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Elektromagnetische Schwingungen und Wellen
|—Elektromagnetische Schwingungen

|—Wiederholung mechanische Schwingungen

Schwingungen — Einflhrung @

¢ V: Blattfeder, Schraubenfeder, Stimmgabel, Fadenpendel

e Beispiele fur Schwingungen bei Leifi
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/mechanische-schwingungen

Definition (mechanische Schwingung)

Eine mechanische Schwingung ist eine zeitlich periodische Bewegung eines Kdrpers
um eine Gleichgewichtslage. Die Zeitspanne flr eine Vollschwingung heif3t
Periodendauer T die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde Frequenz f. Es gilt

1 1 1
T = 7 bzw. f = T [f]: s = 1Hz (Hertz)
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http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/mechanische-schwingungen
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|—Elektromagnetische Schwingungen

|—Wiederholung mechanische Schwingungen

Schwingungsdauer T von Feder- und Fadenpendel @&

Federpendel Fadenpendel
Voraussetzung: pmax = 20°

T:ZH\/I
m Pendelmasse 9

D Federkonstante | Pendellange
g Ortsfaktor

T =2m

Ol 3
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Funktionsgleichung harmonischer Schwingungen

e Harmonische Schwingung | Federpendel bei Geogebra
http://www.geogebra.org/de/upload/files/dynamische_arbeitsblaetter/lwolf/

harmonischeschwingung/federpendell.html

e Harmonische Schwingung und Kreisbewegung — Bewegungsgleichungen
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/mechanische-schwingungen#
Bewegungsgleichung\harmonische\Schwingung
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Funktionsgleichung harmonischer Schwingungen

Funktionsgleichung der harmonischen Schwingung
Die Funktionsgleichung einer harmonischen Schwingung lautet

y(t) =A-sinw-t

A Amplitude t Zeit
T Schwingungsdauer o =2 Kreisfrequenz
Skizze. ..

e U 1.1: Paetec, S 182/ 2, 3, 4a—
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|—Elektromagnetische Schwingungen

L Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen

Gedampfte elektromagnetische Schwingung

e U 1.2: V-Protokoll erstellen: Erzeugung gedampfte elektromagnetischer
Schwingungen (vgl. auch Paetec S. 144f)

B 2 2

L

e V: Gedampfte Schwingung - niederfrequent / hochfrequent
www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-schwingungen/
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L Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen

Gedampfte elektromagnetische Schwingung

Gedampfte elektromagnetische Schwingung
Bei der Entladung eines

Kondensators C Uber eine — 3
Spule L (Schalterstellung 2) S
andern sich die Spannung am .
Kondensator und der Strom :%'C L
durch die Spule periodisch. - ¢
Man spricht deshalb von einer R
elektromagnetischen
Schwingung.
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|—Elektromagnetische Schwingungen

L Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen

Gedampfte elektromagnetische Schwingungen

Gedampfte elektromagnetische Schwingungen
Die Schwingungsfrequenz in

einem elektromagnetischen
Schwingkreisist von C und L

abhangig. Die M
Schwingungsamplitude ist 5, ! [ —
aufgrund des ohmschen § UUUUUV ----- -
Widerstandes gedampft. Je "

héher der ohmsche Widerstand

R ist, desto groBer ist die

Dampfung.
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L Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen

Vergleich mit mechanischen Schwingung

e U 1.3: Analogie mech. em-Schwingungen
run:Arbeitsblaetter/AufgabeAnalogieMechanischeEMSchwingung.pdf

e Blick ins Buch Paetec 145

e U 1.4: Beschreibung von Vorgangen

http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-schwingungen/
aufgaben
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L Elektromagnetische Schwingungen

L Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen

Vergleich mit mechanischen Schwingung

E=4 E=0 E=10 E=0

maximale kinetische Energie maximale potenzielle Energie maximale kinetische Energie maximale potenzielle Energie
maximales Magnetfeld maximales elektrisches Feld maximales Magnetfeld maximales elektrisches Feld
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L Elektromagnetische Schwingungen

