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Die Philosophie steht in diesem grossen Buch geschrieben, das unserem Blick
standig offen liegt — ich meine das Universum —; aber das Buch ist nicht zu
verstehen, wenn man nicht zuvor die Sprache erlernt und sich mit den Buchstaben
vertraut gemacht hat, in denen es geschrieben ist. Es ist in der Sprache der
Mathematik geschrieben, und deren Buchstaben sind Kreise, Dreiecke und andere
geometrische Figuren, ohne die es dem Menschen unméglich ist, ein einziges Bild
davon zu verstehen; ohne diese irrt man in einem dunklen Labyrinth herum.
Galileo Galilei: Il Saggiatore” (1623)
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Einleitende Worte

Die Skripte zur Physik sind im Rahmen des gymnasialen Unferrichts entstanden und sind primér als
unterrichtsbegleitendes Material konzipiert. Sie kénnen jedoch auch als eigensténdiges Lern- und
Ubungsmaterial eingesetzt werden.

Die Skripte enthalten Liickentexte. Sie dienen der Festigung des erworbenen Wissens und sollten im
Plenum mit der gesamten Klasse ausgefillt werden. Diese handschriftlichen Eintréige helfen, die
Schlusselbegriffe und Aussagen zu verinnerlichen und Herleitungen und Beweise besser
nachzuvollziehen.

Zu den Inhalten

Einfihrung in die Wellenlehre

Behandelte Inhalte

Der erste Teil dieser Einfuhrung in die Wellenlehre behandelt schwingende Systeme. Grundbegriffe
wie Elongation, Amplitude, Frequenz und Periode werden eingefihrt und auf das Faden- und
Federpendel angewendet. Gedémpfte und erzwungene Schwingungen werden im Detail
betrachtet. Die Schwingungen leiten schliesslich zu den Wellen Gber, die als Reihe gekoppelter
Pendel verstanden werden. Verschiedene Wellentypen (Longitudinal- und Transversalwellen,
Polarisation) werden ebenso besprochen wie die beschreibenden Gréssen Amplitude, Frequenz
und Wellenldnge, aus denen die Ausbreitungsgeschwindigkeit abgeleitet wird. Wichtige Beispiele
fur Wellen wie Schallwellen, Wasserwellen, seismische Wellen und elektromagnetische Wellen
werden diskutiert. Es werden auch Schallleistung, Schallpegel und die psychoakustische Phonskala
behandelt. Die Uberlagerung von Wellen (Interferenz, Schwebung, stehende Wellen) wird eher
intuitiv als formal behandelt. Zum Abschluss wird der akustische Dopplereffekt thematisiert.

Notwendiges Vorwissen

Dieses Skript setzt voraus, dass die Grundlagen der klassischen Mechanik bekannt sind, insbe-
sondere die verschiedenen Energieformen wie kinetische und potentielle Energie sowie die
Dynamik von Massen (Kréfte). Um die physikalischen Kernaussagen klar versténdlich zu halten,
wird bewusst auf ein einfach zugéngliches mathematisches Niveau geachtet. Grundlegende
Kenntnisse in Algebra sind jedoch erforderlich. Ausserdem sollten die Schilerinnen und Schiler
mit trigonometrischen Funktionen im Bogenmass sowie fir die Behandlung des Pegels mit dem
Logarithmus vertraut sein.

Fortgeschrittene Wellenlehre

Behandelte Inhalte

Dieses Skript ergéinzt, prézisiert und erweitert die Inhalte des Skripts ,Einfihrung in die Wellen-
lehre”. Dabei werden weitgehend dieselben physikalischen Phénomene behandelt wie in der Ein-
fihrung, jedoch bewusst auf einem wesentlich héheren mathematischen Niveau. Ziel ist es, auf-
zuzeigen, wie Konzepte der hdheren Mathematik in der Physik angewendet werden kénnen. Das
Skript richtet sich daher vorwiegend an Schilerinnen und Schiler, die das Schwerpunktfach bzw.
den Leistungskurs in Mathematik und Physik belegen.
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Notwendiges Vorwissen

