Physik 12: Schwingungen und Wellen Grundwissen 1

1 Grundwissen

1.1 Gleichférmige Kreisbewegung

Fiir eine Kreisbewegung mit n Uml&ufen in der Zeit ¢ gilt:

t 1
Umlaufzeit T = — und Frequenz f = T = (1.1)

n
n t
Der in einem Zeitabschnitt At vom Radiusvektor tiberstrichene Winkel Ay wird nicht in Grad sondern im
Bogenmalis gemessen. Es gilt

Ap 27

Winkelgeschwindigkeit w = AT 2r f (1.2)

Hat der Kreis den Radius 7 und wird in einem Zeitabschnitt At der Bogen As zuriickgelegt, dann gilt:

As  Ap-r
Bah hwindigkeit v = — =
ahngeschwindigkeit v = — A7

=wr (1.3)

Die Beschleunigung der gleichférmigen Kreisbewegung ist immer orthogonal zur Bahngeschwindigkeit und
zeigt zum Zentrum des Kreises.
v? v?
Zentripetalbeschleunigung a, = w?r = — und  Zentripetalkraft F, = ma, = mw?r = m— (1.4)
r r

Aufgaben

A 1.1. Der Rotor (Durchmesser 13m) des Hubschraubers UH Tiger dreht sich im Flug 330-mal pro Minute
um seine Achse.

a) Bestimmen Sie die Frequenz f, Umlaufzeit T und die Winkelgeschwindigkeit w des Rotors.
b) Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Rotorspitzen und die darauf wirkende Beschleunigung.
A 1.2. Der Velaro E ist eine Weiterentwicklung des ICE 3 fiir Spanien. Seine Réder haben im Neuzustand

einen Durchmesser von 920 mm. Die Rader kénnen bis 840 mm abgefahren werden. Die Hochstgeschwindigkeit
des Velaro E betrégt 350 km /h.

a) Berechnen Sie Umlaufzeit und Frequenz der Réder bei Hochstgeschwindigkeit und nagelneuen Rédern.
b) Bestimmen Sie die Winkelgeschwindigkeit des Rades.

¢) An einem der neuen Réder ist ein Stiick mit der Masse m = 50g abgeplatzt. Diskutieren Sie, welche
Krifte auf das Rad dadurch wirken.

A 1.3. Die Erde dreht sich, bezogen auf den Sternenhimmel, in 23 h 56 min4s einmal um die eigene Achse.
Diese Zeit bezeichnet man als Sternentag. Der Radius der Erde betrigt ca. 6370 km.

a) Bestimmen Sie fiir die Rotation der Erde um ihre Achse die Frequenz f und die Winkelgeschwindigkeit w.

b) Vergleichen Sie die dgrch die Erddrehung verursachte Geschwindigkeit und Zentripetalbeschleunigung fiir
einen Menschen am Aquator und in Stade (Breitengrad 56° 36’ N).

¢) Begriinden Sie, weshalb ein Mensch am Aquator schwerer wire, wenn sich die Erde nicht drehen wiirde.
Betrachen Sie die Situation auch quantitativ.

d) Berechnen Sie die Linge eines Sternentages, wenn ein Korper am Aquator scheinbar schwerelos wiire.

A 1.4. Ein Satellit bewegt sich auf einer Kreisbahn von Ost nach West in 200 km Hohe tiber dem Aquator
um die Erde. Der Umfang der Erde am Aquator betridgt 40076,6 km. Der Ortsfaktor in 200 km Hohe betragt
9,22m/s”.

a) Zeigen Sie, dass der Bahnradius des Satelliten etwa 6578 km betrégt.

b) Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeit und Umlaufzeit bezogen auf die Erde fiir den Satelliten!
Beriicksichtigen Sie nicht die Eigendrehung der Erde.

c¢) Vergleichen Sie Winkelgeschwindigkeit und Umlaufzeit des Satelliten mit Beriicksichtigung und ohne
Beriicksichtigung der Eigendrehung der Erde.
d) Begriinden Sie, warum Satelliten meistens in dstlicher Richtung gestartet werden.
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1.2 Das Hookesche Gesetz

Eine auseinandergezogene oder zusammengedriickte elastische Feder iibt eine Kraft aus, die sogenannte
Federkraft Fr. Die Federkraft ist proportional zu der Langenédnderung der Feder. Das Hookesche Gesetz gilt
nur im elastischen Bereich. Dehnt man eine Feder zu stark, so verlédsst sie den elastischen Bereich und wird
eventuell sogar zerstort.

Federkraft = Federkonstante - Léngen&nderung Fp=D-Al (1.5)

Zieht man die Feder mit einer Kraft auseinander, dann &ndert sich die Lange der Feder. Teilt man die
ausgeiibte Kraft durch die dadurch verursachte Langendnderung, dann erhélt man die Federkonstante, die
eine Eigenschaft der Feder ist: D = %

Die Langenénderung der Feder bei Krafteinwirkung ergibt sich aus dem Quotienten aus wirkender Kraft und
der Federkonstanten: Al = %‘“

Héngt man an eine Feder eine Masse, so iibt diese Masse eine Gewichtskraft aus, die die Feder auseinanderzieht.
Dies passiert so lange, bis Federkraft und Gewichtskraft gleich grof sind.

Die Gesamtlénge [ einer belasteten Feder setzt sich aus ihrer Grundlinge lp im unbelasteten Zustand und
ihrer Langendnderung Al durch die Belastung zusammen. Es gilt: [ = [o + Al

Héngt man ein Massestiick an die Feder, so stellt sich zwischen der Gewichtskraft und der Federkraft ein
Gleichgewicht ein. Es gilt

m-g=2D- Al (1.6)

Aufgaben

A 1.5. Eine Feder wird durch eine Kraft von 5 N um 10 cm ausgelenkt. Bestimmen Sie die Federkonstante D
der Feder.

A 1.6. An einer Feder mit der Federkonstanten D = 20N/m und der Lange Iy = 10cm im unbelasteten
Zustand wirkt eine Kraft von 5N. Bestimmen Sie die Lange der belasteten Feder.

A 1.7. Eine Feder mit der Federkonstanten D = 30N/m wird innerhalb ihres elastischen Bereichs mit
Kriften belastet. Bestimmen Sie aus der Langenénderung die angehingte Kraft.

Alfem] [ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
FN]

A 1.8. Gegeben ist folgende Tabelle fiir die Ausdehnung einer Feder. Bestimme den elastischen Bereich der
Feder.

F [N] 1] 2] 4 6 8 11] 15] 19] 25] 30
Al [em] | 2,3 | 4,6 | 92 | 13,8 | 20,8 | 25,3 | 34,5 | 40,2 | 42,5 | 44,2

A 1.9. Eine Feder mit der Lange {j = 10 cm im unbelasteten Zustand wird durch eine Kraft von 5N auf
eine Lénge [; = 15 cm ausgedehnt. Bestimmen Sie die Ausdehnung l5 der Feder, wenn eine Kraft von 12N
angelegt wird und die Feder im elastischen Bereich bleibt.

A 1.10. Eine Feder mit der Federkonstante D = 5N/cm wird auf der Erde durch eine Bleikugel um
Al = 20 cm ausgelenkt. Bestimmen Sie die Masse der Bleikugel!

A 1.11. Eine Asteroidensonde besitzt ein Mefigerdt (m = 500g), dass an einer Feder D = 0,1N/cm
aufgehéingt ist. Die Forscher messen eine Ausdehnung der Feder um Al = 1,35cm. Bestimmen Sie den
Ortsfaktor des Asteroiden!

A 1.12. Ein Gerét (m = 2kg) an der Mondfdhre (gyona = 1,62 N/kg) soll durch eine Feder um 1,5m
abgesenkt werden, so dass es knapp den Boden beriihrt. Bestimmen Sie die Federkonstante der Feder!
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1.3 Diagramme zeichnen

Diagramme sind wichtige Elemente zur Auswertung der bei einem Experiment gewonnenen Daten. Daher
sollte man einige wichtige Regel einhalten.

1. Ein Diagramm muss verniinftig beschriftet werden. Dazu gehort die Benennung der Achsen mit Grofe
und der verwendeten Einheit. Wird ein y(z)-Diagramm bzw. ein z-y-Diagramm gezeichnet, dann wird
die Grofse = auf der horizontalen (waagerechten) Achse und die Grofe y auf der vertikalen (senkrechten)
Achse abgetragen.

2. Die Aufteilung der Achsen, der sogenannte Mafstab, muss konsistent sein.

3. Um den funktionalen Zusammenhang richtig einschétzen zu kénnen, muss das Diagramm die richtige
Grofse und Proportion aufweisen. Daher sollte der relevante Bereich, in dem die Punkte liegen, mindestens
eine Grofe von 8 cm mal 8 cm grof sein. Die Achsen sollten ungefihr die gleiche Grofe besitzen. Maximal
sollte das Verhiltnis 2 zu 1 sein. Ausnahmen bestétigen die Regel.

4. Die Punkte des Diagramms werden erstmal nicht miteinander verbunden. Erst in der Auswertung wird
dann eine Ausgleichsgerade bzw. eine Ausgleichskurve durch die Punkte gelegt.

1.4 Fehler und Fehlerrechnung

Jede Messung ist mit einem Fehler behaftet. Dieser kann unterschiedlich grof sein und sollte daher bei der
Angabe des Messwertes auch angegeben werden. Dies kann in Form eines absoluten Fehlers oder eines
relativen Fehlers erfolgen.

Beim absoluten Fehler gibt man den Fehlerbereich in der verwendeten Einheit an: z.B. 48 £ 0,5 cm,
320 £ 10 mA oder 5,5 £ 0,25kg. Dann bedeutet 48 4+ 0,5 cm, dass der richtige Wert zwischen 47,5 cm und
48,5 cm liegt.

Beim relativen Fehler gibt man den Fehlerbereich in Prozent vom Messwert an: z.B. 220+5% Q, 500+ 10% g
oder 640 + 5nm. Dann bedeutet 220 &+ 5% ), dass der tatsichliche Wert zwischen 209 und 231 liegt.

Wenn schon der gemessene Wert einen Fehler besitzt, dann besitzt auch das Ergebnis einer Rechnung mit
solchen Werten einen Fehler. Je mehr Werte mit einem Fehler in der Rechnung benutzt werden, desto grofer
ist auch der Fehler des Ergebnisses. Es gibt mehrere Methoden um den Fehler mehr oder minder genau zu
berechnen.

Als Beispiel dient das folgende Experiment. Vor der Schule wurde um die Geschwindigkeit v von Autos zu
messen eine Strecke s = 48 + 0,5 m markiert und die Zeit ¢ gemessen. Bei einer Messung wurde eine Zeit von
t = 3,8+ 0,1s gemessen.

Man erhélt fiir die Geschwindigkeit

s 48m
V= - =

= 385 ~ 12,632m/s = 45,4752km/h

Grofiter relativer Fehler Bei diesem einfachen aber ungenauen Verfahren beriicksichtigt man nur den
grofien relativen Fehler.

0,5

0.1
As = J
VT

~ 00104 =104% At = o~ 00263 = 2,63%

)

Den grofiten Fehler hat die Zeitmessung, also benutzen wir diesen Wert. v = 45,4752 £+ 2,63% km /h .

Aber ist jetzt die Angabe der Geschwindigkeit auf sechs Stellen genau noch sinnvoll? Natiirlich nicht, da
mit 2,63% schon die dritte Stelle vom Fehler betroffen ist. Auch die Angabe des Fehlers auf drei Stellen ist
notwendig. Daher schreiben wir v = 45,5 +2,6% km/h .

