Physikalische 10

Schulversuche
Wellenlehre

» 75 ' \\\1

F
I" '
'Yy,
’




Physikalische
Schulversuche

Zehnter Teil
Wellenlehre

Herausgegeben von Georg Sprockhoff

6. Auflage

Volk und Wissen Volkseigener Verlag Berlin - 1982



VerfaBt von

Woligang Brunstein: 1.0%, V 1.1.5.%, V 1.1.9.*, V1.2.10, V 2.2.6., V 2.2.12, 3.0, V3.L1,,
V3.1.13, V3.1.14, V3.1.17. bis 3.1.21,, V 3.2.1.%, V 3.2.4.*%, V 3.2.6.%, V 3.2.7.%, V 3.38.,
V3.39,V34l* X

Eberhard Eichler: 3.1.(V 3.1.1,, V 3.1.13,, V 3.1.14,, 3.1.17. bis 3.1.21.)

Josef Fischer: 1.0.*, V 1.1.10., 2.0.%, V 2.2.9.

Gerhard Heise: 1.3.*

Dr. Otto Joachimi: 1.1. (V 1.1.5., V 1.1.9., V 1.1.10.)

Dr. Lothar Kénig: 3.4. (V 3.4.1.)

Helmut Menschel: 3.3. (V 3.3.8., V 3.3.9.)

Dr. Bernhard Raabe: V 3.2.13.* bis 3.2.15.*

Helmut Roth: 1.2. (V 1.2.10.), 2.1, 2.2,, (V 2.2.6,, V 2.2.9., V 2.2.12.), 2.3.

Georg Sprockhoff: 1.0.*, V 1.1.9.%, 1.3.%, 2.0.*

Konrad Weber: 3.2.* (V 3.2.1,, V 3.24., V 3.2.6.,, V 3.2.7.)

Die ,,Methodischen Hinweise* verfaSte Wolfgang Brunstein.

Neben den Nnmen der Autoren lmd dxe Nummern der von ihnen verfaBten Abschnitte und die

Ni n Vi gen verzeichnet, an denen sie der allein oder —
durch einen Stern gel ichnet — en mit einem iten Autor gearbeitet haben.
Sofern hinter der Abschni eine V h in K1 n steht, wurde die Be-

schreibung ganz oder teilweise von einem anderen Autor geliefert.

Durchgesehen von Dr. Bernhard Raabe

6. Auflage

Ausgabe 1967

Lizenz-Nr. 203 - 1000/81 (BN 022168-6)

LSV 0644

Redaktion: Willi Worstenfeld

Einband: Manfred Behrendt

Zeichnungen: Heinrich Linkwitz

Printed in the German Democratic Republic .
G therstellung: VEB Druckerei ,,Thomas Miintzer* 5820 Bad Langensalza
Schrift: 9/10 p Extended Monotype
RedaktionsschluB: 1. 12. 1980

Bestellnummer: 707 8294

DDR 12,20 M




Inhalt

Einleitung . . . . . . . . ... L oL e
1. Mechanische Wellen . . . . .. . . .. ..

1.0. Methodische Bemerkungen . . . . . . . . . . . . ... ... ...
11 ‘Wellen an langgestreckten elastischen Kérpern . . . . . . . . . . . . ..

H e
b e e e e e
Sepuphkwion

e

-
v

1.2.0.
1.2.0.1.
1.2.0.2.
1.2.0.3.
12.1.
122
1.2.3.
12.4.
1.2.5.
1.2.6.
1.2.7.
1.28.
1.2.9.
1.2.10.

13.

1.3.1.
13.2.

Ausbreitung einer transversalen Wellenbewegung an einem Schlauch .

Ausbreitung einer longitudinalen Wellenbewegung in einer Drahtwendel . . .
Reflexion einer transversalen und einer longitudinalen Welle . . . . . . . .
Stehende rotierende Wellen — Drehwellen . . . . . . . . . . . .. ...
Demonstration stehender Wellen mit einem Faden . . . . . . . . . . ..
Stehende Ttansversa.lwellen in emem stromdurchﬂossenen Draht . . . . ..
Stehend in g - ..
Versuche mit einem Torsionswellengerit nach Julius . . . . . .. ....
Modellversuche zur Polarisation von Wellen . . . . . . . . . ... ..
Projektion von Wellenerscheinungen (Modellversuch) . . . . . . . . . ..

Oberflichenwellen . . . . . . . . .. .. ... ... ........

Allgemeines uber Wa,sserwellengerate ..................
‘asserwellengeriit der Lel e . ...
zum Selbstbau von Wasserwell dten . . . . . . ... ...
Hinweise zur Arbeit mit Wasserwellengerdten . . . . . . . . . . .. ..
Erzeugen von Wellengruppen und fortschreitenden Wellen . . . . . . . . .
Uberlagerung von Kreiswellen — Huygens-Fresnelsches Prinzip . . . . . .
Versuche zur Wellenausbreitung nach dem Huygensschen Prinzip . . . . . .
Versuche zur Reflexion von Oberflichenwellen . . . . . . . . . ... ..
Versuche zur Geschwindigkeit von Oberflichenwellen . . . . . . . . . . .
Versuche zur Brechung von Oberflichenwellen . . . . . . . . . . . ...
Die Beugung von Oberflichenwellen . . . . . . . . . ... ... ...
Stehende Wellen auf Flassigkeitsoberflichen . . . . . . . . . . . .. ..
Versuche zum Dopplereffekt bei Oberflichenwellen . . . . . . . . . . ..
Erzeugen modellmiBiger Interferenzbilder durch Diapositive oder Folien

Schallwellen . . . . . . . . . ... ... ...

Schal.lerzeugung durch schwmgcnde feste Korper . . . . . . . . .. ...
gung durch periodische LuftstoBe — Abhangigkeit der Tonhohe von
derFrequenz . . . . . . . . . . . . ..o i e e e e e e




[ ] Inhalt
1.3.3. Aufzelchnen der Schwmgungen einer Stimmgabel . . . . . . . . ... .. 56
1.34. A L, der Schwing; vonSaiten . . . . .. .. ... .. 57
1.3.5. Aufzeichnen verschiedener Schwingungsformen durch einen Katodenstrahl-
oszillografen . . . . . . . . . ... ..o 57
1.3.6. Nachweis von Schallwellen durch sensitive Flammen . . . . . . . . ... 59
1.3.7. Versuch zur Schallausbreitunginder Luft . . . . . . . . . . .. .. .. 60
1.3.8. Die Luft als Triger der Schallausbreitung . . . . . . . . . . .. .. .. 60
1.3.9. Leitung des Schalles in verschiedenen Stoffen . . . . . . . . ... ... 61
1.3.10.  Leitung des Schalles in festen Stoffen — Das Fadentelefon . . . . . . . . . 62
1.3.11.  Leitung des Schalles in festen Stoffen — Ubertragung der Schwingungen eines
Stahlstabes durch Bindfaden . . . . . . . . . .. ... L. 63
1.3.12.  Bestimmen der Schallgeschwindigkeitin Luft . . . . . . . . .. .. .. 63
1.3.13.  Bestimmen der Schallgeschwindigkeit mit Hilfe Lissajousscher Figuren . . . 64
1.3.14.  Reflexion des Schalles durch einen ebenen Spiegel . . . . . . . . . . .. 66
1.3.15.  Freihandversuch zur Reflexion des Schalles . . . . . . . . . .. .. .. 67
1.3.16.  Die Abhiingigkeit der Tonhéhe einer Saite von ihrer Beschaffenheit . . . . . 68
1.3.17.  Stehende Wellen an Saiten — Oberténe . . . . . . . . . .. ... ... 69
1.3.18. Offene und gedackte Pfeifen . . . . . . . . . . . ... ... ..... 70
1.3.19.  Resonanzversuche mit Stimmgabeln . . . . . . . . . ... ... L. 71
1.3.20.  Erregen eines Stabes zu longitudinalen Schwingungen . . . . . . . . . . . 74
1.3.21.  Chladnische Klangfiguren an Platten . . . . . . . . . . . . ... ... 5
1.3.22.  Schwebungen durch Uberlagerung der Téne zweier Stimmgabeln . . . . . . 77
1.3.23. Die Kundtsche Réhre — Bestimmen der Schallgeschwindigkeit in Metall-
und Glasstdben . . . . . . . . .. .. Lo 78
1.3.24.  Die Glihdrahtréhre als Kundtsche Réhre . . . . . . . . . . . .. ... 80
1.3.25. Die Interferenz von Schallwellen einer Stimmgabel . . . . . . . . . . .. 81
1.3.26. V. he mit der Interfe 6hre . . . . . . ... ..o 82
1.3.27. Der Doppler-Effekt . . . . . . . . . .. ... ... ... 84
1.3.28. Das Richtungshéren . . . . . . . . . . . . . ... 85
2, Lichtwellen. . . . . ... ... ... ... ... .. ... ... 87
2.0.. Methodische Bemerkungen . . . . . . . . . . ... ... ... ... 87
2.1 Intert durch Reflexion und Brechung . . . . . . . . ... ... .. 89
2.1.1. Interferenzversuch nach Lloyd ..................... 89
2.1.2. I uch mit dem Doppelspiegel nach Fresnel . . . . . . . . . . 92
2.1.3. Interferenzversuchnach Pohl . . . . . . . .. ... ... ...... 95
2.14. Interferenz durch Reflexion an einer Keilplatte (Luftkeil) . . . . . . . .. 97
2.1.5. Die Newtonschen Ringe . . . . . . . . .. ... ... ........ 99
2.1.6. Newtonsche Ringe an einer rotierenden Seifenlamelle . . . . . . . . . . . 101
2.1.7. Farben diinner Bldttchen . . . . . . . . . ... ... .. ...... 103
2.1.8. Interferenzversuch mit dem Biprisma nach Fresnel . . . . . . . . .. .. 104
2.1.9. Die Queteletschen Ringe . . . . . . . . . . .. ... ... .. 105
2.1.10.  Einfache Interferometermodelle fiir subjektive Beobachtung . . . . . . . . 106
2.2. Interferenz durch Beugung . . . . . . . . . .. .. ... .. ... .. 109
2.2.1. Beugung des Lichtes an einem schmalen Hindernis . . . . . . . . . . .. 109
2.2.2. Beugung des Lichtes an einem Doppelspalt . . . . . . . . .. ... .. 110
2.2.3. Beugung des Lichtes an mehreren iquidistanten Spalten . . . . . . . . . . 112
2.24. Die experimentelle Untersuchung der Beugung des Lichtes an einem optischen
Strichgitter . . . .. . . L L L L Lo e e 115



2.2.5.
2.2.6.
2.2.7.

2.2.8.
2.2.9.

2.2.10.
2.2.11.
2.2.12.
2.2.13.
2.2.14.
2.2.15.
2.2.16.

2.3.

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.34.
2.3.5.
2.3.6.
2.3.7.
2.3.8.
2.3.9.

2.3.10.
2.3.11.

3.
3.0

3.1

311
3.1.2.

3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.1.6.
3.1.7.

3.1.8.

3.1.9.

3.1.10.

3.1.11.
3.1.12.
3.1.13.
3.1.14.
3.1.15.

Besti der Lichtwellenlinge durch Beugung unter Verwendung eines
Doppelkexlspaltea ........................... 118

von Fr des sichtbaren Lichtes und von Gitterkonstanten
bex Verwendung von Sbnchglttem .................. 119
gung eines Beug pektrums durch ein Tr&nsmnssnonsgnter ..... 122
Verwendung eines Schulspektral pparates als Gitterspektralapparat . . . . . 123
Wellenlangenbesnmmung des Lichtes mit einem Transmissionsgitter . . . . 124
Der Gebrauch des Gitterspektralapparates zur Spektralanalyse . . . . . . . 126
Beugung des Lichtes an einem Reflexionsgitter . . . . . . . . . . . . .. 126
Ermittlung der Wellenlinge durch Beugung am Reflexionsgitter . . . . . . 130
Beugung des Lichtes an einem Kreuz- oder Punktgitter . . . . . . . . .. 131
Beugung des Lichtes an einem schmalen Spalt . . . . . . . ... .. .. 133
Beugung des Lichtes an eincr kreisformigen Offnung. . . . . . . . . . .. 134
Beugung des Lichtes am Schirmrand . . . . . . . . . ... ... ... 135

Polarisation von Lichtwellen — Elektro- und magneto-optische Effekte . . . . 137

Nachweis der Polarisierbarkeit von Licht . . . . . . . . . ... . ... 137
Nachweis der Polarisation des Lichtes durch einen Analysator . . . . . . . 138
Polarisation des Lichtes durch Reflexion und Brechung . . . . . . . . . . 140
Polarisation durch Doppelbrechung . . . . . . . . . ... .. ..... 142
Chromatische Polarisation . . . . . . . . . . . . ... ... ..... 144
Elektrische Doppelbrechung — Kerr-Effekt . . . . . . . . .. .. ... 146
Interferenz im konvergenten, polarisierten Licht . . . . . . . . . . . . . 147
Drehung der Polarisationsebene durch eine Quarzplatte . . . . . . . . . . 148
Drehung der Polarisationsebene durch Zuckerlosung . . . . . . . . . .. 149
Magnet)sche Drehung der Polansntxonsebene — Faraday-Effekt . . . . . . . 150
Vi zur Sp gsdoppelbrechung . . . . . . . ... L. 152
Hertzsche Wellen . . . . . . . .. ... ... ......... 156
Methodische Bemerkungen . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 156
Elektrische Schwingungen . . . . . . . . . .. ..o 169
Erzeugen von geddmpften Schwingungen . . . . . . . . . ... . ... 169
Erzeugen von gedampften Schwingungen durch die Kippschwingungen eines
Oszillografen . . . . . . . . . . . .. ... Lo 169
EinfluB eines Dampfungswiderstandes auf gedimpfte Schwingungen . . . . 171
Resonanz eines Schwingkreises mit technischem Wechselstrom . . . . . . . 172
D ion der Kopplu ten . ... ... Lo 173
Erregen eines Schwingkreises mit Hilfe eines Teslatransformators . . . . . . 174
Erzeugen ungedémpfter Schwingungen durch einen Réhrengenerator in Riick-
kopplungsschaltung . . . . . . . . . .. ... L.l 175
Erzeugen ungedimpfter Schwingungen durch einen Transistorgenerator in
Riickkopplungsschaltung . . . . . . . . . . . . ... oL . L 178
Erzeugen ungedimpfter Schwingungen durch einen Réhrengenerator in Drei-
ktschaltung (Hartley-Schaltung) . . . . . . . . . . ... .. ... 179
Erzeugen ungeda,mpfter Schw durch einen Transistorg in Drei-
punktschaltung . . . . . . . .. ... Lo oo 180
Nachweisen von hochfrequenten elektrischen Schwingungen . . . . . . . . 181
Aufnahme der Resonanzkurve eines Schwingkreises . . . . . . . . . . . . 183
Bestimmen der Frequenz durch Vergleich mit einer bekannten Frequenz . . . 184
F durch Besti des kapazitiven Widerstandes . . . . . 186
Eneugen von Kippschwingungen mit Hilfe einer Glimmlampe . . . . . . . 188



[ ] Inhalt
3.1.16.  Erzeugen von Rechteckimpulsen durch einen astabilen Multivibrator in Roh-
renschaltung . . . . . . . . . ..o o000 189
3.1.17.  Der astabile Multivibrator mit Transistoren . . . . . . . . . . . . . .. 190
3.1.18.  Erzeugen harmonischer Schwingungen durch R-C-Phasenschieberkette . . . 192
3.1.19. Der monostabile Multivibrator . . . . . . . . ... ... 0oL L 193
3.1.20.  Der bistabile Multivibrator . . . . . . . . . .. .. ..o L. 194
3.1.21.  Der Schmitt-Trigger zur Umf ng einer har ischen Schwingung in eine
Rechteckschwingung . . . . . . . . . . . . . ... ... 196
3.2. Die Ausbreitung Hertzscher Wellen . . . . . . . . . . ... ... ... 196
3.2.1. Aufbau und Betrieb von UHF-G ) S 196
3.2.2. Nachweis der UHF-Schwingungen durch einen induktiv gekoppelten Schwing-
S 199
3.2.3. EinfluB von Leitern und Isolatoren auf das elektromagnetische Feld . . . . 200
3.24. Elektrische Wellen auf einem geschlossenen Lechersystem . . . . . . . . . 201
3.2.5. Elektrische Wellen auf einem halboffenen Lechersystem . . . . . . . . . . 206
3.2.6. Schwingungenim Dipol . . . . . . . . ... ..o o000 206
3.2.7. Abstrahlung Hertzscher Wellen von einem Dipol . . . . . . . . . . . .. 208
3.238. Abstrahlung Hertzscher Wellen durch einen Teslatransformator . . . . . . 209
3.2.9. Funkensender und Empfianger fiir Dezimeterwellen . . . . . . . . . . .. 210
3.2.10.  Untersuchung des elektromagnetischen Feldes des Dipols . . . . . . . . . 212
3.2.11.  Ausbreitung Hertzscher Wellen in verschiedenen Medien . . . . . . . . . . 213
3.2.12.  Nachweis der Polarisation der Hertzschen Wellen . . . . . . . . . . . .. 214
3.2.13.  Reflexion Hertzscher Wellen . . . . . . . . . . . . ... ... .... 216
3.2.14. Brechung Hertzscher Wellen . . . . . . . . . .. . ... ... .... 218
3.2.15. Interferenz Hertzscher Wellen . . . . . . . . .. . .. .. ... ... 220
3.3. Die drabtlose Nachrichteniitbermittloang . . . . . . . . . . . . . ... .. 221
33.1. Unmodulierter Tastfunk — Hochfrequenzempfang . . . . . . . . . . . . 221
3.3.2. Unmodulierter Tastfunk — Erzeugen eines Schwebungstones . . . . . . . . 223
3.3.3. Uberlagerung von Hochfreq hwingungen mit einer 50-Hz- Wechsel-
BPANNUDE . . .« . . e e . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 225
3.34. Amplitudenmodulation einer hochfrequenten Trigerschwingung mit einer
50-Hz-Wechselspannung . . . . . . . . . . . .. ... ... 225
3.3.5. Amplitudenmodulation einer hochfrequenten Trigerschwingung durch Ton-
frequenzen . . . . . . .. ... Lo e e e e e e e e e 228
3.3.6. Amplitudenmodulierter Transistorsender . . . . . . . . . . . . .. ... 229
3.3.7. Modellversuch zur drahtlosen Ubermittlung von MeBwerten . . . . . . . . 230
3.38. Modellversuch zur Freq dulation — Modulation tonfrequenter Schwin-
BUDGEN & v v ¢ v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 231
3.3.9. Ui einer Freq dulation in eine Amplitudenmodulation . . . . . 233
3.3.10.  Modellversuch zur Gleichrichtung im Empfanger . . . . . . . . . . . .. 234
3.3.11. Diodenempfinger fir Sprechfunksendungen . . . . . . . . . ... . .. 235
3.3.12. Audiomempfénger . . . . . . . .. ... L.l 237
3.3.13.  Transistor-Audion mit Transistor-Verstarker . . . . . . . . . . . . . .. 240
33.14. Antennenkopplung . . . . . . . . ... Lo Lol 242
34. Fermsehenm . . . . . . . . . ... ... ..o 243
341 Modellversuch zum Fernsehen mit der Nipkow-Scheibe . . . . . . . . . . 243
3.4.2 Bauanleitung far die Montage der Teilschaltungen zur elektronischen Bild-
abtastung und -wiedergabe . . . . . . . . . ... ..o L. 246
3.43. Grundlagenversuche zur elektronischen Bildabtastung und -wiedergabe . . . 251
3.4.4. Varianten zur elektronischen Bildabtastung und -wiedergabe . . . . . . . . 255
REGIStEr . . . . o i e e e e e e e e e . 259



Einleitung

Der 10. Teil umfaBt alle Versuche zur Wellenlehre im weitesten Sinne des Wortes
und stellt dadurch eine Verbindung zwischen fast allen Teilen der Physik her. Er
beginnt mit ganz einfachen Wellenerscheinungen, die wegen ihrer betonten Ein-
fachheit heute schon beinahe als trivial erscheinen. Die rein mechanischen Wellen
in linearen elastischen Medien werden an ihrem einfachsten Beispiel, den Seilwellen,
erlautert. Von diesen schreitet das Buch zu den Oberflichenwellen in der Grenzschicht
zweier Medien, die als Wasserwellen jedem vertraut sind. Es fithrt weiter zu den
Schallwellen. Wenn es sich in den beiden erstgenannten Gebieten vorwiegend um
transversale Wellen handelt, die auch rein phinomenologisch von den Schiilern als
Wellen angesprochen werden, so begegnen ihnen in den Schallwellen zum ersten
Male longitudinale Wellen. Auf das Gebiet der Ultraschallwellen wird nicht
eingegangen. Mit den optischen Wellen lernen die Schiiler ein neues Gebiet kennen,
nidmlich die nichtstofflichen Wellen. Das Beobachten von Interferenz- und Beu-
gungserscheinungen zeigt den Wellencharakter des Lichtes. Die Polarisation bringt
Klarheit dariiber, daB die Lichtwellen transversale Wellen sind. Die schon von
Maxwell 1871 vermutete elektromagnetische Natur der Lichtwellen fand ihre Be-
stitigung nach der Entdeckung elektromagnetischer Wellen durch Heinrich Hertz
im Jahre 1889. Diesen Hertzschen Wellen ist das 3. Kapitel des Buches gewidmet;
ihre Entdeckung ist eine der genialsten Taten der Experimentalphysik. Sie wird in
den Versuchen des Abschnittes 3.3. gewiirdigt.

Auf folgende Eigenarten des Buches, die bei seiner Anlage beriicksichtigt wurden,
sei noch einmal hingewiesen:

1. Das Buch will ausschlieBlich der Durchfiihrung von Versuchen dienen und
kein Lehrbuch sein. Es vermeidet daher die Herleitung physikalischer Zu-
sammenhénge und setzt die Kenntnis physikalischer GesetzmiBigkeiten bei
seinen Lesern voraus.

2. Jede Versuchsbeschreibung ist in sich abgeschlossen und mit einer laufenden
Nummer versehen. Diese besteht aus drei durch Punkte getrennte Zahlen. Die
erste Zahl gibt das Kapitel, die zweite den Abschnitt, die dritte den Versuch an.
Wird auf einen Versuch im Buch hingewiesen, so wird der Versuchsnummer
das Zeichen V vorangesetzt, z.B. V 3.1.12. Auf Versuche aus anderen Teil-
binden der ,,Physikalischen Schulversuche* wird hingewiesen durch Angaben
wie z.B. siehe 9. Teil, V 1.1.8. .

3. Jedes Kapitel des Buches wird durch einen Abschnitt ,,Methodische Bemer-
kungen‘ eingeleitet, die sich aber lediglich auf die in dem betreffenden Kapitel
stehenden Versuche beziehen. Hinweise auf ,,Methodische Bemerkungen® er-
folgen durch das Zeichen MB, zum Beispiel MB 3.0.1.
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Einleitung

10.

11.

. Jede Versuchsbeschreibung beginnt mit einer Aufzihlung simtlicher zum Ver-

such verwendeter Gerite. Sie sind mit laufenden Nummern versehen, die auch
in den Abbildungen wiederkehren, wenn kenntlich gemacht werden soll, an
welcher Stelle die Teile eingesetzt werden.

Die fiir den mechanischen Aufbau verwendeten Teile des Stativmaterials und
Verbindungsleitungen sind nicht in den Geritelisten enthalten, weil es selbst-
verstindlich erscheint, dafl dieses Material in ausreichender Menge zur Ver-
fiigung stehen muB und fiir die gleiche Versuchsanordnung jeweils verschiedene
Varianten moglich sind. Stativteile sind nur dann erwihnt, wenn sie zweckent -
fremdet, z.B. als Dipole, eingesetzt werden.

. Die in den Geritelisten angegebenen Geritedaten sind bis auf wenige Aus-

nahmen, die besonders genannt werden, nicht als verbindlich zu betrachten.
Thre Angaben dienen zur Orientierung. Die Gerite konnen durch andere gleich-
artige ersetzt werden.

. Das hinter einem Gerit stehende Zeichen § bedeutet, daB das Geréit zur Selbst-

herstellung empfohlen wird.

. Simtliche Lingen in den Zeichnungen werden den Normen entsprechend in

Millimetern angegeben.

. Den Versuchsbeschreibungen sind in den meisten Fillen ,,Methodsiche Hin-

weise‘* vorangestellt, die dem Leser Hinweise geben iiber den Zweck des Ver-
suchs bzw. wo und wie der Versuch eingesetzt werden kann.

. Zusitzliche Ausfiihrungen, die iiber die eigentlichen Versuchsbeschreibungen

hinausgehen, erscheinen unter der Uberschrift ,,Bemerkungen‘‘.

Versuche, die sich fiir Schiilerexperimente, Arbeitsgemeinschaften, Schulprak-
tika oder fiir groBere Hausversuche eignen, werden durch das in der Versuchs-
iiberschrift beigefiigte Zeichen [SE] gekennzeichnet. Selbstverstandlich kénnen
diese Versuche auch als Demonstrationsversuche vorgefiihrt werden.

Auf Gefahrenmomente wird durch besondere Marken hingewiesen, die hinter
den Uberschriften angebracht sind. Diese Gefahren erwachsen vorwiegend aus
hoheren elektrischen Spannungen. Bei dieser Gelegenheit sei auch auf die ge-
setzlichen Vorschriften fiir den Betrieb funkstorender Erzeugnisse, die in
MB 3.0.1. erwihnt werden, ausdriicklich’ hingewiesen.




1. Mechanische Wellen

1.0. Methodische Bemerkungen

1.0.1. Das erste Kapitel beschéftigt sich mit den Wellen in der stofflichen Materie,
und zwar der erste Abschnitt mit Wellen an langgestreckten elastischen Korpern. Der
Prototyp dieser Wellen sind die Seilwellen. An Stelle des Seils kénnen auch ein
Schlauch, eine lange Drahtwendel oder ein gespannter Faden treten. Die Versuche
mit den Seilwellen zihlen zu den klassischen Versuchen der Wellenlehre; sie dienen
von jeher zur Einfiihrung in dieses Stoffgebiet. Die Entwicklung der Begriffe der
transversalen und der longitudinalen Welle sowie der stehenden Wellen wird an ihnen
durchgefiihrt. Die frither iiblichen Wellenmaschinen werden nicht behandelt, da
bei ihnen Wellen im eigentlichen Sinne kaum auftreten. Es fehlt bei ihnen nimlich
die Kopplung zwischen den schwingenden Koérpern. Diese — meist handelt es sich
um bifilar aufgehingte Pendel — werden nacheinander angestoBen und geraten in
Schwingungen, so daB zwar das Bild einer Welle entsteht, eine solche aber in Wirk-
lichkeit gar nicht vorhanden ist. Anders liegt der Fall bei den Geriten, die zum
Veranschaulichen von Longitudinalwellen in einer Drahtwendel dienen, wie es dem
V 1.1.7. zugrunde liegt. Zum Erzeugen von Transversalwellen ist das Torsions-
wellengerit nach Julius geeignet. Es wird in V 1.1.8. beschrieben. Bei ihm durch-
liuft eine Welle in vertikaler Richtung eine Reihe parallel iibereinanderliegender
Holzleisten, die senkrecht untereinander an zwei Bindfiden befestigt und durch
sie gekoppelt sind.