Vorausgesetzt wird, dass die ,EinfGhrung in die Wellenlehre” bereits behandelt wurde und den
Studierenden die Grundlagen der klassischen Mechanik und der Elekirizitétslehre (insbesondere
auch die Kenntnis der Kapazitdt und der Induktivitét) bekannt sind. Neben grundlegenden arith-
metischen und algebraischen Fahigkeiten wird erwartet, dass die Schilerinnen und Schiler in der
Lage sind, Funktionen abzuleiten. Idealerweise sollten auch Differentialgleichungen und Taylor-
reihen bereits behandelt worden sein. Der sichere Umgang mit den Additionstheoremen und/oder
mit der Arithmetik der komplexen Zahlen, insbesondere unter Anwendung der Euler'schen Identitét,
sind ebenfalls notwendige Vorkenntnisse. Fourier-Reihen werden nur qualitativ besprochen und
kénnten allenfalls ergéinzend im Mathematikunterricht behandelt werden. Fir die Herleitung der
Wellengleichung sind zudem grundlegende Kenntnisse in der Vektorrechnung erforderlich,
insbesondere das Skalar- und Vektorprodukt.

Strahlenoptik

Behandelte Inhalte

Im ersten Teil wird die geradlinige Ausbreitung von Licht eingefihrt und damit verschiedene
Phénomene erklért, darunter Mondphasen, Mond- und Sonnenfinsternisse, Schattenprojektionen
und die Camera Obscura. Im Weiteren werden das Reflexions- und das Brechungsgesetz erlgutert
und auf vielféltige Phénomene in Natur und Technik angewendet. Zum Abschluss werden
Abbildungssysteme mit gewdlbten Spiegeln und Linsen behandelt.

Notwendiges Vorwissen

Dieses Skript setzt kein Vorwissen aus dem gymnasialen Curriculum voraus. Das Brechnungsgesetz
kann entweder mithilfe des Snell'schen Gesetzes (vorausgesetzt wird die Kenntnis der Sinusfunktion)
oder anhand einer Grafik behandelt werden. Kenntnisse der mathematischen Ahnlichkeiten sind
von Vorteil.

Wellenoptik
Behandelte Inhalte

Licht wird als elektromagnetische Welle eingefihrt und der Brechungsindex wird als das Inverse der
relativen Ausbreitungsgeschwindigkeit interpretiert. Damit werden Dispersion und chromatische
Aberration erklart. Die Farbwahrnehmung des Menschen wird besprochen. Mit Hilfe des Huygens'-
schen Prinzips werden die geradlinige Ausbreitung, das Reflexionsgesetz und das Brechungsgesetz
hergeleitet. Die Beugung am Spalt, am Doppelspalt und am Gitter wird detailliert behandelt,
ebenso wie verschiedene Anwendungen (Monochromatoren, Farben von CDs etc.), insbesondere
auch das Aufldsungsvermdgen optischer Instrumente. Die Interferenz an diinnen Schichten wird
ebenfalls besprochen. Phédnomene der Polarisation werden erléutert, darunter das Experiment von
Malus, Polarisation bei Reflexion (Brewster-Winkel), die Polarisation des Sonnenlichts, optische
Aktivitat und die Doppelbrechung.

Notwendiges Vorwissen

Die Strahlenoptik sollte bereits zuvor behandelt worden sein. Grundlegende Kenntnisse in Algebra,
insbesondere Vertrautheit mit der Sinusfunktion, sind ebenfalls erforderlich.
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EinfOhrung in die
ellenlehre

Die grosse Welle vor Kanagawa des japanischen Malers Hokusai dirfte das weltweit bekannteste japanische
Kunstwerk sein. Die Grafik gehort zur Bildserie ,36 Ansichten des Berges Fuji” von Hokusai (*1760; 11849) in der er die
Landschaften rund um den Fuiji festhielt. Es zeigt Fischerboote in einer Welle vor der Kulisse des Fujis.

Das Bild ist hier spiegelverkehrt abgebildet. Die traditionelle japanische Schrift liest sich von rechts nach links und
japanische Betrachter ,lesen’ auch Bilder eher von rechts nach links und nicht so wie wir von links nach rechts.

Um den Eindruck des Werkes in unsere Kultur zu Gbertragen, ist das Bild spiegelverkehrt abgebildet.



