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Die Schilerinnen und Schler...

e modellieren unter Berlicksichtigung der Anfangsbedingungen die zeitliche Entwicklung
von Orts-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungskoordinaten harmonisch schwingender
Kérper mit trigonometrischen Funktionen. Sie verwenden fiir die Beschreibung
harmonischer Schwingungen auch Zeigerdiagramme.

e beschreiben die Entstehung und das Ausbreitungsverhalten von Longitudinal- und
Transversalwellen. Sie veranschaulichen grafisch die Phasenlagen zu bestimmten
Zeitpunkten und treffen quantitative Vorhersagen liber das rdumliche Fortschreiten der
Welle sowie (iber das Schwingungsverhalten an einem festen Ort. Dabei nutzen sie
Zeigerdiagramme und die Gleichung einer fortschreitenden linearen Welle.

e flhren quantitative Betrachtungen zu Interferenzexperimenten durch. Bei
Doppelspaltversuchen bzw. zwei koharent schwingenden Erregern entscheiden sie durch
Rechnung, auch mithilfe von Zeigerdiagrammen, an welchen Orten Interferenzmaxima
und Interferenzminima bestimmter Ordnung auftreten. Bei zwei entgegenlaufenden
Wellenziigen stellen sie einen Zusammenhang zwischen der Lage von Knoten und
Baduchen bei der resultierenden stehenden Welle und der Wellenlange der Wellenziige
her.
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Aufgaben

Wichtige Vorbemerkung:

Bei den folgenden Aufgaben handelt es sich um eine Sammlung einzelner Aufgaben, die
unterrichtsbegleitend im Lernbereich ,Mechanische Schwingungen und Wellen” eingesetzt
werden kénnen. Mit den Aufgaben werden die Schiilerinnen und Schiiler an das Arbeiten mit
Zeigerdiagrammen herangefiihrt — eine Darstellungsform, die laut den oben genannten
Kompetenzerwartungen des Lehrplans eine wichtige Rolle in jenem Lernbereich einnimmt.

1 Gegeben ist das Liniendiagramm einer harmonischen Schwingung fiir den Zeitraum
einer Periodendauer:
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Abbildung 1: Liniendiagramm einer harmonischen Schwingung

1.1 Stellen Sie die Elongation dieser harmonischen Schwingung in Abhangigkeit von der Zeit
mit eingesetzten Werten auf. Geben Sie diese in zwei verschiedenen Schreibweisen an.

1.2 Zeichnen Sie fir die Zeitpunkte t; = 0,75-T, t, = 2,5 T bzw. t; = 3,125 - T jeweils ein

Zeigerdiagramm und entnehmen Sie diesem OHNE RECHNUNG die jeweilige Elongation
des schwingenden Korpers zu diesen Zeitpunkten auf mm genau.
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2 Gegeben sind die folgenden beiden maRstablich korrekten Zeigerdiagramme einer
harmonischen Schwingung fiir die Zeitpunkte t, = 0 bzw. t; = 3,0 s. Der Zeiger hat
zwischen diesen Zeitpunkten noch keine volle Umdrehung vollzogen.
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t,=30s t,=50s

Abbildung 2: Abfolge von Zeigerdiagrammen bei einer harmonischen Schwingung

2.1 Geben Sie fir die Zeitpunkte t, und t; OHNE RECHNUNG jeweils die Elongation und die
Orientierung der Bewegung des schwingenden Korpers an.

2.2 Tragen Sie in das vorbereitete Zeigerdiagramm den Zeiger zum Zeitpunkt t, = 5,0 s ein.

2.3 Stellen Sie die zugehorige Elongation in Abhdngigkeit von der Zeit mit eingesetzten
Werten auf.

2.4 Berechnen Sie die Elongation zum Zeitpunkt t; = 9,5 s und geben Sie OHNE WEITERE

RECHNUNG die Orientierung der Bewegung des schwingenden Korpers zu diesem
Zeitpunkt an.
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3 Gegeben sind zwei Diagramme, die eine in positive x-Richtung fortschreitende,
harmonische Querwelle beschreiben.
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Abbildung 3: Rdumlich bzw. zeitlich aufgeloste Zeigerdarstellung einer fortschreitenden
Welle

3.1 Bestimmen Sie den Betrag der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle.

3.2 Stellen Sie die Wellengleichung mit eingesetzten Werten auf.

3.3 Erganzen Sie in die vorbereiteten Kreise den jeweiligen Zeiger, der am betreffenden Ort
bzw. zum betreffenden Zeitpunkt den Schwingungszustand des zugehdrigen Teilchens

beschreibt. (Beachten Sie: die einzelnen Zeigerdiagramme haben einen Mal3stab im
Verhaltnis 1:2 zu den Liniendiagrammen!)
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4 Folgende malstablich korrekte Darstellung (1 LE = 1 c¢m) zeigt zu einem bestimmten
Zeitpunkt die Zeigerdiagramme zu einer in positiver x-Richtung fortschreitenden,
harmonischen Querwelle mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit c = 9,0 cm/s fir drei
Orte entlang der x-Achse.

Far die zugehorige Wellenlange gilt: A > 8 cm. Die von der Welle erfassten Teilchen
schwingen ausschliel8lich in y-Richtung.