V 1.1.10. beschreibt Geriite, die mit Hilfe eines Projektionsapparates im Lichtbild
Wellenerscheinungen hervorrufen konnen. Auch bei ihnen ist eine eigentliche Welle
nicht vorhanden, doch haben die Versuche ganz den Charakter von Modellver-
suchen und lassen das Entstehen einer Welle aus Schwingungen deutlich erkennen.
Ein Vorzug der Gerite ist die Moglichkeit, die Schwingungen und Wellenbewe-
gungen beliebig langsam vorfithren zu kénnen. Bei der Ausbreitung von Raum-
wellen stimmt die Schwingungsrichtung nicht ganz mit der Ausbreitungsrichtung
iiberein, was jedoch fiir das Verstehen des Vorgangs nicht von Bedeutung ist.

1.0.2. Mit dem zweiten Abschnitt, der die Oberflichenwellen, insbesondere die
Wasserwellen, zam Gegenstand hat, wendet sich das Buch den Erscheinungen zu,
die eigentlich der Ursprung des Begriffs ,,Welle* sind. Es werden in erster Linie
die Wasserwellen dazu herangezogen, Wellenerscheinungen zu studieren, und sie
werden immer wieder als Analogon fiir optische Wellen und fiir Hertzsche Wellen
genutzt. Wenn man die Analogiebetrachtungen zu weit treibt, besteht darin fiir die
Wellenoptik aber eine gewisse Gefahr, da die Schiiler zu leicht geneigt sind, die
Wasserwellen als Modell fiir alle anderen Wellenerscheinungen zu betrachten.
Wasserwellen werden im allgemeinen kontinuierlich mechanisch erregt, wihrend
die elektromagnetischen Lichtwellen diskontinuierlich aus den Anderungen der
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Energieniveaus von Elektronen in der Atomhiille entstehen. So ist es erheblich
schwieriger, bei Lichtwellen die fiir die Interferenz notwendige Kohirenz der Wellen
zu erreichen.

Ungeachtet dieser Schwierigkeiten werden die Wasserwellen oder allgemeiner die
Fliissigkeitswellen im Unterricht stets ihre Bedeutung als Analogon von Wellen-
vorgiingen behalten, da sie den Vorzug groBer Anschaulichkeit haben. Pflicht des
Lehrers allerdings ist es, seine Schiiler auf die zu anderen Wellenerscheinungen
bestehenden Unterschiede hinzuweisen und sie vor Fehlschliissen zu bewahren.

1.0.3. Obwohl nach unseren Lehrplinen das Gebiet der Akustik nicht als gesonderte
Stoffeinheit behandelt wird, bringt der dritte Abschnitt eine Reihe von Versuchen
zur Akustik. Diese kénnen zum gréBten Teil bei der Behandlung der mechanischen
Wellen im Unterricht vorgefiihrt werden, oder sie stellen Analogien zu anderen
Gebieten, wie Hertzsche Wellen oder Atomphysik, dar. Daneben ist es méglich, die
Versuche zur Akustik in Arbeitsgemeinschaften einzusetzen.

Die ersten fiinf Versuche befassen sich mit der Schallerzeugung, d. h., es wird de-
monstriert, daB Schwingungen zur Ausbreitung von Schallwellen fiihren. V 1.3.6.
bis 1.3.11. zeigen die Ausbreitung von Schallwellen in verschiedenen Medien.
V 1.3.12, 1.3.13,, 1.3.18,, 1.3.23.. 1.3.24. und 1.3.26. sind fiir die Bestimmung der
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen in Luft geeignet, V 1.3.20 und 1.3.23
fiir die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit in festen Stoffen.

Die Versuchsbeschreibungen dieses Abschnitts beschrinken sich im allgemeinen
auf die Verwendung einfacher Mittel. Es bleibt dem Experimentator iiberlassen,
besonders in den hoheren Klassen fiir einige Versuche andere Gerite seiner Lehr-
mittelsammlung, z. B. Tongeneratoren, Mikrofone, Verstirker, Katodenstrahloszil-
lografen, Zihldekaden u. a. m., einzusetzen. Man sollte sich nicht davor scheuen,
den Katodenstrahloszillografen auch schon in den unteren Klassen zu benutzen. Die
Schiiler arbeiten ja auch schon mit komplizierten MeBgeriten, ohne deren Aufbau
und Wirkungsweise exakt zu kennen.

11 Wellen an langgestreckten elastischen Kérpern

1.44. Ausbreitung einer transversalen Wellenbewegung
an einem Schlauch

1. Gummischlauch (Linge etwa 4 m)

2. Hakenkérper (50 g)

Methodischer Hinweis

Dieser Versuch dient dazu, in einfachster Weise das Fortschreiten einer Welle zu
demonstrieren. Er ist als Einfiihrungsversuch zum Begriff Transversalwelle ge-
eignet.

Versuch

Ein Schlauch wird auf dem Experimentiertisch der Linge nach ausgelegt. Ein Ende

1dBt man ein Stiick iiber den Tischrand héngen und beschwert es mit einem Ha-
kenkérper (Abb. 1.1.1./1).

12
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vertikal

Abb. 1.1.1./1
Ausbildung eines Wellenberges
an einem Schlauch

Indem man das andere Ende mit der Hand einmal schnell auf und abwirts bewegt,
erzeugt man einen Wellenberg, der mit abnehmender Amplitude iiber die ganze
Linge des Schlauches lauft.

Fiihrt man dasselbe zweimal hintereinander durch, so laufen zwei Wellenberge in
gleichbleibendem Abstand hintereinander her, bilden aber noch keine Welle.
Dann wird das Ende des Schlauches in raschem, gleichméBigem Rhythmus hori-
zontal hin und her bewegt. Es kommt eine fortschreitende Wellenbewegung zu-
stande, deren Amplitude infolge der Reibung auf der Tischplatte stetig abnimmt.
Durch diese Dampfung tritt keine Reflexion ein (Abb. 1.1.1./2).

izontal

Abb. 1.1.1./2
Fortschreitende Seilwelle

Bemerkungen

1. An Stelle des Schlauches kann ein Seil verwendet werden.

2. Ein Haken kann nach Abbildung 1.1.1./3 an dem Schlauch befestigt werden.
Man steckt einen Nagel durch einen passenden, durchbohrten Gummistopfen
und biegt ihn zu einer Ose. Der Stopfen wird in das Schlauchende eingeklebt.
Zur Sicherung kann man das Schlauchende mit Draht umwickeln.

Abb. 1.1.1./3
Befestigung einer Ose am Schlauch

14.2. Ausbreitung einer longitudinalen Wellenbewegung
in einer Drahtwendel

. Bindfaden
. Bienenwachs
3. Drahtwendel (@ etwa 50 mm,
50 m Draht mit Durchmesser 0,6 mm; Linge der Wendel 2 m ... 3 m)
. Brett (7560 mm X 100 mm X 5 mm)

[
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Methodischer Hinweis

Mit diesem Versuch kann der Begriff Longitudinalwelle eingefiihrt werden.

Versuch

Durch eine Drahtwendel mit einem Durchmesser von 50 mm ... 60 mm wird ein
diinner, gewachster Bindfaden gezogen, der horizontal ausgespannt wird. Die Wendel
wird an einem Ende in ihrer Léngsrichtung leicht angestoBen, wodurch eine Ver-
dichtung der ersten Drahtwindungen hervorgerufen wird. Diese Verdichtung lauft
bis zum anderen Ende weiter. Hinter der Verdichtung verbleibt die Wendel in
ihrem Ausgangszustand.

Abb. 1.1.2./1
Entstehung einer
longitudinalen Welle

Darauf klemmt man an einen Stativstab ein etwa 75 cm langes schmales Brett (4),
das die Wendel schrég von unten leicht beriihrt. Nahe ihrem Anfang steckt man
ein Stibchen durch die Wendel und erteilt ihr mit seiner Hilfe aufeinanderfolgende
Impulse in der Liingsrichtung. Die entstehenden Verdichtungen und Verdii

laufen in gleichen Abstinden hintereinander durch die Wendel und bilden einen
longitudinalen Wellenzug, der wegen der Reibung auf dem Brett gedimpft wird, so
daB keine Reflexion eintritt.

Bemerkung

Von der Unterrichtsmittelindustrie wird eine lange Schraubenfeder angeboten, die
zur Durchfithrung des Versuchs vorziiglich geeignet ist.

1.1.3. Reflexion einer transversalen und einer longitudinalen Welle

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2
1. Gummischlauch (nach V 1.1.1.) 5. Drahtwendel (nach V 1.1.2.)
oder Seil 6. Zwirnsfaden

2. dicker Bindfaden (Lange 2 m)
3. feiner, trockener Sand
4. Gummistopfen

M ethodischer Hinweis

Der Versuch klirt in anschaulicher Weise die Erscheinungen bei der Reflexion am
festen und losen Ende. Das Ergebnis des Versuches kann gedanklich auf die Re-
flexion raumlicher Wellen an den Trennschichten zwischen wellenmi8ig dichten zu
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wellenmé8ig diinnen Medien (und umgekehrt) iibertragen werden, wobei sich die
Regel iiber den Phasensprung von einer halben Wellenlinge formulieren 1a8t.

Versuchsvorberestung

Der 3 m ... 4 m lange Schlauch wird mit feinem, trockenem Sand gefiillt. Das offene
Ende wird mit einem Gummistopfen verschlossen. An der Use befestigt man einen
etwa 2 m langen Bindfaden.

Versuch 1: Reflezion eines transversalen Impulses

Das freie Ende des Bindfadens wird an einem Wandhaken befestigt. Man fait das
Ende des Schlauches und hilt ihn so, da 8 der Bindfaden und der Schlauch nur méBig
gespannt sind. Der nicht vermeidbare Durchhang ist bedeutungslos. Dann schligt
man von unten mit einer Holzleiste etwa 15 cm von der Hand entfernt gegen den
Schlauch. Die hervorgerufene Ausbiegung nach oben durchliduft den Schlauch bis
zur Aunkniipfstelle des Bindfadens. Durch die Reflexion am freien Ende lauft eine
Ausbiegung nach oben zuriick (Abb. 1.1.3./1). Die Sandfiillung verzogert die Be-
wegung.

. 1 v Abb. 1.1.3./1

- < ., Reflexion einer Seilwelle
_¥% > E am freien Ende
7.

=~

Der Schlauch wird dann mittels der Ose direkt an dem Wandhaken befestigt. Man
verfihrt ebenso wie vorhin. Durch die Reflexion am festen Ende lauft eine Ausbie-
gung nach unten zuriick (Abb. 1.1.3./2).

PN
t 7. Abb.1.1.3.)2

Reflexion einer Seilwelle

<=
_ \\/@% am festen Ende
N 3

Versuch 2: Reflexion eines longitudinalen Impulses

Die Drahtwendel wird wie bei V 1.1.2. aufgehiingt. Man st68t die erste Windung
etwa 2 cm auf die Wendel zu. Dadurch entsteht eine Verdichtung, die die ganze
Wendel durchliuft. Am freien Ende schwingt die Wendel frei aus. Dabei entsteht
ein Impuls, der sich als Verdiinnung nach riickwirts so ausbreitet, als ob an dem
freien Ende gezogen worden wire. Man erkennt den reflektierten Impuls besonders
deutlich an dem angestoBenen Ende, indem dieses in der StoBrichtung zuckt.

Zur Reflexion am festen Ende befestigt man die letzte Windung der Wendel am
Stativ und wiederholt den vorigen Versuch. Der Impuls wirkt am festen Ende jetzt
s0, als ob dieses gestoBen wiirde. Dadurch kommt der reflektierte Impuls am ange-
stoBenen Ende zum StoB entgegengesetzt gerichtet an.

15
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Bemerkungen

1. Der Versuch ist nach der ersten Reflexion am festen Ende abzubrechen, da die
folgenden Reflexionen von der Bewegung in dem Bindfaden beeinfluBt werden.

2. Zu groBe Spannung ist zu vermeiden, da sonst die Ausbreitungsgeschwindigkeit
zu grof wird.

3. Besonders gut gelingen diese Versuche, wenn man die Windungen der Wendel
mit durchbohrten Bleikugeln beschwert. Die Anschaulichkeit kann durch eine
Schattenprojektion wesentlich verbessert werden.

1.1.4. Stehende rotierende Wellen — Drehwellen
Geriite wie zu V 1.1.3.

Methodische Hinweise

1. Eine Reihe von Ausbreitungseigenschaften der Welle laBt sich anhand von ste-
henden Wellen besonders leicht demonstrieren. Hier wird die Méglichkeit, solche
Wellen zu erzeugen, beschrieben.

2. Vergleiche auch V 1.1.5.!

Variante a: Stehende Drehwellen 2wischen zwes festen Enden

Der Schlauch wird wie in V 1.1.3. mit Sand gefiillt und an einem Ende an einem
Wandhaken befestigt. Das andere Schlauchende wird so gehalten, daB der Schlauch
ziemlich schlaff durchhéngt. Fithrt man mit der Hand kleine Kreisbewegungen in
einer vertikalen Ebene aus, so entstehen Drehschwingungen, die eine stehende
Welle ausbilden. Die giinstigste Frequenz der Schwingungen und die zum Versuch
erforderliche Schlauchspannung muB man durch Probieren selbst finden. Die
stehenden Wellen umfassen ein gerades Vielfaches einer Viertelwellenlinge (Abb.

1.1.4./1a bis c).
Abb. 1.1.4./1 Stehende rotierende Wellen
zwischen zwei festen Enden (A = Wellen-
R linge, ! = Linge des Schlauches):
8) verhiltnismiBig langsames Kreisen des
einen Schlauchendes. Ein Knoten an jedem

Ende und ein Bauch in der Mitte | = 31
r— Schlauchlinge 3 m,
b) etwas schnelleres Kreisen des Schlauch-

N = endes. Drei Knoten und 2 dazwischen-
liegende Béuche I = %l,
Schlauchléinge 3 m ... 3,5 m,
T c) schnelles Kreisen des Schlauchendes.
N = = Vier Knoten und drei Biuche | = il.

Schlauchlinge 3,6 m ... 4 m
Variante b: Stehende Drehwellen zwischen einem festen und einem freien Ende

Man befestigt den Schlauch mit einem Bindfaden wie in V 1.1.3., Versuch 1, und
faBt den Schlauch etwa 3 m von der Verkniipfungsstelle. Fiihrt man bei geringer
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Spannung des Schlauches mit der Hand Kreishewegungen aus, so bilden sich ste-
hende Drehwellen, bei denen am Verkniipfungspunkt des Schlauches und des Bind-
fadens immer ein Bauch liegt (Abb. 1.1.4./2). Sie umfassen ein ungerades Vielfaches
der Viertelwellenlinge. In der Abbildung finden sich die Bilder der beiden haufig-
sten Fille dieser Art.
Abb. 1.1.4./2 Stehende rotierende Welle
zwischen einem festen und einem freien

Ende:
N —————— T a) langsames Kreisen des festgehaltenen

Schlauchendes. Ein Knoten und ein Bauch
l= %l, Schlauchlénge 3 m,

b) etwas schnelleres Kreisen des Schlauch-

e endes. Zwei Knoten und zwei Biuche

1= %z, Schlauchlinge 3 m

1.15. Demonstration stehender Wellen mit einem Faden

Zu Variante a
1. WeiBer Wollfaden oder weiB 3. Anschlaghammer
umsponnener Gummifaden 4. Federkraftmesser
2. Stimmgabel (128 Hz) mit seitlicher
Befestigungsschraube
Zu Variante b
Geriite 1. u. 4., auBerdem
5. Stromversorgungsgeriit (8 V—) 9. Blattfeder mit Schaft
6. Schalter und Steckbuchse
7. Spule (500 Wdg.) 10. Klemmenstange
8. I-Kern, geblittert 11. Kontaktschraubentriger mit
Kontaktschraube
Zu Variante ¢
Geriite 1. u. 4. bis 6., auBerdem
12. Elek tor (Experimenti 13. Schiebewiderstand
_motor oder NebenschluBmotor (300 Q)
aus Aufbauteilen) 14. Mitneh heibe mit leichtbeweglich
Ose aus Draht
Methodischer Hinweis

Siehe V 1.1.4.1
Versuchsanordnung

Ein weiBer Wollfaden oder ein wei umsponnener Gummifaden mit einer Linge
von etwa 2,20 m wird mittels der Befestigungsschraube an die Stimmgabel ge-
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klemmt (Abb. 1.1.5./1). Der Faden wird horizontal gespannt, indem man sein
anderes Ende um eine Rolle nach oben fiihrt und an einem Kraftmesser befestigt.
Durch Verschieben des Kraftmessers kann man die Spannung des Fadens éndern.

Abb. 1.1.5./1 Erzeugen stehender Wellen durch eine Stimmgabel

Variante a

Nach dem Erregen der Stimmgabel mit einem Anschlaghammer wird eines der
Stative langsam in Richtung des Fadens verschoben. Sobald Resonanz zwischen
den Schwingungen der Stimmgabel und den Oberschwingungen des Fadens vor-
handen ist, treten stehende Wellen auf.

Variante b

Man kann den Versuch auch mit Hilfe eines Wagnerschen Hammers ausfiihren,
den man aus Aufbauteilen zusammenstellt (Abb. 1.1.5./2). Uber den Wagnerschen
Hammer siehe 9. Teil, V 1.3.6. Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.1.5./1,
der Wollfaden wird an die Blattfeder gekniipft.

av—

- Abb. 1.1.5./2
Wagnerscher Hammer

Variante ¢

Man kann stehende Wellen auf einem Gummifaden auch durch einen Elektromotor
erzeugen (Abb. 1.1.5./3). Man versieht zu diesem Zweck den Elektromotor mit einer
Mitnehmerscheibe, in die exzentrisch eine leicht drehbare Ose eingesetzt wird. An
diese Ose kniipft man das Fadenende. Auf diese Weise wird eine Drillung des Gummi-
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Abb. 1.1.5./3 Erzeugen rotierender Wellen durch einen Elektromotor

fadens verhindert. Der Gummifaden wird wie bei den vorangehenden Versuchen
schwach gespannt und der Motor eingeschaltet. Es bilden sich stehende, spindel-
formige Wellen am Gummifaden aus, wenn die Drehzahl des Motors mit der Eigen-
frequenz des Gummifadens iibereinstimmt. Das erreicht man durch Verinderung
der Fadenspannung oder der Drehzahl des Motors.

1.1.6. Stehende Transversalwellen
in einem stromdurchflossenen Draht

1. Stromversorgungsgeriit (20 V~) 5. Hufeisenmagnet
2. 2 Holtzsche Klemmen 6. Holzunterlagen
3. Kupferdraht (@ 0,2 mm; Linge 120 cm) 7. Schalter

4. Schiebewiderstand (11 Q; 2,8 A)

Methodischer Hinweis

Die Versuchsanordnung ergibt ein sehr eindrucksvolles Bild der stehenden Welle
is ist jedoch zu beachten, daB der eingespannte Kupferdraht leicht reiBt.

P

Versuch

Ein etwa 120 cm langer und 0,2 mm dicker Kupferdraht wird zwischen zwei Holtz-
schen Klemmen ausgespannt und iiber einen Schiebewiderstand und einen Schalter
an eine Wechselspannung von 20 V angeschlossen (Abb. 1.1.6./1). Ungeféhr in der

Abb. 1.1.6./1

Ausbildung stehender Trans-
versalwellen an einem strom-
durchfl Draht
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Mitte des Drahtes wird auf Holzunterlagen ein Hufeisenpermanentmagnet so auf-
gestellt, daB der Draht in dem Zwischenraum zwischen den Polen hiingt. Bei voll-
eingeschaltetem Widerstand wird der Stromkreis geschlossen und dann die Strom-
stirke so eingestellt, daB sich stehende Wellen bilden. Indem man eine Holtzsche
Klemme entsprechend verschiebt, gleicht man die Lingenzunahme des Drahtes
durch die Erwirmung aus und kann den Draht so spannen, daB verschiedene An-
zahlen von Schwingungsknoten entstehen. Man kann die Stromstéirke so erhéhen,
daB der Draht an den Knoten zum Glilhen kommt, wihrend die Schwingungs-
béuche durch die heftige Bewegung des Drahtes so stark gekiihlt werden, daB sie
nicht gliihen. Die Stromstirke und die Drahtspannung sind dabei sehr vorsichtig
einzustellen, da sich der Draht trotz groferer Stromstirke infolge der wachsenden
Amplitude abkiihlt und verkiirzt. So kann er leicht in einem der gliihenden Schwin-
gungsknoten reiBen.

1.1.7. Stehende Longitudinalwellen in stroboskopischer Beleuchtung

1. Optische Bank 7. Stimmgabel (v = 128 Hz)
2. Physikleuchte mit Transformator 8. Anschlaghammer
3. Stromversorgungsgerit 9. stroboskopische Lochscheib
4. Doppelkondensor mit Motor
5. Bikonvexlinse (f = 100 mm) 10. Projektionsschirm
6. Schraubenfeder aus Stahl (Lange 11. Schiebewiderstand
300 mm; Durchmesser 25 mm; (1300 Q; 0,7 A)
Drahtdurchmesser 0,4 mm) 12. Schalter
Methodischer Hinweis

Hier wird durch den stroboskopischen Effekt ein scheinbar ruhiges Bild der stehen-
den Welle sichtbar.

Versuchsanordnung

Die Schraubenfeder wird nach Abbildung 1.1.7./1 zwischen einem Ring mit Haken
und einer Stimmgabel befestigt. Auf einer optischen Bank wird eine Projektions-
einrichtung zusammengestellt und das mittlere Stiick der Schraubenfeder in das
konvergente Lichtbiindel des Kondensors gesetzt (Abb. 1.1.7./2). Dicht hinter die

Abb. 1.1.7./1
Vertikale Anordnung der Schraubenfeder
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Projektionslinse wird die stroboskopische Lochscheibe gestellt, so daB der Strahlen-
gang durch einen Ausschnitt der Lochscheibe hindurchgeht und die Drahtwendel
auf dem Projektionsschirm abgebildet wird.

Abb. 1.1.7./2 Nachweis der Bewegung der Drahtwindungen bei einer stehenden longitudi-
nalen Welle

Versuch

Die Stimmgabel wird durch den Anschlaghammer in Schwingungen versetzt. Die
Knoten der stehenden longitudinalen Welle werden scharf und die dazwischen-
liegenden Bauche verschwommen abgebildet. Darauf wird die Lochscheibe in Ro-
tation versetzt und ihre Drehzahl durch den Schiebewiderstand so eingestellt, da B
der stroboskopische Effekt auftritt und die Schwingungen langsam sichtbar werden.
Die Windungen zu beiden Seiten eines Knotens bewegen sich in entgegengesetzter
Richtung. In der Nihe der Knoten kommt es abwechselnd zu Verdichtungen und
Verdiinnungen.

Bemerkung

Man geht zweckmiBig von der maxzimalen Drehgeschwindigkeit der Lochscheibe
aus und verringert sie langsam, bis der stroboskopische Effekt erreicht ist.

1.18. Versuche mit einem Torsionswellengerdt nach Julius

. 31 Holzleisten (300 mm X 20 mm X 10 mm)

. Schnur (Lénge 6 m; @ 1 mm)

. Schnur (Lénge 800 mm; @ 1 mm)

. 4 kleine Metallringe (Vorhangringe)

Wigestiicke (2 x 0,5 kg; 1 kg; 2 kg)

30 Blechstreifen (50 mm x 10 mm)

30 Manipermhaftsteine

. Holzstifte, Alleskleber

. 31 quadratische weiBe Scheiben aus Karton, Plast oder Blech

© OSSN R W
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Methodische Hinwesse

1. Obgleich die Unterrichtsmittelindustrie ein Gerdt nach Julius anbietet, wird
hier der Selbstbau des Gerites beschrieben, weil es noch einige Méglichkeiten
mehr als das industrielle Gerit bietet: variable Aufhingung am oberen Ende,
Darstellung verschiedener Medien.

2. Im Gerit werden eigentlich Torsionsschwingungen der einzelnen Stibe erzeugt.
Der Anblick der Stirnseiten der Stibe ergibt aber das Bild der Transversal-
welle.

3. Das Geriit eignet sich sehr gut, alle Grundbegriffe der Welle einzufiihren.

Herstellung des Gerdtes

31 Holzleisten von den gegebenen AusmaBen werden nach Abbildung 1.1.8./1 fiir
die Aufnahme der Schniire durchbohrt. Die Befestigung der Schniire und der Ringe
an den beiden Endleisten erfolgt nach Abbildung 1.1.8./2. Man keilt die Schniire
mit Holzstiften fest, die man mit Alleskleber bestrichen hat. Der Zwischenraum
zwischen zwei Leisten betrigt 40 mm.

— = - —‘,5__..,._#____-____:_‘ ]
m 40 ! Abb. 1.1.8./1
- 300 ] Anbringen der Bohrungen in einer Leiste

Mit den oberen Ringen kann die Leistenreihe an zwei von einem hohen Stativ ge-
tragene Ringe mit Haken gehiangt werden; das obere Ende wird dadurch festge-
legt (Abb. 1.1.8./3a). Soll es frei sein, so wird es mit Hilfe einer Schnur aufgehéngt
(Abb. 1.1.8./3b). Andie vom Stativabgewandten Stirnflichen der Leisten klebt man
kleine weile, quadratische Scheiben und wendet diese Seite der Anordnung den
Schiilern zu (Abb. 1.1.8./3¢). Man gibt der Leistenreihe eine Spannung, indem man
Wiigestiicke anhingt (0,5 kg ... 1 kg).

Versuche

Mit Hilfe des Juliusschen Geriites konnen Torsionswellen erzeugt werden, die aber
im Erscheinungsbild durchaus den Eindruck transversaler Wellen machen. Auf
folgende Versuche sei besonders hingewiesen:

1. Ausbreitung transversaler Wellen und Reflexion am festen Ende

Man dreht die unterste Leiste mit der Hand um etwa 90° und wieder in die Aus-
gangslage zuriick. Dieser Impuls durchliuft infolge der Kopplung durch die Schniire
das Well engerit und erreicht das obere feste Ende. Er wird unter Phasenwechsel
reflektiert und kehrt mit entgegengesetzter Phase zuriick.

2. Ausbreitung transversaler Wellen und Reflexion am freien Ende

Wird die oberste Leiste freigegeben und der untersten Leiste ein Drehimpuls wie
bei 1. erteilt, so sieht man,daBl am losen Ende eine Reflexion ohne Phasenumkehr
stattfindet.

2
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Abb. 1.1.8./2
Befestigen der Schniire in
den Bohrungen

Abb. 1.1.8./3 L
Das fertige Wellengerit =
aufgehiingt an

a) einem festen Ende,
b) einem freien Ende, i
¢) Blick auf die Stirnseiten

der Leisten

3. Erregung stehender Wellen mit Reflexion am festen oder am freien Ende

Dreht man die unterste Leiste thythmisch hin und her und wihlt dabei eine passende
Frequenz, so entsteht durch Reflexion am oberen Ende eine stehende Transversal-
welle. Man kann mit Reflexion am festen oder losen Ende arbeiten.