Anschaulicher ist oft der absolute Fehler. Wir rechnen also 45,5km/h x 0,026 ~ 1,2km/h und erhalten
v =455+ 1,2km/h.
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Multiplikation relativer Fehler In unserem Beispiel ist der Unterschied zwischen beiden Fehlern nicht
so groff, dass wir den kleineren Fehler vernachlassigen konnten. Daher multiplizieren wir die beiden relativen
Fehler miteinander und erhalten den Gesamtfehler. Aus dem vorherigen Abschnitt wissen wir, dass die
absoluten Fehler 1,04% und 2,63% betragen. Wir rechnen also 1,0104 x 1,0263 = 1,0370 und erhalten einen
kombinierten Fehler von 3,70%.

Daraus folgt: v =455+ 3,7%km/h = 45,5 4+ 1,7km/h

Dieses Verfahren kann bei mehreren Gréfsen sehr schnell zu grofen Fehlern fiihren und ist eine ziemlich
pessimistische Abschitzung.

Min-Max-Methode Bei dieser Methode werden die absoluten Fehler betrachtet und bei zwei Rechnungen
der grofite Wert und der kleinste Wert des Ergebnisses berechnet.

Zuerst werden fir die einzelnen Messwerte der minimale und der maximale Wert berechnet.
s=48+0,bm = spjn =47,5m  Spax = 48,5m
t=38=+0,1s=tnmin =3,78 tmax = 3,98

Und dann werden die minimale und die maximale Geschwindigkeit berechnet. Dabei hingt die Verwendung
des minimalen oder maximalen Wertes auch davon ab, ob dieser im Zahler oder im Nenner eines Bruches
steht.

Umin =

min 477 max 4 5
Smin _ ATOM o 18m/s A 43.8km/h vy = S0 — 455m

~ 13,11 ~ 47 2km/h
tmax 339 S tmin 337 S ’ m/S m/

Der Mittelwert von vy, und vpmax ist 45,5km/h. Die Hélfte der Differenz von vy, und vpmayx ist dann der
absolute Fehler. In diesem Beispiel also 1,7 km/h. Wir erhalten fiir die Geschwindigkeit v == 45,5+ 1,7km/h
das gleiche Ergebnis, wie aus dem vorherigen Verfahren.

Aufgaben

A 1.13. Aus 5+0,1 m Héhe wurde mehrfach ein Ball fallen gelassen und die Fallzeit bestimmt. Dabei wurden
folgende Werte gemessen.

Versuch ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5

ts] | 1,20 | 1,18 | 1,15 | 1,09 | 1,07

a) Bestimmen Sie die Fallzeit.

b) Schétzen Sie den Fehler fiir die Fallzeit ab. Gehen Sie davon aus, dass die tatséichliche Fallzeit bei jedem
Versuch gleich war.

¢) Berechnen Sie die Fallbeschleunigung aus den Messwerten.
d) Fiihren Sie fiir die Berechnung eine Fehlerbetrachtung durch.

A 1.14. Erldutern Sie den Unterschied zwischen einem statistischen und einem systematischen Fehler.

A 1.15. Beim Sportfest des 12. Jahrgangs am Athenaeum gibt es ein Rennen {iber 100 m. Der Schiiler
Benedikt startete die Stoppuhr, als er den Schuss horte und stoppte sie, als sein Laufer die Ziellinie erreicht
hatte. Er mafs eine Zeit von ¢ = 11,98s.

a) Erldutern Sie den systematischen Fehler dieser Messmethode.
b) Berechnen Sie die Zeit, die Benedikt eigentlich hitte messen miissen.

¢) Der Fehler beim Erkennen des Zieleinlaufs liegt bei +15 cm. Die Zeitmessung hat einen Fehler von +0,1s.
Berechnen Sie die Durchschnittsgeschwindigkeit und betrachen Sie den Fehlern.

A 1.16. An einen Kohleschicht-Widerstand mit den Ringfarben Gelb-Lila-Braun-Gold wird eine Span-
nung U = 12 + 0,1V angelegt. Berechnen Sie die Stromstérke I und fiihren Sie eine Fehlerbetrachtung
durch.
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2 Das Feder-Masse-Pendel

Ein einfaches Federpendel besteht aus einer Feder und einer angehidngten
Masse. Als Ruhelage y des Federpendels wird die Position bezeichnet,
in der Gewichtskraft und Federkraft sich ausgleichen. Ein in der Ruhelage
freigegebenes Federpendel schwingt nicht. Als Elongation y bezeichnet
man die aktuelle Entfernung des Pendels von der Ruhelage. Als Amplitu-
de § bezeichnet man die grofite Elongation der Schwingung. Der Begriff
Periode bezeichnet eine Schwingung von einer Amplitude zur anderen
und zuriick. Die Periodendauer bezeichnet die dafiir bendtigte Zeit.
Die Frequenz gibt an, wieviele Perioden pro Zeiteinheit durchlaufen
werden.

2.1 Versuch zur Bestimmung der Periodendauer des Feder Masse-Pendels

Material: 2 unterschiedliche Stahlfedern, 4 Massestiicke (50 g), Mafstab, Stoppuhr, Stativmaterial (Stange,
Halter, Haken)

Durchfiihrung

1. Bauen Sie aus dem Stativmaterial einen Halter fiir die Feder.

2. Héngen Sie nacheinander die Federn an den Halter und bestimmen Sie mit einem geeigneten Verfahren die
Federkonstanten der Federn. Beschreiben Sie Thr Vorgehensweise.

3. Héngen Sie eine Masse von 50 g an eine Feder und versetzen Sie das System in eine leichte Schwingung.
Messen Sie die Periodendauer des Systems moglichst genau. Beschreiben Sie Thr Vorgehen.

4. Beobachten Sie iiber einen ldngeren Zeitraum (z.B. 2 Minuten) das Verhalten der Amplitude (maximale
Auslenkung) und notieren Sie Thre Beobachtung.

5. Untersuchen Sie, ob die Amplitude Auswirkungen auf die Periodendauer der Schwingung besitzt. Beschrei-
ben Sie Ihr Vorgehen.

6. Bestimmen Sie Periodendauer T des schwingenden Systems mit den jeweils angehdngten Massen 50 g,
100 g, 150 g und 200 g.

7. Untersuchen Sie nun, wie oben beschrieben, auch das Schwingungsverhalten der zweiten Feder.

Auswertung

Zur Bestimmung des funktionalen Zusammenhangs zwischen der Periodendauer T und der Masse m bzw. der
Federkonstante D bearbeiten Sie die folgenden Aufgaben.

1. Berechnen Sie fiir die bestimmten Periodendauern 7' die dazugehorigen Frequenzen f.

2. Zeichnen Sie den Graphen der Funktion T'(m) und f(m) und untersuchen Sie die Graphen auf Proportio-
nalitét.

3. Zeichnen Sie den Graphen der Funktion 7?(m) und f?(m) und untersuchen Sie die Graphen auf Propor-
tionalitat.

4. Formulieren Sie ein Gesetz, wie die Periodendauer von der angehdngten Masse abhéngt. (z. B. ... ist
proportional /antiproportional zu ...)

5. Untersuchen Sie die Auswirkung der Federkonstanten auf die Periodendauer. Formulieren Sie ein Gesetz,
wie die Periodendauer von der Federkonstanten abhéngt.

6. Fassen Sie ihre Ergebnisse zusammen und formulieren Sie ein Gesetz, wie die Periodendauer von Masse
und Federkonstante abhéngt. Beriicksichtigen Sie dabei die Existenz eines konstanten Faktors.
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2.2 Bestimmung des funktionalen Zusammenhangs aus Messdaten

Beispiel 2.1. Fiir ein Feder-Masse-Pendel wurde in einem Experiment die Periodendauer T' in Abhéngigkeit
von der Masse m bestimmt. Die Messergebnisse sind in Tabelle 2.1 links aufgefiithrt. Die Aufgabe ist es nun
den funktionalen Zusammenhang T'(m) zu bestimmen.

m[g] | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 DINm]| 1 | 2 | 3 | 4] 5
T1s] |0,63]089]1,09] 126|140 T |s] | 281 [ 1,99 [ 1,62 | 1,40 | 1,26

Tabelle 2.1: Schwingungsdauer eines Feder-Masse-Pendels; links: Federkonstante D = 5 N/m, Masse verdnder-
lich; rechts: Masse m = 200 g, Federkonstante verdnderlich

Quotientengleichheit: T(m) = k-m Bei einem proportionalen Zusammenhang zwischen 7' und m miisste
der Quotient k = % fiir alle Messwerte fast gleich sein. Die Schwankungen der Werte der Quotienten muss
statisch verteilt sein und keine Tendenz aufweisen.

Produktgleichheit: T'(m) = % Bei einem antiproportionalen Zusammenhang zwischen 7" und m miisste
das Produkt k = T - m fiir alle Messwerte fast gleich sein. Die Schwankungen der Werte der Produkte muss
statisch verteilt sein und keine Tendenz aufweisen.

Erweiterte Quotientengleichheit: T'(m) = k- m® Ist der funktionale Zusammenhang zwischen 7' und m
eine Potenzfunktion, dann miisste der Quotient k = % fiir alle Messwerte fast gleich sein. Die Schwankungen
der Werte der Quotienten muss statisch verteilt sein und keine Tendenz aufweisen.

Bei diesen Tests miissen Sie die Exponenten raten und dann auf die Quotientengleichheit testen.

Sinnvolle Ansitze sind m?, m3, m=2, m=3, m®5 = /m, m=%° = 1//m etc.

A 2.1. Bestitigen Sie die funktionalen Zusammenhénge 7'(m) ~ /m und T(D) ~ /& mit der erweiterten
Quotientengleichheit aus den Daten von Beispiel 2.1.

A 2.2. Bestitigen Sie die funktionalen Zusammenhénge T'(m) ~ v/m und T(D) ~ /3 mit der Regressions-
funktion ihres GTR bzw. CAS-Systems aus den Daten von Beispiel 2.1.
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3 Herleitung der Periodendauer des Feder-Masse-Pendels

Ein Federpendel besteht aus einer Feder mit der Feder-
konstanten D und der Grundlédnge [y sowie aus einer
angehingten Masse m. Die Feder wird im Ruhezu-
stand durch die Masse auf die Lange [y+yo ausgedehnt.
Da die Grundlénge der Feder fiir unsere Betrachtun-
gen keine Rolle spielt, betrachten wir nur noch die
Langendnderung y, deren Nullpunkt das Ende der
unbelasteten Feder ist.

Die resultierende Kraft aus Gewichts- und Federkraft
bezeichnet man als riicktreibende Kraft Fg, die im-
mer in Richtung der Ruhelage wirkt. Sie ergibt sich
beim Fadenpendel aus der Differenz von Gewichts-
kraft (Fg = m - g) und Federkraft (Fr(y) = D - y).
Fir den Ruhepunkt yq gilt dann die Kréftegleichung:
FR(yO) :Fg—FF(yo):ON (31)
Bei einem schwingenden System &ndert sich die Lange
der Feder laufend mit der Zeit. Es gilt:
Fr(t) = Fo — Fp(t) = Fo — D - y(t) (3:2)
Da die Gewichtskraft konstant ist und nicht von der
Zeit abhéngt, kann sie durch geschickte Wahl des Null-
punkts herausgekiirzt werden. Der Nullpunkt wird von
dem Ende der entspannten Feder (y = 0) auf das En-
de der Feder in der Ruhelage (s = 0) verschoben:
y(t) = yo + s(t). Die riicktreibende Kraft ergibt sich
dann unter Verwendung von Gleichung 3.1 als:

Fgr(t) = Fg — (Fr(yo) + Fr(s(t))) = =D - s(t) (3.3)

Driickt man die riicktreibende Kraft durch die allge-
meine Kraftformel F = m - a aus, dann gilt:

at) = -2 s

-~ (3.4)

Abbildung 3.1: Verschiedene Situationen des
Federpendels

Die erste Ableitung der Strecke nach der Zeit ist die
Geschwindigkeit: v(t) = $(t). * Die zweite Ableitung
ist die Beschleunigung: a(t) = 5(t).

