3 weiter oben). Dies lasst sich sehr iberzeugend mit Hilfe eines
Tabellenkalkulationswerkzeugs darstellen.
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Weitere Phdnomene

Mit Hilfe eines mit einem Tabellenkalkulationswerkzeug samt hinterlegter Gleichungen reali-
sierten Computermodells kann man sehr schén zeigen, dass sich das Huygens’sche Prinzip
deduktiv als eine sofortige und alleinige Folgerung aus der Kopplung zwischen den benach-
barten Oszillatoren ergibt. Gleiches gilt fur die Beugung, die Interferenz, das Reflexions-
verhalten und fir die Brechung von Wellen: Die einzige Grundlage aller dieser Phdnomene
liegt also allein in der Realisation einer Kopplung zwischen den Oszillatoren.

5. Kontextvorschldge

Wenn bzw. da die Wellenwanne im Wesentlichen im Rahmen der Erklarung fir die
Ausbreitung von Wellen (insbesondere im Rahmen der Untersuchung der Interferenz von
Licht) herangezogen wird, muss sie nicht unbedingt innerhalb eines eigenen Kontextes
unterrichtet werden.

Da sich die Unterrichtseinheit zur Wellenwanne jedoch einige Stunden in Anspruch nimmt,
sind auch hier eigene, neue Kontexte moglich: Es ist klar, dass in erster Linie beobachtbare
und bekannte Phanomene von Meereswellen herangezogen werden kénnen, aber auch
akustische Vorgdnge sind sehr lohnenswerte Untersuchungsobjekte, da sie direkt mit dem
menschlichen Horen verbunden sind.

6a. Computergestiitzte Modelle und Simulationen zur Wellenmaschine und zur
Wellenwanne

Im Internet findet man sehr viele interaktiv bedienbare Animationen zur eindimensionalen
(linearen) Wellenmaschine und zur zweidimensionalen (Wasser-) Wellenwanne. Einige
wenige Beispiele seien hier aufgefiihrt:

Ein Applet zur Wellenmaschine

e http://phet.colorado.edu/sims/wave-on-a-string/wave-on-a-string en.html
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Abbildung 2: Simulation einer (linearen) Wellenmaschine.
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Zwei Applets zur Wellenwanne

e http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference
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Abbildung 3: Simulation von Wasserwellen.
e http://www.falstad.com/ripple/
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Abbildung 4: Simulation von Wasserwellen.

Hinweis: Eine Internet-Suche (Stichworte beispielsweise: ,Wellenmaschine”, ,virtuell”,
»applet”) fuhrt sehr schnell auf viele weitere Animationen, Simulationen und Programme.

Tabellenkalkulationswerkzeuge

Bereits seit vielen Jahren kann man Tabellenkalkulationswerkzeuge verwenden, um lineare
oder ebene Ausbreitungsphdanomene von Stérungen bzw. Wellen zu untersuchen, wobei sie
den Vorteil bieten, dass man die zugrunde liegenden Gleichungen selbst per Formel in die
entsprechenden Zellen eingeben muss, was gleichzeitig die Moglichkeit er6ffnet, mit
eigenen ldeen zu experimentieren. Die Tabellenkalkulationswerkzeuge konnen dann die
errechneten GroRen auch grafisch darstellen.

Hier einige Bilder:
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Zwei aus entgegen gesetzten Richtungen aufeinander zu laufende Stérungen (Halbsinus)
Uberlagern sich ungestort bzw. laufen ,(bereinander hinweg":

Simulation einer Wellenmaschine

Ausbreitung einer Transversalwelle
Peter Goldkuhle 32760 Detmold

Elongation
o
»
»
L
-
»
-

Nummer des Oszillators

60

kontinuierliche Rechnung
Abbruch mit Esc

Neustart ‘ 1 Schritt ‘

v; annullieren 10 Schritte

festes Ende 50 Schritte

100 Schritte

loses Ende

Abbildung 5a: Interferenz zweier in entgegen gesetzter Richtung laufender Halbsinuswellen.

Im rechten Teil der Anordnung der Oszillatoren (in Medium 2) wird den Oszillatoren eine
groBere Masse zugewiesen als denjenigen in Medium 1. Von links kommt wieder eine
Storung (Halbsinus) an, geht zum Teil in das Medium 2 hinein, ein Teil wird an der Grenze
reflektiert. Durch geschickte Variation der Kopplungskonstanten zwischen den Oszillatoren
(in Relation zu deren Masse) kann man eine ,,Impedanzanpassung” erreichen, sodass auch

dann die Stérung lauft fast wieder vollstandig in das Medium 2 hinein lauft.
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Elongation

Simulation einer Wellenmaschine

37 Ausbreitung einer Transversalwelle
Peter Goldkuhle 32760 Detmold
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Abbildung 5b: Teilweise Reflexion einer Stérung an massereicheren Oszillatoren im Medium 2.

