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Das Zeigermodell - Grundlagen und Rechenbeispiele

Axel Donges, Isny im Allgéu

Beugung am Doppelspalt: Von links [auft eine
ebene Welle auf eine absorbierende Blende mit zwei
klginen Offnungen (Spalten) zu. Man sieht, wie sich
in den rechts auslaufenden Wellen konstruktive und
destruktive Interferenz abwechseln.

Uberlagerung zweie
Diese Darstellung gil

Interferenzph&nomene spielen in vielen Bereich
Quantenphysik) und Technik eine wichtige

sich besonders einfach und anschaulich
und berechnen. Durch grafische Vektor
positionsprobleme ohne mathematisch
die Grundlagen des Zeigermodells kurz un
Modell auf verschiedene Interfer

Dauer: Stunden

lhr Plus:

v Komplexe Interferenzphdnomene -
tbersichtlich grafisch veranschaulicht

v Eine mathematische Beschreibung
der Interferenz

im

Inhalt:

Grundlagen des Zeigermodells
Superpositionsprinzip
Stehende Welle

Schwebung

Beugung am Einzelspalt, Doppelspalt
und Gitter

Fermat'sches Prinzip
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4. Das Zeigermodell - Grundlagen und Rechenbeispiele

Materialiibersicht

BV = Vorbereitungszeit S5V = Schiilerversuch Ab = Arbeitsblatt/Informationsblatt

' D = Durchflhrungszeit LV = Lehrerversuch Fo = Folie
M 1 Ab Die harmonische Welle - mathematische Beschreibung
5 D: 90 min
M2 Ab, LV Die Projektion einer Kreisbewegung - das Zeigermodell

2 V10 min O Federpendel
% D: 80 min a Elekt_rnrnatnr mit rotierendem Korper
O Scheinwerfer

M3 Ab 1 + 1 = 0? - Das Superpositionsprinzip
& D: 90 min
M 4 Ab Uberlagerung zweier gegenlaufiger Wellen —die stehénde Welle
5 Dy 45 min
M5 Ab, SV Wie stimmen Sie eine Gitarre? — Die Schwebung
2 V10 min O 2 Lautsprecher
% D: 80 min g iﬂf;:gl;::nsgeneramren
O Oszilloskop
O Stimmgabel (f = 440 Hz)
O klassische Gitarre
M 6 Ab Das Huygens'schie Prinzip
& D: 15 min
M7 Ab, SV Superposition zweier Wellen - Beugung am Doppelspalt
B W10 min O Strallenmessrad (alternativ Fahrrad)
% D: 80 min O Kreide
M 8 Ab Mehr als zwei Spalte - Beugung am Gitter
5 D: 45 min
M9 Ab Das Fermat'sche Prinzip
7 D: 45 min
M 10 © Ab Beugung am Einzelspalt
® D 45 min

Die Erlauterungen und Lésungen zu den Materialien finden Sie ab Seite 36.

Minimalplan

Die Schiler bearbeiten die Materialien M 1-M 3 als Hausaufgabe. Eine Schulstunde
nutzen Sie, um Unklarheiten bezilglich des Stoffs dieser Materialien zu kldaren. Danach
beschranken Sie sich auf das Huygens'sche Prinzip (M 6) und die Beugung am Doppelspalt
(M 7) bzw. Gitter (M 8).
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4. Das Zeigermodell — Grundlagen und Rechenbeispiele

Aufgaben

1.1 Berechnen Sie fir eine harmonische Welle mit y =1, T = 3,5 5, & = 6,0 cm und
ip,= 2,0 die Auslenkung y zur Zeit t = 10 s am Ort x = 74 cm.

Welche Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ besitzt diese Welle?

1.2 Welchen Gangunterschied haben zwei harmonische Wellen, die die Startphasenwinkel
n/4 bzw. n/3 besitzen, aber ansonsten identisch sind?

Die Wellenlange betragt jeweils L = 10 cm.
1.3 Geben Sie den Winkel p=n/6 in Grad an.

1.4 Skizzieren Sie die Welle (1.5) mit y=10, T =4,0s, L = 6,0 cm und ¢, = 0_2u zwei
verschiedenen Zeitpunkten t, = 0 s, t, = 1,0 5. Uberzeugen Sie sich, dassdie Welle
tatsachlich in negative x-Richtung lauft.