1. Schwingungen

Beispiele fir Schwingungen

Aufgabe 1: Gib an, zwischen welchen Energieformen die Energie in den obigen Beispielen oszilliert.
a) Fadenpendel
b) Federpendel o
O U-RONr
d) Saite

€) SchwingKreis oo

Aufgabe 2: Welche Kraft ist in den obigen Beispielen rickstellend und was verursacht die Tragheit?

a) Fadenpendel Kraft: oo Tragheit: «.oooiiiii
b) Federpendel Kraft: oo Tragheit: ...
c) U-Rohr Kraft: ... Trégheit: oo
d) Saite Kraft: oo Tragheit: «oovvviiii,
e) Schwingkreis Kraft: oo Tragheit: oo

C. Wyss: Skripte zur Physik Seite 2 Einfohrung in die Wellenlehre



Beschreibung von Schwingungen

Schwingungsdauer und Frequenz

Die Schwingungsdauer oder Periode T ist die D(L\J.Q.f., die ein schwingendes System fur

einen vollen Umlauf benstigt. Nach einer Periode ist das System wieder im S\dc—lﬁﬂﬂ Zustand.

Die Fre ?HL\Ab gibt an, wie héufig sich ein periodischer Prozess in einer 2ek-.

eiu\nm\“ wiederholt.

A «
Periode und Frequenz: f= T [f] = /S ...... =Herkz = Hax

Aufgabe 3: Ein Federpendel schwingt mit einer Frequenz
von 0.1 Hz. Wie lange ist seine Periode?

Aufgabe 4: Ein Kind auf einer Schaukel benétigt 1.5 's,
um von ganz vorne bis ganz hinten zu schaukeln.
Wie gross sind Periode und Frequenz dieser
Schwingung?

Aufgabe 5: Welche Frequenz in Hz hat ein alter Platten-
spieler, der mit 45 Umdrehungen pro Minute dreht?

Aufgabe 6: Wie gross ist die Frequenz der Erdrotation?

Elongation und Amplitude

Die Elongation y ist die ...... nrowentowe. ... Auslenkung (Entfernung) des Systems von
seiner Gleichgewichtslage (d.h. seiner Ruhelage).

Die Amplitude ¥ ist die M Kimele. Auslenkung aus der Gleichgewichtslage (Ruhelage).
Aufgabe 7: Die Figuren zeigen jeweils eine ganze Schwingung. Zeichne die beiden Durchgénge

durch die Gleichgewichtslage und die Amplitude ein:
a) Federpendel
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b) Fadenpendel

c) horizontales Federpendel §

Aufgabe 8: Nach der Fertigstellung der neuen Bricke Uber die Norderelbe in Hamburg unterzogen
die Bauingenieure die Briicke einem Test. Unter der Last eines in der Mitte der Briicke ange-
héngten Gewichts von 100 Tonnen bog sich die Briicke den Messungen zufolge um 5 cm
durch. Als schliesslich die Verbindung der Briicke mit dem Gewicht schlagartig gelést wurde,
geriet die Briicke wie erwartet in
Schwingungen, die viele Sekunden
andaverten. Die Frequenz der
Schwingung betrug 0.62 Hz.

Eine Person auf der Briicke hatte

den Eindruck, dass sie sich etwa

um einen Meter gehoben und

gesenkt hat.

a) Wie gross war die Amplitude
der Schwingung?

b) Bei welcher Elongation erféhrt
eine Person auf der Bricke die

grosste Beschleunigung?
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Die harmonische Schwingung

//o‘//‘/fo/o/‘/‘//‘//C)/(O/’O,/,‘)/O(c‘//‘//g/‘/‘/(ogf‘
{ o o Q o o R
g 8 BEREEERLEEERBE S8R REELEBEEREER
8RB BB R Rk bkl r Bk BRBRLRhbbkbberrB8R {
8B B8R b EI b e 8k 8B 8 o | ( b e 8K {
SIS BB erbhbeeBER EREBRBrherEiBB B!
EeeEeEEEEREREREEEERE BEELREEEERBEER
8 © N ChhrrRBprrrrerer e el CCoprRBerrerer BBl el
S PR bkes \bcpppmbm\
L 'i\i?;?iil iln |i\i?&i\i| L

Die Elongation eines Federpendels folgt zeitlich einer sinusoiden' Funktion. Solche Schwingungen
nennt man ..\Q.CA.( wmoll.sc\a.. . Harmonische Schwingungen entstehen, wenn die riickstellende

Kraft PI'C) FO.T..\'.‘:.QMQ.].. zur Auslenkung ist.