Eine sehr interessante Uberlegung liefert die Antwort zu der Erkldrung, woher eigentlich die
Storung im Tabellenkalkulationswerkzeug ,, weiR“, dass sie sich nach dem zwischenzeitlichen
Anhalten der Simulation wieder in die urspriingliche Richtung weiterbewegen soll.

Elongation

Simulation einer Wellenmaschine
Ausbreitung einer Transversalwelle

Peter Goldkuhle 32760 Detmold
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loses Ende

Abbildung 5c: Wie , erinnert” sich eine angehaltene Stérung an ihre urspriingliche Ausbreitungsrichtung?

... Sie konnte sich doch auch, wie bei einem ins Wasser geworfenen Stein, in alle Richtungen
(hier: in beide Richtungen, also nach links und nach rechts) ausbreiten — was aber

bekanntermafen nicht der Fall ist:
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Simulation einer Wellenmaschine

3T Ausbreitung einer Transversalwelle
Peter Goldkuhle 32760 Detmold
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Abbildung 5d: Woher ,weif3“ eine angehaltene, von links kommende Stérung, dass sie sich nach rechts weiterbewegen soll?

Hinweis: Die Losung verbirgt sich hinter einem der neun Schalter am unteren rechten Rand
der Simulation.

6b. Internetquellen
Videos
Interferenz realer Wellen:

e https://www.youtube.com/watch?v=szk83cONAgM (kurzes Video zu Freakwaves
(,Monsterwellen®))

e https://www.youtube.com/watch?v=IpXdXpOWMxo (ldngerer Film zur Forschung tber
Freakwaves mit Erkldrungen)

*  Film 1 und Film 2: Brandungswellen (sehr schénes kurzes Video, das die Uberlagerung
auflandiger und ablandiger Wellen am Strand zeigt)
(Die beiden kurzen Videos zu den Brandungswellen kénnen aus diesem Verzeichnis
heruntergeladen werden. Die originale Internetquelle konnte nicht mehr ausfindig
gemacht werden. Wenn sie jemanden bekannt sein sollte, moge sie bitte gemeldet
werden — vielen Dank.)

Tabellenkalkulationswerkzeug zur Simulation der linearen Wellenmaschine:

e Die Excel-Datei kann aus diesem Verzeichnis heruntergeladen werden.

7. Vorschlag fiir das Vorgehen im Unterricht

Auch wenn Wellenmaschine und Wellenwanne als Realexperimente nicht isoliert fur sich im
Unterricht behandelt werden, so erscheint dennoch folgende inhaltliche Anordnung der zu
behandelnden Themen sinnvoll:
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Eindimensionale (lineare) Wellenmaschine:

e Untersuchung der Ausbreitung einer ,,Stérung” auf einem Seil bzw. auf einer linearen
Wellenmaschine

e Ausbreitung einer Stoérung und deren Reflexion am losen und am festen Ende sowie die
endlose Ausbreitung ohne Reflexion

» (Weitgehend) ungestérte Uberlagerung als Interferenz von gegenliufigen Stérungen
Zweidimensionale (Wasser-) Wellenwanne:
* Erzeugung von Kreiswellen mit einem punktférmigen Erreger

* Uberlagerung der Wellen zweier punktférmiger Wellenerreger (in Vorbereitung des
Schlisselexperiments ,,Doppelspalt”)

* Erzeugung ebener Wellen in der Wellenwanne als Uberlagerung der Kreiswellen vieler
punktférmiger Erreger

* Beugung an Hindernissen, insbesondere an einem Spalt zur Demonstration des ersten
Teils des Huygens’schen Prinzips (,,Jeder Punkt einer Wellenfront kann als
Ausgangspunkt einer Elementarwelle gesehen werden.”)

¢ Vervollstandigung des Huygens’schen Prinzips (,,Die neue Wellenfront ergibt sich durch
Uberlagerung aller Elementarwellen.”)

e Brechung

Die jeweils im Realexperiment zu demonstrierenden Phdnomene kdnnen ggf. durch
computergestiitzte Animationen bzw. interaktive Simulationen erganzt und vertieft werden,
wenn detailliertere Analysen durchgefiihrt werden sollen.