1.5 Welchen Einfluss hat der Startphasenwinkel ¢, auf die in —x-Richtung laufende Welle
(1.5)?

1.6 Auf einem Wellentrdger breitet sich eine harmonische Welle aus.

Am Ort x = 0 und zur Zeit t = 0 betragt die Auslenkung 5,0 cm bei abhehmender
Tendenz. Die Amplitude betrdgt 10 cm.

Bestimmen Sie den Startphasenwinkel g, .

1.7 Welche Wellenlange hat eine Welle, die eine Periodendauer von 1,00 ms hat und deren
Ausbreitungsgeschwindigkeit 100 m/s betragt?

Interpretation der Wellengleichungen

Die harmonischen Wellen (1.1) und (1.5) lassen sichiauch in der Form

y:t.x}zn}‘rsin[%uwxi] mit ¢{x}=iz—fx+% (1.6}
zusammenfassen (negatives Vorzeichen bei Ausbreitung in positive x-Richtung, positives
Vorzeichen bei Ausbreitung in negative x-Richtung).

Diese Schreibweise legt dié felgende Interpretation nahe:

Jeder Punkt x eines Wellentragers flihrt 8ine harmonische Schwingung mit der Amplitude
v und der Periodendauer T aus. Dier Schwingungen an verschiedenen Orten x sind je-
doch zueinander phasenverschoben (siehe Abb. 1.3-1.4).

.

Abb, 1.3: Identische Federpendel, dig mit gleichen Amplituden und Periodendauern in definierter Weise zuei-
nander phasenverschoben schwingen, bilden eine harmonische ,Federpendelwealle”,

27 RAAbits Physik Mai 2012

1I/D



4. Das Zeigermodell — Grundlagen und Rechenbeispiele

Das StralRenmessrad als Eselsbriicke

Wir kénnen uns merken:

Die verschiedenen Zeigerstellungen (in einem x-y-Diagramm zu einem bestimmten Zeit-
punkt t) einer in Vorwartsrichtung laufenden Welle (Abb. 2.3) stimmen mit der Zeigerstel-
lung eines sogenannten StraBenmessrades (siehe Abb. 2.5} iiberein,

sofern es langs des Weges der Welle abgerollt wird,
der Radumfang der Wellenlange der Welle entspricht (U=2nR=41) und

der Startwinkel des Rades mit dem Startphasenwinkel der Welle Gbereinstimmt.
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Abb. 2.5 StraBenmessrad mit Zeiger

Das StralRenmessrad wandelt also eine Wegstrecke direkt in einen Phasenwinkel um:

o< ol x=0) - = (2.2)

Aufgaben

2.1 Welchen raumlichen Abstand haben zwei Zeiger einer harmonischen Welle, die zur
gleichen Zeit die gleiche Richtung haben?

2.2 Wie unterscheiden sich die Zeiger zweier Wellen am selben Ort und zur gleichen Zeit,
wenn die Wellen eingn Gangunterschied von einer halben Wellenldnge haben?

2.3 Zeichnen Sie fiilf die in positive x-Richtung laufende harmonische Welle mit
v =30cm, T=20s, A =50cmund ¢, = 2,0 den Zeiger zur Zeit t = 4,0 s am Ort
X =25 cm.

2.4 Mit einem am Ort x = 0 harmonisch schwingenden Erreger wird eine Querwelle erregt.

Der Erreger beginnt seine Bewegung zur Zeitt = 0 s im Nulldurchgang (y = 0 cm} mit
einer Abwaértsbewegung (negative y-Richtung). Die Periodendauer betriagt 0,5 s, die
Amplitude 10 em. Die Welle breitet sich mit einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von
3,0 cm/s in positive x-Richtung aus. Am Ort x = 2,25 cm wird sie mit einem Phasen-
sprung von n reflektiert.

Skizzieren Sie die hin- und ricklaufende Welle zum Zeitpunkt t = 1,25 s. Zeichnen Sie
Zeiger flr die hin- und ricklaufende Welle ein.
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