4. Ausbreitung einer transversalen Welle im inhomogenen Medium

Um den Ubergang einer Welle von einem Medium in ein anderes modellmiBig zu
zeigen, vergrofert man bei den oberen oder den unteren 15 Leisten das Trigheits-
moment. Dazu dienen Reiter aus Eisenblech mit Manipermstiicken nach Abbil-
dung 1.1.8./4. Auf die Leisten wird an jedes Ende ein Reiter gesetzt.
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Abb. 1.1.8./4 Reiter zum Anhiingen an die Leisten
Seitenanskcht Schrigbild
5) EinfluB der Schnursp g auf die Wellenling

Die Schnurspannung kann man durch Austauschen der Wigestiicke verindern.
Dadurch wird die Wellenlénge beeinfluBt.

1.1.9. Modellversuche zur Polarisation von Wellen

Zu Variante a Zu Variante b

1. Gummischlauch (Linge 3m ... 4 m, 3. 4 Stativstibe (500 mm)
nach V 1.1.1.) 4. 4 Holzklotze

2. Bindfaden

Zu Variante ¢

5. 2 quadratische Tafeln (4 mm X 140 mm X 140 mm) aus Sperrholz oder PreBspan mit je
einem 100 mm langen, 3 mm breiten Schlitz ®

Methodische Hinwetse

1. Diese Versuche sind in erster Linie als Modellversuche fiir die Polarisation von
Lichtwellen und Hertzschen Wellen zu betrachten.

2. Variante a und b sind gleichwertig, wobei die Wellen von Hand erzeugt werden.
Sie sind zur Einfiilhrung gut versténdlich.

3. Variante c erfordert erhShten apparativen Aufwand. Dafiir kann man an den
stehenden Wellen den Vorgang ihrer Polarisation dauernd beobachten.

Freshandversuche zur Polarisation
Variante a

Ein 3 m ... 4 m langer Schlauch wird an einem Ende festgehakt. In der Nihe seiner
Mitte knotet man um ihn einen Bindfaden mit zwei 500 mm langen Enden. Diese
Enden werden von zwei Schiilern in entgegengesetzter Richtung straff gehalten.
Am freien Ende des Schlauches werden Drehwellen erzeugt. Hinter dem Knoten
schwingt der Schlauch in einer.Schwingungsebene, die zu den Bindfiden senkrecht,
steht (Abb. 1.1.9./1a).

Nun verschiebt man den Bindfaden zum Ende des ersten Drittels des Schlauches
und knotet einen zweiten Bindfaden in der gleichen Weise an das Ende des zweiten
Drittels. Es werden wieder Drehwellen erregt. Sie werden durch den ersten Bind-
faden in Transversalwellen verwandelt, d. h., der Bindfaden wirkt als Polarisator.
Wird der zweite Bindfaden parallel zu dem ersten gehalten, so schwingt der ganze
Schlauch, wenn auch im letzten Drittel mit geringerer Amplitude (Abb. 1.1.9./1b).
Wird der zweite Bindfaden dagegen so gedreht, daB er senkrecht zu dem ersten

2%



Vi19. @

Transversalwelleh

Abb. 1.1.9./1 Polerisation von Drehwellen:
a) Polarisator, b) und c) Polarisator und Analysator

steht, 8o kann die Transversalwelle diese Stelle nicht durchlaufen. Das dritte
Schlauchstiick bleibt in Ruhe (Abb. 1.1.9./1¢). Der zweite Bindfaden dient als
Analysator.

Variante b

Man kann den Versuch auch durchfiihren, indem zwei Schiiler je zwei Stativstibe
ergreifen, so daB die beiden Stibe in einem Abstand von etwa 1 cm parallel laufen.
Als Hilfsmittel dazu kann man sich vier Holzkl5tze anfertigen mit je zwei Bohrun-
gen vom Durchmesser der Stativstibe und einem dem Schlauch entsprechenden
Abstand. Esist darauf zuachten, daB der Schlauch nur in einer Ebene schwingt. Es
lassen sich folgende Versuche damit ausfiihren:

1. Modell des Polarisators — Einsatz eines Stangenpaares

Ein Stangenpaar wird etwa in die Mitte des Schlauches gebracht.

Die Stangen werden parallel zur Schwingungsebene der anlaufenden Welle ge-
bracht. Die Wellen passieren ungehindert.

Die Stangen werden unter einem Winkel von 90° zur Schwingungsebene der an-
laufenden Welle gehalten. Der Schlauch bleibt hinter dem Stangenpaar in Ruhe.
Ein Polarisator 1aBt Wellen, die unter 90° zu seiner DurchlaBrichtung schwingen,
nicht hindurch.

Die Stangen werden in einem Winkel von 45° zur Schwingungsebene der anlaufen-
den Welle gehalten. Hinter dem Stangenpaar liegt die Schwingungsebene parallel
zu den Stangen. Die Schwingungsebene wird in die DurchlaBrichtung gedreht, d. k.,
nur die zu den Stangen parallele Komponente wird hindurchgelassen.

2. Zusammenwirken von Polarisator und Analysator— Einsatz von zwes Stangenpaaren

Die Stangenpaare werden von den Schiilern so gehalten, da8 drei etwa gleich groBe
Abschnitte auf dem Schlauch entstehen (Abb.1.1.9./2). Das erste Stangenpaar
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Abb. 1.1.9./2
Polarisation einer Seilwelle durch
parallele Stativstibe

dient als Polarisator. Es.dreht die Schwingungsebene einer anlaufenden Welle in
seine DurchlaBrichtung.

Das zweite Stangenpaar wird als Analysator eingesetzt. Bei Parallelstellung zum
Polarisator passieren die Wellen ungehindert. Bei senkrechter Stellung zum Pola-
risator lauft die Welle durch den Analysator nicht hindurch (Abb. 1.1.9./2).

Bei einer Stellung des Analysators in einem schiefen Winkel zum Polarisator erfolgt
eine erneute Drehung der Schwingungsebene am Analysator. Diese Versuche kon-
nen bei verschiedenen Stellungen des Polarisators wiederholt werden.

Variante c: Modellversuch am Gummifaden

Man stellt aus den angegebenen Geriten eine éhnliche Versuchsanordnung wie in
Abbildung 1.1.5./3 von V 1.1.5. zusammen und erzeugt durch einen kleinen Elek-
tromotor stehende Drehwellen (Abb. 1.1.9./3). Bei stillstehendem Motor schiebt
man von der Seite her die Schlitztafeln ein, so daB der Gummifaden durch die
Schlitze hindurchlduft. Es ist darauf zu achten, daB die Tafeln kurz vor einen
Knoten gestellt werden. Liegen die Schlitze parallel zueinander, so laufen die am

Abb. 1.1.9./3 Erzeugen polarisierter Wellen an einem Gummifaden
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ersten Schlitz aus den Drehwellen entstandenen Transversalwellen iiber den ganzen
Gummifaden hin. Sind die Schlitze dagegen gekreuzt, so werden die Transversal-
wellen am zweiten Schlitz ausgeloscht. Die letzte Fadenstrecke bleibt in Ruhe.

Bemerkung

Man k ann die gleichen Versuche wie unter b auch mit einem Wagnerschen Hammer
ausfiihren (s. V 1.1.5.b). Polarisator und Analysator werden aus je zwei Fahrrad-
speichen gefertigt, die in einem Abstand von etwa 2 mm durch entsprechende
Bohrungen in Holzklétze gesteckt werden. Sie werden an einem Stativ befestigt, so
daB Winkel und Héhe leicht zu verstellen sind.

1.1.10. Projektion von Wellenerscheinungen (Modellversuch)

Zu Variante a Zu Variante b .
1. Gerht zm‘ Pro;ektmn von Wellen- 3. Gerit zur Projektion von Transversal-
tehend aus zwei wellen ®, bestehend aus einer
Rihmch und drel Schabl schraubenférmigen Folge von Holzkugeln
nach Abbildung 1.1.10./1 nach Abbildung 1.1.10./2
2. Kleinbildprojektor
Methodische Hinwesse

1. Die Modelle zeigen in der Form sich wellenférmig bewegender Licht- oder
Schattenpunkte, wie eine Welle aus einzelnen schwingenden Elementen zu-
sammengesetzt ist.

| —\/\NV\

Geriit zur Projektion
von Wellenerscheinungen

/.

b - 22

. | S —
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2. Bei langsamer Bewegung haben die Einzelelemente in der Beobachtung den
Vorrang, bei schneller Bewegung die Welle.

Anfertigung des Modells zur Variante a

Die beiden Rihmchen werden nach den MaBen der Abbildung aus 3 mm dickem
Hartpapier hergestellt. Die Spalte sigt man mit der Laubsige aus. Auf den Rihm-
chen befestigt man je zwei Fiihrungsleisten, die aus Hartpapier oder Blech gefertigt
sein kénnen. Fiir die Schablonen wird Hartpapier von 1 mm Dicke verwendet. Die
Kurven werden mit einer Laubséiige ausgesigt.

Vorbemerkung

Das Gerit dient zur Veranschaulichung von Schwingungs- und Wellenvorgéingen.
Es beruht darauf, dafl eine Schablone mit einer oder mehreren lichtdurchlassigen
Kurven vor einer Blende mit einem oder mehreren Spalten vorbeigezogen wird. So
entsteht ein bewegliches Diaskopbild, das mit einem Bildwerfer projiziert wird.
Die einzelnen Teile des Gerites sind in der Abbildung 1.1.10./1 wiedergegeben. Sie
konnen verschieden kombiniert werden.

Versuch 1: Projektion einer harmonischen und einer gedimpften Schwingung

Es werden das Rihmchen a und die Schablone 1 verwendet. In der Projektion ist
ein Lichtfleck zu sehen, der in vertikaler Richtung schwingt. Werden das Réhmchen
a und die Schablone 2 benutzt, so vollfithrt der Lichtfleck in der Projektion ge-
démpfte Schwingungen

Versuch 2: Projektion einer Transversalwelle

Man verwendet das Rahmchen b und die Schablone 1. Die Schablone wird von
rechts in die Fithrungsleisten des Réhmchens eingefiihrt und langsam nach links
geschoben. Steht der geradlinige Teil der lichtdurchléissigen Kurve vor der Reihe
der Spalte, so ist in der Projektion eine geradlinige Reihe von Lichtflecken zu
sehen. Sie veranschaulicht eine Reihe miteinander gekoppelter schwingungsfihiger
Teilchen. Bei der Bewegung der Schablone beginnt in der Projektion der linke
Lichtfleck zu schwingen. Thm folgen der Reihe nach die anderen. Es entsteht das
Bild einer Transversalwelle. Man erkennt deutlich, daB die einzelnen Lichtflecke
nur vertikale Schwingungen um eine Mittellage ausfiihren, wihrend die Wellenberge
und Wellentéler von links nach rechts wandern. Werden das Rahmchen b und die
Schablone 2 verwendet, so entsteht die abklingende Transversalwelle.

Versuch 3: Projektion einer Longitudinalwell

J )

Zum Versuch benutzt man das Réhmchen a und die Schablone 3. Stehen die gerad-
linigen Teile der lichtdurchléssigen Kurven vor dem Spalt, so ist in der Projektion
eine Reihe von Lichtflecken zu sehen. Die Abstinde zwischen ihnen sind gleich.
Bewegt man die Schablone, so beginnt der erste Lichtfleck am Anfang der Reihe
zu schwingen. Thm folgen der Reihe nach der zweite, der dritte usw. Es entsteht
eine Longitudinalwelle. Man erkennt, daB die einzelnen Lichtflecke nur Schwin-
gungen um ihre Mittellage vollfiihren, wihrend die Verdiinnungen und Verdich-
tungen die Reihe durchlaufen.
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Versuch 4: Projektion einer Raumawelle

Man verwendet das Rihmchen b und die Schablone 3.

Stehen die geradlinigen Teile der Kurven vor der Reihe der Spalte, so sind die
Lichtflecke in der Projektion regelmifig in der Form eines Gitters angeordnet. Dies
entspricht der Anordnung der schwingungsfihigen Teilchen im Ruhezustand. Be-
wegt man die Schablone, so schwingen die Lichtflecke um Mittellagen, und es ent-
stehen Wellenfronten (Verdichtungen und Verdiinnungen), die in diagonaler
Richtung iiber die Bildfliche wandern. Dieser Vorgang entspricht etwa der Aus-
breitung von Raumwellen, z.B. der Ausbreitung von Schallwellen.

Bemerkungen

1. Die angegebenen Rahmchen lassen sich nicht ohne weiteres in jeden Dia-
Wechselschieber so einsetzen, daB man die Schablonenstreifen in den Fiihrungs-
leisten vorbeiziehen kann. In solchem Fall muB man den Dia-Wechselschieber
durch eine zweckentsprechende Halterung ersetzen, die selbst zu bauen ist.

2. Die in Abbildung 1.1.10./1 dargestellten Teile des Gerites werden von der
Unterrichtsmittelindustrie in entsprechender GréSe als Folien fiir den Tages-
lichtschreibprojektor hergestellt.

Herstellung des Modells zu Variante b

Zwei kreisformige Scheiben aus Sperrholz oder Metall mit einem Durchmesser
von 200 mm erhalten eine Mittelbohrung und wenige Millimeter vom Umfang ent-
fernt 12 kleine Bohrungen in gleichen Absténden. Beide Scheiben werden im Ab-
stand von 600 mm auf einem axialen Metallstab befestigt und auf einem Gestell
drehbar gelagert (Antrieb durch Handkurbel oder Experimentiermotor). Durch
die kleinen Bohrungen in der Nihe des Umfangs wird Schnur von einer Scheibe zur
anderen gezogen. Auf jede dieser 12 Schniire werden je 2 Holzkugeln aufgefiadelt.
Die Kugeln werden schraubenférmig verteilt und mit Holzstibchen auf der Schour
befestigt (Abb. 1.1.10./2).

Abb. 1.1.10./2 Geriit zur Di ation fort.
schreitender Transversalwellen

Versuch

Das Modell wird etwa 2 m vor einer Projektionswand aufgestellt und in gleich-
formige Rotation versetzt. Die Bewegung der Holzkugeln wird mit dem Licht
eines Bildwerfers auf die Wand projiziert.

Die Schatten der Holzkugeln veranschaulichen eine fortschreitende Transversal-
welle.

Demonstriert werden konnen:

e Die harmonische Schwingung die Projektion einer gleichformigen Kreisbe-
wegung;

o das Fortschreiten der Phase, der Berge und Tiler.
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e Wihrend einer Schwingungsdaucr riickt die Phase (Berg, Tal) um die Strecke
1»1 Wellenldnge'* vorwirts, woraus sich die Grundgle!chung der Wellenlehre er-
gibt.

1.2. Oberfldchenwellen

1.20. Allgemeines Uber Wasserwellengeréte

1.2.0.1. Wasserwellengerit der Lehrmittelindustrie

Zur Demonstration der Ausbreitungs- und Uberlagerungserscheinungen von Wellen
verwendet man hiufig die mit geringer Geschwindigkeit fortschreitenden Wellen an
Fliigsigkeitsoberflichen. Man beobachtet sie mit Hilfe einer Wellenwanne. Alle
Konstruktionen gehen im Prinzip auf die Wellenwanne von Young zuriick, sie
u heiden sich 1 _\-u‘ ioh

in der Art der Wellen — Wellengruppen oder dauernd fortschreitende Wellen,

in der Art der Erregung — mechanisch, pneumatisch oder elektromagnetisch,

in der Art der Beleuchtung — Auflicht oder Durchlicht,

in der Art der Abbildung des Wellenfeldes — Schattenwurf oder Projektion,

in der Art der Synchronisation bei intermittierender Beleuchtung.

Wasserwellen-, Stro und Proj it
WSP 220 vom VEB Palytechmk Karl-Mara-Stadt

Das WSP 220 ist ein Festgerit mit Aunfbaucharakter. Es hesteht aus wenigen,
leicht zu montierenden und auszuwechselnden Teilen (Abb. 1.2.0./1).

Abb. 1.2.0./1 Wasserwellen-, Stromungs-
und Projektionsgerit WSP 220
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Das Gehiuse enthilt die gesamte Stromversorgung, die Projektionslampe
(12 V/50 W), den Doppelkondensor und die Stroboskopeinrichtung. Die Bedie-
nungselemente sind iibersichtlich auf der Frontplatte angeordnet. Eine Einknopf-
bedienung fiir die Beleuchtung und Stroboskopeinrichtung erleichtert die Hand-
habung wesentlich. Die Wellenerregung erfolgt elektromagnetisch mit 50 Hz. Der
Erreger wird auf der Deckplatte des Gehiuses festgeklemmt. Er ist verschiebbar
und durch eine Stellschraube leicht in der Hohe zu verstellen. Zum Gerit gehort ein
Satz Tauchkérper zur Einpol-, Zweipol- und Mehrpolerregung sowie zur Erregung
einer geradlinigen Wellenfront.

Das Objektiv mit Spiegel ist an einem 13-mm-Stativstab, der in die Deckplatte
des Gehiuses eingeschraubt wird, zu befestigen. Der Spiegel ist in zwei Achsen
drehbar. Als Wellenwanne dient eine runde, zum Rand flach auslaufende,
justierbare Schale mit Glasboden.

Zum Gerdt wird auch ein Zwischenbildhalter mitgeliefert. Er gestattet eine
gleichzeitige Projektion des Wellenfeldes und einer gravierten Glasplatte (z.B. mit
Winkelteilung), wodurch quantitative Auswertungen der Wellenbilder ermdglicht
werden. Zur Demonstration der Ausbreitungs- und Uberlagerungserscheinungen
dient ein Satz Einsatzkérper fiir die Wellenwanne. Da das Gerit auch zur Projek-
tion von Stromungsbildern konstruiert wurde, gehért zur vollstindigen Ausrii-
stung noch eine Stromungswanne mit.entsprechenden Einsatzkérpern.

1.2.0.2. Hinweise zum Selbstbau von Wasserwellengeriten

Der Selbstbau von Wasserwellengeriten erfordert besondere Sorgfalt fiir die Ab-
d)chtung der Wellenwanne. Am besten klebt man Gas auf Metall oder Kunststoffe
mit einem Epoxydharzkleber. Von der Vielzahl der Selbstbauanlentungen fiir
Wellengeriite seien zwei angefiihrt.

Wasserwellengerdt zur Projektion des Wellenfeldes

Das Wasserwellengerit arbeitet mit elektromagnetischer Erregung von 50 Hz.
Mit Strom der gleichen Frequenz wird die Lichtquelle (Kohlebogenlampe oder
Hg-Dampflampe) gespeist, die dadurch eine intermittierende Beleuchtung liefert.
Die periodischen Helligkeitsschwankungen der Bogenlampe reichen zum Erzielen
des stroboskopischen Effektes iiberraschend gut aus.

Abb. 1.2.0./2 Wasserwellengerit — Selbst-
bau
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Die Wellenwanne ist fiir Durchlicht gebaut. Mit Hilfe einer Objektivlinse wird das
Wellenfeld iiber einen Planspiegel auf einer lotrechten Projektionswand abgebildet
(Abb. 1.2.0./2). Wellenwanne und Objektiviassung stellt man aus gedrehten Hart-

18

Abb. 1.2.0./3 Wellenwanne und Objektiv-
fassung (Schnittdarstellung), Spiegel mit
13-mm-Stiel

papie rringen nach den Abmessungen in Abbildung 1.2.0./3 her. Der Ring fiir die
Wellenwanne wird geboscht. Die Kondensorlinse (gleichzeitig Boden der Wellen-
wanne) ist eine Plankonvexlinse von mindestens 100 mm Durchmesser und einer
Brennweite zwischen 100 mm und 120 mm. Sie wird an den Hartpapierring unter
groBem Druck gekittet. Man achte auf gut aufgerauhte und fettfreie Klebeflichen.
Die Objektivlinse mit einer Brennweite von 200 mm und einem Durchmesser von
etwa 50 mm kann ebenfalls eingekittet werden. Es geniigt aber schon eine Befesti-
gung mit einem Sprengring. Die Projektionseinrichtung wird vervollstindigt durch
zwei Planspiegel auf Stiel. Es eignen sich dazu ebene Rasierspiegel (70 mm x
% 100 mm) mit Metallbiigeln zum Aufstellen. Sie werden auf kurze 13-mm-Rund-
stibe mit einer Liange von 35 mm bzw. 120 mm aufgelotet.

Abb. 1.2.0./4
BehelfsmiBiger Wellenerreger
(60 Hz) mit Tauchkérpern

Den Wellenerreger kann man nach Abbildung 1.2.0./4 aus 10 bis 15 alten Trans-
formatorenblechen herstellen, die man biegt und zusammennietet. Ein solches
Blech dient auch als Schwingzunge; auf deren herausragendes Ende 16tet man den
durchbohrten Teil eines Bananensteckers mit Stiftschraube. Einen Spulenkdrper
aus Pappe klebt man um den Kern des Elektromagneten und bewickelt ihn mit
Klingeldraht (200 bis 300 Windungen, & etwa 0,3 mm). Der so fertiggestellte Er-
reger wird auf einem dicken Hartpapierstiick befestigt. Das Brett tragt gleichzeitig
die Buchsen fiir die Stromzufiihrung. Die Tauchkérper biegt man aus 2 mm bis
2,5 mm dickem, 16tbarem Draht. Die eintauchenden Enden des Ein- und Zweipol-
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erregers werden mit moglichst groBen Lotperlen versehen. An den Erreger fiir
geradlinige Wellen l6tet man ein Stiick U-formig gebogenes diinnes Messingblech.
Die Einsatzkorper zur Reflexion und Beugung fertigt man aus diinnem Blech, die-
jenigen fiir die Brechung aus dickem Fensterglas oder aus glasklarem Piacryl bzw.
Polystyrol.

Das Gerit wird unter Verwendung von Teilen des Prizisionsstativs nach Abbil-
dung 1.2.0./2 aufgebaut. Mit den Stellschrauben an den V-formigen Fiifen sind
Wellenwanne und Erreger justierbar. Den Strahlengang richtet man so ein, da8l das
von der Lichtquelle kommende Licht die Wellenwanne iiber den ersten Planspiegel
voll ausleuchtet. Eine etwa 30 mm ... 50 mm iiber der Wellenwanne liegende Ebene
wird durch das Objektiv iiber den zweiten Planspiegel scharf auf der Projektions-
wand abgebildet. AnschlieBend verindert man die Stellung der Lichtquelle so, daB
ihr reelles, vom Kondensor erzeugtes Bild im Objektiv entsteht.

Wasserwellengerdt fiir Schattenwurf ohne stroboskopische Beleuchtung

Sehbr einfach 1éBt sich ein Wasserwellengerit ohne stroboskopische Beleuchtung
mit pneumatischer Erregung fiir kleine Frequenzen herstellen (Abb. 1.2.0./6). Als

Abb. 1.2.0./5
Wasserwellengerat fir Schatten-

warf (Selbstbau)

Wellenwanpe dient beispielsweise eine Grillpfanne aus Aluminium, die mit einem
rechteckigen Bodenausschnitt versehen wurde. Auf die Offnung wird eine ebene,
schlierenfreie Glasplatte aufgekittet. Zur Justierung werden in die seitlichen Falze
Verlingerungsstiicke mit Stellschrauben genietet. AuSerdem wird in dem Falz an
der Stirnseite der Grillpfanne eine 13-mm-Bohrung angebracht (Abb. 1.2.0./6).

Den intermittierenden Luftstrom entnimmt man aus dem Druckstutzen einer
Vakuumpumpe und fiihrt ihn iiber eine Schlauchleitung an ein in das Erregerrohr
passendes Glas- oder Metallrohr. Das Erregerrohr ist ein einseitig verschlossenes
Metallrohr mit einem AuSendurchmesser von etwa 10 mm und einer Linge von
300 mm bis 350 mm. Zur Erregung von Einpolwellen bringt man auf der Mantel-
fliche des Rohres eine Bohrung mit einem Durchmesser von 1,6 mm an (Abb.
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1.2.0./7a). Als Mehrpolerreger zur Erzeugung von linearen Wellenfronten muB es
eine ganze Reihe solcher Locher mit einem Lochabstand von etwa 3 mm besitzen
(Abb. 1.2.0./7b). Ein Rohr mit 4 Bohrungen (Abb. 1.2.0./7¢) kann als Zweipol-
erreger dienen, wenn jeweils zwei der Locher durch aufgeschnittene, passende Gum-
mischlauchstiicke verschlossen sind. Am offenen Ende werden die Erregerrohre
mit vier durchgehenden Bohrungen mit einem Durchmesser von 6 mm versehen.
Die groBen Bohrungen dienen zum Einstellen der Amplitude. Der Luftdruck wird

Abb. 1.2.0./6
Selbstherstellung
einer Wellenwanne

( D(cococec - DD
a
(86066 eeeiiciiiesrieeeessevesses N
b
[&xxxs . =D Abb. 1.2.0./7 Erregerrohre
¢ « Na

Abb. 1.2.0./8
Ei korper aus thermoplasti
schem glasklarem Werkstoff

durch Verinderung der Einschubtiefe des Strahlrohres in das Erregerrohr einge-
stellt. Die Erregerfrequenz betrigt beim Verwenden der Vakuumpumpe etwa
65 Hz ... 7THz. Wegen dieser geringen Frequenz ist keine stroboskopische Beleuch-
tung notwendig.

Die Einsatzkérper fiir die Reflexion, Brechung und Beugung kann man auf sehr
einfache Weise durch thermoplastische Verformung von glasklarem Zelluloid,
Decelith oder Ekalon herstellen (Abb. 1.2.0./8). Man braucht den thermoplastischen
Werkstoff dazu nur an den Biegekanten mit einem elektrisch geheizten Draht zu
erwirmen und biegt den Werkstoff nach Erweichung rechtwinklig um.
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Der Aufbau des Wasserwellengeriites erfolgt nach Abbildung 1.2.0./5 unter Ver-
wendung von Teilen des Prizisionsstativs iiber einer Tischkante. Als Lichtquelle
eignet sich eine groBe Projektionslampe (ohne Kondensor) oder eine Quecksilber-
dampflampe. Durch eine Blende wird ein Lichtbiindel so ausgeblendet, daB die
Wellenwanne voll durchleuchtet wird. Man kann den Schattenwurf an der Zimmer-
decke beobachten; bequemer ist die Beobachtung an einer lotrechten Projektions-
wand. Dann muB man den Strahlengang durch einen groBen, ebenen, schlieren-
freien Spiegel ablenken.

1.2.0.3. Hinweise zur Arbeit mit Wasserwellengeréten

Die Justierung der Wellenwanne erfolgt am einfachsten mit einer Dosenlibelle.
Damit storende Reflexionen an den Rindern vermieden werden, setzt man dem
Wasser einige Tropfen Benetzungsmittel zu. Gut geeignet sind Fit und das ORWO-
Netzmittel F 905 in fliissiger Form. Eine zweiprozentige Losung der genannten
Benetzungsmittel setzt die Oberflichenspannung des Wassers so weit herab, da
selbst an senkrechten Winden der Wellenwanne keine stérenden Reflexionen mehr
auftreten. Damit sich kein Niederschlag bildet, verwendet man am besten destil-
liertes Wasser.