8. Sonstiges / fakultative Vertiefungen

Im Rahmen des Einsatzes der Wellenwanne sollte man immer daran denken, den Lernenden
moglichst vielfdltige Beispiele Gber das Verhalten von Wellenphdnomenen zu verdeutlichen,
die dem Alltag bzw. ihrer Lebenswelt entstammen und ihnen sicher zum Teil von dort
bekannt sind sowie vor allem auch verbliffende Phanomene zeigen. Solche Beispiele kénnen
sein:

Schwingungen (unter physikalischem Aspekt):

* Parallele und orthogonale Uberlagerung von Schwingungen (Fourieranalyse, Lissajous-
Figuren)

* Erzwungene Schwingungen
Schwingungen (unter eher lebensweltlichem Aspekt):

e Das Horen des Menschen (Schwingungen in der Musik, Antischall, Schwebung vs.
Dissonanz, Richtungshoren (aus der Mitte), der fehlende Grundton eines Konzertfligels,
das ,Leben” eines Klanges, ein nicht existierender Ton, ...)

Wellen (unter physikalischem Aspekt):
* Transversal- und Longitudinalwellen

¢ Stehende Wellen
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* Polarisation

Wellen (unter eher lebensweltlichem Aspekt):

e Wasserwellen, Meeresbrandung

e Erdbebenwellen

e Schallwellen: Flistergewdlbe, rollender Donner, Trittschall, Antischall, Ultraschall

* Biologie: das ,aktive” Ohr (https://hoerlabor.wordpress.com/2013/06/06/der-
horprozess/)

» Doppler-Effekt (beispielsweise in der Medizin), Uberschall

9. Concept-Maps zu Schwingungen und Wellen

Concept-Maps zu mechanischen Wellen (zum schnellen Uberblick fiir Lehrkrafte):

; ; ; @
Concept-Map 1 - Mechanische Schwingungen Ziwei Klassen von Oszillatoren: ] D
Experimentelle ind theoretische
nichtharmonische harmonische Untersuchungen:
O!ff illatoren Og‘:‘ illatoren » T-Bestimmung in Abhéngigkeit
T abhéingig von sp) T i von s B , - i
Vorkommen in Lebensielt: : - { 1) von so
s e + Fadenpendel (k) |+ Fadeupendel > Untmadimag von Penicsbre:
a? ofen.ces Y enschen: . Kugel auf (so klein, angeniihert) .Entwicklung" eines geeigneten
Phiinomene der Akustik anckbahn e schwingende Pendels / Korrektur ullgeﬁau
¢ Musik: Musikinstrumente. .. - Kugel in e i et Saite / Luftsiule iélle_xncller Pedncil\l}lu:ﬂ s
e Medizin: Ultraschall... geformter Schiissel |®  Federpendel g ;‘jm[ mi e L
= i S Abhiingigkeit von s
- - | e
e tauchender Triclter Blattfeder ? » Experimentelle Ermittlung der
L JE o wassergefiilltes Schwingungsdauer in Abhéngigkeit
U-Rohr sBen der Oszillatoren
e tauchendes und Vergleich mit den
Reagenzelas theoretischen Werten o
A = = r
M LI
Physikalische Fragen: "
. i -
*  Verhalten verschiedener Einsatz
Oszillatoren ( T=£(7)) i ‘{) experimentelle und theoretische
i gestutzter << v L
e Zeit-Elongation-Funktion ( s=f(t) ) Modellbildung BIESuCTun gen : i
. i WK | T-Bestinunung fiir verschiedene |
®  Ursache fiir periodische Bewegung ) Riickstellkriifte: L eritlatores: © I
(Ritckstellkraft F~H(?) ) AANY ) ; !« Federpendel 1
. nichtharmenische harmonische | sderp |
*  Abnahme der Amplitude bei i 2 !« U-Rohr !