S
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Abbildung 4: Zeigerdarstellung einer fortschreitenden Welle

4.1 Geben Sie die Elongation, den Betrag der momentanen Beschleunigung und die
Orientierung der Bewegung des Teilchens am Ort x, = 1,0 cm zum Zeitpunkt der
Aufnahme der Zeigerdarstellung an.

4.2 Ergdnzen Sie das Diagramm um jeweils korrekte Zeigerdiagramme der Schwingungen an
den beiden Orten x; = 11,5 cm und x, = 15,0 cm.

4.3 Bestimmen Sie anhand von Informationen aus dem Diagramm die Werte der
Wellenlange, der Periodendauer und der Elongation des Teilchens am Ort x; = 11,5 cm
zum Zeitpunkt der Aufnahme der Zeigerdarstellung.

Geben Sie die Resultate in cm bzw. in s auf eine Nachkommastelle genau an.
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5 Folgende maRstablich korrekte Draufsicht einer Wasserwellenwanne zeigt einen
Doppelspalt (vernachlassigbare Spaltbreite) und den Bereich rechts des Doppelspalts,
der ab dem Zeitpunkt t, = 0 bereits komplett von den vom Doppelspalt ausgehenden
Kreiswellen erfasst worden ist. Fiir einen bestimmten Zeitpunkt t; > t, sind fir die
beiden Punkte, von denen die jeweiligen Kreiswellen ausgehen, die beiden ebenfalls
malstablich korrekten zugehdrigen Zeigerdiagramme dargestellt. Die Wellenlange der
Kreiswellen betragt A = 20 mm. Dampfungseffekte und Randeffekte sind zu
vernachlassigen.

Abbildung 5: Interferenz in der Wellenwanne mit Zeigerdiagrammen

5.1 Zeichnen Sie in den dafilir vorgesehenen Bereich rechts der Wellenwanne je ein
Zeigerdiagramm fir die Schwingung des jeweiligen Teilchens an den Punkten P; und P,
zum Zeitpunkt t;. Begriinden Sie Ihr Vorgehen.

5.2 Geben Sie ohne Rechnung die Werte der jeweiligen Amplitude der Schwingung an den

Punkten P; und P, sowie die jeweiligen Werte der dortigen Elongation zum Zeitpunkt t;
in cm auf eine Nachkommastelle genau an.
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5.3 Tragen Sie in folgende vier Kastchen jeweils eines der Zeichen >, < oder = ein, um jede
der folgenden vier (Un-)Gleichungen fiir die y-Koordinaten der Geschwindigkeit bzw.
der Beschleunigung des schwingenden Teilchens in den Punkten P; bzw. P, zu
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vervollstandigen:

In P]_ gllt vl,y(tl)

In P2 gllt Uz‘y(tl)

0 sowie a, ,, (t;)

0 sowie a, 5 (t;)
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Hinweise zum Unterricht

Die Lésungshinweise unter den Hinweisen zum Unterricht sind nicht als vollstandige,
alternativlose Losungserwartung zu sehen. Auch von einer strengen physikalischen
Fachnotation wird hier abgesehen.

In sdmtlichen Aufgaben werden ausschlieBlich Zeigerdiagramme mit linksdrehenden Zeigern
verwendet.

Vor der Bearbeitung der Aufgaben ist es sinnvoll, die Schiilerinnen und Schiiler ausdrticklich
darauf hinzuweisen, dass sie Messwerte direkt aus den graphischen Darstellungen
entnehmen dirfen bzw. sollen. Die Aufgaben stellen somit eine vertiefte Vorbereitung auf
die Aufgaben des Pflichtteils der Fachabiturpriifung dar. Darin spielt unter anderem das
Arbeiten mit bzw. in vorgegebenen Diagrammen eine gewichtige Rolle.

Die Aufgaben zeigen einen moglichen Umgang mit Zeigerdiagrammen im Lernbereich
»Mechanische Schwingungen und Wellen“ in einer addquaten Progression. Deren
Bearbeitung kann durch eine Vielzahl von im Internet verfligbaren Animationen zur
Zeigerdarstellung von Wellen unterstiitzt werden.

Zu den Aufgaben 1 und 2:

Beide Aufgaben thematisieren die moglichen Darstellungsformen fir Schwingungen. Sie
kénnen beispielsweise bei der Einflihrung der Schwingungsgleichung tiber die Projektion der
Kreisbewegung als Begleitmaterial verwendet werden.
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Zu Aufgabe 3:

Diese Aufgabe eignet sich als Ubungsmaterial im Rahmen der Einfiihrung der
Wellengleichung und der Ausbreitungscharakteristik mechanischer Wellen. Besonders
wertvoll in diesem Zusammenhang ist die Erkenntnis, dass man beim Anfertigen der
Zeigerdiagramme zum Wellenbild (x-y-Diagramm) mit zunehmenden x-Werten die Zeiger
zeitlich ,rickwarts” drehen muss, also im Uhrzeigersinn.
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Abbildung 6: Losungshinweis zu Aufgabe 3
Zu Aufgabe 4:
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Abbildung 7: Losungshinweis zu Aufgabe 4
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Zu Aufgabe 5:

Abbildung 8: Losungshinweis zu Aufgabe 5
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