Kontrastreiche Projektionsbilder erhélt man, wenn der Tauchkérper gerade in die
Fliissigkeit eintaucht; wihrend der Schwingung soll die Wasserhaut am Tauch-
korper nicht abreifen (Abb. 1.2.0./9). Mehrpolerreger oder Erreger fiir lineare
Wellenfronten sind parallel zur Wasseroberfliche zu justieren.

Abb. 1.2.0./9 Stellung des Tauchkérpers zur ——

Flissigkeitsoberfliche 2

Abb. 1.2.0./10 Giinstige Stellung der Re- e

flexionshindernisse in der Wellenwanne >

Bei pneumatischer Erregung achte man auf senkrechtes Auftreffen des intermittie-
renden Luftstromes auf die Fliissigkeitsoberfliche. Die Entfernung von der Diise
zur Oberfliche ist entscheidend fiir die Erregung; man ermittelt die giinstigste
Entfernung durch Probieren.

Sehr bedeutsam fiir dag Gelingen einer Reihe von Versuchen mit dem Wasserwellen-
gerit ist die richtige Fliissigkeitstiefe; denn fiir Oberflichenwellen bestehen Zu-
sammenhiinge zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit, Wellenlinge und Fliissig-
keitstiefe. Die Demonstration der Reflexionserscheinungen von Oberflichenwellen
gelingt recht gut, wenn die Héhe der Hindernisse nur wenig groSer ist als die Was-
sertiefe, so dafB sich am oberen Rand des benetzten Hindernisses eine Wasserhaut
bildet (Abb. 1.2.0./10).

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir das Gelingen aller Versuche zur Demon-
stration der Brechung mit dem Wasserwellengerit sind das Verhiltnis der Fliissig-
keitstiefen im Tief- und im Flachwasserbereich der Wellenwanne und die Erreger-
frequenz der Wellen. Der Geschwindigkeitsunterschied der Wasserwellen ist um
so grofer, je geringer die Frequenz der Wellen ist. Das Verhidltnis der Flis-
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sigkeitstiefen im Tief- und Flachwasser ist um so giinstiger, je hoher die Erregerfre-
quenz ist. Bei Kleinwellenwannen (WSP-220) mit Frequenzen, die groBer sind als
20 Hz, wihit man das Verhiltnis etwa 10:1, wobei die Flachwassertiefe kleiner sein
muB als 1 mm. Bei groBeren Wellenwannen mit Erregerfrequenzen zwischen 4 Hz
und 10 Hz kann das Verhéltnis kleiner sein, die Flachwassertiefen wiahlt man zwi-
schen 1 mm und 3 mm. Zu geringe Wassertiefen ergeben eine sehr starke Dimpfung
der Wellen. Es empfiehlt sich bei der Durchfiihrung von Versuchen zur Brechung,
durch langsames Absaugen oder Hinzufiigen von Wasser das giinstigste Verhiltnis
einzustellen. Das geschieht am besten bei laufendem Erreger unter stindiger Beob-
achtung des Projektionsbildes.

Wird das Wellenfeld mit einem Objektiv auf einer Projektionswand abgebildet, so
stellt man das Objektiv meist nicht scharf auf die Fliissigkeitsoberflidche, sondern
auf eine wenige Zentimeter iiber der Oberfliche liegende Ebene ein. Die Wellen-
berge wirken wie kleine Sammelli und erzeugen eine Art Zwischenbild der
Oberfliche. In dieser Ebene kann man mit einem Zwischenbildhalter Strichzeich-
nungen auf durchsichtige Unterlagen bringen; diese werden gleichzeitig mit dem
Wellenfeld scharf auf der Projektionswand abgebildet.

Entwirft man das Projektions- oder Schattenbild nicht auf einer Projektionswand,
sondern auf einer hellen Wandtafelfliche (alte Wandtafel mit heller Farbe mehrmals
streichen und anschlieBend mit Wasserschleifpapier schleifen), so ergibt sich die
Moglichkeit, Hilfslinien (Wellenfronten, Wellennormalen, Winkelteilungen usw.)
mit farbiger Kreide in das Bild einzuzeichnen, und nach abgeschalteter Beleuchtung
der Wellenwanne kann das Tafelbild in Ruhe ausgewertet werden.

1.21. Erzeugen von Wellengruppen und fortschreitenden Wellen

1. Wasserwellengerit 4. Einpolerreger
2. Wasser, mit Benetzungsmittel versetzt 6. Erreger fiir lineare Wellen
3. Tropfpipette

Methodische Hinweise

1. Dieser Versuch- empfiehlt sich als Einfiihrungsversuch fiir die Ausbreitungs-
eigenschaften von Wellen.

2. Die Begriffe Wellenfront und Wellennormale (Ausbreitungsrichtung der Welle)
konnen mit ihm erliutert werden.

Versuch 1: Erregung einer Wellengruppe

Durch einmalige Erregung der Wasseroberfliche erhilt man eine vom Erreger-
zentrum fortschreitende Wellengruppe. Zu diesem Zwecke 1aBt man aus einer
_Tropfpipette in groBeren zeitlichen Abstinden Wassertropfen in der Mitte der
Wellenwanne auf die Fliissigkeitsoberfliche auftropfen. Vergleiche dazu Abbil-
dung 1.2.4./1. Dieser Versuch wird ohne stroboskopische Beleuchtung durchge-
fiihrt.

Versuch 2: Dauererregung einer fortschrestenden Kreiswelle

Erregt man die Wasseroberfliche periodisch mit einem Einpolerreger, so kann man
eine fortschreitende Kreiswelle auf der Fliissigkeitsoberfliche beobachten (Abb.
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1.2.1./1). Fiir Oberflichenwellen geringer Frequenz (4 Hz ... 8 Hz )ist zur Beobach-
tung keine stroboskopische Beleuchtung erforderlich. Wellen hoherer Frequenz
beobachtet man am besten stroboskopisch, wobei man-Stillstand oder langsames
Fortschreiten der Wellen leicht erreichen kann.

Abb. 1.2.1./1
Kreiswelle auf
einer Fliissigkeitsoberfliche

Abb. 1.2.1./2
Lineare Wellen auf
ciner Fliissigkeitsoberfliche

Versuch 3: Erregung einer linearen Welle

Lineare Wellen erhilt man durch Einsetzen eines dafiir geeigneten Erregers (Abb.
1.2.1./2). Die Beobachtung kann wiederum mit oder ohne stroboskopische Beleuch-
tung erfolgen.

Bemerkung

Steht keine Wellenwanne zur Verfiigung, so kann man die Versuche 1 bis 3 auch in
einer mit Wasser gefiillten groBen Fotoschale ausfiihren. Blickt man schrig gegen
die Wasseroberfliche, so kann man die Wellenerscheinung beobachten. Die Erre-
gung fiir die Versuche kann von Hand mit einem Holzstab oder mit einem Lineal
crfolgen, wobei man entweder einmal oder periodisch eintaucht.

1.22. Uberlagerung von Kreiswellen —
Huygens-Fresnelsches Prinzip

Zu Variante a 3. Zweipolerreger mit veranderlichem
1. Wasserwellengeriit Abstand oder zwei Erreger mit
2. Wasser, mit Benctzungsmittel versetzt verschiedenem Abstand
Zu Variante b Zu Variante ¢
4. groBes Uhrglas Geriite 3., 6., 8. und 9. wie
5. sauberes Quecksilber bei b, auBerdem
6. Quecksilberbrett 10. groBe Petrischale
7. Schreibstimmgabel mit aufge- 11. 3 Stahlkugeln, @ 5 mm
schraubtem Zweipolerreger 12. Spule (500 Wdg.)
8. Physikleuchte ohne Kondensor 13. T-Kern, geblattert
mit Transformator 14. Stromversorgungsgerit (0 ... 20 V~)
9. Projektionswand 15. Dreiful

16. Unterlegeklotze
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Methodische Hinwesse

1. Der Versuch ist ein Modellversuch fiir die Interferenzen bei Licht.

2. Bei kleinerem Abstand der Erregerzentren liegen die Interferenzstreifen weiter
auseinander.

3. Die Varianten b und c zeigen interegsante Versuche mit Quecksilber.

Variante a: Erregung zweier Kreiswellen durch einen Zwespolerreger

Man justiert den Zweipolerreger in der Mitte der Wellenwanne so, daB beide Tauch-
korper gleich tief in die Fliissigkeitsschicht eintauchen. Der Abstand soll dabei min-
destens 2 ... 3 Wellenlingen der erzeugten Kreiswellen betragen. Erregt man nun-
mehr periodisch Wellen, so beobachtet man die Uberlagerung der beiden Kreis-
wellensysteme. Die Interferenzhyperbeln sind dabei gut zu sehen (Abb. 1.2.2./1).

Abb. 1.2.2./]1 Interferenz zweier Kreiswellen
a uf einer Fliissigkeitsoberflache

Durch stroboskopische Beleuchtung kann man stehende Bilder erreichen. Ver-
groBert man den Abstand der beiden Wellenzentren, indem man den Abstand der
beiden Erreger vergroBert, so nimmt die Anzahl der Interferenzhyperbeln zu.

Variante b: Erregung zweier Kreiswellen durch eine Stimmgabel

Auf einem Quecksilberbrett filllt man vorsichtig Quecksilber in ein groBes Uhrglas.
Zur Erhéhung der Standsicherheit kann man das Uhrglas auf einen Korkring oder
eine Petrischale setzen. Man taucht nunmehreine angeschlageneSchreibstimmgabel,
deren Schreibzunge man durch einen gabelférmigen Eisenblechstreifen ersetzt hat
(Abb. 1.2.2./2), s0 in das Quecksilber, daB die beiden Zinken der Gabel nur wenig in

Abb. 1.2.2./2
Gabelférmiger Eisenblechstreifen
fiir die Schreibstimmgabel

die Fliissigkeit hineinragen. So kann man bei Schrigbeobachtung ein System von
Interferenzhyperbeln sehen. Die Erscheinung laBt sich auf einer Projektionswand
abbilden. Dazu richtet man die von Stativteilen gehaltene Lichtwurflampe so gegen
die Quecksilberoberfliche, daB das von ihr reflektierte Licht die Projektionswand
trifft.
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Varsante c: Elektromagnetische Erregung zweier Kreiswellen

Man baut die Versuchsanordnung auf einem Quecksilberbrett auf. Uber eine Spule
mit I-Kern wird auf einem DreifuB eine groBe, mit Quecksilber gefiillte Petrischale
gebracht. Die QuecksilberhGhe soll etwa 4 mm ... 6 mm betragen. Durch Unter-
legeklotze ordnet man die Spule mit dem I-Kern dicht unter der Mitte der Petri-
schale an. Auf die Mitte der Quecksilberoberfliche legt man 2 kleine Stahlkugeln
mit einem gegenseitigen Abstand von 10 mm ... 20 mm (Abb. 1.2.2./3).

Abb, 1.2.2./3
Erzeugen von Kreiswellen
auf einer Quecksilberoberfliche

SchlieBt man die Spule an eine Wechselspannung von 6 V ... 12 V an, go beobachtet
man auf der Oberfliche ein System von Interferenzhyperbeln. Die Erregung erfolgt
durch die magnetische Wirkung der stromdurchflossenen Spule auf die Stahlkugeln.
Die Quecksilberoberfliche 148t sich wie in Variante b im Schattenwurf projizieren.

Bemerkungen

1. Die Variante c liBt eine interessante Abdnderung zu. Ordnet man drei Stahl-
kugeln so auf der Quecksilberoberfliche an, daB ihre Verbindungslinien ein
stumpfwinkliges Dreieck bilden, so beobachtet man drei einander iiberlagernde
Hyperbelsysteme. Dieser Versuch kann als Modell fiir das Navigationsverfahren
nach dem Decca-System dienen.

2. Variante b kann auch mit Wasser ausgefiihrt werden.

1.23. Versuche zur Wellenausbreitung
nach dem Huygensschen Prinzip

1. Wasserwellengeriit

2. Wasser, mit Benetzungsmittel versetzt

3. Einpolerreger

4. Mehrpolerreger (gegebenenfalls mehrere, mit unterschiedlichem Abstand der Erreger-
zentren)

39



[ ] V123,

5. Erreger fiir lineare Wellen

verschiedene Einsatzkérper:

lineares Hindernis mit einer schmalen Offnung,

ringférmiges Hindernis mit einer schmalen Offnung,

lineares Hindernis mit mehreren schmalen Offnungen (gegebenenfalls mehrere, mit unter-
schiedlichem Abstand der Offnungen), ’
ringférmiges Hindernis mit mehreren schmalen Offnungen

=

Methodischer Hinweis

Der Versuch soll deutlich machen, daB cine Wellenfront durch Uber]agerung von
Elementarwellen entsteht.

Versuch 1: Elementarwellen an der schmalen Offnung eines Hindernisses

Die Bildung der Elementarwellen weist man modellartig in einer Wellenwanne da-
durch nach, daB man entweder im Zentrum eines ringférmigen Hindernisses mit
schmaler Offnung mit dem Einpolerreger cine Kreiswelle erzeugt oder eine mit
einem linearen Wellenerreger erzeugte, geradlinige Wellenfront senkrecht oder
schrig auf ein lineares Hindernis mit schmaler Offnung laufen liBt. Es bildet sich
eine Kreiswelle aus, deren Zentrum die schimale Offnung ist (Abb. 1.2.3./1a und

b).

Abb. 1.2.3./1

Modellversuch zur Erzeugung
einer Elementarwelle in einer
a) kreisférmigen,

b) geradlinigen Wellenfront

Abb. 1.2.3./2 Uberlagerung

der Elementarwellen

a) hinter einem ringférmigen
Hindernis mit schmalen
Offnungen,

b) hinter einem geradlinigen
Hindernis
mit schmalen Offnungen

Versuch 2: Elementarwellen an mehreren Offnungen eines Hindernisses

Die Uberlagerung der Elementarwellen und die Bildung einer neuen Wellenfront
1éRt sich aus Versuch 1 leicht herleiten. Man ersetzt lediglich das ringférmige Hin-
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dernis mit einer Offnung durch ein solches mit mehreren symmetrisch auf dem
AuBenrand verteilten Offnungen, oder man setzt bei der Verwendung geradliniger
Wellen ein Hindernis mit vielen schmalen Offnungen in die Wellenwanne. Dabei
1dBt sich zeigen, daB die sich bildenden Wellenfronten um so besser kreisformig
oder linear werden, je dichter die Offnungen im Hindernis liegen (Abb. 1.2.3./2a
und b). Wird der Abstand der Elementarwellenzentren wesentlich kleiner als die
Wellenlinge, so ist die Uberlagerung vollkommen. Der Nachweis in der Wellen-
wanne kann durch Einsetzen eines Kammes als Hindernis erfolgen (feinzinkig bei
hohen Frequenzen, grobzinkig bei kleinen Frequenzen).

Versuch 3: Elementarwellen an einem Mehrpolerreger

Durch einen Mchrpolerreger erzeugt man gleichzeitig mchrere Kreiswellen. Im
Wellenfeld erfolgt eine Uberlagerung der einzelnen Kreiswellen (Abb. 1.2.3./3).
Durch das Auswechseln des Mehrpolerregers gegen einen solchen mit geringerem
Abstand der Erregerzentren lafit sich zeigen, daB die durch Uberlagern entstan-
denen Wellenfronten immer besser werden, je dichter die Elementarwellen liegen.

Abb. 1.2.3./3
Uberlagerung der Kreiswellen
nach dem

Huygensschen Prinzip

1.24. Versuche zur Reflexion von Oberflichenwellen

1. Wasserwellengeriit 5. Tropfpipette

2. Wasser, mit wenig Benetzu ittel 6. verschiedene Einsatzkérper zur Reflexion:
versetzt geradliniges Hindernis,

3. Einpolerreger gekriimmtes Hindernis

4. Erreger fiir lineare Wellen

Methodischer Hinweis

Die Versuche zeigen die Reflexion von kreisférmigen und linearen Wellen an unter-
schiedlichen Hindernissen. Sie kénnen als Modelle fiir die Reflexion von Licht be-
trachtet werden.

Versuch 1: Reflexion einer Welle an einem geradlinigen Hindernis

In die Wellenwanne eines Wasserwellengerites oder in eine Fotoschale (vgl. Be-
merkung zu V 1.2.1.) wird ein geradliniges Hindernis eingebracht, das ein wenig
iiber die Wasseroberfliche herausragt. Nicht zu dicht vor dem Hindernis wird durch
eine Tropfpipette eine Wellengruppe erregt. Die Gruppe léuft kreisférmig auf das
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Hindernis zu, wird reflektiert und liuft wieder zuriick (Abb. 1.2.4./1). Der Versuch
erfolgt ohne stroboskopische Belenchtung.

Wie beim vorangehenen Versuch bringt man ein geradliniges Hindernis in die
Wellenwanne. Erzeugt man durch einen nicht zu dicht vor dem Hindernis schwin-
genden Einpolerreger Kreiswellen, so kann man mit oder ohne stroboskopische
Beleuchtung die einfallende und die reflektierte Welle beobachten (Abb. 1.2.4./2a).
Einfallende und reflektierte Welle interfevieren; dadurch wirkt der Versuch nicht
so iiberzeugend wie der vorhergeliende, Ersetzt man den Einpolerreger durch den

Erreger fiir lineare Wellen und Lifst die Wellen unter einem Winkel von ctwa 43°
gegen die Reflexionswand lanfen, so heobachtet man ebenfalls die Reflexion (Abb.
1.2.4./2b). Man kann die Beobachtung der reflektierten Wellen dadurch erleichtern,
dalB man den Erreger nur kurzzeitig mit der Hand betitigt,

Abb. 1.2.4.1 Abh. 1.2.4,,2  Reflexion

Reflexion einer Wellengruppe  a) cin formigen Welle,

an einem b ciner g linigen Welle an cinem geradlinigen Hindernis
geradlinigen Hindernis

Abb. 1.24./3  Reflexion von
Oberflichenwellen an cinem
a) konkaven,

b) konvexen Hindernis

Versueh 2: Reflexion «iver Welle an ¢inrm gewilblen Hindernis

LBt man geradlinige Wellen gegen cin konkav baw. konvex gekriimmtes Hindernis
laufen, so beobachtet man deutlich die Konvergenz bew. Divergenz der reflcktierten
Wellen (Abb. 1.2.4.3a und b). Milit man bei stroboskopischer Beleuchtung die
Entfernung vom Scheitel des Hindernisses his zum Brennpunkt, so kann man leicht
feststellen, dali sic etwa halb so grof wie der Kriinmungsradius des Hindernisses
ist.

Geradlinige Wellenfronten entstehen durch Reflexion von Kreiswellen an einem
konkav gelriimmten Hindernix. wenn man den Einpolerreger genau in den Brenn-
punkt des Hindernisses hringt (Ahh. 1.2.4.4).
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Abb. 1.2.4./4

Reflexion der im Brennpunkt
eines konkaven Hindernisses
erzeugten Kreiswellen

1.25. Versuche zur Geschwindigkeit von Oberfldchenwellen

1. Wasserwellengerit halbrunder Einsatzkérper (fiir runde
2. Wasser, mit Benetzungsmittel versetzt Wellenwanne),
3. Erreger fiir geradlinige Wellen rechteckiger Einsatzkorper (fir rechteckige
4. verschiedene Einsatzkorper zum Wellenwanne),
Erzeugen von Flachwasserbereichen: planparalleler Einsatzkérper

Methodische Hinweise

1. Es handelt sich um Vorversuche fiir die Brechung von Wellen.
2. Versuch 2 kann auch als Anwendungsversuch demonstriert werden.

Versuch 1: Wellen senkrecht zur Kante des Einsatzkérpers

Selr deutlich zeigt man die Abhéngigkeit der Geschwindigkeit und der Wellenlinge
der Oberflichenwellen von der Wassertiefe, wenn man die Wellenwanne in einen
Tief- und einen Flachwasserbereich unterteilt und in beiden Bereichen senkrecht
zur Trennlinie geradlinige Wellen laufen 1éBt. Bei stroboskopischer Beleuchtung
kann man gut auszihlen, wieviel Wellen im Flachwasserbereich auf eine vorge-
gebene Anzahl im Tiefwasserbereich entfallen (Abb. 1.2.5./1).

Abb. 1.2.5./1

Geradlinige Oberflichenwellen
im Tief- und

im Flachwasserbereich

Der Versuch laBt sich noch so abwandeln, da man das planparallele Hindernis
einbringt, damit eine Flachwasserrinne erzeugt und die linearen Wellen senkrecht
an den Trennlinien der Rinne laufen laft.
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Versuch 2: Richtungsinderung schrager Wellen am Ufer

Man legt wie beim Versuch 1 eine Glas- oder Zelluloidplatte schrig in die Wellen-
‘wanne und erzeugt so eine Wasserschicht abnehmender Tiefe. Lift man nunmehr
geradlinige Wellen schriig gegen die Keilkante des Flachwasserbereiches laufen, so
nihern sich die Wellenfronten allmihlich einer Parallelen zom Ufer (Abb. 1.2.5./2).

Abb. 1.2.5./2
Richtungsinderung
von linearen Wellen
am flachen Ufer

Bemerkung

Der entsprechende Vorgang ist in der Natur an flachen Ufern von Meeren und
Seen zu beobachten.

1.2.6. Versuche zur Brechung von Oberfldchenwellen

1. Wasserwellengeriit oder trapezformiger Einsatzkorper

2. Wasser, mit Benetzungsmittel versetzt (fiir rechteckige Wellenwanne),

3. Einpolerreger planparalleler Einsatzkérper,

4. Erreger fiir lineare Wellen bikonvexer Einsatzkorper,

5. verschiedene Einsatzkorper zur Brechung: bikonkaver Einsatzkérper,
halbkreisformiger Einsatzkérper zwei kleine Hindernisse
(fiir runde Wellenwanne) 6. Pipette zum Absaugen der Fliissigkeit

Methodische Hinweise

1. Es wird die Brechung von Wellen bei unterschiedlichen Bedingungen gezeigt.
2. Die Versuche dienen als Modellversuche fiir Lichtwellen.

Versuch 1: Brechung von Wellen an einer geradlinigen Trennschicht

In die Wellenwanne wird entweder der halbkreisformige oder der trapezformige
Einsatzkorper gelegt. Durch Absaugen oder Hinzufiigen von Wasser stellt man ein
giinstiges Verhiltnis der Wassertiefen von Tief- und Flachwasserbereich ein. Ver-
gleiche hierzu MB 1.2.0.3.! Mit dem geradlinigen Erreger erzeugt man im Tiefwas-
serbereich lineare Wellen, die man unter einem Winkel von etwa 45° auf die Trenn-
schicht zum Flachwasserbereich laufen liBt. Die Wellen werden zum Lot hin ge-
brochen, da der Ubergang vom Tiefwasser zum Flachwasser einem solchen vom
diinnen zum dichten Medium entspricht (Abb. 1.2.6./1a).
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Kehrt man dic Verhiltnisse um und erregt die Wellen im Flachwasserbereich, so
kann man den Ubergang der Wellen vom dichten ins diinne Medium zeigen (Abb.
1.2.6./1D).

Abb. 1.2.6./1
Brechung von geradlinigen
Wellen beim Cbergang
a) vom Tiefwasser
zum Flachwasser,
b) vom Flachwasser
zum Tiefwasser

Variante zu Versuch 1

Dieser Versuch entspricht in seiner Durchfiihrung dem Versuch 1; man erregt
lediglich Kreiswellen durch den Einpolerreger. Die Wellenbilder zeigen deutlich dic
Brechung an der Trennschicht von Tief- und Flachwasser (Abb. 1.2.6./2a und b).

Abb. 1.2.6./2 Brechung ciner Kreiswelle beim Ubergang Abb. 1.2.6./3
a) vom Tiefwasser zum Flachwasser, Geradlinige Wellen
b) vom Flachwasser zum Tiefwasser an einer Flachwasserrinne

Versuch 2: Brechung an zwes geradlinigen Trennschichten

Bringt man in die Wellenwanne einen planparallelen Einsatzkérper und lit gerad-
linige Wellen schriig gegen den Flachwasserbereich laufen, so beobachtet man, daB
durch die zweimalige Brechung an den beiden Trennschichten die urspriingliche
Ausbreitungsrichtung wieder erreicht wird (Abb. 1.2.6./3). Der Kinsatzkorper kann
durch einen prismatischen ersetzt werden, wenn man die zweimalige Brechung der
Wellen in einem Prisma demonstrieren will.

Versuch 3: Brechung von Wellen an gekriimmten Tremnschachten

Analogieversuche zur Brechung des Lichtes an Linsen lassen sich durch Kinsetzen
von Kérpern mit gekriimmten Begrenzungsflichen in der Wellenwanne durch-
fithren. Zur deutlichen Beobachtung der Verformung der Wellenfronten begrenzt
man die Wellenfronten beiderseits der Einsatzkorper durch geradlinige Hindernisse.

45



Abb. 1.2.6./4

Brechung

von Oberflichenwellen an

a) bikonvex,

b) kikonkav geformten
Trennschichten

Lift man geradlinige Wellen gegen einen bikonvexen oder einen bikonkaven Ein-
satzkorper laufen, so kann man die sammelnde bzw. zerstreuende Wirkung auf die
Wellen gut beobachten (Abb. 1.2.6./4). Voraussetzung ist lediglich, daB der Kriim-
mungsradius der Einsatzkorper nicht zu groB ist.

1.2.7. Die Beugung von Oberflichenwellen

1. Wasserwellengerit

Wasser, mit Benetzungsmittel versetzt

Einpolerreger

Erreger fiir geradlinige Wellen

. Tropfpipette

6. verschiedene Einsatzkérper:
lineares Hindernis mit schmaler Offnung,
ringférmiges Hindernis mit schmaler Offnung,
mehrere verschieden lange, lineare Hindernisse,
Schraube oder starker Nagel mit Flachkopf

oo

Methodischer Hinweis

Die Beugungsversuche mit Oberflichenwellen kénnen als Modellversuch fiir die
Beugung des Lichtes eingesetzt werden.

Versuch 1: Beugung an einer schmalen Offnung

Der Versuch gleicht V 1.2.3. (Abb. 1.2.3./1).

Versuch 2: Beugung an einem kleinen Hindernis

Man erregt geradlinige Wellenfronten und setzt als schmales Hindernis eine Schraube
oder einen Nagel mit Flachkopf auf den Boden der Wellenwanne. Dieses Hindernis
wird zum Ausgangspunkt neuer Kreiswellen.

Versuch 3: Beugung an einer Kante

Blendet man durch ein Hindernis die Hilfte eines geradlinigen Wellenzuges ab, so
kann man die Beugung an der Begrenzungskante deutlich beobachten (Abb.
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1.2.7./1). Der Versuch gelingt auch, wenn man an Stelle der geradlinigen Wellen
Kreiswellen erregt.