] d Oszillatoren Oszillatoren | .
gedédmpften Schwingungen . Fadenpendel (harmonisch!) |
Energieumwandlungen Fists ‘ Fe~s

— Projektion der gleichférmigen------<---- -
TN e—m— e Kreisbewegung als Ersatz der Losung S
F.~s R 7 ]
§ — . - ¥ =3 r Different: : e !
g Wichtige Schwingungsgrofen: i 1__’ - der Differentialgleichungmi+ks=0 i
/ i S !
; Schwingungsdauer T i !
J 2 3 / [ 3 i i
v Frequenz f (f=1/T) Vi k=mo® A o=2nf-2T | :
L Elongation s(t) i = = | '
; Vi m o
Amplitude s P T=2n 1 | Fma :
Riickstellkraft F, i ; i PGS 1
B
i
Boldkihie 19092012 ¥ nichtharmonische Schwingungen Kreisbewegung €
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Concept-Map 2 - Mechanische Schwingungen

Mechanische Wellen

Ergwungene Schwingungen:

Uberlagerung und Resonanz e  Resonanz, Eigenfrequenz
" g

(2i+1)

+sin((2f +1)x)

i
fx)= ;(’D’ e Resonanzkatastrophe. Dampfung

:
.. 1= e
Parallele Uberlagerung: F=Y (-1 —lsmur +1)x) @®
. = £k [
*  Schwebungen ; Besondere Phcnomene:
: 2 it ... (..Fourierreihen)
e  Fourieranalyse. Fouriersynthese : — .
| » Einsturz der Tacoma-Bridge
(Frequenzspektrum) G %
) X . » Stoidiampfer
53 . -
Obertonreihe (in der Musik) Pesondere Phinomane: » Schutz vor Schiden durch
e Ton, Klang, Gerusch > Antischall Erdbeben
Akustische Unschérfe > Sekiwebing vs, Dissonanz ~ Im Gleichschritt auf Briicken?
: ) . .
» Richtungshéren (aus der Mitte) 4 Lm“mh;lb(e‘ Raclljem
1 Resonanzkérper bei
#  Der fehlende Grundron eines = Musikins trm}:en ten
Konzertfliigels -
» Das . Leben" eines Klanges
»  Der dritte, nicht existierende & S
. Ton
5 = SSmET A S, =5, st Fourierspektrum des Hupsignals eines Falirzeugs
T
2 i |
= §;+5, =25, 08 D2y i

Obertonreihe:

aslazec
%, =

e Lissajous-Figuren

i |
Orthogonale ﬁberfngenmg.‘ / [ \ ] ‘@é 5 7IU ‘
@

Besondere Phéinomene.

»  Laserkunst

Goldkuhle 19992012

Mechanische Schwingungen

Concept-Map - Mechanische Wellen

/Von den Schwingungen zu den Wellen:

Vorkommen in Lebenswelt: Kopplung nichi selb vingender Oszillatoren
e Wasserwellen, Meeresbrandung *  Eindeutigkeit in Ausbreitung (vs. Kette gekoppelter
*  Erdbebenwellen Fadenpendel)

*  Schallwellen: Fliistergewdlbe,
rollender Donner, Trittschall,
Antischall...

*  Energieiibertragung

*  huygenssches Prinzip als unmittelbare Folge
\ gekoppelter Oszillatoren (Computermodell)

Biologie: das ,.aktive™ Ohr Q)
f . B Besondere Phanomene:
harmonische Wellen: . T L und
L o « ; ransversal- un e
o (&) s Standbild* und ,,Zeitdiagramm’ Longitudinalwellen Ssel Se S
elten ¢ c=4f » Polarisation S
» eindimensional: z. B. Seilwellen 27 27 » Reflexion
» zweidimensional: z. B. Wasserwellen s(x.0)=s, Sm(? - 7 x) % Brechung
» dreidimensional: z. B. Schallwellen » stehende Wellen
| » Dopplereffekt, Machscher |
Kegel
+*°s Computer-Wellenmaschine % Interferenz
.
' .« * (Interferenzhyperbeln)
.

Dopplereffekt:
®  Sirenenauto

e Schwimmen in Meereswellen

¢ Dopplersonographie (Medizin)

¢  Ortung der Fledermiuse, Delphine
®  Zugvor Tunneleinfahrt

*  (Ausblick: Rotverschiebung,

B \

Doppler-Verschiebung:

Radarmessung) % c+v ~ ) konstruktive /
e Uberschallflug :‘ LIPS 3 Jfs (Sender mhend) Brechungsgesetz: s destruktive Interferenz:
,,Turbo-Enten* ‘1 c dy—d, =ni
' o f, :EfS (Beobachter ruhend) d,—d, =(n +%))_
;

Goldkuhle 2000/2012

Relativitatstheorie

10. Etwas Amiisantes zum Schluss

Die richtige Aussprache des Namens ,Huygens”: erfahrt man unter folgender Adresse:
https://www.youtube.com/watch?v=wENZmBofwSw

(Tipp: Im Internet finden sich viele der wirklich hervorragenden Physikvorlesungen von
Walter Lewin — sie sind es wert, angesehen zu werden!)
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