(3.5)

Diese Gleichung wird als Differentialgleichung bezeich-
net. Eine Differentialgleichung enthélt eine Funktion,
sowie eine oder mehrere ihrer Ableitungen.

Diese Differentialgleichung 148t sich durch eine Frage
relativ einfach 10sen: Welche Funktion ist gleich seiner
negativen zweiten Ableitung?

Die Sinusfunktion erfiillt diese Bedingung: s = A -
sin(kt). Die Amplitude A hat als konstanter Faktor
keine Auswirkung auf die Ableitung. Er wird daher fiir
die weiteren Betrachtungen weggelassen. Der Faktor
k ist so zu wahlen, dass bei der Periodendauer T' der
Sinus einmal durchgelaufen ist: Dann gilt

= sin (20)

Und damit die zweite Ableitung:

0 (Z) s (20) = (Z) o0 6

Vergleichen wir diese Gleichung mit der Gleichung 3.5,

(3.6)

dann folgt:
D o\ ?
p__(m -
Wir formen nach 7" um und erhalten:
m
T=2 — .
T/ D (3.9)

IDie Ableitung wird allgemein durch ein Apostroph am Funktionszeichen dargestellt. Bei der Ableitung nach der Zeit ist ein

Punkt iiber dem Grofienzeichen iiblich.
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4 Formelanalyse - Periodendauer des Federpendels

4.1 Die Formel

Fiir die Periodendauer eines Federpendels gilt

m
T=2m/—=
VD
mit 7T  Periodendauer [T]: s
D  Federhirte [D]:  kgs™?2
m  Masse [m]: kg
Umgeformt nach D sieht die Formel wie folgt aus:
_ g2

Umgeformt nach m sieht die Formel wie folgt aus:

T 2

4.2 Proportionalitaten

Aus der Formel ergeben sich mehrere Proportionalititen und Schlufsfolgerungen.

m
T~y )=
D

Die Periodendauer ist proportional zu der Wurzel aus dem Quotienten von Masse und Federhérte.

Die Periodendauer dndert sich nicht, wenn das Verhéltnis von Masse zu Federhirte konstant bleibt.

T~ — m = const.

VD

Je hérter die Feder, desto kiirzer ist die Periodendauer.

T ~+/m D = const.

Je grofer die Masse, desto langer ist die Periodendauer.

D~m T = const.

Je grofer die Masse ist, desto harter mufs die Feder sein um die gleiche Periodendauer zu erreichen.

4.3 Ubungen

(4.2)

(4.6)

A 4.1. Aus einem Auto (m = 1,2t) wurden die Stofdédmpfer und Federn ausgebaut. Um eine der vier gleichen
Autofedern zu untersuchen, setzt sich ein Schiiler (m = 60 kg) auf die Feder. Wenn seine Fiifie nicht den

Boden beriihren, wird die Feder um 4 cm eingedriickt.

a) Bestimmen Sie die Federhirte der Feder.
b) Berechnen Sie, wie weit das Auto die Federn zusammendriickt.

¢) Nur die Federn wurden wieder ins Auto eingebaut. Danach springt ein Schiiler auf das Auto und wieder
herunter. Bestimmen Sie Periodendauer und Frequenz der Schwingung, die das Auto danach ausfiihrt.

d) Begriinden Sie, warum Autos Stofdampfer benétigen.
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5 Numerische Berechnung des Federpendels

Am Beginn jeder Simulation stehen die Parameter.
Im Beispiel des Federpendels sind dies Erstens die
Eigenschaften des Pendels (Federhirte D und Masse
m), zweitens die Startwerte (Elongation yo, Geschwin-
digkeit vg) und drittens die Simulationseigenschaften
(Anzahl der Simulationsschritte N, Schrittweite At).

In der Simulation werden in jedem Schritt n, die Wer-
te flir die Zeit ¢, die aktuelle Geschwindigkeit v, die
aktuelle Elongation y und die aktuelle riicktreibende
Kraft F' berechnet. Fiihren wir die Simulation in einer
Tabelle durch, brauchen wir also 5 Spalten.

Schauen wir uns doch mal an, welche Berechnungen
fiir den Schritt mit der Nummer n durchgefiihrt wer-
den miissen.

Die Berechnung der Zeit ¢[n] in Schritt n ist einfach:
Zu dem vorherigen Zeitpunkt t[n — 1] wird einfach die
Schrittweite hinzugezahlt.

tln] =tn — 1] + At (5.1)

Die Geschwindigkeit v[n] ergibt sich aus der vorhe-
rigen Geschwindigkeit v[n — 1] und der wirkenden
Beschleunigung a = F/m durch die riicktreibenden
Kraft F[n—1] aus dem vorherigen Schritt. Hier verein-
fachen wir die Simulation und gehen davon aus, dass
die wirkende Kraft konstant iiber die ganze Schritt-

weite At ist.

Fn —1]

v[n] =v[n —1] + - At (5.2)

Die aktuelle Elongation y[n] ergibt sich aus der vorhe-
rigen Elongation y[n — 1] und der aktuellen Geschwin-
digkeit v[n]. Hier wird wiederum von einer wéhrend
der Schrittweite At konstanten Geschwindigkeit aus-
gegangen.

y[n] = yln — 1] +v[n] - At (5.3)
Als letztes wird dann fiir den Schritt n die riicktreiben-
de Kraft F[n] berechnet, die fiir den néchsten Schritt
n+ 1 gebraucht wird. Sie ist der aktuellen Elongation
y[n] entgegengerichtet.

F[n] = =D - y[n] (5.4)

A 5.1. Fiihren sie fiir folgende Parameter die Simu-
lation héndisch durch und tragen Sie die Werte in die
unten stehende Tabelle ein.

Federkonstante D 10 N/m
Masse m 1 kg
Start Elongation g 1 m
Start Geschwindigkeit vg 0 m/s
Schrittweite At 0,05 s

Anzahl Schritte N 10

Schritt Zeit Geschwindigkeit | Elongation Kraft
n t v Y F
0 0 1,000

O 0| J| O U x| W DN~

—_
(=}
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6 Eigenschaften des harmonischen Oszillators

Am Beispiel des Federpendels soll die Energie des har-
monischen Oszillators betrachtet werden. Als erstes
ein Uberblick {iber die bekannten Fakten:

Die zeitabhingige Elongation eines harmoni-
schen Oszillators entspricht einer Sinuskurve.

y(t) = ¢ - sinwt (6.1)
Da die Geschwindigkeit v die erste Ableitung und die
Beschleunigung a die zweite Ableitung der Elongation
nach der Zeit darstellen folgt:

v(t) = y(t) = wy - coswt (6.2)

—w?j - sinwt (6.3)

Die Periodendauer ist unabhingig von der Am-
plitude.

Und damit auch Frequenz und Winkelgeschwindigkeit:

T:27r\/§;f:21ﬂ_\/g;w:\/z (6.4)

Die riicktreibende Kraft ist proportional und
engegengesetzt zur Elongation.

Fr=-D-y (6.5)

6.1 Energien

Der harmonische Oszillator hat zwei besondere Zu-
stdnde. Diese sind die Ruhelage und die Amplitude.
In der Ruhelage gibt es keine riicktreibende Kraft,
da dort alle Kréfte ausgeglichen sind. Um das Pen-
del aus seiner Ruhelage zu bringen, muss gegen die
riicktreibende Kraft entgegengearbeit werden. Es wird
potentielle Energie aufgebaut. In der Ruhelage selbst
ist diese potentielle Energie gleich Null, dafiir befin-
det sich das Pendel in Bewegung. In der Amplitude
stoppt das Federpendel kurzzeitig. Seine Geschwin-
digkeit und damit seine kinetische Energie sind dann

Null. Dafiir ist hier die potentielle Energie am grofsten.
Da in einem abgeschlossenen System keine Energie
verloren geht (ungeddmpfter Harmonischer Oszillator)
ist die Energiemenge konstant.

'"E = E(t)pot + E(t)xin = const. (6.6)
Dabei gilt fiir die Energien:
. 1,
Bewegungsenergie: Fyi, = 5w (6.7)
. 1,
Spannenergie: Fpqp = iDy (6.8)

Storend ist, dass die potentielle Energie von D und
y abhéngt und die kinetische Energie von m und v.
Ersetzen wir in Gleichung 6.7 die Geschwindigkeit
durch Gleichung 6.2, dann erhalten wir:

Fiin = =mw?§? cos? wt (6.9)

2

Aus Gleichung 6.4 erhalten wir fiir die Federhérte
D = mw? und setzen dies ein.

1
Fhin = §Dy2 cos? wt (6.10)

Mit der trigonometrischen Formel cos? a = 1 — sin® a

koénnen wir umformen und erhalten.

Eyin = %DQQ (1 —sin®wt) = %D (9% — 97 sin® wt)
(6.11)

Ersetzen wir die Sinusfunktion mit der Elongation
(Gleichung 6.1), dann folgt:

By, = ED (7% = y(t)?)

5 (6.12)

Da die Gesamtenergie £ = Ep,o + Eiin konstant bleibt,
folgt:

1 1, 1.
E = §Dy(t)2 + =D (9° —y(t)?) = 5Dy2

5 (6.13)

A 6.1. Eine Feder mit der Federkonstante D = 10 N/m der Lénge s = 20 cm im entspannten Zustand wird
senkrecht aufgehéngt und eine Masse von m = 400 g wird angehéngt. Das Feder-Masse-System wird nun um
20 cm aus der Ruhelage nach unten ausgelenkt und dann losgelassen.

a) Berechne die Lénge der gesamten Feder, wenn sich das System in der Ruhelage befindet.

b
c

e) Berechne die Energie des schwingenden Systems.

f
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) Bestimme die Periodendauer des schwingenden Systems.

) Gebe die Amplitude dieses schwingenden Systems an.

d) Bestimme die riicktreibende Kraft in der Amplitude und in der Ruhelage.
)
)

Bestimme die Geschwindigkeit in der Amplitude und in der Ruhelage.
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7 Reagenzglaspendel

Fr<O I

Jvw U

Fr>0 I

Jvw

Abbildung 7.1: Riicktreibende Kréfte beim Reagenzglaspendel

Beim Reagenzglaspendel (RGP) wirken die Gewichts-
kraft Fg und die Auftriebskraft Fa(s) gegeneinander.
Die Auftriebskraft nimmt dabei mit der Eintauch-
tiefe s zu. In der Ruhelage heben sich die beiden
Krifte auf. Wie schon beim Federpendel kénnen wir
durch den Wechsel der Ortsbeschreibung von der Ein-
tauchtiefe s zur Elongation y (Abweichung von der
Ruhelage) die Gewichtskraft Fg aus der Betrachtung
entfernen. Damit kénnen wir die riicktreibende Kraft
Fr(y) als die Differenz zwischen der aktuellen Auf-
triebskraft Fa(y) und der Auftriebskraft in der Ru-
helage Fa(y = 0) betrachten. Diese hangt von der
Anderung der verdringten Wassermasse m(y) und
diese wiederum von der Anderung des verdringten
Wasservolumens V' (y) ab. Mit p fiir die Dichte des
Wassers folgt:

Fr(y) = AFA(y) = —g-m(y) = —p-g-V(y) (7.1)

Das Volumen der Verdréangung entspricht dabei einem

Zylinder der Hohe y und der Fliche A: V(y) = A - y.
Damit folgt:

=—A-pgy (7.2)

Fr(y)

7.1 Aufgaben

Damit handelt es sich um einen harmonischen Oszilla-
tor, da die riicktreibende Kraft negativ proportional
zur Elongation ist. Wenn wir die riicktreibenden Kraf-
te von RGP und Federpendel gleichsetzen, erhalten
wir eine fiktive Federkonstante fiir das RGP.