Abb. 1.2.7./1 Abb. 1.2.7./2 Beugung von Wellen
Beugung eincer a) am breiten Spalt,
geradlinigen Welle b) am gleich breiten Hindernis

an einer Kante

Versuch 4: Beugung an einem breiten Spalt

Man setzt zwei Hindernisse so in die Wellenwanne, daf} zwischen ihnen ein breiter
Spalt entsteht. Lineare Wellen erweisen sich hinter dem Spalt gebeugt (Abb.1.2.7./
2a). Ersetzt man den Spalt durch ein gleich grofies Hindernis, so interferieren die
an den Rindern des Hindernisses gebeugten Wellen (Abb. 1.2.7./2D).

Versuch 5: Beugung an einem Doppelspalt

Die Beugung und Interferenz von Wellen an einem l)oppelspnlr fithrt man vor, in-
dem man geradlinige Wellen gegen ein Hindernis mit zwei schmalen Offnungen
laufen lifit. Der Abstand der Offnungen soll dabei etwa 2 bis 3 Wellenlingen be-
tragen. Den Doppelspalt kann man auch durch Zusaimmensetzen dreier Hindernisse
aufbauen. Das Interferenzbild (Abb. 1.2.7./3) iihnelt der Abbildung 1.2.2./1 in
V122

Abb. 1.2.7./3
Interferenz der gebeugten
Wellen hinter

cinem Doppelspalt

1.2.8. Stehende Wellen auf Flissigkeitsoberfldchen

1. Wasserwellengerit ohne 3. Erreger fiir geradlinige Wellen
stroboskopische Beleuchtung 4. langes, geradliniges Hindernis
2. Wasser, mit Benetzungsmittel versctzt
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Methodischer Hinwess

Es wird demonstriert, wie analog zu V 1.1.4. bis 1.1.7. stehende Oberflichenwellen
durch Reflexion entstehen.

Versuch

Stehende Wellen in der Wellenwanne erzeugt man, indem man geradlinige Wellen
senkrecht gegen ein lineares Hindernis laufen lig8t. Die ankommende und die reflek-
tierte Welle interferieren. Andert man die Entfernung vom Erreger zum Hindernis,
50 kann man leicht stehende Wellen erzeugen. Das ist dann erreicht, wenn trotz
Fehlens der stroboskopischen Beleuchtung ein stillstehendes Wellenbild entsteht.

1.2.9. Versuche zum Dopplereffekt bei Oberfléichenwellen

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2
1. WSP220 mit Stromungswanne 4. Wasserwellengeriit
2. Wasser, mit Benetzungsmittel versetzt 5. Einpolerreger, beweglich montiert

3. Einpolerreger

Methodischer Hinwets

Hier entstehen Bilder, die den Doppler-Effekt zeigen. Die Versuche sind als Modell-
versuche fiir die akustischen Versuche im V 1.3.27. zu werten.

Versuch 1: Dopplereffekt bes feststehendem Erreger

Auf dem WSP 220 baut man die Stromungswanne auf, die man mit Wasser fiillt,
das reichlich mit Benetzungsmittel versetzt wurde. Mit dem Einpolerreger erzeugt
man in der Mitte der Stromungswanne Kreiswellen. Man arbeitet mit stroboskopi-
scher Beleuchtung. Setzt man die Pumpe der Stromungswanne in Titigkeit, so
kann man in der Strémungsrichtung eine Verschiebung der Kreiswellen beobachten;
die Wellenfronten werden auf der einen Seite zusammengedringt, auf der anderen
auseinandergezogen (Abb. 1.2.9./1). Der Effekt wird immer deutlicher sichtbar, je
schneller man'die Fliissigkeit in der Strémungswanne umlaufen 1iBt.

ER B «k ']
== Abb. 1.2.9./]1 Doppler-Effekt an Oberflachen-

wellen; ruhender Erreger, bewegtes Medium

Versuch 2: Dopplereffekt bes bewegtem Erreger

Der Effekt ist auch in jeder anderen Wellenwanne zu beobachten, wenn man den
Einpolerreger geradlinig iiber die Wellenwanne bewegt. Es liegt dann der Fall der
Wellenerzeugung bei ruhendem Medium und bewegtem Erregungszentrum vor.
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1.2.10. Erzeugen modellmdBiger Interferenzbilder
durch Diapositive oder Folien

Zu Variante a

1. Zeichnung einer Kreiswelle 6. Entwickler (ORWO R 09)
(8. Beilageblatt) 7. Fixiersalz

2. Spiegelreflex-Kleinbildkamera 8. Diapositivcahmen
(f = 60 mm) 9. Kleinbildwerfer

3. Belichtungsmesser 10. Projektionswand

4. Reproduktionsgerit oder Stativ
5. Kleinbildfilm (ORWO NP 15)

Zu Variante b

Gerit 10., auBerdem

11. 2 Folien mit Kreiswellen
12. Tageslichtschreibprojektor

Methodische Hinweise

1. Der Einsatz von Diapositiven oder Folien, die Interferenzen unter verschiedenen
Bedingungen zeigen, ist fiir die Erarbeitung und Festigung zu empfehlen, weil
saubere, klare Bilder entstehen. .

2. Die Abhingigkeit der Interferenzen von der Wellenlinge und von der Anzahl
der Erregerzentren ist mit der Wellenwanne an wirklichen Wellen nur schwer
zu demonstrieren.

3. Die Aufnahmen konnen als Modell fiir die Interferenzen des Lichtes benutzt
werden.

Variante a
Anfertigung von Wellenbildern als Diapositiv

Auf dem Beilageblatt ist die Zeichnung einer Kreiswelle abgedruckt. Die schwarzen
und die weiBen Streifen sind je 5 mm breit. Mit dieser Zeichnung kann man die
verschiedenartigen Bilder von Wellen und Welleniiberlagerungen auf fotografi-
schem Wege herstellen. Durch unscharfe Einstellung bei der Aufnahme werden die
Bilder Originalaufnahmen von Oberflichenwellen in einer Wellenwanne tduschend
dhnlich. Als Filmmaterial empfiehlt sich der Kleinbildfilm ORWO NP 15. Er wird
10 min lang in ORWO-Entwickler R 09 1:40 bei 20 °C entwickelt. Die Belichtung
wird mit dem halben Wert ausgefiihrt, den man durch den Belichtungsmesser er-
mittelt. Es werden folgende Aufnahmen angefertigt, wobei die Aufnahmeentfer-
nung von der Vorlage bis zur Filmebene gemessen wird:

1. und 2. Bild, Aufnahme einer Kreiswelle, Aufnahmeentfernung etwa 600 mm,
3. und 4. Bild, Aufnahme einer Kreiswelle, Aufnahmeentfernung etwa 400 mm,
5. und 6. Bild, Aufnahme einer Kreiswelle, Aufnahmeentfernung etwa 200 mm.

Nach jeder dieser Aufnahmen ist der Film um je zwei Bildlingen unbelichtet wei-
terzudrehen. Der Filmteil mit den Aufnahmen 1. bis 6. wird so in 6 Teile zerschnit-
ten, daB sich an einer Seite jeder Aufnahme ein leerer Filmstreifen befindet.
Beider 7. bis 13. Aufnahme werden durch Doppelbelichtung zwei Bilder iibereinander
fotografiert. Dabei wird die Zeichnung vor der zweiten Teilaufnahme verschoben.
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7. Bild, Aufnahmeentfernung etwa 400 mm, Verschiebung 20 mm
(Abb. 1.2.10./1a)

8. Bild, Aufnahmeentfernung etwa 400 mm, Verschiebung 40 nn
(Abb. 1.2.10./1b)

9. Bild, Aufnahmeentfernung etwa 400 mm, Verschiebung 60 mm
(Abb. 1.2.10./1¢)

10. Bild, Aufnahmeentfernung 245 mm, Verschiebung 30 mm

(Abb. 1.2.10./2a)

4 ) ) !
Abb. 1.2.10./1 a, b, ¢ Abhiingigkeit der Tnterferenzen vom Abstand der Erregerzentren bei
gleicher Wellenlinge

-~

a

Abb. 1.2.10./2 a,b, ¢ Abhingigkeit der I
der Erregerzentren

b b c ifIfigsss

terferenzen von der Anzahl der Erregerzentren

50



Vv 1.2.10. [

1

-

. Bild, Aufnahmeentfernung 360 mm, Verschiebung 60 mm
(Abb. 1.2.10./2b)
. Bild, Aufnahmeentfernung 482 mm, Verschiebung 90 mm
(Abb. 1.2.10./2¢)
Bild, Aufnahmeentfernung 605 mm, Verschiebung 16 mm
(Abb. 1.2.10./3a)
14. Bild, 3fach-Belichtung, Aufnahmeentfernung 605 mm, Verschiebung
je 16 mm (Abb. 1.2.10./3b),
15. Bild, 4fach-Belichtung, Aufnahmeentfernung 605 mm, Verschiebung
je 15 mm (Abb. 1.2.10./3¢)

Die Aufnahmen 7 bis 15 werden in Diapositivrahmen eingefa8t.

1

(34

13.

»

Projizieren von Modellbildern der Interferenzen

a) Verwendung von zwes Diapositiven
1. Abhangigkeit der Interferenzen vom Abstand der Erregerzentren

Man legt ein Aufnahmepaar (1. und 2., 3. und 4. oder 5. und 6.) iibereinander in die
Bildbandfiihrung eines Kleinbildwerfers. Verschiebt man die beiden Aufnahmen
gegeneinander, so kann man die Verdnderung der Interferenzen in Abhingigkeit
vom Abstand der Erregerzentren nachweisen.

2. Abhdngigkeit der Interferenzen von der Wellenldnge

Auf Grund der unterschiedlichen Aufnahmeentfernung erscheinen die Aufnahmen
wie Bilder von Wellen mit verschiedener Wellenlinge. Man bringt in den Strahlen-
gang des Bildwerfers zwei Stativstangen, so da8 man am unteren Rand des Bildes
den Abstand der Erregerzentren markieren kann. Nacheinander setzt man die drei
Aufnahmepaare mit gleichem Abstand der Erregerzentren ein und weist so die In-
terferenzen bei verschiedenen Wellenlingen nach.

b) Verwendung der Einzeldiapositi

1. Die Bilder 7, 8 und 9 entsprechen den Ergebnissen von a) 1. und zeigen die
Abhingigkeit der Interferenzen vom Abstand der Erregerzentren (Abb. 1.2.10./1).

2. Die Aufnahmeentfernungen und Verschiebungen bei den Aufnahmen 10, 11 und
12 sind so gewihlt, daB bei verschiedener Wellenlinge der gleiche Abstand der
Erregerzentren erscheint (Abb. 1.2.10./2).

. In den Bildern 13, 14 und 15 wird die Abhingigkeit der Interferenzen von der
Anzahl der Erregerzentren gezeigt. Es ist zu erkennen, daB die Lage der Haupt-
maxima unverindert bleibt. Sie werden aber schmaler. Mit zunehmender Zahl
der Erregerzentren treten mehr und schwichere Nebenmaxima auf (Abb. 1.2.10./
3b und c¢). Derartige Bilder kénnen auch erzeugt werden, indem man einem Bild
13 ein zweites iiberlagert und es so verschiebt, daB 2, 3 oder 4 Erregerzentren
erscheinen.

w

Bem erkungen

1. Bei den meisten Typen von Spiegelreflexkameras erreicht man eine Doppel-
belichtung, indem man den Riickspulknopf driickt und dabei den Filmtransport
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betitigt. Dadurch wird der VerschluB gespannt, aber der Film nicht transpor-
tiert.

2. Es ist empfehlenswert, zusitzlich noch eine Aufnahme mit den Daten der Auf-

nahme 10 bei scharfer Einstellung zu machen. An einer solchen Aufnahme ist
gut zu erkennen, wie die Interferenzen entstehen.

Variante b: Einsatz von Folien zur Demonstration von Interferenzen

Die Unterrichtsmittelindustrie bietet die Folie ,,Eigenschaften mechanischer Wel-
len Teil IT* an, die sich fiir die Demonstration wichtiger Interferenzerscheinungen
sehr gut eignet.

Das Unterrichtsmittel besteht aus einer Grundfolie und eciner Deckfolie mit je
einem System konzentrischer Kreise. Die Deckfolie ist gegeniiber der Grundfolie
um einen Eckpunkt drehbar angebracht worden. Dadurch kann erreicht werden,
daB die Erregerzentren einen gewiinschten Abstand zwischen 0 und 10 Wellen-
lingen einnehmen. Somit 1iBt sich die Erscheinung der Interferenz modellieren und

die Abhingigkeit der Interferenzen vom Abstand der Erregerzentren demonstrie-

ren. Abbildung 1.2.10./4 zeigt das Bild fiir einen Abstand der Zentren von 3 Wellen-
lingen.
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A
[
v T J Abb. 1.2.10./4 Folie “Eigen-
—= == schaften mechanischer Wellen,
Teil II*
1.3. Schallwellen
1.3.1. Schallerzeugung durch schwingende feste Kérper
Zu Versuch 1 Zu Versuch 3
1. Stahlblechstreifen *3. Metallplatte (Gong)
Zu Versuch 2 4. Anschlaghammer
2. Stahldraht (etwa 700 mm)
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Methodischer Hinweis

Die Versuche konnen dazu benutzt werden, zu demonstrieren, da von schwingen-
den Korpern mechanische Wellen ausgehen.

Versuch 1: Schallerzeugung durch eine schwingende Blattfeder

Eine Blattfeder wird nach Abbildung 1.3.1./1 am Tisch befestigt. An Stelle der
Stativteile kann auch ein kleiner Schraubstock verwendet werden. Man reifit den
Stahlblechstreifen kurz an, so daB er kriftig schwingt. Das freie Ende der Blattfeder
ist 8o kurz zu wihlen, da der durch die Schwingung entstehende Ton deutlich zu
vernehmen ist.

Abb, 1.3.1./2
Spannvorrichtung fiir einen Draht

Abb, 1.3.1./1
Tischklemme als Hal ichtung fiir eine Blattfed

Versuch 2: Schallerzeugung durch esnen gespannten Draht

Der Aufbau ist aus Abbildung 1.3.1./2 ersichtlich. Dabei wird das Drahtende in die
Offnung fiir den Einsatz gefiihrt und mit der Knebelschraube festgeklemmt. Ist
die Schraube zu kurz, so steckt man zustizlich einen Metallstift von 10 mm Durch-
messer in die Bohrung. Man erregt den Draht durch Zupfen oder Streichen zum
Schwingen. Bei geniigend straffer Spannung ist deutlich ein Ton zu héren.

Versuch 3: Schallerzeugung durch eine Metallplatte

Ein Gong oder eine andere Metallplatte wird mit einem Faden an ein Stativ gehangt.
Schligt man mit dem Anschlaghammer an die Platte, so ist deutlich der entstehende
Ton wahrzunehmen. Da die Schwingung der Platte nicht unmittelbar sichtbar
wird, weist man sie mit einer an einem Zwirnsfaden befestigten Perle nach. Be-
riihrt man mit der Perle die schwingende Platte, so wird die Perle von der Platte
zur Seite geschleudert.

Bemerkung zu Versuch 1

Der Versuch kann als Freihandversuch ausgefiihrt werden, indem man eine Strick-
nadel mit den Fingerspitzen auf die Tischplatte driickt, so daB ein etwa 10 cm
langes Stiick der Nadel iiber die Tischkante hinausragt.
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1.3.2. Schallerzeugung durch periodische LuftstoBe —
Abhdngigkeit der Tonhche von der Frequenz

Zu Versuch 1 Zu Versuch 2
1. Lochsi mit Einspannvorrichtung 4. Zahnradsirene
2. Blasrohr mit Spitze 5. Streifen aus Karton oder Plast

3. Schwungmaschine
Methodische Hinweise

1. Der Versuch zeigt das Erzeugen von Schallwellen durch eine Folge von ver-
dichteter Luft (beim Offnen) und verdiinnter Luft (beim Verdecken) — ent-
standen infolge der Trigheit der bewegten Luft.

2. Der Versuch ist Modell fiir das Entstehen von Sirenentonen, die bei Rotation von
Geriten auftreten, wie z. B. beim Singen von Motoren und Turbinen, beim Krei-
schen einer Kreissiige.

Versuch 1: Schallerzeugung mit einer Lochsirene

Man spannt die Lochsirene in die vertikal aufgestellte Schwungmaschine (Abb.
1.3.2./1). Versetzt man die Lochscheibe in moglichst gleichmiBige Umdrehungen

= 220 V==
Abb. 1.3.2./1 Lochsirene auf einer Abb. 1.3.2./2 Lochsirene, durch
Schwungmaschine einen Elektromotor angetrieben

und bldst mit einem Blasrohr gegen die innere Lochreihe, so ist ein Ton zu héren.
Fiihrt man das Blasrohr von innen nach auBen, so wird der Ton infolge der zu-
nehmenden Lochzahl und der dadurch bedingten steigenden Frequenz der Luft-
stoBe hoher. Enthalten die Lochreihen 24, 27, 30, 32, 36, 40, 45, 48 Lécher, so ist
beim Anblasen die Dur-Tonleiter zu héren. Aus der Anzahl der Locher kénnen
die Frequenzverhiltnisse der einzelnen Intervalle entnommen werden.

Auch durch Erhéhen oder Verringern der Drehzahl kann bei gleichbleibender Stel-
lung des Blasrohres die Tonhohe verindert werden. Die Lautstirke hingt von der
Stirke des Luftstromes ab.
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Versuch 2: Schallerzeugung mit einer Zaknradsirene

An Stelle der Lochscheibe wird eine Zahnradsirene in die Schwungmaschine ge-
spannt. Hilt man einen Kartonstreifen schrig gegen eines der Zahnrider, so wird er
durch die vorbeigleitenden Zihne zum Schwingen gebracht, und man hért einen
Tor. Die Tonhohe ist von der Anzahl der Zihne und von der Drehzahl abhingig.

Bemerkung

U m eine moglichst konstante Drehzahl zu erhalten, kann man an Stelle derSchwung-
maschine einen Experimentiermotor verwenden (Abb. 1.3.2./2).

1.3.3. Aufzeichnen der Schwingungen einer Stimmgabel

Zu Variante a
1. Sti bel mit Schreibspitze
2. beruBte Glasplatte
3. Anschlaghammer
4. Bildwerfer

Zu Variante b
5, Stimmgabel
6. kleiner Spiegel (etwa 10 mm X 10 mm)
7. Physikleuchte mit Lochblende und Transformator
8. Drehspiegel
9. Transparentschirm
10. Knetmasse oder Siegellack

Zu Variante ¢

Geriite 5., 7., 9., auBerdem

11. stroboskopische Scheibe aus Blech oder Pappe
12. Lagerzapfen

Methodischer Hinweis

Hier sollen die Schwingungen, die einem Ton zugrunde liegen, auf verschiedene
Weise sichtbar gemacht werden.

Variante a: Verwendung einer beruften Glasplaite

Das Schwirzen einer Diaglasplatte nimmt man mit einer Kerze vor, in derenFlamme
die Glasplatte streifenweise beruBt wird. Man schligt die Stimmgabel an und zieht
die Schreibspitze schnell iiber die bewuSte Platte. Zum Betrachten der Aufzeich-
nung steckt man das Glas in den Lichtschacht eines Bildwerfers.

Variante b: Verwendung eines Lichtzeigers

Man befestigt den Spiegel mit Knetmasse, Siegellack o. 4. an einem Zinken der
Stimmgabel. Die Versuchsanordnung ist aus Abbildung 1.3.3.f1 zu ersehen. Die
Physikleuchte mit Lochblende richtet man so ein, daB auf dem Schirm ein kleiner
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Abb. 1.3.3./1 Versuchsanordnung von oben gesehen: vorn links: die Kurve auf dem Trans-
parentschirm, vorn rechts: die Stimmgabel am Stativ

Lichtpunkt zu sehen ist. Versetzt man die Stimmgabel in Schwingungen, so bewegt
sich der Lichtpunkt auf und nieder; es ist ein Lichtstreifen zu sehen. Setzt man den
Drehspiegel in Bewegung, so wird dieser Streifen zu einer Sinuskurve auseinander
gezogen.

Variante c: Betrachtung durch eine stroboskopische Scheibe

Betrachtet man eine schwingende Stimmgabel durch eine stroboskopische Scheibe,
so erscheint sie sinusférmig verzeichnet (Abb. 1.3.3./2). Eine Beobachtung in der
Schattenprojektion ist eindrucksvoller. Die stroboskopische Scheibe kann man aus
Blech oder Pappe selbst herstellen. Ihr Durchmesser soll etwa 400 mm betragen. Sie
wird mit radialen Schlitzen versehen und schwarz gestrichen. Man steckt sie auf
einen Lagerzapfen und versetzt sie mit der Hand in Drehung.

Abb. 1.3.3./2 Beobachtung einer Sti bel durch eine stroboskopische Scheibe

Bemerkung

Steht eine Stimmgabel mit Schreibspitze nicht zur Verfiigung, befestigt man ein
diinnes Stahldrihtchen mit Siegellack am Ende eines Zinkens einer Stimmgabel
mit moglichst niedriger Frequenz.
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1.3.4. Aufzeichnen der Schwingungsformen von Saiten

1. Monochord
2. Geigenbogen
3. stroboskopische Scheibe mit Achszapfen ® (vgl. V 1.3.3.)

Methodischer Hinwess

Hier sollen die Schwingungen, die einem Klang (Gemisch aus Grund- und Ober-
ténen) zugrunde liegen, sichtbar gemacht werden.

Versuch

Die stroboskopische Scheibe wird so am Stativ befestigt, daB man die schwingende
Saite durch ihren oberen oder unteren Teil beobachten kann. Versetzt man die
Scheibe in méglichst rasche Rotation, zupft man die Saite nach oben an und be-
trachtet sie durch die rotierenden Schlitze, so erkennt man bei geeigneter Drehzahl
die Schwingungsform der Saite in Form einer Kurve (Abb. 1.3.4./1). Erregt man die
Saite mit einem Geigenbogen, dann sollte man ihn beim Streichen maoglichst steil
fiihren, damit die Saite nahezu vertikal schwingt.

Abb. 1.3.4./]1 Beobachtung einer schwingenden
Saite durch eine stroboskopische Scheibe

Unterschiedliche Schwingungsformen erzielt man, wenn man die Saite an ver-
schiedenen Stellen erregt oder sie in verschiedenen Obertonen klingen laft.

Bemerkungen

1. Der Versuch ist auch fiir objektive Beobachtung geeignet, wenn Schatten-

projektion oder Abbildung mit einer Konvexlinse angewandt werden.

2. Die Drehzahl der Scheibe nimmt nach einmaligem AnstoBen bestindig ab.
Dabei steht das Bild jeweils nur voriibergehend fiir kurze Zeit still. Stehende
Bilder erzielt man, wenn man die Scheibe mit dem Experimentiermotor an-
treibt.

. Steht das WSP zur Verfiigung, so spannt man die Saite unmittelbar iiber dessen
Linse aus. Bei richtiger Einstellung der Umdrehungszahl der stroboskopischen
Scheibe erhilt man ein stehendes Bild nach Abbildung 1.3.4./1.

[

1.3.5. Aufzeichnen verschiedener Schwingungsformen
durch einen Katodenstrahloszillografen

1. Katodenstrahloszillograf 4. Anschlaghemmer
2. Schullautsprecher, hochohmig 5. 2 Lippenpfeifen, davon eine mit
3. Stimmgabel verschiebbarem Stempel
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Methodischer Hinweis

Der Versuch dient zur Unterstiitzung des Musikunterrichts. Die Unterschiede
zwischen Ton, Klang und Geriusch sollen physikalisch geklart werden.

Vorbemerkung

Der Lautsprecher dient als Mikrofon. Man schlieft ihn an die Vertikalablenkung
cines Katodenstrahloszillografen an, wihlt eine ausreichende Verstirkungsstufe
und eine giinstige Kippfrequenz. Da zu den Teilversuchen Schallwellen unterschied-
licher Frequenz verwendet werden, ist jedesmal die Frequenzeinstellung zu &n-
dern.

Versuch 1: Aufzeichnen der Schwingungsform eines Tones

Man pfeift dicht vor dem Lautsprecher einen Ton méglichst konstanter Frequenz.
Man schligt die Stimmgabel an und hilt sie dicht vor den Lautsprecher. In beiden
Fillen ist eine Sinuskurve nach Abbildung 1.3.5./1a auf dem Bildschirm zu sehen.

c d e
Abb. 1.3.5./1 Schallaufzeichnungen durch einen Katodenstrahloszillografen:
a) Ton, b) zwei getrennte Téne, c) der aus ihnen gebildete Klang, d) Gerausch, e) Knall

Versuch 2: Aufzeichnen der Schwingungsform eines Klanges

Auf einer Lippenpfeife mit verschiebbarem Stempel werden nacheinander zwei
Tone einer harmonischen Tonreihe, z. B. Grundton und Oktave, dicht vor dem Laut-
sprecher angeblasen. Man erhilt dann nacheinander die in Abbildung 1.3.5./1b
wiedergegebenen Schwingungsformen. Blist man diese Téne mit zwei Pfeifen
gleichzeitig an, so entsteht ein Klang. Man erhilt die Schwingungsform nach Ab-
bildung 1.3.5./1c. Es ist eine periodische Schwingung, die man mathematisch in die
beiden Einzelschwingungen zerlegen kann.

Sehr eindrucksvoll ist die Aufzeichnung der Schwingungsform des Klanges der
menschlichen Stimme. Singt man nacheinander vor dem Lautsprecher mit gleicher
Tonhéhe und Lautstirke die Vokale a, e, i, 0, u, so erhilt man nacheinander die
verschiedenen Schwingungsformen dieser Klange.

Versuch 3: Aufzeichnen eines Gerdusches

Erzeugt man ein Geriusch, indem man etwa kurz vor dem Lautsprecher auf der
Tischplatte reibt oder Papier zerknittert, so werden auf dem Bildschirm unregel-
miBige Schwingungen nach Abbildung 1.3.5./1d sichtbar.

Versuch 4: Aufzeichnen eines Knalls

Man schlédgt mit dem Anschlaghammer kurz auf den Tisch, auf dem der Lautspre-
cher steht. Besonders wirkungsvoll ist das Zerplatzen einer aufgeblasenen Tiite.
Die Schwingungsform entspricht der Abbildung 1.3.5./1e.
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Bemerkung

Statt der beiden Lippenpfeifen kann auch eine Mundharmonika verwendet werden,
auf der man gleichzeitig zwei Téne anblist.

1.3.6. Nachweis von Schallwellen durch sensitive Flammen

1. Glaskolben mit Spitze
2. Gummischlauch

Methodischer Hinweis

Die sensitive Flamme ist ein sehr empfindliches Nachweisgerit fiir Schallwellen
aller Frequenzen.

Versuch

Der Glaskolben wird als Brenner fiir sensitive Flammen nach Abbildung 1.3.6./1
aufgestellt. Mit dem Anziinden muB man so lange warten, bis das Stadtgas die
Luft aus dem Kolben verdringt hat. Durch Verstellen des EinlaBhahnes erreicht
man, daB die Flamme empfindlich reagiert. Sie muB bei Gefliister aus nichster
Nihe stark zusammenzucken. .