1

Harmonische Schwingung: y = §/-cos(2%t : f) / 05

t[T]

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

°

wobei sich die Masse zur Zeitt = 0 an ihrer

maxialai.. Elongation befindet.

=4

Aufgabe 9: In einem U-Rohr mit konstanter Querschnitisfléiche befindet sich eine
Flussigkeit. Wird diese leicht aus ihrer Ruheposition ausgelenkt, schwingt sie
im Rohr von hin und her. Handelt es sich dabei um eine harmonische
Schwingung, wenn die Reibung vernachléssigt wird?

Aufgabe 10: Ein Wirfel gleitet auf der abgebil-
deten Oberfléche reibungslos hin und her.

Ist dieser periodische Prozess harmonisch?

Aufgabe 11: Ein Ardometer ist ein Messgerét zur Bestimmung der Dichte von
Flussigkeiten. Es wird beispielsweise zur Ermittlung des Zuckergehalts von
Traubensaft und der Alkoholkonzentration von Wein eingesetzt. Bei der
Messung wird das Aréometer in die Flissigkeit eingetaucht. Dabei taucht es so
weit in die FlUssigkeit ein, bis die Auftriebskraft gleich der Gewichtskraft des
Ardometers ist. Je geringer die Dichte der Flussigkeit, desto tiefer taucht das
Aréometer ein. Beim Eintauchen eines Ardometers in eine Flissigkeit
schwingt es zunéchst auf und ab. Ist diese Schwingung fir kleine Amplituden

harmonisch? Die Reibung wird nicht beriicksichtigt.

! Sinusoide Funkfionen sind sinusférmige Funktionen, die aus der Sinusfunktion durch Skalierung von

Amplitude und Frequenz sowie Phasenverschiebung gebildet werden. Auf Grund der méglichen
Phasenverschiebung gehéren auch die Cosinusfunktionen dazu.

C. Wyss: Skripte zur Physik Seite 5 Einfohrung in die Wellenlehre



Aufgabe 12: Bei einer harmonischen Schwingung betrégt die Periode 3 s und die Amplitude
16 cm. Zur Zeit t =0 befindet sich das Pendel an der héchsten Stelle. Berechne die Elongation
zur Zeit t = 0.3 s und den Zeitpunkt, wann das Pendel zum ersten Mal eine Elongation von

8 cm bzw. —0.8 cm erreicht.

Aufgabe 13: Ein Federpendel schwingt harmonisch mit einer maximalen Auslenkung von 15 cm.
Die Schwingung wiederholt sich alle 12's. Zum Zeitpunkt t = O s befindet sich das Pendel an
seiner maximalen Elongation.

a) Welche Elongation hat das Pendel zu den Zeitent = 0s,t = 125,t = 365s,t = 156’5,
t=6s,t=30s,t=138s,t=3s5,t=18s5,t=3%9s,t=9sundt=33s.
Versuche, das Ergebnis durch Uberlegung und ohne Rechner zu ermitteln.

Eine Skizze der Schwingung kénnte Dir dabei helfen.

b) Welche Elongation hat das Pendel zu den Zeitent = 1.55,t = 3.55,t =7 5s,t = 145,
t=20s,t=36sundt=125s. Um dies zu beantworten, brauchst Du den Rechner.
Geht das Pendel jeweils rauf oder runter?

c) Wann erreicht das Pendel zum ersten Mal eine Elongation von 4 cm?

d) Wann erreicht das Pendel zum ersten Mal eine Elongation von 7.5 cm?2 Wann geschieht
dies zum zweiten, dritten und vierten Mal2 Hier musst Du wieder gut Gberlegen.

Aufgabe 14: Ein Federpendel befindet sich zur Zeitt = O s an seiner héchsten Stelle. Die
Amplitude betrdgt 50.0 cm und die Periode der Schwingung betrégt 6.0 s. Bestimme die
Zeitpunkte, zu denen das Pendel zum ersten, zum zweiten und zum dritten Mal eine

Elongation von =25 cm erreicht.