Damit folgt fiir die Periodendauer T analog zum Fe-

derpendel.
m m
T=2m/—= =27,/ — 7.4
oy I o Apg (7.4)
Und fiir die Frequenz f
1 /D 1 [Apg
=\ — =/ 7.5
/ 2rVm 27 m (75)
Die Energie ergiebt sich dann als
1 5 1 9
E =Dy =5 Apgy (7.6)

A 7.1. Ein Reagenzglas mit der Masse 50 g und einem Durchmesser von 1,4 cm schwimmt in einem Was-
serbecken. Durch einen Stupser wird es etwas nach unten gedriickt. Bestimmen Sie die Periodendauer und
Frequenz der Schwingung, die das Reagenzglas durchfiihrt.

A 7.2. Eine zylinderférmige Boje mit der Masse 80kg und einem Durchmesser von 40cm schwimmt
aufrecht auf der Elbe. Durch Wind und Wellenschlag wird sie zu Schwingungen angeregt. Bestimmen Sie die
Periodendauer und Frequenz der Schwingung, die die Boje durchfiihrt.

A 7.3. Professor Phisigma ist ans Tote Meer gefahren. In einem Glas Trinkwasser bringt er ein Reagenzglas
zum Schwingen. Dann nimmt er das Reagenzglas mit ins Wasser des Toten Meers. Beschreiben Sie, wie sich
die Schwingungsdauer des Reagenzglases im Toten Meer im Vergleich zur Schwingung im Trinkwasser dndert.
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8 Schwerependel

Eine einfache Version eines Schwerependels ist das Fadenpendel, dass aus einem diinnen Faden und einer
angehéngten Masse besteht. Als Ruhelage des Fadenpendels wird die Position bezeichnet, in der der Faden
senkrecht nach unten zeigt.

8.1 Versuch zur Bestimmung der Periodendauer
Material: 120 cm Schnur, 4 Massestiicke (50 g), Makstab, Stoppuhr, Stativmaterial (Stange, Halter, Haken)

Durchfiihrung

1. Bauen Sie aus dem Stativmaterial einen Halter fiir das Fadenpendel. Bringen Sie die Schnur auf eine
Lénge von ca. 50 cm (Knoten - nicht schneiden) und héngen Sie eine Masse von 50 g an die Schnur. Stellen
Sie eine Hypothese tiber die effektive Lange des Schwerependels auf und stellen Sie diese Hypothese dem
Betreuer vor.

2. Bringen Sie das System in Schwingung und untersuche Sie, ob die Amplitude Auswirkungen auf die
Periodendauer der Schwingung besitzt. Beschreiben Sie Thr Vorgehen und Thre Beobachtungen.

3. Bestimmen Sie Periodendauer T' und Frequenz f des Fadenpendels mit den jeweils angehdngten Massen
50g, 100g, 150 g und 200 g. Benutzen Sie nur kleine Amplituden fiir die Untersuchung.

4. Zeichnen Sie die Graphen von T'(m) und f(m) und untersuchen Sie sie auf Proportionalitét.

5. Untersuchen Sie nun die Auswirkungen der effektiven Lénge [ des Fadenpendels auf die Periodendauer.
Benutzen Sie eine Masse von 50 g und varieren Sie die Lange der Schnur von 10 cm bis 80 cm. Benutzen
Sie nur kleine Amplituden fiir die Untersuchung.

6. Schétzen Sie den Messfehler fiir die gemessene Periodendauer T und die effektive Lange [ ab.

7. Zeichnen Sie den Graphen der Funktion 7'(!) und f(I) und markieren sie den Fehlerbereich fiir jeden
Messpunkt. Untersuchen Sie die Graphen auf Proportionalitét.

8. Fiihren Sie die vorherige Aufgabe mit 72(I) und f2(I) durch. Achten Sie auf den Fehlerbereich.
9. Ermitteln Sie den funktionalen Zusammenhang T'({) unter Verwendung des GTRs.
10. Formulieren Sie ein Gesetz fiir die Schwingungsdauer eines Fadenpendels.

11. Ein Sekundenpendel, wie sie z. B. in Uhren eingesetzt werden, braucht fiir eine Halbschwingung eine
Sekunden. Bestimmen Sie experimentell die dafiir bendtigte Fadenlénge.

Sitze fiir das rechtwinklige Dreieck
Die Summe der Kathetenquadrate ist gleich dem
Hypotenusenquadrat.

a® 4+ b =

Den Quotienten aus Gegenkathete und Hypotenuse
bezeichnet man als Sinus des Winkels.

. a
simo = —
C

Den Quotienten aus Ankathete und Hypotenuse be-
zeichnet man als Cosinus des Winkels.

coOsx = —
c

Den Quotienten aus Gegenkathete und Ankathete
bezeichnet man als Tangens des Winkels.

‘ a
ana = —
b

[~ =~

Abbildung 8.1: Riickstellkraft beim Schwerependel
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8.2 Herleitung

In der Ruheposition hebt die Scheinkraft der Schnur
Fg die Gewichtskraft Fg auf. Wird das Pendel um den

zuriick. Dies ist die Elongation y. Fiir die Elongation
gilt, wenn « im Bogenmafl angegeben wird:

Winkel o aus der Ruhelage ausgelenkt, sind Schnur

und Gewichtskraft nicht mehr parallel. Die Schnur- a== (8.2)
kraft kann deshalb die Gewichtskraft nicht mehr vollig !

ausgleichen. Die Differenz beider Krafte ist die Riick- Wir fiigen zusammen und erhalten:

stellkraft F'r. Die Riickstellkraft steht dabei senkrecht

zur Schnurkraft. Die drei Kréfte bilden ein rechtwinkli- Fp = —Fg - sin Y (8.3)

ges Dreieck mit Fg als Hypotenuse und Fig und Fr als l
Katheten. Der Auslenkwinkel « findet sich zwischen

der Gewichtskraft und dem Schnurkraft wieder. Damit ist das Schwerependel kein Harmonischer Os-

zillator. Die Periodendauer hingt von der Amplitude
ab, da die Riickstellkraft nicht proportional zur Elon-
gation ist.

Mit einem Trick kann man aber das Schwerepen-
del doch zu einem Harmonischen Oszillator machen.
Wenn das Schwerependel nur leicht ausgelenkt wird,
so dass der Amplitudenwinkel kleiner als 5° bleibt,
kénnen wir eine Néherung fiir den Sinus verwenden.
Es gilt sina = «, wenn « im Bogenmafs verwendet
wird. Dann gilt:

F .
l l
Damit ergibt sich eine fiktive Federhéarte
Fae-Doy=_""9 ., p_"9 g

l l

Dann folgt fiir die Periodendauer

Wir miissen noch beriicksichtigen, dass die Richtung

des Winkels o entgegengesetzt zur Riickstellkraft Fp T ™ —on /L'Z . \/7 (8.6)
D m-g g

steht. Daher gilt:

F
sina = —F—R = Fr=—Fg-sina  (81) und fiir die Energie
G
1. mg . 1 R
Das Massestiick legt beim Pendel einen Kreisbogen E = §Dy2 Y 9 = §lmga2 (8.7)

8.3 Anwendung des Schwerependels

A 8.1. Eine Kirchturmuhr in Stade (g = 9,8128 m/sz) wird {iber ein Pendel gesteuert. Die Uhr ist so gebaut,
dass bei jedem Durchgang durch die Ruhelage der Sekundenzeiger um genau eine Sekunde weiter geht.
Bestimme die Lénge des Pendels.

A 8.2. Eine Kuckucksuhr hat eine effektive Pendelldnge von 7 cm. Bestimme die Periodendauer fiir Stade
und Ziirich (g = 9,8067 m/s”) und vergleiche die beiden Werte miteinander.

A 8.3. Um den Ortsfaktor von Wien zu bestimmen wird ein Schwerependel mit einer exakten Langen von
1,000 000 m Lange aufgestellt. Fiir 10 000 Perioden wurde eine Zeit von 20 062,10 s gemessen. Berechne den
Ortsfaktor von Wien.

A 8.4. Ein hochprézises Schwerependel wird von einem Geologen zur Rohstoffsuche verwendet. Erldutern Sie,
wie der Geologe mit dem Schwerependel das mogliche Vorkommen eines Ollagers und eines Eisenerzlagers
unter seinen Fiiffen erkennen und unterscheiden kann.
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9 Extremsport Kiiking

Kiiking ist eine Estnische Extremsportart, die 1996
von Ado Kosk eingefiihrt wurde. Die Schaukel (est-
nisch: kiik) ist in Estland ein sehr beliebtes Sportgerit.
Im Gegensatz zu den in Deutschland gebrauchlichen
Schaukeln wird in Estland im Stehen und mit mehre-
ren Leuten zusammen geschaukelt. Diese Schaukeln
habe extra eine Sperre, damit die Schaukel sich nicht
iiberschliagt. Genau dies ist aber das Ziel beim Kiiking.

Die Schaukeln bestehen aus Stahl und erméglichen
eine 360° -Drehung. Sie sind in der Hohe verstellbar.
Die Sportlerin oder der Sportler wird mit den Fiifsen
auf der Schaukel festgebunden und meistens werden
auch die Hande mit Bandern gesichert.

Aufgabe der Person auf der Schaukel ist es nun das
System zu erregen, damit die Amplitude zunimmt.
Gleichzeitig ist die Schwingung durch Reibungspro-
zesse auch geddmpft. Ein Teil der zugefiithrte Energie
geht damit fiir die Bewegung verloren. Am Anfang
beginnt die Person durch Verschieben des Koérper-
schwerpunkts hinter die Schaukel bei der Vorwarts-
bewegung und vor die Schaukel bei der Riickwartsbe-
wegung das System zu erregen. Hat sich die Schaukel
in Bewegung gesetzt, wechselt die Bewegungsart. Ist
die Schaukel in der Waagerechten, so geht die Per-
son in die Hocke. Erreicht die Schaukel den tiefsten
Punkt, dann richtet sich die Person auf. Dabei muss

sie Arbeit gegen die Gravitations- und die Zentripe-
talkraft leisten. Dadurch wird dem System Energie
hinzugefiihrt. Ziel ist es durch den richtigen Ryth-
mus der Schaukel ein solches Bewegungsmoment zu
geben, dass die Schaukel sich iiberschldgt. Dies ist
um so schwerer, je ldnger die Schaukel wird. Wer
den Uberschlag mit der lingsten Schaukel schafft,
hat gewonnen. Der Rekord liegt knapp iiber 7m.