Abb. 1.3.6./]1 Brenner fiir sensitive Flammen

Man stellt sich an die Riickwand des Unterrichtsraumes. Nacheinander fiihrt man
etwa folgende Titigkeiten aus: Zihlen, Rasseln mit einem Schliisselbund, Zer-
knittern von steifem Papier, mit den Hénden klatschen usw. In jedem Falle zuckt
die Flamme rhythmisch je nach Stiarke und Art des Schalles.
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Bemerkung

Statt des Glaskolbens kann auch ein Glasrohr von etwa 5 mm lichter Weite ver-
wendet werden, das man zu einer Spitze auszieht. Die Spitze soll eine Offnung von
0,6 mm ... 1 mm Durchmesser haben.

1.3.7. Versuch zur Schallausbreitung in der Luft

1. Papprohr (& etwa 70 mm)
2. Zellophan
3. Kerze

4. Glaskolb
5.

mit Spitze

. Gummischlauch

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt, daB sich mit einer Welle Energie ausbreitet, aber kein Stoff.
Die Rauchwirbel bleiben hinter der Welle weit zuriick.

Versuch

Man stellt eine LuftstoBtrommel nach Abbildung 1.3.7./1 aus einer Pappréhre her.
Das eine Ende der R6hre wird mit Karton beklebt, in den man eine kreisférmige
Offnung von etwa 30 mm ... 50 mm Durchmesser schneidet. Das zweite Rohrende
bespannt man mit Zellophan. Blist man Zigarettenrauch in die Trommel und
klopft leicht gegen die Zellophanhaut, so werden im Rhythmus der Schlige Rauch-
wirbel ausgestoBen.

@ Abb. 1.3.7./1
LuftstoStrommel

Richtet man die Rauchwirbel gegen eine sensitive Flamme, die in einer Entfernung
von einigen Metern aufgestellt ist, so erkennt man deutlich, da8 die Flamme je-
weils bereits zuckt, wenn der Schlag gegen die Membran ausgefiihrt wird, wihrend
sie der Rauchwirbel erst bedeutend spiiter erreicht. Der Versuch zeigt, daB Luft-
wirbel oder Luftverschiebungen nicht die Ursache fiir die Ausbreitung des Schalls
sein konnen.

Bemerkung

Als weitere Modellversuche zur Luftverschiebung sind Versuche aus dem 1. und
2. Teil der ,,Physikalischen Schulversuche* geeignet.

1.3.8. Die Luft als Trédger der Schallausbreitung

1. Rezipient
2. Tellermit Stiefelluftpumpe oder W hlpumpe oder Drehschieber-Hochval pump




Viiy. @

3. elektrishe Klingel oder Summer

4. Stromversorgungsgerit oder Flachbatterie
5. Wollfaden, Siegellack, Klingeldraht

6. Filzunterlage

7. Lamettafiden

Methodischer Hinweis

Der Versuch zeigt eindeutig, daB zur Ausbreitung von Schallwellen ein Medium
erforderlich ist.

Versuchsaufbau

Die Schallquelle wird mit einem Woll- oder Gummifaden und etwas Siegellack an der
Glasglocke befestigt. Die Spannungsquelle, eine Taschenlampenbatterie, stellt man
ebenfalls unter dem Rezipienten auf eine Filzunterlage. Besitzt der Rezipient einen
oberen Tubus, so verschlieBt man ihn mit einem Gummistopfen, an dem man die
Schallquelle aufhiingt. Die Stromzufiihrung erfolgt dann iiber zwei Lamettafiden.
Man fiihrt sie zwischen dem Gummistopfen und der Glaswand hindurch (Abb.
1.3.8./1).

Abb. 1.3.8./1 Rezipient
a) mit Schallquelle und Batterie,
b) mit G istopfen und Schallquell

Versuch

SchlieBt man den Stromkreis, so ist das Klingeln oder Summen durch die Glaswand
des Rezipienten deutlich zu horen. Evakuiert man ihn mit Hilfe einer Luftpumpe,
8o wird der Schall allmihlich leiser. Obwohl man an der Klingel die Bewegung des
Kloppels deutlich sehen kann, ist schlieBlich der Schall kaum noch zu héren. LaBt
man wieder Luft in den Rezipienten einstrémen, dann nimmt mit zunehmendem
Druck auch die Lautstirke zu. Da diese Zunahme in kurzer Zeit erfolgt, ist der
Unterschied ganz besonders auffillig.

1.3.9. Leitung des Schalles in verschiedenen Stoffen

1. Stromversorgungsgerit (8 V—) 6. Eisenstab (750 mm)

2. Summer oder Klingel 7. Holzstab (750 mm)

3. Mikrofonmodell nach V 1.3.7. 8. Glasstab oder -rohr (750 mm)
im 9. Teil 9. Schalter

4. D¢ ionsdrehspulmefgerit (50 mA)

5. Schiebewiderstand (330 Q)
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Methodischer Hinweis

Hier soll gezeigt werden, daB neben Luft auch andere Medien fiir die Ausbreitung
des Schalls in Frage kommen.

Versuchsanordnung

Der Versuchsaufbau erfolgt nach Abbildung 1.3.9./1. Das MeBgerit dient hier zur
Anzeige der Schallstirke, die vom Mikrofon aufgenommen wird. Mit Hilfe des
Widerstandes stellt man die Stromstirke im Mikrofonstromkreis so ein, da8 der
Zeiger voll ausschligt. Der Ausschlag nimmt mit zunehmender Schallstirke infolge
VergroBerung des Widerstandes zwischen den Kohlestiben ab.

f o ik

Abb. 1.3.9./1 Veranschaulichen der Schalleitung in verschiedenen Stoffen

Versuch

Schaltet man den Summer ein, so betrigt der Riickgang des Zeigers etwa einen
Skalenteil. Die Schalleitung erfolgt hierbei durch Luft. Legt man nun nacheinander
den Holz-, den Eisen- und den Glasstab zwischen den Summer und das Mikrofon,
so daB sie auf beiden Geriten aufliegen, so erfolgt die Schalleitung vorwiegend in
diesen Stoffen. Der Zeigerausschlag betriigt 6 bis 10 Skalenteile.

1.3.10. Leitung des Schalles in festen Stoffen —

Das Fadentelefon [SE]
1. Papprohr
9. Zellophanhaut oder Plastfoli
3. 20 m Zwirn
Methodischer Hinweis

Dieser Versuch ist als Hausversuch geeignet. Er demonstriert die Ausbreitung des
Schalls in Bindfiden. Die Schiiler kénnen ihre physikalischen Kenntnisse zum Bau
eines Spielzeugs einsetzen.

Versuch

Je eine Offnung zweier kurzer Papprohre wird mit Zellophanhaut oder Plastfolie
bespannt. Man durchsticht die Membran in der Mitte, fiihrt den Faden hindurch
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und knotet an sein Ende ein Stiick eines Streichholzes (Abb. 1.3.10./1). Spricht
man leise in eine der Dosen, so wird der Schall durch den maBig straff gespannten
Faden iibertragen und von der Membran der zweiten Dose wieder abgestrahlt.
Zum Héren hilt der Gesprichspartner die Dose wie den Hérer eines Telefons an das

Ohr.
Abb. 1.3.10./1 Fadentelefon U]] l

1. Statt der Papprohre mit Zellophanhaut kénnen auch die beiden Hilften einer
Plastschachtel (Bonbonschachtel) verwendet werden.

2. Beim Sprechen und Héren miissen die Membranen frei schwingen kénnen, man
darf die Dosen deshalb nur am Rand anfassen.

Bemerkungen

1.3.11. Leitung des Schalles in festen Stoffen —
bertragung der Schwingungen eines Stahistabes
durch Bindfaden [SE]

1. Stativstab (500 mm) oder Feuerhaken

2. Anschlaghammer aus Metall oder beliebiges Metallstiick
3. Bindfaden

Methodischer Hinweis

Vergleiche MH V 1.3.10.!
Versuch

Die Mitte eines etwa 1 m langen Bindfadens wird mit einer Schlaufe am Ende eines
Stativstabes befestigt. Man driickt die Enden des Fadens gegen den duBeren Ge-
hérgang beider Ohren, so daB der Stab frei herabhingt. Schligt jemand mit einem
metallischen Gegenstand gegen den Stab, so hért man den Klang des Stahlstabes
sehr kriftig. Er erinnert an den Klang einer Glocke.

Bemerkung

Die Leitung des Schalles kann auch objektiv demonstriert werden, wenn man die
oberen Enden des Fadens an ein Mikrofon bindet und dieses iiber einen Verstirker
an einen Lautsprecher anschlieBt.

1.3.12. Bestimmen der Schallgeschwindigkeit in Luft

1. Stoppuhr 3. Karte (1:50000) der Umgebung
2. Gong mit Kléppel oder Startklappe des Schulortes
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Methodischer Hinweis

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle in einem Medium ist ein wesentliches
Merkmal aller Wellen. Sie wird hier ohne groBen technischen Aufwand fiir Luft
bestimmt.

Variante a: Verwendung eines Gongs oder einer Startklappe als Schallquelle

In einer Entfernung von mindestens 350 m wird an einer Stelle, die von den Beob-
achtern gut zu sehen ist, ein Schiiler aufgestellt. Dieser erhilt den Auftrag, in
groBeren Abstinden eine Startklappe zu betitigen oder weitausholend einen Gong
zu schlagen. Bei der Beobachtergruppe wird der Zeitabstand zwischen dem Zu-
sammenschlagen der Klappe bzw. dem Auftreffen des Kloppels und dem Héren des
Schalles gemessen. Je weiter die Entfernung gewihlt werden kann — dies hangt
von der Beschaffenheit des Gelindes und von der Stiirke der Schallquelle ab —, um
so eindrucksvoller ist die Wirkung bei den Schiilern.

Variante b: Beobachten einer Dampfpfeife

Ist die Dampfpfeife eines Werkes direkt sichtbar, so 1i8t sich mit diesem Betrieb
vereinbaren, daB zu einer verabredeten Zeit die Dampfpfeife einige Male betitigt
wird. Da die Entfernung hier einige Kilometer betragen kann, ist der Zeitraum
zwischen dem Ausstromen des Dampfes und dem Hoérbarwerden des Tons verhilt-
nismé Big lang. Die Wirkung auf die Schiiler ist besonders eindrucksvoll. Die Ent-
fernung wird der Karte entnommen.

1.3.13. Bestimmen der Schallgeschwindigkeit mit Hilfe
Lissajousscher Figuren

1. Stimmgabel (440 Hz) auf Resonanzkasten 4. Katodenstrahloszillograf

2. Anschlaghammer 5. MeBstab

3. 2 Mikrofone (s. Bemerkung 1)

Methodischer Hinweis

Hier wird mit groBeren: technischem Aufwand die Schallgeschwindigkeit in Luft
bestimmt. Der Versuch ist nur fiir Arbeitsgemeinschaften geeignet.

Vorbemerkung

Bei diesem Versuch werden mit einem Katodenstrahloszillografen die Schwingungs-
phasen eines Schallwellenfeldes in verschiedenen Entfernungen von der Schall-

o~ ({3
E L Abb. 1.3.13./1
Vi h dnung zur M

C > der Schallgeschwindigkeit
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quelle verglichen (Abb. 1.3.13./1). Bei Phasengleichheit ist die Differenz der Ent-
fernungen gleich

k-2
fiir k = 0; 1; 2; 3; usw.

Versuchsvorbereitung

Das Kippgerit des Oszillografen wird ausgeschaltet. Nun schlieBt man ein Mikrofon
an den X-Eingang des Gerites an. Erregt man die Stimmgabel, so wird auf dem
Bildschirm des Oszillografen eine waagerechte Linie gezeichnet. Der Verstirker fiir
Horizontalablenkung wird so eingestellt, daf diese Linie beim Anschlagen der
Stimmgabel die Riénder des Bildschirms fast erreicht. Nun trennt man das Mikrofon
voriibergehend vom Oszillografen und schlieBt das zweite an den Y-Eingang an.
Auf dem Bildschirm wird beim Erregen der Stimmgabel eine vertikale Linie sicht-
bar. Der zugehérige Verstirker wird ebenso eingestellt wie fiir die Horizontalab-
lenkung.

Versuch

Die beiden Mikrofone werden dicht nebeneinander, also in gleicher Entfernung von
der Schallquelle aufgestellt. Nach dem Erregen der Stimmgabel wird auf dem Bild-
schirm eine Linie sichtbar, die schriig, von rechts oben nach links unten, verlduft.
Bei richtiger Einstellung der Verstirker betriigt ihr Anstiegswinkel 45° (Abb.
1.3.13./2a). Sie kennzeichnet Phasengleichheit.

Uy U Uy Uy
Abb. 1.3.13./2
Oszillogramm bei verschiedenen
t t t

Phasenunterschieden

Phasenunterschied : 0

Verschiebt man eins der Mikrofone allméhlich auf die Schallquelle zu, so entsteht
aus dieser Geraden eine Ellipse, die in einen Kreis iibergeht (Abb. 1.3.13./2b). Thm

entspricht ein Phasenunterschied von —il . Uber eine Gerade (Abb. 1.3.13./2¢) und

einen Kreis (Abb. 1.3.13./2d) erhilt man schlieBlich wieder das gleiche Bild wie in
der Ausgangsstellung (Abb. 1.3.13./2a). Es ist also wieder Phasengleichheit er-
reicht worden. Das Mikrofon wurde somit um eine Wellenlinge A verschoben. Sie
kann als Abstand der beiden Mikrofone gemessen werden.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalles berechnet man nach der Gleichung

c=f-2.
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Bemerkungen

1. Als Mikrofone eignen sich Tauchspulmikrofone, Kristallmikrofone mit Vorver-
stirker oder zwei hochohmige Lautsprecher, die man als Tauchspulmikrofone
verwendet.

2. Stehen im Oszillografen keine eingebauten Verstirker zur Verfiigung, so schaltet
man getrennte Verstirker, z. B. Schulverstirker, vor. Dabei mu8 im allgemeinen
der Verstirkerausgang mit einem Widerstand von etwa 10 kQQ als Arbeitswider-
stand der Verstirkerrohre iiberbriickt werden.

3. Durch einen vorgeschalteten Verstirker kann Phasenumkehr eintreten, so da8
bei Phasengleichheit ein Oszillogramm nach Abbildung 1.3.13./2¢ entsteht.

4. Die im Versuch benutzte Schallquelle hat den Nachteil, daB sie immer wieder
neu erregt werden muB. Besser ist ein Tongenerator geeignet, der auf einen Ton
bekannter Frequenz eingestellt werden kann (s. V 3.1.14.).

5. Wenn ein entsprechender Digitalzihler zur Verfiigung steht, kann man die
Laufzeit des Schalls auf eine Entfernung von etwa 1,7 m direkt messen. Zwei
Mikrofone oder Lautsprecher werden in diesem Abstand aufgestellt. Das erste
offnet das Tor zur Zeitmessung, das zweite schlieBt es. Man erzeugt durch das
Avufeinanderschlagen zweier Bretter vor dem ersten Mikrofon einen Knall.
Andert man den Abstand der Mikrofone geringfiigig so, daB die Zeitdauer 50
zehntausendstel Sekunden betrigt, ist das Ergebnis leicht errechenbar.

1.3.14. Reflexion des Schalles durch einen ebenen Spiegel [SE]

. Stromversorgungsgerit

. Summer oder Klingel

. weiter, hoher Standzylinder
. Spiegel

Watte oder Wolltuch

X1 +

—s -

EX N N

Abb. 1.3.14./1
Nachweis der Reflexion des Schalles durch einen ebenen Spiegel

Methodsscher Hinweis

Der Versuch kann als Anwendung der Reflexion von Wellen im Unterricht gezeigt
werden.

Der Aufbau erfolgt nach Abbildung 1.3.14./1. Dabei ist auf gute Schallddmmung
zu achten. Auch die Leitungen zum Summer sollten die Glaswand nicht beriihren.
Die Spannung wird so gewihlt, daB der Summer moglichst leise tont.
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Hailt man den Spiegel um etwa 45° geneigt iiber den Zylinder, so héren die Schiiler,
die die Schallquelle im Spiegel sehen, deutlich eine Zunahme der Schallstarke. Durch
Drehen des Spiegels verandert man die Reflexionsrichtung allmihlich so, daB nach-
einander alle Schiiler die Verinderung wahrnehmen konnen.

Bemerkungen

1. Erscheint die Regelung der Spannung am Stromversorgungsgerit zu grob, dann
kann ein Schiebewiderstand von etwa 110 Q als Potentiometer dazwischen-
geschaltet werden.

2. Statt des Summers kann auch eine méglichst laut tickende Taschenuhr ver-
wendet werden.

1.3.15. Freihandversuch zur Reflexion des Schalles [SE]

1. 2 Regenschirme
2. Weckuhr

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist dazu geeignet, nachzuweisen, daB auch der Schall éhnlich wie
das Licht durch gewélbte Reflektoren gebiindelt werden kann.

2. Der Versuch ist als Hausexperiment geeignet.

3. Die in historischen Gebiuden vorhandenen Fliisterecken werden erklirbar.

Versuch

Als Reflektoren dienen zwei Regenschirme, als Schallquelle eine laut tickende Uhr.
Die aufgespannten Schirme werden so gehalten, daB ihre Stécke gegeneinander
zeigen (Abb. 1.3.15./1). Befinden sich die Uhr und das Ohr des Beobachters in der

A\
7\

N/

Abb. 1.3.15./1
Regenschirme als Schallreflek toren

yA
N
D -
\—
¥

Niihe der Brennpunkte der Reflektorflichen, dann ist das Ticken der Uhr noch in
einer Entfernung von mehreren Metern deutlich zu horen. Die Brennweite findet
man durch Abschétzen (f = %) und Probieren. Statt des Tickens der Ubr kann
auch Gefliister iibertragen werden.
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1.3.16. Die Abhéngigkeit der Tonhohe einer Saite
von ihrer Beschaffenheit [SE]

1. Monochord 4. 3 Saiten gleicher Beschaffenheit
2. Spannschliissel (2 etwa 0,3 mm)
3. Hakenkérper (1 kg, 2 kg, 5 kg) 5. Saite aus gleichem Material wie 4.

und doppeltem Durchmesser

Methodischer Hinweis

Die Versuche konnen zur Unterstiitzung des Musikunterrichts eingesetzt werden.

Versuch 1: Abhdngigkest der Tonhéhe von der Saitenldnge

Drei Saiten von gleicher Beschaffenheit werden gleichmi8ig straff gespannt. Dies
ist der Fall, wenn sie beim Anzupfen den gleichen Ton erzeugen. Zwei der zum
Monochord gehdrenden Dreikantprismen aus Holz werden so unter die Saiten, ge-

schoben, daB die zweite um 1 und die dritte um 1 ihrer urspriinglichen Linge
verkiirzt werden. 3 2

Zupft man die Saiten in der Reihenfolge von der unverkiirzten zur kiirzesten an, so
erhilt man einen um so hoheren Ton, je kiirzer die Saite ist. Bezeichnet man den

Ton der lingsten Saite als Grundton, so ergibt die um % verkiirzte Saite die Quinte
und die um % verkiirzte die Oktave.

Eine vollstandige Ubersicht iiber die Saitenlingen fiir die Intervalle einer C-Dur-
Tonleiter zeigt die folgende Tabelle:

Intervall S__a.iten- Benennnug
linge des Tones
Prime (Grundton) 1 c
8
Sekunde 9 d
4
Terz 3 e
3
Quarte T f
3 2
Quinte T g
3
Sexte 3 a
Septi 8 h
ptime 3
Oktave % ¢
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Versuch 2: Abhdngigkeit der Tonhéohe von der Spannung der Saste

Zupft man die unverkiirzte Saite mehrfach nacheinander an und erhéht dabei mit
Hilfe des Spannschliissels allmihlich ihre Spannung, so erhdht sich dabei auch die
Tonhéhe.

Ist das Monochord mit einer Umlenkrolle versehen, so kann man an das Ende der
zugehorigen Saite einen Hakenkorper anhingen. VergroSert man die Spannkraft,
so steigt die Tonhéhe. Die Oktave erhilt man, wenn man die Spannkraft vervier-
facht.

Versuch 3: Abhangigkeit der Tonhohe vom Querschnitt der Saite

Man spannt die iiber die Umlenkrolle gefiihrte Saite mit einer Kraft von 20 N und
stimmt die benachbarte Saite mit Hilfe des Spannschliissels auf die gleiche Ton-
hohe.

Ersetzt man nun die mit dem Hakenkérper gespannte Saite durch eine aus gleichem
Material mit doppeltem Durchmesser, so ergibt sich bei gleicher Spannkraft nur die
Hilfte der urspriinglichen Frequenz. Der Ton der benachbarten Saite ist also die
Oktave zum Ton der dickeren Szite. Um die gleiche Tonhéhe zu erhalten, muB man
die Spannkraft vervierfachen.

Bemerkungen

1. Will man auch die Abhéingigkeit der Tonhohe von der Dichte des Materials der
Saite untersuchen, so verfihrt man wie im Versuch 3 und verwendet eine Saite
aus Darm, Dederon oder Messing, jedoch mit gleichem Querschnitt wie die
Vergleichssaite.

2. Bei der Auswertung des Versuches 3 ist besonders auf die Unterscheidung der
Begriffe Spannkraft und Spannung zu achten. Unter der Spannung versteht
man den Quotienten von Spannkraft und Querschnitt

_F
o=7.

3. Der Versuch ist auch als Praktikumsversuch geeignet, um die GesetzmiBig-
keiten

_ 1 4/

=577

zu bestitigen. In dieser Gleichung bedeuten: » die Frequenz, ! die Lange der

Saite, o die Spannung und o die Dichte.

Y

1.3.17. Stehende Wellen an Saiten — Oberténe

1. Monochord 3. Papierreiter
2. Geigenbogen 4. Haarpinsel
Methodische Hinweise

1. Vergleiche MH V 1.3.16.!
2. Der Versuch kann bei der Behandlung des Wellenmodells des Atoms als Ana-
logieversuch eingesetzt werden.
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Versuch

Fiir diesen Versuch wird nur eine Saite des Monochords benétigt. Zum Nachweis
der Schwingungsbiuche und Knotenpunkte werden Papierreiter, schmale, in der
Mitte geknickte Papierstreifchen, verwendet.

Man verteilt etwa acht bis zehn Papierreiter ungefihr gleichmiBig auf die gesamte
Linge der Saite und streicht diese in geringer Entfernung von ihrem Ende mit
einem Geigenbogen an. Es ertont der Grundton, und alle Reiter werden abgeschleu-
dert. Die Saite schwingt in der Grundschwingung nach Abbildung 1.3.17./1a.

L]
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d Abb. 1.3.17./]1 a bis e Schwingende Saite
in der Grundschwingung und den ersten

e vier Oberschwingungen

Berithrt man wahrend des Anstreichens die Saite genau in ihrer Mitte leicht mit
dem Finger oder einem diinnen Haarpinsel, so bleibt ein Papierreiter, der dort an-
geordnet war, ruhig auf der Saite hiingen, wihrend alle iibrigen abgeworfen werden.
Dies ist auch dann noch der Fall, wenn man wihrend des gleichméBigen Bogen-
strichs den Finger oder Pinsel von der Saite entfernt. An dieser Stelle entsteht ein
Schwingungsknoten, die Saite vollfiihrt die erste Oberschwingung (Abb. 1.3.17./1b),
es ertont die Oktave als Flageolett-Ton. Beriihrt man die Saite in einem Drittel
(Abb. 1.3.17./2), einem Viertel oder einem Fiinftel ihrer Linge, so entstehen die
zweite, dritte und vierte Oberschwingung und die entsprechenden Oberténe (Abb.
1.3.17./1c bis e).

» <

Abb. 1.3.17./2 Nachweis stehender Wellen
an einer Saite

Bemerkungen

1. Statt der Papierreiter konnen auch Papierringe verwendet werden. Man stellt
sie her, indem man etwa 50 mm lange schmale Papierstreifen um die Saite her-
umlegt und an ihren Enden verklebt. Die Ringe gleiten von den Schwingungs-
béuchen und sammeln sich an den Knotenpunkten.

2. Statt die Knotenpunkte durch Beriihren mit dem Finger oder einem Haarpinsel
festzulegen, kann man an dieser Stelle auch einen Steg unter die Saite stellen.

1.3.18. Offene und gedackte Pfeifen

Zum Vorversuch

1. Standzylinder 3. Reagenzglasstinder
2. 8 Reagenzgliser 4. Glasrohr
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Zu den Versuchen 1 und 2

5. Lippenpfeife mit verschiebbarem Stempel
Methodischer Hinweis

Vergleiche MH V 1.3.16.!

Vorversuch

Man stellt nach Abbildung 1.3.18./1 acht Reagenzgliser in einen Stiinder und fiillt
sie teilweise mit Wasser, so daB die letzte Luftsiule halb so lang ist wie die erste.
Blist man mit einem Glasrohr iiber den Rand hinweg, so entstehen Téne, die um
80 hoher klingen, je kiirzer die Luftsiule ist. Sind die Fiillhohen richtig gewihlt, so

vernimmt man die Téne einer Tonleiter.

Abb. 1.3.18./1 Reagenzglasreihe
zum Erzeugen einer Tonleiter

Versuch 1: Tonhihe einer offenen und einer gedackten Pfeife

Aus der Lippenpfeife wird der Stempel entfernt. Man blist in die offene Pfeife und
vernimmt einen bestimmten Ton. VerschlieBt man das offene Ende mit der Hand-
fliche, so entsteht die nichsttiefere Oktave des Grundtons. Eine offene Pfeife muB
demnach doppelt so lang sein wie eine gedackte, wenn sie den gleichen Grundton
erzeugen soll.

Versuch 2: Abhdngigkeit der Tonhihe von der Liinge der Pfeife

Man schiebt den Stempel in die Lippenpfeife so weit hinein, daB der erste Teil-
strich gerade mit dem Rande der Offnung abschneidet. Der erzeugte Ton ist der
Grundton der Pfeife. Beim weiteren Verschieben des Stempels um je einen Teil-
strich bilden die aufeinanderfolgenden Tone eine Tonleiter. Da bei jeder Grund-
schwingung die Liinge der Pfeife gleich einer Viertelwellenlinge ist, kann die Fre-

. . c
quenz ihres Tones nach f = i berechnet werden.

1.3.19. Resonanzversuche mit Stimmgabein [SE]

Zu Versuch 1
1. 2 Stimmgabeln (440 Hz) mit 2. Anschraubkérper
Resonanzkasten 3. Anschlaghammer
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Zu Versuch 2 Zu Versuch 3
4. Glasrohr mit AnschluBstutzen 13. Lippenpfeife mit verschiebbarem
5. Trichter (Kugeltrichter) Stempel und Gerit 1 (eine Stimmgabel
6. Schlauch mit Resonanzkasten)
7. Stimmgabel (440 Hz)
8. MeBstab
oder an Stelle der Gerite 4. bis 6.
9. Glasrohr

10. Standzylinder oder

11. 2 ineinander verschiebbare Glas-
oder Papprohre

12. Kundtsches Rohr

Methodische Hinwesse

1. Die Versuche eignen sich sehr gut zur Erarbeitung der Begriffe erzwungene
Schwingungen und Resonanz.
2. Versuch 2 ist als Praktikumsversuch geeignet.