Aufgabe 15: An der deutschen Nordseekiste
betrdgt der Tidenhub 3 m (Unterschied
zwischen Hoch- und Niedrigwasser). Am
Mittag war Hochwasser (maximaler
Wasserstand). Die Gezeiten wiederholen
sich alle 12 Stunden. Der Wasserstand
&ndert sich harmonisch. Finde eine Funk-
tionsgleichung, die den Wasserstand in
Abhéngigkeit der Zeit beschreibt, und
beantworte folgende Fragen:

a) Welchen Wasserstand hat das Meer
in 4 Stunden? Steigt oder sinkt der
Wasserstand zu diesem Zeitpunkte

&

Welchen Wasserstand hat das Meer um 6:30 Uhr am néchsten Morgen?

c) Die Féhre kann nur auslaufen, wenn der Wasserstand mindestens 1 m ber dem mittleren
Stand liegt. Bis wann kann die Fahre spétestens auslaufen?

d) Ab wann kann die Féhre erneut auslaufen?
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Einige typische Pendel

Federpendel W —

Ein Wégelchen ist mit einer ..\ILOI'?I‘. %-o\n\'t.\\ W

liegenden Feder befestigt. Das Wégelchen kann sich auf s B

seiner Unterlage .Fex hDij‘YQ{ ..... bewegen. W
F; =-D-y (vektoriell) F=D-y (Betrag) W

Die Kraft ..Pro F;v hOha‘ zur Auslenkung und . B

die Schwingung ist also ..lna.r.w.o.m.'sc.b\. . W _

Die Periode héngt nur von der ..H&.S$¢..... und der FQCACTLKOV\S&QP;&Q. ab.

Ist die Masse gross, so ist die Periode ...6\'.‘0.&5 ...... . Ist die Federkonstante gross, so ist die

Periode l&lM‘VL Esgilt: T=2-7 /%

Eine Masse wird an einer V(’J’h\bﬂl ..... héngenden Z Z Z
Feder befestigt. Auf diese Masse wirkt zur Federkraft zu-

sétzlich noch die &Q—Nt.chi&uvg}l‘ . Diese

ist jedoch Al/.\.QV.ls.*bM*i und die rickstellende Kraft ist

also auch hier PU‘QFQ(\iO\Aa, zur Auslenkung.

Periode des Federpendels: T=2- 1'5‘1/ﬂ
D
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Aufgabe 16: An eine Schraubenfeder mit der Federkonstanten D = 15 N/m ist eine
Masse von m = 200 g angehéingt. Wie gross ist die Periode dieses Federpendels?

In dieser und den folgenden Aufgaben wird die Masse der Feder vernachléssigt.

Aufgabe 17: Eine Schraubenfeder hat die Federkonstante D = 25 N/m. Welche
Masse muss angehdngt werden, damit sie in einer Minute 25 Schwingungen
ausféhrt?

Aufgabe 18: An eine Schraubenfeder (D = 100 "/,,) wird ein Kérper der Masse
800 g gehdingt. Der Kérper wird 4 cm aus seiner Gleichgewichtslage nach
unten gezogen und losgelassen. Mit welcher Frequenz schwingt der Kérper?

Aufgabe 19: Héngt man einen Kérper der Masse m = 400 g an eine Schraubenfeder, so wird sie
um 10 cm verldngert. Mit welcher Frequenz schwingt dieses Federpendel?

Aufgabe 20: Ein Federpendel:
a) Eine vertikal hdangende Schraubenfeder erféhrt durch das Anhéngen eines Kérpers mit einer
Masse von 20 g eine Verlangerung von 10 cm. Wie gross ist die Federkonstante?

b) Anstelle der 20 g wird nun eine Masse von 50 g angehdngt. Wie gross ist die
Schwingungsdauer dieses Pendels?

Aufgabe 21: Eine Schraubenfeder hat laut Herstellerangabe eine Federkonstante von 8 N/m.
a) Welche Masse muss an der Feder befestigt werden, damit dieses Federpendel eine Periode
/10 s hat?
b) Wie gross ist die Elongation der Masse 1 Sekunde nach dem Durchgang durch die
Gleichgewichtslage, wenn die Amplitude der Schwingung 5 cm betrégt?

Aufgabe 22: Die Masse bewegt sich nach einem Anstoss ohne Rei-
bung harmonisch hin und her. Stelle in einem Koordinaten-

system die folgenden Gréssen als Funktion der Zeit grafisch

dar. Verwende fir alle Diagramme den gleichen Zeitmassstab. SF=——
a) Elongation b)  Geschwindigkeit c) Beschleunigung
d) kinetische Energie e) Spannenergie f)  totale Energie
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