A 9.1. Der estnische Extremsportler Kuldar Kiirendus ist ca. 1,80 m grofs und wiegt 80kg. Sein Koérper-
schwerpunkt (KSP) liegt auf einer Hohe von h = 1,1 m. Er schaukelt auf einer Kiiking-Schaukel mit einer
Lénge von [ = 7m bis er den Uberschlag schafft. Fiihre alle Rechnungen so durch, als ob sich die Kérpermasse
vollstdndig im Korperschwerpunkt befindet. Die Masse der Schaukel ist zu vernachléssigen.

a) Erlautern Sie um was fiir ein Pendel es sich bei der Schaukel handelt und ob diese ein harmonischer

Oszillator ist.

b) Berechnen Sie den Radius r des Kreises, den Kiirendus Korperschwerpunkt bei einer vollstindigen Runde

mit Uberschlag zuriicklegt.

¢) Bestimmen Sie den Abstand zwischen tiefstem und hochsten Punkt des KSP und den daraus folgenden
Unterschied der potentiellen Energie zwischen den beiden Punkten.

d) Stellen Sie eine Funktion fiir die potentielle Energie Epo(r) in Abhéngigkeit vom Radius des Kreises des

KSP auf.

e) Nehmen Sie an, dass beim Uberschlag die Geschwindigkeit im hochsten Punkt vernachlissigbar klein ist.
Fiir die Geschwindigkeit des KSP im tiefsten Punkt gilt dann die Formel: v = /4 gr wobei g fiir den
Ortsfaktor steht. Berechnen Sie die Geschwindigkeit im tiefsten Punkt.

f) Leiten Sie die Formel v = y/4gr aus einer Energiebetrachtung her.
g) Berechnen Sie die Zentrifugalbeschleunigung, die Kiirendus scheinbar im tiefsten Punkt erfahrt.

h) Erldutern Sie, welche Krifte die Fiife von Kiirendus im tiefsten Punkt aushalten miissen. Veranschaulichen

Sie den Wert.

i) Im tiefsten Punkt steht Kiirendus auf. Dabei verschiebt sich sein Kérperschwerpunkt um 0,5 m in Richtung
Drehachse. Bestimmen Sie die dabei verrrichtete Arbeit und damit die Energiezunahme des Schaukel-
Systems. Vergleichen Sie den Wert mit der fiir den Uberschlag nétigen Energie.

j) Von der leichten Schaukelbewegung bis zum Uberschlag muss Kiirendus diesen Vorgang oft wiederholen.
Erlautern Sie, warum die bei einem Aufstehen gewonnene Energie nicht konstant iiber den ganzen Ablauf

ist.
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10 Dampfung, Anregung, Resonanz und Eigenfrequenz

Material: Feder, Massestiick (200 g), Faden, Dynamot, Netzteil, 2 Laborkabel, 2x Stativhalter, Stativstange,
Haken, Behélter mit Wasser

Aufbau:

1. Befestigen Sie die Stativhalter nebeneinander
am Tisch. Stecken Sie in den einen Halter den
Dynamot und in den zweiten die Stativstange.
An der Stativstange befestigen Sie oben den
Haken.

2. Binden Sie den Faden an Feder und machen Sie
an das andere Ende eine Schlaufe. Diese kommt
um die Kurbel des Dynamot. Die Schleife sollte - @
sich bei der Drehung des Kurbel nicht um die

Kurbel wickeln, sondern sich frei bewegen. - @

3. Legen Sie den Faden iiber den Haken, so dass
das Federende iiber der Mitte der Stativstan-

ge ist. Hangen Sie nun das Massestiick an die %
Feder.

4. Schliefen Sie den Dynamot mit den Kabeln an
das Netzteil an.

Durchfiihrung:

1. Bestimmen Sie die Eigenfrequenz des Feder-Masse-Pendels.

2. Schalten Sie nun das Netzteil an und erhéhen langsam die Spannung. Beobachten Sie das FMP.

3. Bestimmen Sie die Frequenz, bei der es zu sogenannten Resonanzkatastrophe kommt.

4. Hingen Sie nun das Massestiick in den Wasserbehilter und wiederholen den Versuch. Beschreiben Sie
das Verhalten des FMP nun.
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11 Uberlagerung von Schwingungen

A 11.1. Lassen Sie sich die folgende Uberlagerung der beiden Sinus-Schwingungen im GTR anzeigen.

y(z) = sinzx + sin(z + k)

1 1 3

Setzen Sie fiir k nacheinander die Werte 0, 3, 5, ¥,

Graphen.

1, 1%, 1%, 1% und 2 ein. Beschreiben Sie die entstehenden

A 11.2. Lassen Sie sich die Uberlagerung der folgenden Schwingungen im GTR anzeigen.

1 1 1
y(x) =sinz + gsin3x+ gsin51:+ ?sin7x+...

Setzen Sie die Uberlagerungsreihe fort und beschreiben Sie die entstehende Funktion.

A 11.3. Lassen Sie sich die Uberlagerung der folgenden Schwingungen im GTR anzeigen.

1 1 1
y(x) =sinz — 3—2s1n3:z:+ 5—2sin5x7 ﬁsin’?er...

Setzen Sie die Uberlagerungsreihe fort und beschreiben Sie die entstehende Funktion.

A 11.4. Lassen Sie sich die Uberlagerung der folgenden Schwingungen im GTR anzeigen.

2 2 2
y(t) =1+ msin?z - ﬁsinllir ﬁSiHGZ‘*...

Setzen Sie die Uberlagerungsreihe fort und beschreiben Sie die entstehende Funktion.

11.1 Schwebung

Schwebungsfrequenz fs=1f1— fa

Frequenz des Schwebungstons fo= #
A 11.5. Erldutern Sie an einem Beispiel den Begriff Schwebung.

A 11.6. Erliutern Sie, warum die Uberlagerung zweier ungediampfter harmonischer Schwingungen unter-
schiedlicher Frequenz keine harmonische Schwingung ist.

A 11.7. Eine Turbine 1duft mit einer Frequenz von 400 Hz. Eine zweite baugleiche Turbine wird ebenfalls
gestartet. Wenn beide Turbinen laufen hort man 8 Schwebungen in 10 Sekunden. Berechnen Sie mit welcher
Frequenz die zweite Turbine lduft.

A 11.8. Es kommt zu einer Uberlagerung der Schwingungen

. _ .3
sy =4cm-sinTs 1t und 52:3cm-sm17rs L

a) Beschreiben Sie die Bewegung im Zeigerdiagramm.
b) Bestimmen Sie die Zeiten, zu denen sich die Zeiger maximal verstérken und maximal schwéchen.
c¢) Berechnen Sie die Schwebungsfrequenz.

A 11.9. Berechnen Sie mithilfe der Formel

sina +sin 8 = 2sin ((a + ) /2) - cos ((a — B) /2)
die Uberlagerungsschwingung der beiden Schwingungen

s1 = spsinwt und S92 = spsin (wt + Agp)

Interpretieren Sie die Falle Ap = 0,7/2, 7.
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12 Wellenfunktion LG o e by L
A 12.1. Voriiberlegungen: cooooooo99
g oo
snzen sie di SRR EEEE
a) Ergénzen sie die Tabelle: z TR REIITE
o < — ™ I~ ‘:r'
1
T 0 3T m %ﬂ' 27
2| 258383283388
f(z) =sinzx T T Nt S = X
R S D R R RN = R I e
— - " : , Sl SRTHSH o
b) Geben Sie die Periodenlinge der Funktion f(z) = sinz an. n R
¢) Gegeben ist die Funktion f(x) = sin bx. Bestimmen Sie den Wert
fiir den Parameter b, damit die Periodenlange 1 ist. Geben Sie b 2 g R aa R
. . .. IR C R R !
fiir eine Periodenldnge von 5 an. — § PN T OS2 ZIRBIE R
d) Geben Sie jeweils eine Formel an, mit der man die Winkelge- —
schwindigkeit w einmal durch die Frequenz f und einmal durch RSS2 28S Y
die Periodendauer T' beschreiben kann. 2 el T T S o @
sfiHrsdseggazs
. : . . . O ® R
A 12.2. Fiir eine Welle wurde einmal ein y(z)-Diagramm und ein —
y(t)-Diagramm aufgezeichnet.
RemoAERRER
I i A B Ry
4 DT FlNF oo~ F DD D o S
o0 — MO M-
— AN 10O —~
—
O O = = MO - A <t 0
o 8 QAF0QOANWL O
o |-E EmSI I IR
3 3 N 0O AN ID ™M <F
=& — MY MmO N
— AN 0 O
i
o] D S 00 © ™ML = AN N ©
20 H XL AN o o
R I o N T S R R
: B N )~ N <00 D= 1D
e g1a S moAF D
E & — AN <O
el
D
© 10— MO MO N~
g gl mMETRonSheq
@5:6QOO®CO®O’J[\<I"CDOO[\
j=] — M~ Hoo oD
o~ & —. N —H N O ™
—\ AN <O
A 10 O DO I-Mm O AN <H
g shlRe BB T aE o %
a) Bestimmen Sie die Wellenlédnge und die Periodendauer der Welle. GERIEPERL RS S0 D
b) Stellen Sie die Kurven jeweils durch eine Sinus-Kurve des Typs
y(m) = sin b:é bzvx./. y(t) = sm.bt dar. . 2 BRe3x88383Y
c¢) Uberlegen Sie, wie die Funktion y(x,t) aussieht. TEERPESERLREZSRE
M — AN OO —H M
— AN <t 0
A 12.3. Die Schallgeschwindigkeit in der Luft betrage 330 m/s. Be-
. . . . < M b H - <f 0D~
stimmen Sie die Wellenléinge des Kammertons a. E Y| (Lo S G0 o
SIS iSRS E RS EEES
. . . . . O $ NI I o N
A 12.4. Ein Ton hat in der Luft die Wellenlinge A = 1,26 m. Bestim- N = &K
men Sie den Ton.
g BISEEERER
o . ] S L i B B 0 S Bk
A 12.5. Der Kammerton a hat in einer gespannten Stahlseite die N|E ﬁ SIRRYEREIITER
Wellenlénge 1,28 m. Bestimmen Sie die Phasengeschwindigkeit in der <& — ™~
Stahlseite.
.| E828888888
- s Eulmvrsacssase
A 12.6. In unserem musikalischen Notensystem verdoppelt sich bei |~ z <Z KBS § S % g § %
i
einem Sprung um eine Oktave nach oben die Frequenz. Der Raum ist AR
in 12 Einzeltone aufgeteilt. Dabei erhoht sich die Frequenz wie folgt. R
T U< < < & g Ry R A
A S R
N A
fn—i—l = fn . 212
=
. . . . . . . o < MmN AN~ o NN <o
Bestimme Sie die Regel, die die Wellenlénge A,,+1 des néchsthéheren = Cor e

Tons angibt.
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13 Gegenlaufige Wellen

A 13.1. Zwei Wellen gleicher Frequenz, Wellenldnge und Geschwindigkeit laufen aufeinander zu und iiberlagern
sich. Untersuchen Sie das Wellenfeld im Bereich der Uberlagerung.

a) Benutzen Sie die Wellenfunktionen

.. (2 27 (27 27
yr(x,t) = §sin (Az - Tt) yi(x,t) = gsin (Ax + Tt) (13.1)

fiir eine nach rechts (y,(z,t)) bzw. eine nach links (y;(z,t)) laufende Welle. Skizzieren Sie den Verlauf
der beiden Wellenfunktionen fiir § = 2cm, A = 6cm und 7' = 6 s einmal in Abhéngigkeit vom Ort zum
Zeitpunkt ¢ = 0s und einmal in Abhéngigkeit von der Zeit am Ort z = 3 cm.

b) Die Uberlagerung der beiden Wellen y(x,t) ergibt sich aus der Summe der beiden Wellenfunktionen:
y(x,t) = yr(z,t) + yi(2,t). Verwenden Sie den Zusammenhang

sina +sin 8 = 2 - sin <a—i—6> - COS <a—ﬂ) (13.2)

2 2

um eine Funktion fiir die resultierende Welle y(z,t) in Abhéngigkeit von Ort und Zeit zu ermitteln.
Notieren Sie eine ausfiihrliche Interpretation der resultierenden Wellenfunktion.

c¢) Lassen Sie sich den Graphen im GTR anzeigen. Verwenden Sie dazu folgende Werte: A =1; T = 1;4 =
1;t = {0,1/8,1/4,3/8,1/2}. Durch die geschweiften Klammern zeichnet der GTR jeweils einen neuen
Graphen fiir jeden in der Klammer aufgefithrten Wert.

d) Wiederholen Sie die Untersuchung mit den Wellenfunktionen

2 2 2 2
yr(2,t) = gsin (;t - ;\Tx> yi(z,t) = gsin (;t + ;x) (13.3)

und erldutern Sie den Unterschied zwischen den einzelnen und den resultierenden Wellenfunktionen.
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14 Stehende Welle

Eine stehende Welle entsteht aus der Uberlagerung zweier gegenliufig laufender Wellen gleicher Frequenz und
gleicher Amplitude. Die Wellen stammen aus zwei verschiedenen Erregern oder entstehen durch die Reflexion
einer Welle an einem Hindernis.