Versuch 1: Resonanz zwischen zwei Stimmgabeln

Zwei gleiche Stimmgabeln auf Resonanzkisten werden nach Abbildung 1.3.19./1 so
aufgestellt, daB die Offnungen der Kisten einander zugekehbrt sind. Schligt man
eine der beiden Stimmgabeln an und ddmpft sie kurz danach durch Auflegen der
Hand, so hért man deutlich die zweite Stimmgabel t6nen. Verindert man die
Frequenz der zweiten Stimmgabel dadurch, daB man ein kleines Metallstiick an-
schraubt, so wird infolge der verinderten Eigenfrequenz diese Stimmgabel nicht
zum Mitschwingen angeregt.

Abb. 1.3.19./1 Zwei Stimmgabeln
T I auf Resonanzkisten

Versuch 2: Resonanz zwischen einer Stimmgabel und einer Luftsiule
Variante a

Der Versuchsaufbau erfolgt nach einer der Anordnungen von Abbildung 1.3.19./2.
Hiilt man die tonende Stimmgabel iiber den Glaszylinder und veréndert die Lange
der Luftsiule durch Heben oder Senken des Trichters bzw. des Glasrohres, so ist
bei einer bestimmten Linge eine deutliche Verstirkung des Tones zu vernehmen.

Man mifit diese Linge! und kann daran verschiedene Berechnungen kniipfen. Bei
einem einseitig geschlossenen Rohr tritt nimlich die Resonanz des Grundtones bei
l=% , die der Oberténe bei I = %, E’T}' ein. Fir eine Stimmgabel der
Frequenz 440 Hz ergibt sich beispielsweise fiir die Luftsiule eine Linge von
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! = 19,3 em. Mit Hilfe der Beziehung
c=f-2,
die zwischen der Frequenz f, der Schallgeschwindigkeit ¢ und der Wellenlénge A

besteht, kann man aus zwei Gré8en die dritte berechnen.
—
n

— —

e

a b
Abb. 1.3.19./2 Resonanz einer einseitig geschlossenen Abb. 1.3.19./3
Luftsdule mit einer Stimmgabel Resonanz einer beider-

seitig offenen Luftsiule
-mit einer Stimmgabel

Variante b

Fiihrt man den Versuch mit einer zweiseitig offenen Luftsidule durch, so wird die
Anordnung nach Abbildung 1.3.19./3 vorgenommen. Die Resonanz des Grundtones

tritt dann fiir L = - ein. Die Luftsiule ist demnach doppelt so lang wie bei der
Variante a. “

Variante ¢

Verwendet man das Kundtsche Rohr nach Abbildung 1.3.19./4, so lassen sich
durch langsames Zuriickziehen des Stempels zwei aufeinanderfolgende Resonanz-
stellen finden. Das Messen des Abstandes beider Resonanzstellen ergibt die Hilfte
der Wellenlinge, woraus sich die Schallgeschwindigkeit berechnen lifit.

Abb. 1.3.19./4

Resonanz einer Luft-
siule mit einer Stimm-
gabel bei Verwendung
des Kundtschen Rohres

Versuch 3: Resonanz zwischen einer Pfeife und einer Stimmgabel

Man stimmt die Lippenpfeife durch Verschichen des Stempels auf den Ton der
Stimmgabel und blést sie dicht vor der Offnung des Resonanzkastens an. Ist der
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Ton der Lippenpfeife verklungen, so hért man noch deutlich das Ténen der Stimm-
gabel. Verstimmt man die Pfeife durch Verschieben des Stempels ein wenig und
wiederholt den Versuch, so wird die Stimmgabel nicht zum Mitschwingen erregt.

1.3.20. Erregen eines Stabes zu longitudinalen Schwingungen [SE]

1. Stativstab (1000 mm) 5. Kolophonium

2. Stativstab (500 mm) 6. kleiner Anschlaghammer aus Metall
3. Stativstab (250 mm) 7. Perle an Faden

4. Lederlappen

Methodische Hinweise

1. Der Versuch kann als Modellversuch bei der Behandlung des Dipols herangezogen
werden.

2. Der Versuch kann auch bei der Behandlung des Wellenmodells des Atoms als
Analogieversuch herangezogen werden.

Versuchsvorbereitung

Man klemmt einen 1 m langen Stativstab nach Abbildung 1.3.20./1 ein. Damit die
Schwingung des Stabes nicht durch eine breite Einspannstelle gedimpft wird, legt
man in die Kreuzmuffe ein Stiick eines Nagels (Abb. 1.3.20./2).

L |

Abb. 1.3.20./1 Abb. 1.3.20./2
An zwei Stellen eingespannter Stativstab Verringern der Auflagefliche

Versuch 1: Longitudinalschwingung eines Stabes

Man hingt die an einem Seidenfaden befestigte Perle so auf, daB sie an einem
Stabende anliegt. Schligt man mit dem Anschlaghammer gegen das andere, so ist
ein Ton zu héren, und die Perle wird wiederholt abgestoBen. Dies erreicht man auch,
wenn men den Stab durch einen mit Kolophonium bestreuten Lederlappen in der
Lingsrichtung reibt. Jedoch ist die Schwingungsweite der Perle dabei wesentlich
geringer.

Versuch 2: Zu hang zwischen Stablange, Wellenlange und Tonhihe

Reibt man den nach Abbildung 1.3.20./3a eingespannten Stab inder Langsrichtung,
s0 entsteht ein hoher Ton. Spannt man den Stab nach Abbildung 1.3.20./3b und ¢
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ein, 80 nimmt die Tonhohe ab. Fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls
im Eisen von ¢ = 5100 m - s~ ergeben sich bei diesem Versuch folgende Fre-
quenzen:

fl_T__—l—_ 5100 Hz ,
¢ B5l100m-s
f‘_T—_2——~— 2660 Hz ,
¢ _5100m-s
f,_-;—._—4—— 1275 Hz
Man spannt drei Stativstdbe nach Abbildung 1.3.20./4 ein. Reibt man die Stébe in
der beschrieb Weise nacheinander, so entsteht dabei immer der gleiche Ton.
1 .81
Die Frequenz betrigt f = % = 5001+s = 5100 Hz, weil in den drei Fillen
die Wellenlingen gleich sind.
. : : a + '
b 3 b ——
c = N ——
Abb. 1.3.20./3 Verschiedene Einspan- Abb. 1.3.20./4 Drei verschieden einge-
nungsarten eines Stativstabes: spannte Stativstibe von gleicher Eigen-
a)A=1; b)A=2.1; c)A=4-1 frequenz
Bemerkung

An Stelle der Stativstibe kann man auch Glasstibe verwenden. Dabei schiebt
man etwa 10 mm breite Schlauchstiicke auf die Klemmstellen, damit die Stibe
beim Einspannen nicht zerdriickt werden. Zum Erregen benutzt man einen ange-
feuchteten Korken, den man vorher in Dicke des Stabes durchbohrt und dann
lings aufschneidet.

1.3.21. Chladnische Klangfiguren an Platten

1. Quadratische oder kreisférmige 3. Geigenbogen oder Anschlagh
Metall- oder Glasplatte aus Metall

2. Spezialtischklemme mit Biigel 4. Seesand oder Korkmehl
oder Tischklemme und Stativstab 5. feines Sieb oder Salzstreuer

(160 mm) mit Gewinde M 8 und Mutter 6. Spiegel (etwa 300 mm X 300 mm)

Methodischer Hinweis

Die Chladnischen Klangfiguren eignen sich als Analogon fiir das Wellenmodell
des Atoms, weil sie den Schiilern eine Vorstellung von riumlich stehenden Wellen
vermitteln.

s



[ ) V13.21.

Versuch

Man spannt eine quadratische oder eine kreisférmige Platte in die dazugehorige
Spezialtischklemme oder schraubt sie auf einen von einer Tischklemme gehaltenen
Stativstab. Mit Hilfe eines Siebes oder Streuers verteilt man trockenen Seesand
oder feines Korkmehl diinn und gleichmiiig iiber die gesamte Platte. Zum Beob-
achten der Figuren stellt man einen um 45° geneigten Spiegel iiber der Platte auf
(Abb. 1.3.21./1).

Abb. 1.3.21./1 Versuchsaufbau
mit Spannbiigel und Beobachtungsspiegel

K K 8

b

a
Abb. 1.3.21./2 Klangfiguren:
a) Grundschwingung einer quadratischen Platte,
b) ihre erste Oberschwingung,
¢) Grundschwingung einer kreisformigen Platte,
d) ihre erste Oberschwingung

Durch Anstreichen mit einem Geigenbogen oder durch Anschlagen mit einem klei-
nen Hammer wird die Platte in Schwingungen versetzt. Dabei ist ein Ton hérbar.
Durch die Schwingung wird das Streugut von den Schwingungsbiuchen wegge-
schleudert und sammelt sich an den Knotenlinien; es entsteht eine Klangfigur.

Erregt man die quadratische Platte in der Mitte einer Seite, so erzeugt sie den
Grundton. Sie schwingt in der einfachsten Form (Abb. 1.3.21./2a). Beriihrt man sie
wihrend des Erregens an einer oder mehreren Stellen mit den Fingern, so wird sie
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dort am Schwingen gehindert, und es entstehen weitere Knotenlinien. Noch kom-
plizierter werden die Klangfiguren, wenn man dabei die Platte in der Nihe einer
Ecke erregt. Je vielfiltiger die Klangfigur ist, desto héher ist der Ton, den die
Platte abstrahlt. Ahnlich verfahrt man auch mit der kreisformigen Platte.

1.3.22. Schwebungen durch Uberlagerung der Téne
zweier Stimmgabeln

1. 2 Stimmgabeln auf R kil 3. Anschlagh
2. Anschraubkérper

Methodischer Hinwess

Schwebungen von Schallwellen kénnen als Modell fiir die Schwebungen Hertzscher
Wellen gezeigt werden.

Vorversuch

Man stellt die beiden Stimmgabeln nebeneinander so auf, da8 die Offnungen der
Resonanzkisten auf die Schiiler gerichtet sind. Um nachzuweisen, daB ihre Eigen-
frequenzen gleich sind, schligt man sie nacheinander an und démpft sie jeweils kurz
danach mit der Hand. Sie erzeugen den gleichen Ton. Dies ist auch der Fall, wenn
man im Schwingungsknoten der einen Stintmgabel ein Metallstiick anschraubt.
Je weiter man jedoch das Metallstiick vom Schwingungsknoten entfernt, desto
tiefer wird der Ton dieser Stimmgabel (Abb. 1.3.22./1).

Abb. 1.3.22./1 Stimmgsbel mit Zusatzkrper

Versuch

Nachdem man eine Stimmgabel leicht verstimmt hat, schligt man beide kurz
nacheinander an und 148t sie gleichzeitig schwingen. Man vernimmt ein periodi-
sches Anschwellen und Abnehmen der Lautstirke. Die Frequenz dieser Schwebun-
gen ist um so hdher, je gréBer die Differenz der Eigenfrequenzen der Stimmgabeln ist,
je weiter man also das Metallstiick von der Knotenstelle entfernt. Man berechnet
die Schwebungsfrequenz nach der Gleichung

fs=hHh—ta-
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1.3.23. Die Kundtsche Réhre — Bestimmen der Schallgeschwindigkeit
in Metall- und Glasstdben [SE]

Zu Variante a

1. Kundtsche Réhre mit verschiebbarem 7. MeBstab

Stempel 8. Lederleppen
2. Metallstibe (500 mm) aus Eisen, 9. Alleskleber

Aluminium, Messing
3. Glasstab oder Glasréhre (@ 6 mm; Zu Variante b

Liinge 600 mm) 10. Glasrohr (@ innen 20 mm;
4. Kartonscheibe (ohne Beriihrung Linge etwa 400 mm)

in 1. passend) 11. Papierrshre (um 10. verschiebbar
5. Korken passend; Linge 100 mm)
6. trockenes Korkmehl 12. kleine Signalpfeife
Methodischer Hinweis

Der Versuch eignet sich fiir die Abiturstufe zur Vertiefung der Beziehungen zwischen
Wellenlinge und Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Variante a

Versuchsvorbereitung

Die Kundtsche Rohre wird nach Abbildung 1.3.23./1 auf zwei Rohrenhaltern ge-
lagert. Nun verteilt man trockenes Korkmehl gleichmiBig in der Réhre auf ihrer
gesamten Linge. Das geschieht am besten mit einer schmalen Holzleiste, z.B.
einem MeBstab, die man mit Korkmehl bestreut. Man schiebt sie vorsichtig in die

///////////l'!’g
A X i

Abb. 1.3.23./1 Lagerung der Kundtschen Réhre

Rohre und dreht sie so, daB das Pulver in die Rohre gleitet. Durch leichtes Klopfen
gegen die Réhre erreicht man, daB es sich als schmales Band in ihr sammelt. Danach
dreht man sie um ihre Léngsachse vorsichtig so, daB das Korkmehl etwas zur Seite
gehoben wird, aber noch nicht an der glatten Réhrenwand abrutscht.

Auf das Ende eines Metallstabes klebt man mit Alleskleber eine Kartonscheibe,
deren Durchmesser etwas kleiner ist als die lichte Weite der Rohre. Man spannt
den Stab genau in seiner Mitte in eine Stabklemme und befestigt ihn nach Abbil-
dung 1.3.23./1. Dabei soll die Kartonscheibe die Rohrenwand méglichst nicht
beriihren.

Versuch: Erzeugen von Staubfiguren in der Réohre

Man bringt den Metallstab durch Entlangstreichen mit einem angefeuchteten
Lederlappen zum Ténen und verursacht so auf dem Stab eine stehende Longitudi-
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nalwelle mit einem Knoten in der Mitte. Die Lange des Stabes entspricht einer hal-
ben Wellenlinge. Man verschiebt den Stempel so weit, bis Resonanz eintritt. Ist
dies der Fall, so wird der Staub an den Schwingungsbéuchen aufgewirbelt, an den
Knotenstellen bleibt erliegen. Er ordnet sich in wellenartigen Bégen an, an denen die
Knotenstellen deutlich zu erkennen sind (Abb. 1.3.23./2).

A X .
. . . - v ,
[ 1 1 1 I l
% L= $
Vorderansicht
s H +
Draufsicht

Abb. 1.3.23./2 Schematische Wiedergabe der Staubfiguren

Auswertung des Versuches

Man kann durch einen Versuch indirekt die Schallgeschwindigkeit in Metallstaben
ermitteln, wenn man sie in der Luft kennt. Man miB8t mit Hilfe eines MeBstabes die
Wellenlinge der Staubfiguren im Rohr. Damit man Ablesefehler nach Méglichkeit
vermeidet, miBt man nicht nur eine, sondern méglichst viele Wellenlingen. Die
Staubfiguren jedesmal neu zu erregen ist zeitraubend und liefert keine genaueren
Ergebnisse. Es gilt fiir Luft die Gleichung

=2
f L ZL
und fiir Metalle die Gleichung
¢
fu=7.-
Da der erregte Ton in der Luft und im Metall die gleiche Frequenz hat, ergibt sich
e
A Ay
und somit
cy= Z—:- cy.

¢y, findet man nach dem Messen der Zimmertemperatur aus der Gleichung

¢, =331(1+ r—1, m - 87 bzw. nach
2T,

¢y, = 331(1 + 0,00183 - %) m-s?t,
Ay ist doppelt so groB wie die Stablinge.
Avuf die gleiche Weise kann auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit in Glas be-
stimmt werden, indem man statt des Metallstabes einen Glasstab oder ein Glasrohr
benutzt.
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Variante b: Verwenden einer Signalpfeife als Schallgeber

Einfacher 1d8t sich der Versuch mit einer kleinen Signalpfeife als Schallgeber
durchfiihren. Man kommt dabei mit einer etwa 400 mm langen und 20 mm weiten,
beiderseits offenen Glasréhre aus, auf die man einen Papierzylinder schiebt, den
man am Ende mit einer Kartonscheibe verschlossen hat.

Nachdem man in die Réhre wie im vorangehenden Versuch Korkstaub eingebracht
hat, blést man vor dem offenen Ende der Rohre die Signalpfeife an. Dabei verschiebt
man den Papierzylinder, bis Resonanz auftritt.

1.3.24. Die Glihdrahtréhre als Kundtsche Réhre

—

. Glithdrahtrohre mit Metellbuchsen (Linge etwa 300 mm; & innen 10 mm), leicht ge-
kriimmt
Glithdraht aus Chromnickel (@ 0,1 mm)

. Signalpfeife oder

. Galtonpfeife

. Schiebewiderstand (110 Q)

Strommesser (1 A)

Schalter

o uhwN

Methodischer Hinweis

Der Versuch ist eine interessante Variante zu V 1.3.23.

Vorbemerkung

Eine wesentliche Vereinfachung hat die Kundtsche Rohre durch die von H. Krénke
angegebene Verwendung eines Gliihdrahtes erfahren, durch den die stehenden Wel-
len in der Réhre sichtbar gemacht werden. Zu diesem Zweck dient ein 0,1 mm dicker
Draht aus Chromnickel mit einem Widerstand von 30 Q ... 40 Q, der im Inneren
der Rohre zwischen den Endbuchsen gespannt ist. Die industriell hergestellte Rohre
ist leicht gekriimmt; denn der Draht dehnt sich beim Erwirmen, so da8 er durch-
hiingt. Wenn in der Rohre stehende Schallwellen auftreten, wird der Draht an den
Biiuchen durch die Bewegung der Luft abgekiihlt. Infolgedessen hort das Glithen
auf; nur die Knoten glithen weiter, so daB der Draht wie eine Perlenkette leuchtender
Punkte wirkt.

Abb. 1.3.24./1 Die Gliihdrahtrhre
als Anzeiger fiir Schallwellen
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Versuch

Die Anordnung erfolgt nach Abbildung 1.3.24./1. Man heizt den Draht durch einen
Strom von der Stirke 0,8 A ... 0,9 A. Zum Versuch verwendet man zweckmaBiger-
weise eine Schallquelle, die einen Ton mit hoher Frequenz erzeugt. Sobald er ertont,
erscheint lings des Drahtes eine Reihe leuchtender Punkte.

1.3.25. Die Interferenz von Schallwellen einer Stimmgabel

1. Stimmgabel (440 Hz) 4. Verstirker
2. rechteckige Kartonscheiben (A 4) 5. Lautsprecher

mit seitlicher Aussparung 6. Stromversorgungsgerit
3. Mikrofon (6,3 V~; 250 V—)
Methodischer Hinweis

Der Versuch kann im Zusammenhang mit der Behandlung der Interferenz Chlad-
nischer Wellen demonstriert werden.

Vorbemerkungen und Vorversuch

Die Stimmgabel gehort zu den schlechten Schallstrahlern, da die Zinken abwech-
selnd aufeinander zu und voneinander weg schwingen. Infolgedessen quellen aus

dem Raum zwischen den Zinken Schallwellen hervor, die sich in der Phase um;—

von den Schallwellen unterscheiden, die vor den Zinken entstehen (Abb. 1.3.25./1).
Klemmt man die Stimmgabel schwenkbar an das Stativ und bewegt sie langsam

ﬁ?

Abb. 1.3.25./1 Abb. 1.3.25./2
Schallwellen an einer Stimmgabel Verstirkung des Stimmgabeltones durch
Verhinderung der Interferenz

durch die Aussparung in der Kartonscheibe (Abb. 1.3.25./2), so ist dann ein lauter

Ton zu héren, wenn eine Zinke in der Aussparung steht, weil die phasenverschiede-
nen Schallwellen durch die Scheibe abgehalten werden.
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Versuche

a) Man hilt die klingende Stimmgabel vertikal dicht vor das Ohr und dreht sie
langsam um ihre Achse. Der Ton dndert sich bei einer vollen Umdrehung viermal
(Abb. 1.3.25./1).

b) Diesen subjektiven Versuch kann man zu einem objektiven umgestalten, wenn
man einen Lautsprecher iiber einen Verstirker an ein Mikrofon anschlieBt, vor das
man die ténende Stimmgabel hilt. Wieder kann man, diesmal von allen Schiilern
wahrnehmbar, wihrend einer Umdrehung der Stimmgabel viermal eine Tonabnahme
und -zunahme beobachten.

Bemerkung

Der Versuch kann auch ohne Schallverstirkung objektiv gestaltet werden, wenn
man eine Stimmgabel mit der Frequenz 2000 Hz verwendet.

1.3.26. Versuche mit der Interferenzrohre

Zu Variante a
1. Stimmgabeln (a = 440 Hz), 4e. Schlauchstiick (wie 4¢c);
wenn moglich auch ¢” = 523 Hz und Linge 100 mm
¢’ = 1046 Hz 41. Schlauchstiick (wie 4¢);
2. Anschlaghammer Liinge 400 mm
3. Galton- oder Signalpfeife 4g. kurzes Rohr (@ 8 mm;
4. 1 £ ohre, behelfsmiBig ®, Linge 100 mm)
bestehend aus
4a. 2 T-Stiicken aus 8 mm-Glasroh Zu Variante b
4b. Trichter (@ 100 mm) 5. Interferenzrohre aus Metall,
4c. 2 Schlauchstiicken (auf 4a p d); p tig ausziehb
Linge (100 + 20) mm 6. Galtonpfeife
4d. Schlauchstiick (wie 4c); 7. Glihdrahtrohre
Linge (490 + 20)mm 8. Stahlflasche mit PreBluft oder
" Druckkessel
9. Schlauch
10. Schiebewiderstand (300 Q)
Methodischer Hinweis

Vergleiche MH V 1.3.25.1

Variante a: Interferenzrohre aus behelfsmafigen Mitteln

Aus den angegebenen Glasteilen und Schlauchstiicken wird nach Abbildung 1.3.26./1
die Versuchsanordnung zusammengestellt. Es filhren vom Schalltrichter zwei
Schlauchwege zum Ohr. Sind sie gleich lang, so nimmt man den Ton der klingenden
Stimmgabel im Ohr wahr (Abb. 1.3.26./1a). Unterbricht man die eine Schlauch-
leitung durch Zuquetschen, so ist nur eine ganz unwesentliche Abnahme der Ton-
stirke zu beobachten. Anders ist es, wenn man den einen Schlauch durch einen
anderen ersetzt, der gerade um eine halbe Wellenlinge des Tons linger ist als der
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Abb. 1.3.26./1
Interferenzrohre
aus Schlauchteilen:
U b

a) Phasenunterschied 0

b) Phasenunterschied %

urspriingliche. In diesem Falle ist kein Ton zu horen (Abb. 1.3.26./1b). Quetscht
man jetzt den einen Schlauch zu, so tritt der Ton wieder auf.

Variante b: Ausziehbare Interferenzrohre aus Metall

Weit giinstiger gestaltet sich der Versuch, wenn man eine Interferenzrohre aus
Metall verwendet. Sie besteht aus zwei U-formig gebogenen Rdhren, von denen
die eine posaunenartig ausziehbar ist. Eine an der inneren Réhre angebrachte Milli-
meterskale ermoglicht das Durchfithren quantitativer Versuche. Die Anordnung
erfolgt nach Abbildung 1.3.26./2. Sehr zu empfehlen ist es, den Versuch in Ver-

Abb. 1.3.26./2 Ausziehbare In-
terferenzrohre, kombiniert mit
einer Glihdrahtrohre

bindung mit einer Gliihdrahtrdhre durchzufiihren, da dann der Eintritt der Inter-
ferenz objektiv sichtbar wird. Als Schallquelle verwendet man eine Signalpfeife
oder noch besser eine Galtonpfeife. Man kann dann mit der Interferenzrohre nach-
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einander eine ganze Reihe von Interferenzen feststellen, indem man das &uBere
U-Rohr so weit verschiebt, bis am Gliihdraht keine Knoten und Biauche mehr zu
sehen sind. Die Verschiebung zwischen zwei aufeinanderfolgenden Interferenzen

betriigt an einem Rohrenschenkel gemessen—il . Nach der Wellengleichung kann
die Frequenz f berechnet werden

c
f==
Nach diesem Verfahren kann man auch mittels einer Galtonpfeife die Frequenzen

von Ténen bestimmen, die an der Grenze der Horbarkeit liegen oder sie bereits
iiberschritten haben.

1.3.27. Der Doppler-Effekt

1. Stimmgabel (2000 Hz) oder Stimmgabel aus Leichtmetall (1700 Hz)
2. Anschlaghammer aus Metall

3. Stativstab (260 mm)

4. Zwirnsfaden

Methodssche Hinweise

1. Der Doppler-Effekt bei Schallwellen kann als Modell des Doppler-Effektes von
Lichtwellen eingesetzt werden.
2. Vergleiche V 1.2.9.!

Variante a

Man schliigt eine Stimmgabel von mindestens 1700 Hz kriftig an und bewegt sie
abwechselnd auf die Schiiler zu und von ihnen weg. Dabei ist ein leichtes Ansteigen
und Absinken des Tones wahrzunehmen.

AWand

<<
Schwebungen
n

Abb. 1.3.27./1 Nachweis des Doppler-Effektes durch
Schwingungen einer tonenden Stimmgabel

Nimmt man den Versuch unmittelbar vor einer festen Wand vor, so iiberlagern sich
die von der Stimmgabel direkt ausgehenden und die von der Wand reflektierten
Wellen. Es treten Schwebungen auf, die man in der Richtung senkrecht zur
Wand deutlich héren kann (Abb. 1.3.27./1). Sie kommen dadurch zustande, daB
die Stimmgabel und ihr akustisches Spiegelbild gegenldufige Bewegungen aus-
fithren.

Variante b

Der Doppler-Effekt tritt auch auf, wenn man als Tongeber einen 250 mm langen
Stativstab an zwei Fiden nach Abbildung 1.3.27./2 aufhingt und als Pendel
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schwingen 1aBt. Am giinstigsten wirkt der Versuch, wenn man das Pendel in einem
offenen Tiirrahmen anbringt. Anderenfalls muB man aus Stativteilen einen Trag-
rahmen bauen. Man zieht den Stab etwa 50° ... 40° seitlich aus der Ruhelage,
schligt ihn kriftig an und laBt ihn frei schwingen. Wieder ist in der Schwingungs-
richtung deutlich ein Ansteigen bzw. Abnehmen der Tonhéhe wahrzunehmen.

Abb. 1.3.27./2 Nachweis des Doppler-Effektes durch J
Schwi einer tonenden Stahlstange

Bung

Bemerkungen

1. Machen sich bei Variante a Schallreflexionen an den Winden stérend bemerkbar,
8o fithrt man den Versuch im Freien aus.

2. Als bewegte Schallquelle kann ein als Pendel bifilar aufgehingter Lautsprecher
dienen, der einen Ton von 1 kHz bis 2 kHz abstrahlt (UVG, mit flexiblen Zu-
leitungen zum Lautsprecher).

1.3.28. Das Richtungshéren

1. Eisenstiick 3. 3 m langer Gasschlauch

2. Hammer 4. dazu 2 Endrohren aus Glas
Methodischer Hinweis

Vergleiche MH V 1.3.10.!