Zwischen zwei Reflektoren (Wénden) bilden sich keine stehenden Wellen mit beliebiger Wellenlédnge. Bei einer
Reflektion mit festen Ende ist es vielmehr so, dass an beiden Wénden jeweils ein Schwingungsknoten vorliegen
muss. Alle Wellenldngen, die diese Bedingung erfiillen, werden als Eigenresonanzen oder Figenschwingungen
bezeichnet.

Grundschwingung

—_

. Oberschwingung

2. Oberschwingung

offen offen fest offen fest fest

Abbildung 14.1: Mogliche Eigenschwingungen eines Wellenmediums

Wenn die Welle einen Bereich der Linge [ fiir ihre Schwingungen zur Verfligung hat, gilt fiir die Wellenldngen
A, der stehenden Welle zwischen zwei festen Enden und zwei offenen Enden die Formel:

Ap=———-1 mit n=0,1,2,... (14.1)

Ist die Welle an einem Ende fest und am anderen Ende offen (kann also frei schwingen), dann gilt die Formel:

Ap=————-1 mit n=0,1,2,... (14.2)

Stehende Wellen sind z.B. fiir die Tonentstehung bei Saiteninstrumenten verantwortlich.

A 14.1. Die sechs verschieden dicken Saiten der traditionellen Gitarre sind meistens auf die Grundténe E, A,
d, g, h und e’ gestimmt. Die frei schwingende Saitenlénge [ einer Gitarre betrage 640 mm.

a
b

) Geben Sie die Frequenzen der Grundtone an.
)

c¢) Erldutern Sie, wie sich der Ton einer Saite verdndert, wenn diese gespannt oder gelockert wird!
)
)

Bestimmen Sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit in den einzelnen Saiten!

d

e) Sie wollen den Kammerton a (f, = 440,00 Hz) spielen. Diskutieren Sie, welche Saite Sie am giinstigsten
auf welche Lénge reduzieren sollten!

Erlautern Sie, wie sich der Ton veréndert, wenn die Saite durch Griffe verkiirzt wird.

f) Sie greifen genau in der Mitte der Seite. Erldutern Sie, wie sich die Frequenz verandert?
g) Bestimmen Sie die moglichen Oberschwingungen der Saiten.
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Klangrohren

20

15 Klangrohren

£
b’
C
C
£
b’

Tabelle 15.1: Um welches Lied handelt es sich hier?

o,

)

f)
b?

)

)

a

b’
b’
¢
a9

C))
a)
‘b?
b?
C))
a?

)

g

)

2]

7

f?

C |C# | D |D# | E F |F#| G |G# | A | A# | H

c | 131 | 139 | 147 | 156 | 165 | 175 | 185 | 196 | 208 | 220 | 233 | 247

¢ | 262 | 277 | 294 | 311 | 330 | 349 | 370 | 392 | 415 | 440 | 466 | 494

¢’ | 523 | 554 | 587 | 622 | 659 | 698 | 740 | 784 | 831 | 880 | 932 | 988

Tabelle 15.2: Frequenz der Téne in Hertz
| Ton | Frequenz [Hz| | Wellenléinge [cm] | Lénge [cm] | Farbe

f?
g7
a?
b?
C77
d??
e?)

Tabelle 15.3: Ubersichtstabelle iiber die Klangrohren

Hochster und niedrigster Ton sind bei den Klangrohren dabei.
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16 Dopplereffekt

Né&hern sich ein Sender und ein Empfanger, so nimmt der Empfanger eine .................. Frequenz war.

Entfernen sich ein Sender und ein Empfénger, so nimmt der Empfénger eine ............... Frequenz war.

A 16.1. Eine Schallquelle bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 170m/s geradlinig vorwérts. Der Schall
breitet sich mit einer Geschwindigkeit von 340 m/s aus. Der Zeitpunkt Null ist auf der unteren Abbildung
durch die gepunktete Linie gekennzeichnet. Zeichnen Sie die Wellenfronten fiir die letzten 10 Sekunden (fiir
jede Sekunde eine) ein. Beriicksichtigen Sie dabei auch die Bewegung der Schallquelle. Interpretieren Sie das
Wellenprofil.

| | | | | | | | | N

2720 2040 1360 680

y

Eine Simulation der Ausbreitung der Schallwellen beim Dopplereffekt finden Sie im Internet unter der URL
http://app.phisigma.de .
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16.1 Formeln zum Dopplereffekt

Dopplereffekt Nihern sich Schallquelle und Beobachter, so nimmt der
Beobachter eine hohere Frequenz wahr, als die Schallquelle ausstrahlt.
Entfernen sie sich voneinander, so verringert sich die Frequenz fiir den
Beobachter.

Beschreibung der Welle durch drei Groéfen:

- ¢ : Phasengeschwindigkeit
- f : Frequenz

c

- X : Wellenlange = 3
16.1.1 Bewegter Beobachter, unbewegte Schallquelle
v : Geschwindigkeit des Beobachters Frequenz:
Luft: A ist konstant

ctw ctwv v
Phasengeschwindigkeit: cp = c+wv /b= N f P f (1 + E)
16.1.2 Bewegte Schallquelle, unbewegter Beobachter
v : Geschwindigkeit des Beobachters Mit ¢ = Ap - fp = A - f folgt fiir die Frequenz:
Strecke pro Periode T: As =v-T = %

A variiert fiir den Beobacht ==t ]

— A varliert rur den beobacnter D b )\(1:':%) 1¥%
Wellenlange:

A
Ap=AFu-T=2Fv-2=A(1F2)
C C

16.2 Ubungen

Nehmen Sie fiir die folgenden Aufgaben eine Schallgeschwindigkeit von 340m/s an.

A 16.2. Bestimmen Sie den Ton, den ein Beobachter, an dem eine pfeifende Lokomotive (1500 Hz) mit einer
Geschwindigkeit von 120 km/h vorbeifihrt, vorher und nachher hort.

A 16.3. Die Hupe eines stehenden Autos besitze eine Frequenz von 440 Hz. Bestimmen Sie die Frequenz, die
ein Autofahrer wahrnimmt, der sich mit 100 km/h nihert bzw. entfernt.

A 16.4. Eine Pfeife mit der Frequenz 400 Hz wird mit 3 Umdrehungen je Sekunde auf einer Kreisbahn
mit dem Radius 1 m herumgeschleudert. Ermitteln Sie die Werte, zwischen denen die Frequenz des Tones
schwankt, fiir den Pfeifenschwinger und fiir einen aufsenstehenden ruhenden Beobachter.

A 16.5. Erldutern Sie, wie man mit einer Peitsche in der Luft knallen kann.

A 16.6. Der Hubschrauber Bell UH-1D wird im Volksmund auch “Teppichklopfer” genannt. Erklaren Sie,
warum man das charakteristische Klopfen der Rotorblédtter nur beim Heranfliegen und nicht beim Wegfliegen
hort.

A 16.7. Ein Flugzeug fliegt mit v = 2¢. Bestimmen Sie den Winkel den seine Kopfwelle einschliefst.
Veranschaulichen Sie sich das Problem mit den Thnen bekannten Simulationen.
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17 Huygen

Ole Vanhoefer / www.lernbuffet.de / 19. August 2025



Physik 12: Schwingungen und Wellen Huygen 24

17.1 Reflexionsgesetz

B2

B1

A1
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Huygen
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17.2 Brechung
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17.3 Totalreflexion
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18 Beugung am Doppelspalt

A 18.1. Bestimmen Sie die Winkel zwischen Lot und den Bereichen konstruktiver Interferenz.

a1 = Qo = a3 =
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18.1 Konstruktive Interferenz

A 18.2. Zwei Wellen mit dem gleichen Wellenvektor, der gleichen Wellenldnge A und Phasengeschwindigkeit ¢
iiberlagern sich. Die erste Welle startet im Punkt G und die zweite im Punkt H. Bestimmen Sie die Absténde
As zwischen den Startpunkten, bei denen es zu einer konstruktiven Interferenz der Wellen kommt.

As =
A 18.3. Zwei Strahlen laufen parallel von den Punkten A und B aus im Winkel a zum Lot der Gerade durch A

und B. Die Punkte A’ und B’ auf den Strahlen sind auf gleicher Héhe. Bestimmen Sie den Léngenunterschied
As zwischen den Strecken AA’ und BB’ in Abhangigkeit vom Winkel a.

A
N

A 18.4. Kombinieren Sie Thre Erkenntnisse aus Aufgabe 18.2 und 18.3 und geben Sie eine Formel fiir die
Winkel an, bei denen es zu einer konstruktiven Interferenz kommt.

A 18.5. In dem in Aufgabe 18.1 dargestellten Versuch trifft eine parallele Wellenfront auf einen Doppelspalt
mit dem Abstand g. Die Spalte kénnen als zwei in Phase schwingende Erreger fiir Kreiswellen aufgefafit werden.
Daher kann die in der vorherigen Aufgabe angegebene Formel zur Ermittlung der Winkel konstruktiver
Interferenz verwendet werden. Vergleichen Sie die mit der Formel fiir diese Abbildung theoretisch ermittelten
Ergebnisse mit den gemessenen Ergebnissen aus Aufgabe 18.1.

A 18.6. Wiederholen Sie die obigen Uberlegungen fiir den Fall der destruktiven Interferenz.
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18.2 Beugungsabbildung

A 18.7. Im Abstand D vom Doppelspalt befindet sich eine Mauer. Bestimmen Sie aus der Zeichnung den
Abstand zwischen dem Beugungsmaximum 0. Ordnung und dem 1. Ordnung.

Beugungsmaximum 1. Ordnung

Beugungsmaximum 0. Ordnung

s
LK

L7

7

[ 7

e

A

D

A 18.8. Stellen Sie eine Formel auf, die allgemein den Abstand d des Beugungsmaximums n-ter Ordnung
vom Beugungsmaximum 0. Ordnung auf einer im Abstand D vom Doppelspalt der Breite g befindlichen
Fléche angibt.

18.3 Vom Doppelspalt zum Gitter

A 18.9. Zeichnen Sie nach dem Huygenschen Prinzip die Wellenfronten und die Wellenstrahlen der konstruk-
tiven Interferenz in die Skizzen auf der ndchsten Seite ein. Deuten Sie ihr Ergebnis.

Ole Vanhoefer / www.lernbuffet.de / 19. August 2025



N\

N
W

'AA%‘“VA

/7
/ll',

alzs

7
LN




Physik 12: Schwingungen und Wellen Bestimmung der Wellenlange von rotem Laserlicht 31

19 Bestimmung der Wellenlange von rotem Laserlicht

Materialien: 1x Grundplatte Optik, 1x Laserpointer, 1x Klemme, 2x Reiter fiir die Grundplatte, 1x Schirm,
1x Fassung mit Reiter, 1x Blendenhalter (aufsteckbar), 1x Gitter (250 Linien/cm), 1x Bogen Papier DIN A4

Schauen Sie nicht in den Laserstrahl. Richten Sie den Laser nicht auf andere Personen.
Vermeiden Sie Reflektionen des Laserstrahls durch Schmuck, Geodreieck oder andere
reflektierende Materialien.

In der Praxis wird fiir Liniengitter nicht die Gitterkonstante g angegeben, die den Abstand der Linien
beschreibt, sondern eine Liniendichte Np, die die Anzahl der Linien pro Strecke angibt. Um von der
Liniendichte auf die Gitterkonstante zu kommen, muss man den Kehrwert bilden. g = 1/Np,

A 19.1. Berechnen Sie die Gitterkonstante g des verwendeten Gitters aus der Liniendichte.

A 19.2. Ergéinzen Sie die Skizze des Versuchsaufbaus mit den zu messenden Groéfen!

Laser [

A 19.3. Geben Sie die Formeln an, die Sie verwenden wollen.

A 19.4. Fiihren Sie die Messung durch. Tragen Sie Ihre Messungen und Ergebnisse in der Tabelle ein.

Ordnung n 1 2 3 4
Abstand d,,
Beugungswinkel av,
Wellenlange A

A 19.5. Bestimmen Sie die Wellenlénge!

A 19.6. Diskutieren Sie, welche Bedingung die Gitterkonstante erfiillen muss, damit das Gitter fiir diesen
Versuch verwendet werden kann.
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20 Auswertung von Beugungsmustern

- Gemessen wird nicht vom Hauptmaximum zum Nebenmaximum, sondern vom linken Nebenmaximum zum
passenden rechten Nebenmaximum. Der Abstand wird dann durch zwei geteilt.

- Fiir eine bessere Genauigkeit werden mehrere Ordnungen von Nebenmaxima verwendet und der Mittelwert
der bestimmten Wellenléngen gebildet.

- Wenn es schnell gehen soll, wird ein gut sichtbares Nebenmaximum mit einer moglichst hohen Ordnung
verwenden. Auch hier reduziert sich dann der Messfehler.

- Die Vereinfachung der Formel wird nur verwendet, wenn der Quotient aus Maxima-Abstand und Schir-
mentfernung kleiner als 1/12 ist bzw. der Winkel kleiner als 5° ist.

A 20.1. Das Laserlicht von drei verschiedenen Laserstrahlen wurde durch ein optisches Liniengitter
(250 Linien/cm) geschickt. Der Abstand zwischen Schirm und Gitter betrug 1,00m. Dabei koénnen die
Beugungsmuster in der folgenden Abbildung 20.1 beobachtet werden.

Abbildung 20.1: Beugungsmuster fiir drei verschiedene Laser

a) Berechnen Sie die Gitterkonstante g.

b) Bestimmen Sie die Wellenlédnge des Lichtes fiir alle drei Fille.

Ordnung | Abstand Maxima | Beugungswinkel | Wellenlénge | Farbe
oben 1
oben
oben

mitte
mitte
mitte
mitte

unten
unten
unten
unten

QO DO =] | WOl DO | Lol o

c¢) Berechnen Sie den Abstand zwischen dem Hauptmaximum und dem Maximum 1. Ordnung fiir das gelbe
Licht der Natriumdampflampe (A = 589 nm).
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21 Beugung am Einzelspalt

Schickt man Laserlicht durch einen engen Einzelspalt, so ist ebenfalls ein Beugungsmuster erkennbar.

A 21.1. In der Grafik rechts sind beispielhafte Strah-
lenverldufe gleichen Winkels eingetragen worden. Da-
bei betrigt der Gangunterschied zwischen den beiden
dufersten Strahlen genau eine Wellenldnge .

a) Gebe an, bei welchem Gangunterschied es zu einer
destruktiven Interferenz kommt.

b) Bestimme, welche Strahlenbiindel (A-J) mit wel-
chem Strahlenbiindel (A-J) destruktiv interferiert.

YISO ARDE ~

¢) Gebe begriindet an, ob es ingesamt zu einer kon-
struktiven oder destruktiven Interferenz kommt. DS

_n

A 21.2. Entwickle auf Basis der Formeln fiir konstruktive Interferenz am Gitter eine Formel fiir die destruktive
Interferenz am Einzelspalt.
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22 Beugung an kleinen Offnungen

V 22.1. Sie brauchen einen Laserpointer und ein Stiick Alufolie. Stechen Sie in das Stiick Alufolie runde,
dreieckige und quadratische kleine Locher. Diese sollten etwa genau so grofs wie der Lichtpunkt des Lasers
sein. Beleuchten Sie mit dem Laserpointer die Offnungen und projezieren Sie das entstehende Bild auf einen
Schirm. Notieren Sie ihre Beobachtung.

V 22.2. Betrachten Sie zwei nebeneinanderliegende LEDs. Stechen Sie mit einer Stecknadel oder einer
Zirkelspitze ein Loch in ein Stiick Alufolie. Entfernen Sie sich jetzt langsam deutlich von den LEDs. Betrachten
Sie die LEDs mal durch das Loch in der Alufolie und mal ohne die Alufolie. Beschreiben Sie Thre Beobachtung
und deuten Sie das Ergebnis.

Jeder Punkt eines Objekts wird bei einer optischen Abbildung durch ein Beugungsscheibchen dargestellt. Zwei
solche Scheibchen sind nur dann als einzelne Scheibchen unterscheidbar, wenn die Mittelpunkte mindestens
um ihren Radius R auseinanderliegen. Als Radius R bezeichnet man den Abstand vom Hauptmaximum zum
Minimum erster Ordnung.

Die Uberlagerung der Intensititsverliufe ist in Abbildung 22.1 dargestellt.

Fiir Kreisblenden mit dem Durchmesser d gilt fiir den kleinsten aufzulésenden Winkel

A R Ax
Aa =122 = = - == 22.1
CTEEIT Y T (22.1)
mit
A Wellenlédnge
R Abstand zwischen Hauptmaximum und Minium erster Ordnung in der Abbildung
b Bildweite (Abstand zwischen Spalt und Schirm)

g Gegenstandsweite (Abstand zwischen Spalt und Objekt)
Az Kleinste Strecke auf dem Gegenstand, die aufgelost werden kann.

A 22.1. Das Handy LG KU990i besitzt eine eingebaute Kamera mit einer Auflésung von 5 Megapixeln.
Die Bildgrofse betragt 2592 x 1944 Pixel. Vermutlich ist der Sensor 5,4 mal 4,0 mm grof und die Bildweite
betragt 5mm. Das Objektiv hat einen Durchmesser von 1,5 mm. (A = 585 nm)

a) Bestimmen Sie den kleinsten Aufldsungswinkel mit der eingebauten Optik.

b) Berechnen Sie die kleinste Strecke, die man in 10 m Entfernung auflésen kann.
)
)

¢) Bestimmen Sie die kleinste Strecke, die auf dem Sensor aufgelést wird.

d) Berechnen Sie Breite und Lénge eines Pixels.

Abbildung 22.1: Uberlagerung der Intensitétsverlaufe zweier benachbarter Punktlichtquellen.
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23 Abiturtraining Polarisation

A 23.1. In der Fotografie gibt es Graufilter mit einer einstellbaren Lichtdurchlassigkeit. Dazu werden
zwei Polarisationsfilter iibereinander gelegt. Die beiden Filter kénnen gegeneinander verdreht werden. In
Abhéngigkeit vom Winkel @ zwischen den Polarisationsrichtungen der beiden Filter kommt mehr oder weniger
Licht durch den Filter.

Mit dem in Abbildung 23.1 gezeigten Versuchsaufbau soll der Zusammenhang zwischen der Intensitit des
durchgelassenen Lichtes und dem Winkel o untersucht werden. Fiir den ersten Versuch wird eine griine LED
als Beispiel fiir das sichtbare Licht verwendet, da das menschliche Auge fiir griin besonders empfindlich ist
und die Farbe als besonders hell empfunden wird. In weiteren Versuchen wird eine UV-LED und eine IR-LED
verwendet. Die gemessenen Spannungswerte stehen in Tabelle 23.1.

A: Lichtquelle

(LEDs mit unterschiedlicher Wellenlinge)
B: Polarisationsfilter 1
C: Polarisationsfilter 2 (drehbar, Winkel «)
D: Lichtsensor
E: Voltmeter (Spannung U)

Abbildung 23.1: Versuchsaufbau zum Polarisationsfilterpaar: Die am Voltmeter angezeigte Spannung U ist
proportional zur gemessenen Intensitét des durchgelassenen Lichts.
Der Winkel zwischen den Polarisationsrichtungen der Polarisationsfilter ist mit a bezeichnet.

a) Erldutern Sie den Unterschied zwischen longitudinalen und transversalen Wellen unter Beriicksichtigung
der Polarisation an je einem Beispiel.

b) Im ersten Versuch wird die Durchléssigkeit des Polarisationsfilterpaars fiir das Licht der griinen LED
untersucht. Zeichnen Sie mit den Messwerten dieses Versuchs aus Tabelle 23.1 ein U(«)-Diagramm.

¢) Stellen Sie eine begriindete Hypothese iiber die Durchléssigkeit des Polarisationsfilterpaars fiir griines
Licht basierend auf den Messergebnissen auf.

d) Der Versuch wird mit der UV-LED und der IR-LED wiederholt. Zeichnen Sie Graphen der Messwerte
dieser beiden Versuche aus Tabelle 23.1 ebenfalls in Thr U(«a)-Diagramm aus Teilaufgabe b) ein.

e) Beschreiben Sie unter Verwendung der Graphen des U(«a)-Diagramms die Gemeinsamkeiten und Un-
terschiede der Durchléssigkeit des Polarisationsfilterpaars fiir das Licht der griinen LED, UV-LED und
IR-LED.

f) Zeigen Sie, dass der funktionale Zusammenhang zwischen der Spannung U und dem Winkel @ durch eine
Sinus-Funktion beschrieben werden kann.

Lichtfarbe =~ Wellenlinge A Winkel &« ohne Filter 0° 30° 60° 90° 120° 150°

UV 400 nm U V] 2,79 0,19 0,15 0,06 0,02 0,06 0,15
griin 560 nm U V] 241 231 1,74 061 004 061 1,75
IR 850 nm U V] 2,06 1,96 1,94 1,90 1,88 1,90 1,94

Tabelle 23.1: Die am Voltmeter gemessene Spannung U in Abhéngigkeit vom Winkel des zweiten Polarisati-
onsfilters bzw. ohne das Filterpaar.
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24 Abiturtraining Interferometer

A 24.1. Mikrowellen sind niederfrequente elektromagnetische Wellen im Zentimeter-Bereich. Diese werden

u. a. beim Radar und in der Mikrowelle verwendet.