Vorbemerkungen

Das menschliche Gehér ist in der Wahrnehmung der Richtung, aus der der Schall
kommt, auBerordentlich empfindlich. Dies ist dadurch bedingt, daB der Schall
von beiden Ohren aufgenommen wird. Die Richtung einer Schallquelle kann mit
einer Genauigkeit von etwa 3° bestimmt werden.

Versuch im Freien

Ein Schiiler, dem man vorher zur Wahrung seiner Unvoreingenommenheit die
Augen verbunden hat, damit er nicht durch die Sicht beeinfluBt wird, beobachtet
kurze Signale, die auf dem Schulhof oder auf dem Sportplatz von einem anderen
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Schiiler in kurzen Zwischenrdumen gegeben werden. Am besten eignet sich dazu das
Anschlagen eines Eisenstiickes mit einem Hammer. Der Beobachter wendet sein
Gesicht der Schallquelle zu und verharrt in dieser Stellung. Wenn ihm die Augen-
binde gelost wird, sieht er die Schallquelle in gerader Richtung vor sich.

Versuch sm Unterrichtsraum

Der Beobachter steht mit dem Riicken zur Klasse hinter dem Experimentiertisch.
Er driickt die mit kurzen Glasrohren versehenen Enden eines etwa 3 m langen
Gummischlauches fest in beide Ohren. Der Schlauch liegt hinter ihm auf dem Tisch.
Die Mitte des Schlauches ist durch einen Kreidestrich oder durch eine Bandschleife
gekennzeichnet. Schligt man mit einem leichten Gegenstand, z. B. mit einem Blei-
stift, auf die Schfauchmitte (Abb. 1.3.28./1), so hat der Beobachter den Eindruck,

Abb. 1.3.28./1 Ortsbestimmung der Schall-
quelle beim Modellversuch (Draufsicht)

als lige die Schallquelle genau vor oder hinter ihm. Er gibt die vermeintliche Rich-
tung an. Klopft man nur wenige Zentimeter von der Schlauchmitte entfernt, so hat
der Beobachter den Eindruck, daB sich die Schallquelle stark seitlich verschoben
hat.

Bemerkung

Die Glasrohren sind mit groBter Vorsicht und nicht zu tief in die Ohren einzu-
fiihren.



2. Lichtwellen

20. Methodische Bemerkungen

2.0.1. Das zweite Kapitel behandelt die Lichtwellen. Es befaBt sich mit den Er-
scheinungen, die auf den Wellencharakter des Lichtes zuriickzufiihren sind, der
Interferenz und der Polarisation des Lichtes.

Zu den meisten Gebieten der Physik haben die Schiiler im allgemeinen schon vor
der Behandlung im Unterricht zum Teil bewuBt, zum Teil unbewuBt Erscheinungen
beobachtet, die mit Hilfe physikalischer GesetzméBigkeiten erklirt werden konnen.
Haufig stiitzt sich der Lehrer bei der Erarbeitung der Gesetze und Zusammenhinge
auf diese Beobachtungen. Bei der Behandlung des Gebietes Lichtwellen ist das in
der Regel nicht der Fall. Der Stoff ist den Schiilern véllig neu und wird deshalb
gewdhnlich mit besonderem Interesse aufgenommen. Oft wird dieses Interesse
noch durch das Uberraschungsmoment gestirkt, das von einer eindrucksvollen
Interferenzfigur ausgelost wird. Die Voraussetzungen dafiir sind jedoch sicheres
Gelingen der Versuche und deutliche Interferenzfiguren. Daraus ergibt sich fiir
den Lehrer die Notwendigkeit, jede Unterrichtsstunde methodisch und experimen-
tell besonders gewissenhaft vorzubereiten. Wahrend z.B. in der Elektrizititslehre
der Versuchsaufbau im allgemeinen vor den Augen der Schiiler entwickelt wird, ist
es bei Interferenzversuchen ratsam, den Versuchsaufbau bereits vor dem Unter-
richt vorzunehmen und die Teile sorgfiltig zu justieren.

Wichtige Voraussetzung zum Gelingen der Interferenzversuche ist die Kohirenz
der Lichtwellen. Auf die Erklirung des Kohirenzbegriffes muB im Unterricht be-
sonderer Wert gelegt werden. Die iibrigen Interferenzbedingungen sind dem Schiiler
vom Stoffkomplex ,,Mechanische Wellen‘‘ her bereits bekannt. Sie werden hier zur
quantitativen Auswertung der Versuche, bei bekanntem Abstand der kohirenten
Lichtquellen zur Berechnung der Wellenlinge oder bei bekannter Wellenlinge zur
Berechnung des Abstandes der Lichtquellen, benutzt.

Da die Kohirenzbedingungen fiir zwei Lichtquellen technisch nicht realisiert
werden konnen, erzeugt man durch Beugung, Reflexion und Brechung zwei Wellen-
felder, die von virtuellen kohirenten Lichtquellen auszugehen scheinen. Der erste
Abschnitt des Kapitels befafit sich mit Versuchen zur Interferenz durch Reflexion
oder Brechung. Um lichtstarke Erscheinungen zu garantieren, ist fiir die Versuche
des 2. Kapitels neben der Verwendung der groBen Optikleuchte (12 V; 50 W) der
Bildwerfer als Lichtquelle zu empfehlen.

Fiir die Auswah] der Versuche waren in erster Linie folgende Gesichtspunkte maB-
gebend:

1. Jeder Versuch soll méglichst wenig Justierarbeit erfordern und kein allzu hohes
Experimentiervermogen voraussetzen.
2. Die Interferenzfiguren sollen méglichst groB und dabei lichtstark sein.
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3. Die Deutung der Versuche soll durch die Annahme zweier punktformiger oder
zweier geradliniger kohirenter Lichtquellen erméglicht werden.

Da das Angebot an Demonstrationsgeriten fiir die Experimente zur Wellenoptik
seitens der Unterrichtsmittelindustrie noch gering ist, werden auch Selbstbauan-
leitungen gegeben.

Der Stoffkomplex ,,Lichtwellen* bietet Ankniipfungspunkte fiir die weltanschau-
liche Erziehung. So kann den Schiilern bewuBt gemacht werden, da$ die Welt er-
kennbar ist und daB der menschlichen Erkenntnisfahigkeit keine festen, unver-
riickbaren Grenzen gesetzt sind. Das Erkennen der typischen Welleneigenschaften
des Lichtes und die Bestimmung der Lichtwellenlinge sind dafiir iiberzeugende
Beispiele.

2.0.2. Im zweiten Abschnitt dieses Kapitels sind Versuche zur Interferenz des
Lichtes durch Beugung beschrieben. Die Beugung selbst ist den Schiilern aus dem
Stoffabschnitt ,,Mechanische Wellen* bekannt und wurde dort an Wasserwellen
demonstriert (V 1.2.3.). Dort lernten die Schiiler auch das Huygenssche Prinzip
kennen, das zur Erklirung der Interferenz des Lichtes durch Beugung herangezogen
wird. Daher ist es auch zweckmaBig, diesen Versuch als Wiederholung der Behand-
lung des Abschnittes Interferenz durch Beugung voranzustellen.

Den Doppelspalt kann man nach der in V 2.2.2. beschriebenen Methode mit Hilfe
eines MeBschiebers oder auf fotografischem Wege herstellen. Fiir mehrere dquidi-
stante Spalte und behelfsmiiBige Strichgitter mit kleinerer Gitterkonstante ist
die fotografische Methode besser geeignet. Eine Vorlage mit dquidistanten paral-
lelen schwarzen Linien wird mit einer Kleinbildkamera, moglichst einer Spiegel-
reflexkamera, auf Dokumentenfilm aufgenommen. Da die Herstellung einer solchen
Vorlage fiir optische Gitter sehr miihselig ist, wurde diesem Buch ein Linienblatt
beigelegt, das zur Herstellung von Strichgittern geeignet ist. Man spannt es auf ein
ReiBbrett und stellt es so auf, daB es senkrecht zur optischen Achse der Kamera
steht. Die Belichtungszeit ermittelt man mit einem elektrischen Belichtungsmesser.
Damit die Negative nicht zu flau werden, ist es ratsam, etwas reichlicher zu be-
lichten, als der Belichtu angibt. Der Film wird dann im Papierentwickler
bei 18 °C hart entwickelt. Die Negative werden in Diapositivrahmen gefaBt und als
Strichgitter verwendet.

Die schwarzen Linien und die Zwischenraume der Vorlage haben jeweils eine Breite
von 0,6 mm. Je nach der Entfernung, aus der die Vorlage fotografiert wird, ergeben
sich Bilder mit unterschiedlichem Spaltabstand (Gitterkonstante). l\achjolgende
Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Zusammenhinge von Gitterkonstante und
Aufnahmeentfernung fiir eine Objektivbrennweite von f = 50 mm. Die Entfer-
nung (8 + §') ist vom Objekt bis zur Filmebene zu messen. Die Lage der Filmebene
in der Kamera kann man mit hinreichender Genauigkeit bestimmen, weil der Film
in der Regel nur einige Millimeter vor der Kamerariickwand liegt. Bezeichnet man

das Abbildungsverhiltnis % mit m, so ergibt sich folgende Gleichung:
, 1
8 + & _f(2+m+;).

V 2.2.8. gibt Anregungen, wie ein vorhandener Schulspektralapparat als Gitter-
spektralapparat benutzt werden kann. Die Versuche 2.2.11. und 2.2.12. geben An-
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Entfernung zwischen Gitterkon-
Objekt und Film (s + ¢°) stante a
in mm in mm
245 0,4
360 0,2
605 0,1
1103 0,05

leitungen zum Gebrauch eines Reflexionsgitters. Der folgende Versuch V 2.2.13.
zur Beugung des Lichtes an einem Kreuz- oder Punktgitter ist deshalb von Be-
deutung, weil er die Schiiler anregt, Interferenzerscheinungen an feinen Geweben,
Vogelfedern u. dgl. zu beobachten. Die drei letzten Versuche dieses Abschnittes
behandeln Interferenzerscheinungen an einem schmalen Spalt, einer kreisrunden
Offnung und am Schirmrand. Sie nehmen eine Ausnahmestellung ein, da man hier
die Interferenz nicht durch die Annahme zweier oder mehrerer kohirenter Licht-
quellen erkliren kann. Zur Deutung dieser Erscheinungen zieht man das Huygens-
sche Prinzip heran.

Erwihnt sei noch, daB man Spalte, z. B. Beleuchtungsspalte, leicht aus zwei halben
Rasierklingen herstellen kann. Man klebt sie mit den scharfen Kanten genau parallel
nebeneinander auf eine Diapositivmaske aus schwarzem Papier. Der so entstandene
Spalt wird wie ein Diapositiv gerahmt.

2.0.3. Der dritte Abschnitt ist der Polarisation des Lichtes, dem elektrooptischen
und dem magnetooptischen Effekt gewidmet. Er ist fiir das Verstindnis der Wellen-
natur des Lichtes von entscheidender Bedeutung, weil er Klarheit iiber den Charak-
ter des Lichtes als transversale Wellen bringt.

In den fiir diesen Abschnitt ausgewihlten Versuchen wurden als Polarisatoren
vorwiegend Polarisationsfilter verwendet. Sie sind Bestandteile der Unterrichts-
mittelsammlung (SEG Wellenoptik) und leicht zu handhaben. Friiher benutzte man
meist Polarisationsspiegel oder Nicolsche Prismen. Mit den Spiegeln gestalten sich
aber die Versuchsaufbauten recht umstindlich und erfordern genaues Justieren.
Nicolsche Prismen sind sehr kostspielig. Bei ihnen ist auflerdem der Querschnitt des
polarisierten Lichtbiindels erheblich kleiner als bei Polarisationsfiltern. Wo sie vor-
handen sind, konnen sie selbstverstindlich an Stelle der Filter benutzt werden.
Fiir subjektive Beobachtungen, z.B. im Schiilerpraktikum, kénnen auch Turma-
linzangen verwendet werden.

21. Interferenz durch Reflexion und Brechung
2.1.4. Interferenz nach Lloyd

1. GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) mit Stromversorgungsgerit (0 ... 20 V; 4 A)
2. verstellbarer Spalt mit Spiegelhalter ®,

dazu erforderliches Material: .

verschiedene Stiicke von 1 mm dickem, 50 mm brei Eisenblech

2 Manipermklétze (Linge 50 mm)

Alleskleber
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3. Spiegelstreifen mit geschliffener Oberfliche, oberflichenversilbert oder Schwarzglasspiegel
(eventuell UR- oder UV-Filterglas)

4. transparenter Schirm

5. Spaltblende

6. optische Bank mit Reitern’

7. Farbfilter (rot — griin — blau)

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir die Abiturstufe und fiir Arbeitsgemeinschaften geeignet.

2. Der Versuch stellt einen méfBigen Anspruch an das Justieren.

3. Die Lichtquelle und ihr Spiegelbild sind hier die Erregerzentren fiir die Inter-
ferenzen.

Anfertigung des verstellbaren Spaltes mit Spiegelhalter

Nach den MaBangaben der Abbildung 2.1.1./1 werden aus etwa 1 mm dickem
Eisenblech die Einzelteile zum verstellbaren Spalt mit Spiegelhalter hergestellt.
Besondere Sorgfalt ist auf die Rénder der Spaltbacken zu richten, die mit Hilfe
einer Schmirgelfeile so lange bearbeitet werden, bis sie, zusammengesetzt und gegen
das Licht gehalten, vollig dicht schlieBen. An die Grundplatte @ und den beweg-
lichen Spaltbacken d werden quaderférmige Manipermklétze (17 mm x 24 mm
X 50 mm) mit Alleskleber bei gut aufgerauhten Klebeflichen mit starkem Druck
aufgeklebt. Die Teile b und ¢ werden ebenfalls zusammengeklebt oder genietet. Der
Zusammenbau geht aus Abbildung 2.1.1./1e hervor. Der ganze Spalt 1Bt sich,
magnetisch gehalten, in der Héhe verindern; die Spaltbreite kann beliebig variiert
werden. Spalte genau bekannter Breite erhilt man, wenn man zwischen die Backen
zwei diinne, mikrometrisch gemessene Streifen Metallfolie klemmt.

d

Abb. 2.1.1./1 Verstellbarer Spalt

mit Spiegelhalter:
a) bis d) Einzelteile,
€) zusam A d. g
c b a
Versuch

Hinter der Lichtquelle (ohne Kondensor) wird ein etwa 1 mm breiter waagerechter
Leuchtspalt aufgestellt. Bei Verwenden der Gliihfadenlampe muB die Gliihwendel
parallel zum Spalt liegen. Etwa 20 cm ... 30 cm dahinter wird der verstellbare
Spalt mit dem Spiegelhalter so in den Strahlengang gebracht, daB das Licht nahezu
streifend durch den auf etwa 0,05 mm ... 0,1 mm eingestellten Spalt auf den auf-
gelegten Spiegelstreifen fallt. Die Hohe des Spaltes ist so einzurichten, daB er nur
einige Zehntelmillimeter iiber der Spiegelfliche liegt und zu ihr parallel verlduft.
Diese Einstellung ist sehr kritisch und wird am besten auf einem 30 ¢m ... 50 cm
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vor der Anordnung stehenden transparenten Schirm beobachtet. Sie muB so lange
korrigiert werden, bis das direkte, vom Spalt kommende Licht mit dem gespiegelten
Licht zur Uberlagerung gelangt. Beim Einstellen stéren die Beugungserscheinun-
gen etwas, die vom Spalt verursacht werden. Nach einiger Ubung wird es aber ge-
lingen, die Beugungsfransen von den streng dquidistanten, in der Regel sehr feinen
Interferenzstreifen zu unterscheiden. Nunmehr kann der transparente Schirm
weiter von der Spiegelanordnung entfernt werden. Je nach Stirke der verwendeten
Lichtquelle kann die Interferenzfigur in einer Entfernung von 1 m ... 5 m hinter
dem Spiegel aufgefangen werden (Abb. 2.1.1./2). Man erhilt farbige Interferenz-

L

Abb. 2.1.1.2
Versuchsanordnung zum
Interferenzversuch nach Lloyd

Abb. 2.1.1./3 Interferenzfiguren zum Spiegelversuch nach Lloyd:
a) Beugungsfransen,
b) Tnterf ifen bei h ischem Licht (Rotfilter)

figuren. Durch Einschalten von Farbfiltern in den Strahlengang wird die Inter-
ferenzfigur einfarbig. Verwendet man nacheinander mehrere Lichtfilter verschie-
dener Farbe, so kann man die Abhéngigkeit des Abstandes der Streifen von der
Lichtwellenléinge vorfiihren. In Abbildung 2.1.1./3 sind Interferenzfiguren zum
Spiegelversuch von Lloyd wiedergegeben. Will man das Entstehen der Interferenz
durch die beiden Wellenzentren vorfiihren, so schaltet man zwischen Spiegel und
Transparentschirm eine Sammellinse ein und entwirft auf dem Schirm die reellen
vergroBerten Bilder der beiden Wellenzentren, des Spaltes und seines Spiegelbildes.

Bemerkungen

1. Die Interferenzfigur zum Spiegelversuch nach Lloyd 1&B8t sich &hnlich wie beim
Spiegelversuch nach Fresnel quantitativ und zur Bestimmung der Lichtwellen-
linge auswerten. Vergleiche dazu V 2.1.2.! Man beachte aber, daB zwischen dem

direkten und dem reflektierten Strahl zusitzlich ein Gangunterschied von % durch
den Phasensprung am dichten Medium entsteht.
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2. An Stelle des oberflichenversilberten Spiegelstreifens kann man notfalls auch
eine dickere plangeschliffene Glasplatte verwenden. Besser eignet sich noch ein
Schwarzglasspiegel, den man als Behelf auch durch ein UR- oder UV-Filterglas
ersetzen kann.

21.2. Interferenzversuch mit dem Doppelspiegel nach Fresnel

—

. GroBe Optikleuchte (12 V; 50 W) und
Stromversorgungsgerit (0...20 V; 4 A)

. Spaltblende als Beleuchtungsspalt

verstellbarer Spalt oder Spaltdrehblende

Spiegel nach Fresnel auf Stativ

. transparenter Schirm

kurze optische Bank mit Reitern

Linse (f = 4500 mm)

. Farbfilter

MeBstab

. MeBschieber

Sorxnosarwew

—

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir die Abiturstufe geeignet.

2. Der Versuch erfordert ein sehr genaues Justieren.

3. Hier sind zwei virtuelle Bilder der Lichtquelle als Erregerzentren fiir die Inter-
ferenzen anzusehen.

Versuchsdurchfiihrung

Der Leuchtspalt (2) steht dicht hinter der Lichtquelle ohne Kondensor, der ver-
stellbare Spalt (3) wird weitere 20 cm ... 40 cm dahinter aufgestellt. Beim Verwenden
der Gliihfadenlampe als Lichtquelle achte man auf gute Parallelstellung des Gliih-
fadens und der Spalte. 10 cm ... 20 cm hinter dem verstellbaren Spalt, der beim
Versuch als linienférmige Lichtquelle dient, wird der Fresnelsche Schwarzglasspiegel
so aufgestellt, daB die StoBkante der beiden Spiegel parallel zu den Spalten liegt
und das Licht streifend auf die Spiegel fillt. Dabei sollen beide Spiegel etwa gleich-
miBig beleuchtet werden. Sie diirfen an der StoBkante keine Stu.fe aufweisen. Zum
Finstellen bringt man etwa 30 cm ... 50 cm hinter den Spiegel einen tra

Schirm, so daB er vom reflektierten Licht getroffen wird (Abb 2.1.2./2). Mit Hilfe

Abb. 2.1.2./1
Interf figur am Fresnel-Spiegel
in monochromatischem Licht

der Justierschraube verindert man die Lage des einen Spiegels so, daB auf dem
Schirm zwei dicht beieinanderliegende Lichtstreifen entstehen. Meist sind diese
Lichtstreifen von Beugungsstreifen durchzogen, die entweder vom verstellbaren
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Spalt (0,1 mm) oder von der StoBkante der beiden Spiegel herriihren. Vorsichtig
verindert man die Spiegelneigung so lange, bis die beiden Lichtstreifen einander
zu iiberdecken beginnen. Durch Nachjustieren des Strahlenganges sorge man fiir
gleichmiBige Helligkeit und Breite der Lichtstreifen. Ist der Spiegel an der StoB-
stelle einwandfrei zusammengefiigt, treten nunmehr feine, scharfe Interferenz-
streifen auf (Abb. 2.1.2./1). Je nach der Stirke der Lichtquelle kann der Schirm bis
zu mehreren Metern vom Spiegel entfernt werden. Durch Einschalten von Licht-
filtern (8) kann man die mehrfarbige Interferenzfigur einfarbig gestalten.

82 3 4

Abb. 2.1.2./2
Versuchsanordnung zum Spiegel-
versuch nach Fresnel

Das Vorhandensein zweier Lichtquellen, der virtuellen Bilder des verstellbaren
Spaltes, weist man nach,indem man bei unverindertem Schirmabstand in den Strah-
lengang zwischen Spiegel und Transparentschirm eine Sammellinse bringt und mit
ihr die reellen Bilder dieser Lichtquellen entwirft (Abb. 2.1.2./3).

s

Abb.2.1.2./3 V h dnung zur Besti des Abstandes der virtuellen Spaltbilder

Ermittlung der Wellenlange des Lichtes aus dem Interferenzversuch nach Fresnel

Zur Berechnung der Wellenlinge werden folgende Grofen benétigt:
a Abstand der beiden virtuellen Lichtquellen,
a’Abstand zweier benachbarter Streifen,
e Entfernung der virtuellen Lichtquellen vom Bildschirm.
Die GréBen a und e sind der direkten Messung nicht zuginglich. Man ermittelt sie
nach der Linsengleichung mit Hilfe der Versuchsanordnung nach Abbildung 2.1.2./3

a:a’ =s:"’.
Die Gegenstandsweite s, der Abstand der virtuellen Spaltbilder von der Linse, kann
nicht direkt gemessen werden. Da jedoch die Summe von Einfalls- und Reflexions-
winkel nahezu 180° betrigt, entspricht dieser Gr6Be mit guter Annéherung die
Entfernung vom Spalt (3) zur Linse. Fiir den Abstand der virtuellen Spalt-
bilder ergibt sich somit die Gleichung:

a'-s

a = rg
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Ist die Brennweite der Linse bekannt, dann kann s durch

8-
st
s —f
ausgedriickt werden. Somit ist
a -8
a= ,—,f— .
s (8" —1)

Der Abstand der kohirenten Lichtquellen vom Bildschirm kann als Summe von
Gegenstands- und Bildweite

e=s+ 8
oder nach der Gleichung
LT I
e= =7 + s

berechnet werden.
Der Abstand benachbarter Interferenzstreifen @’ wird mit einem MeB8schieber auf
dem Transparentschirm abgegriffen. Die Wellenlinge des verwendeten Lichtes
ergibt sich aus der Gleichung:

a-a

A= .
e

Bemerkungen

1. Zur Demonstration der Interferenzfigur kann man auch einen mattweiBen
Schirm verwenden. Man stellt ihn schrig in den Strahlengang, 0 daB das vom
Doppelspiegel reflektierte Licht streifend auf ihn trifft. Dadurch wird das Inter-
ferenzbild breiter und besser sichtbar.

2. An Stelle des industriell gefertigten Spiegels kann auch ein behelfsmiBiger
Spiegel verwendet werden. Dazu wird ein Schwarzglasstreifen (eventuell UR-
oder UV-Filterglas) moglichst mit einem Diamant-Glasschneider in zwei Stiicke
geschnitten und an der Schnittstelle wieder zusammengesetzt. Als Spiegelhalter
benutzt man den gleichen wie im V 2.1.1., nachdem man ihn durch eine Justier-
schraube erginzt hat (Abb. 2.1.2./4).

3. Die Genauigkeit des Wertes fiir die Wellenlinge des Lichtes hingt bei der Be-
rechnung besonders von der Genauigkeit der MeBwerte fiir  und @’ ab. Bei der

Abb. 2.1.2./4
Spiegelhalter zum Interferenzversuch nach Fresnel




vV2.1.3. °

Bestimmung des Streifenabstandes @’ ist es deshalb zweckmiBig, mit dem Me8-
schieber mehrere Streifenabstinde zu umfassen und durch die Anzahl der Ab-
stinde zu teilen.

21.3. Interferenzversuch nach Pohl

Zu Variante @

1. Natriumdampflampe mit Drossel und Lampengehiiuse oder Quecksilberdampflampe mit
Drossel und Lampengehause

2. Glimmerblatt (Dicke 0,05 mm bis 0,15 mm)

3. Glimmerblatthalter (z. B. Reagenzglashalter oder ®)

4. Projektionswand

Zu Variante b

Geriite 1. bis 4., auBerdem

5. Doppelkondensor

6. kleiner Spiegel auf Stiel (Spiegelfliche etwa 1 cm?) ®

Methodische Hinweise

1. Der Versuch ist fiir die Abiturstufe vorgesehen.
2. Der Versuch ist als Einfiihrungsversuch geeignet.
3. Es entsteht eine iiberraschend groBe Interferenzfigur.

V orbemerkung

Der Interferenzversuch nach Pohl ist sehr eindrucksvoll. Die Lichtwellen inter-
ferieren nach der Reflexion an der Vorder- und Riickseite einer diinnen Schicht.
Dabei kann die Lichtquelle einen Durchmesser von mehreren Zentimetern besitzen,
ohne daf die Kohirenzbedingung verletzt wird. Voraussetzung fiir das Gelingen
des Versuches sind eine kriftige Lichtquelle, ein stark divergentes Lichtbiindel und
ein nicht zu kleines, sehr diinnes Glimmerblatt. Als brauchbar fiir Variante a hat
sich das in den SEG Wellenoptik vorhandene Glimmerblatt erwiesen. Das Glimmer-
blittchen ist aus dem Rahmen zu entfernen und an einer Ecke in einen Reagenz-
glashalter einzuspannen. Stehen grofere Glimmerblattchen (Fliche 50 cm? bis
100 cm?) zur Verfiigung, so ist die Interferenzerscheinung lichtstirker. Die Halte-
rung muf dann nach Abbildung 2.1.3./1¢ erfolgen. Fiir das Gelingen der Variante b
sind diese groferen Glimmerblittchen Voraussetzung. Der Versuch erfordert kei-
nerlei langwierige Justierung. Bei Verwendung der Hg-Dampflampe ist die Er-
scheinung entsprechend dem Emissionsspektrum verschiedenfarbig, was sich durch
Einblenden eines Monochromatfilters beheben 1aBt.

Variante a: Interferenz nach Pohl mit schragem Lichteinfall

Das Lampengehiuse soll ein kreisformiges Lichtaustrittsfenster von 5 mm ... 10 mnr
Durchmesser haben. Wenige Zentimeter davon entfernt stellt man in dasdivergent«
Strahlenbiindel das in den Halter spannungsfrei eingesetzte Glimmerblatt, so dal
es vom Lichtkegel voll ausgeleuchtet wird. Das Glimmerblatt wird so aufgestellt
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