Mit einem Michelson-Interferometer soll eine Mikrowellenstrahlung untersucht werden. Den prinzipielle
Aufbau des Interferometers zeigt Abbildung 24.1 Links. Die zwei Spiegel bestehen aus Metall. Die Glasplatte
1aft die Strahlung teilweise durch und reflektiert sie teilweise. Die Brechung kann bei diesem Versuchsaufbau

vernachlassigt werden.

Spiegel 2

Sender A
[0}
@ o
Q@
[oR
%)

Glasplatte
-

O Empfanger

Uinv

0,50

0,00
0,0 1,0 20 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0

xincm

Abbildung 24.1: Links: Prinzipieller Aufbau eines Michaelson-Interferometers
Rechts: Die vom Empfinger gemessene Spannung in Abhingigkeit von der Verschiebung

a) Um die Wellenldnge der Mikrowellenstrahlung zu bestimmen, wird der Spiegel 1 verschoben.
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25 Losungen
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1.1 Gleichformige Kreisbewegung

A1l r=65m N=330 t=60s

a) Frequenz f, Umlaufzeit T" und Winkelgeschwindigkeit w
330 60s

330
f=-—=5,5Hz T=—~01818s w=21r— ~ 34,565 1 (25.1)
60s 330 60s
b) Geschwindigkeit v und Beschleunigung a
v=r-w=65m-3456s 1 = 224,64 (25.2)
S
a=w? r=(34565"")"65m ~ 7764 - ~ 7T6g (25.3)
S
A 1.2 r=046m v =350km/h=972m/s
a) Frequenz f und Umlaufzeit T
97,2 2 27 - 0,46
po b 920 as ey =22 2T M 99 7ms (25.4)
27r 2w -0,46m v 97,2m/s
b) Winkelgeschwindigkeit
2
_ U _9m2m/s gt (25.5)
r 0,46 m
c) Annahme: Das Stiick ist am Rand abgeplatzt => r = 0,46 m w =211s~! m =0,05kg
Zentripedalkraft, die die Achse liefern miissen:
F.=m-w? r=005kg- (211 s_1)2 0,46 m ~ 1024 N (25.6)
A 1.3 T =86164s r=6370000m
a) Frequenz f und Winkelgeschwindigkeit w
1 1
f===———~1,16-10"°Hz (25.7)
T 86164 s
w=2rf=2r-1,16-10"°Hz ~ 7,29 - 10 % s} (25.8)
b) Kreisradius fiir Stade rstp, Geschwindigkeit v und Beschleunigung a
sTp= 6370000 m - cos 56,6° ~ 3507 000 m (25.9)
-5 —1 m -5 —1 m
vg =6370000m - 7,29 - 1077 s™ " & 464 — vgTp = 3507000m - 7,29 - 107 °s™~ ~ 256 — (25.10)
S S
ag =6370000m - (7,29~ 107° 5—1)2 z0,03422 asTp = 3507000 m - (7,29~ 1075 s’1)2 zO,OlQE2 (25.11)
S S

¢) Die Zentrifugalbeschleunigung wirkt entgegengesetzt zur Erdbeschleunigung. Der Effekt betrégt aber nur 3,47 Promille der

Erdbeschleunigung.
d) a; =9,81m/s?

4 2 4 2.
=T~ LoogornzwﬁsszLu
az 9,81m/s

A 1.4 h=200km U = 40076,6 km 9200 = 9,22 ms 2

a) Radius der Erde am Aquator

40076,2 k
U= omr = p = L A0076.2km o km
27 27

Bahnradius R
R=r+h=6378km + 200 km = 6578 km

b) Die Zentripetalkraft muss gleich der Erdbeschleunigung sein.

2 9 922ms72 g g
=0 =Wg T = wg =,4/= = =Lls- S
9200 = Az = Ws o r 6578000 m
2

27 21

Umlaufzeit

wg=—=—Tg=—=———"— 53258~ 88,7min =~ 1,48 h
Ts ws 1,18 -10=3s~1
¢) Die Erde dreht sich von West nach Ost und ist damit der Satellitenbewegung entgegengesetzt.
2 2
wp =L = T _ 73,1055 !
T 86400 s

wsp =ws +wrp=1,18-10"3s"1+73.107%s71 =1,25.107 357!

2 2

S - & ~5026,5s~ 83,8min~ 1,40h
WS E 1,25 - 10-3s—1

Tsg =

(25.12)

(25.13)

(25.14)

(25.15)

(25.16)

(25.17)
(25.18)

(25.19)

Der Satellit fliegt von der Erde aus gesehen ungefihr 6% schneller als fiir einen Beobachter auRerhalb der Erde. Die Umlaufzeit

verkiirzt sich um ca. 5 Minuten.

d) Bei einem Start in 6stlicher Richtung addiert sich die Winkelgeschwindigkeit der Erde zur Satellitengeschwindigkeit dazu.

Der Aufwand fiir die notwendige Bahngeschwindigkeit sinkt damit.
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6 Eigenschaften des harmonischen Oszillators
A 6.1 D=10N/m; se =20cm; m = 400g = 0,4kg; § = 20cm; g = 9,81 N/kg
a) so=";80=Sc+s; Fg=D"s

m-g m=04kg-9,81N/kg

F,
=5 = = =0,3924m = 39,24cm  sp = se + 5 = 20cm + 39,24 cm = 59,24 cm
D D 10N/m

Die Feder ist in der Ruhelage 59,2 cm lang.

b) T =7
4k 1k 1k
T—om | —om, [ 22KE i oss )= 8 _ |28 VisZ =15
D 10N/m 1N/m 1ke
s

Das Feder-Masse-Pendel hat eine Periodendauer von 1,26s

¢) yo = 20cm: Die Amplitude betriagt 20 cm.

d) Fr(yo) =7; Fr(9) =7
Fr(9) =—-D-§=—-10N/m-0,2m = —2N

Die riicktreibende Kraft in der Amplitude betrdgt 2N und in der Ruhelage O N.
e) E=?
1 1
E= 50g2 =510 N/m(0,2m)? =0,2J

1 2F 2x0,2J
E=-mv? = wv=4/—= ><7:111’1/5
2 V'm 0,4kg

Die Geschwindigkeit in der Amplitude betrigt O m/s und in der Ruhelage 1 m/s.

£) v(yo) =7 v(9) =7 E =0,2J
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7 Reagenzglaspendel
A71 T=?d=28cm, m=50g, g= 10m/sz, p= lg/cm3

2
A:7rr2=7r(g) T =2m m
2 A-p-

(T] g g-cm? - s2 s2 - cm s2 . cm s2 1
= = = = = — = —38
cm? - g/cm® - m/s? cm?.g-m m 100 cm 100 10

1
T ={T}[T] = 5,66 155~ 0,565

A 7.2 T=? d=40cm, m =80kg, g =10m/s2, p = 1g/cm>

2
A:7T7“2:7r(g) T =27

k kg - cm? - 52 1000g - s2 - 80
[T]:\/ g :¢g cm? - s :\/ B ¥ M _ V1082 = Vi0s {T}=2r | ———5—— ~ 0,501

01112-g/(:r113-1n/s2 cm?-g-m g-100cm 71'(@)2'1'10

T ={T}-[T] =0,501-v10s ~ 1,59

A 7.3 Das Wasser im Toten Meer hat eine deutlich héhere Dichte (p = 1,24 g/ cm3) als Trinkwasser. Nach der Formel fiir die

Periodendauer
m

A-p-g

T =21

miisste die Periodendauer daher abnehmen.

8 Schwerependel

A 8.1 T =2s;g=098128m/s>
l T\2
T=2m|-=>l=g-| —
g 2

2 2
M=1m/s®-(1s)2=1m {1} =9,8128- (?) A~ 0,9942 1= {I}-[l] =0,9942m
™

A 8.2 [=7cm=0,07mgg = 9,8128m/s%; gz = 9,8067 m /s>

T =2my | —
g
Stade
1m 0,07
Ts| = =1s T} =2 ~ 0,53065 Ts =A{T1s} - [Ts]approx0,53065 s
[Ts] T/ {Ts} =2m 98128 s = {Ts} - [Ts]app
Zirich
1m 0,07
Ty = —1s Ty} =2 ~ 053084 Ty = {Ty} - [Ty] ~ 0,53084s
[72] Lm/s? (T2} =2my [ 5 Soe7 z = {1z} - [I2]

Abweichung gerade einmal 0,04 Prozent.

A 8.3 n=10000; ¢t =20062,10s = T = 2,006 210s; = 1,000 000 m
l 27\ 2
T=2my|—=>g9g=1-—
g T

1\2 m 27 2 m
=1m- (=) =1= =1-(————) = 9,80860 = {g} - [g] = 9,80860 —
[g9]=1m ( s) =2 {9} (2,00621()) . g={g}-lg] =9 2

A 8.4 Mit einem Schwerependel kann man den Ortsfaktor bestimmen. Ol hat eine geringere Dichte als normales Gestein und
damit ist der Ortsfaktor an dieser Stelle etwas geringer. Das Pendel schlagt also langsamer und die Periodendauer vergrofiert
sich. Eisenerz hat eine hohere Dichte als normales Gestein und damit ist der Ortsfaktor etwas grofier. Das Pendel schlagt also
schneller und die Periodendauer verkleinert sich.
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9 Extremsport Kiiking

A 91 h=11m;m=280kg; l="7m;g=9,81 m/s2

Es handelt sich um ein Schwerependel. Die riicktreibende Kraft ist proportional zum Sinus des Auslenkungswinkel und
damit nicht proportional zur Auslenkungen. Nur wenn die Auslenkung sehr klein ist, dann kann ein Schwerependel als ein
harmonischer Oszillator betrachtet werden. Ansonsten ist es kein harmonischer Oszillator.

r=l—h=7"m—-—1,1m=>59m
s=2r=2x59m=11,8m Epot =m-g-s=380kg x 9,81m/s2 x 11,8 m = 9260,64 J
Epot(r) =2mgr

v=+Agr= \/4 x 9,81m/s? X 5,9m ~ 15,22m/s

1
Epot = Exin = 2mgr:§mv2 = v2:4gr = v=/4gr
2 15,22m/s)?
a:v—:7( 22m/s) :39,26m/s2
T 5,9m

F=F,+F,=ma+mg=80kg x 39,26 m/s? + 80kg x 39,26 m /s> = 3926 N
Die Kraft betragt ca. 3926 N. Das entspricht der Gewichtskraft von ca. 393 kg.
SW = 0,5 m

W=F- -sw=23926N x 0,5m = 1963 J

9261 J + 1963 J ~ 4,7
Die Energiezunahme betrigt ca. ein Fiinftel der fiir den Uberschlag benétigten Energie.
Die Energiezunahme hangt ab von der Kraft, gegen die gearbeitet wird. Diese Kraft setzt sich zusammen aus der Gewichtskraft
und der Zentrifugalkraft. Am Anfang hat die Schaukelbewegung eine kleine Amplitude. Die Geschwindigkeit und damit die
Zentrifugalkraft im tiefsten Punkt ist daher klein. Je schneller die Schaukel schwingt, desto grofer wird die Zentrifugalkraft
und desto grofier wird die dafiir zugefiihrte Energie.
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