L Erzeugung elektromagnetischer Schwingungen

Vergleich mit mechanischen Schwingung
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Elektromagnetische Schwingungen und Wellen
|—Elektromagnetis,che Schwingungen

|—Ungedéimpfte Schwingungen

Thomson’sche Schwingungsgleichung

elektromag. Schwingung Federpendel

I xn
i
1
* D |
i TTT M
1" I % glatte, reibungsfreie Unterlage

T—2nw/2
T=2rVL-C a m
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|—Ungedz’:impfte Schwingungen

Herleitung der Thomson’sche Schwingungsgleichung

Annahme: U = Uy cos(wt) (ungedampfte em. Schwingung)
Energieerhaltungssatz: 1 CU? = 3L (E¢ = Emag)
Wegen Q = CUund | = Q = CU = - CUyw sin(wt)

N——

lo
Eingesetzt in den Energieerhaltungssatz erhalt man:

Tope ] 2 _
5CUs = 5L(CUw)* =0 =\

lo
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Ubungen

o U 1.5: Beispielaufgabe
run:Arbeitsblaetter/AufgabeSchwingkreis.pdf

e U 1.6: Schwingungsgleichung Mech /em
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-schwingungen

e U 1.7: fendt-Aplett
http://www.walter-fendt.de/phl4d/schwingkreis.htm

e U 1.8: Paetec: S. 182/7, 9, 10, 13, 15

o U 1.9: Leifi-Aufgaben
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-schwingungen/
aufgaben

(a) Eindbung der Thomson-Formel

(b) Schwingkreis (Abitur BY 2008 GK Aufgabe 2-1)

(c) Spulenexperimente (Abitur BY 2011 G8 Aufgabe 1-3)
(d) Energie im Schwingkreis
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run:Arbeitsblaetter/AufgabeSchwingkreis.pdf
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-schwingungen
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|—Elektromagnetische Schwingungen

|—Ungedéimpfte Schwingungen

Erzeugung ungedampfter Schwingungen

e U 1.10: Ungedampfte Schwingung - niederfrequent: Entwicklung MeiBner
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-schwingungen/

versuche
Yy
w . N .
o wrssn MeiBner'sche Riickkopplungs-Schaltung
O + IS \
t
R1
Us
t
{’s —= Us
L, Ig
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L Elektromagnetische Wellen

|—Wiederholung mechanische Wellen

Definition @®

e Lehrer-Versuch: Seilwelle, Transversalwelle

e Lehrer-Versuch: riesige Schraubenfeder: Longitudinalwelle

Definition
Eine Welle bildet sich aus, wenn an einer Stelle des Wellentrager Stérungen des
Gleichgewichtes auftreten und diese auf Nachbarbereiche Ubertragen werden.
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L Elektromagnetische Wellen

|—Wiederholung mechanische Wellen

Eniergieubertragung @

Energietbertragung

Bei Wellen werden zwei physikalische Grd3en ineinander
umgewandelt. Dabei Ubertragen sie Energie aber keine
Materie. Diese Energie ist umso grof3er, je grof3er die
Amplitude der Welle.
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|—Wiederholung mechanische Wellen

Erscheinungsformen @

Typ Umwandlung

Seilwellen transversal kin. Energie < pot. Energie
Schallwellen  longitudinal Schalldruck <  Schallschnelle
Wasserwellen kreisformig kin. Energie <«  pot. Energie

Lichtwellen  transversal el. Feld © mag.Feld

e Applet: Langs- und Querwellen
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/mechanische-wellen

e Applet: Wasserwellen bei Geogebra
http://www.geogebra.org/de/upload/files/dynamische_arbeitsblaetter/lwolf/
wellen/wasserwelle.html

23/54 ( Version 30. Juni 2015)

Elektromagnetische Schwingungen und Wellen
L Elektromagnetische Wellen

|—Wiederholung mechanische Wellen

Ausbreitung @

e v bei Geogebra, Rechtsklick t Animationsgeschw 0.1
http://www.geogebra.org/de/upload/files/dynamische_arbeitsblaetter/lwolf/
wellen/welle3.html

Mechanische Wellen

Mechanische Wellen bendtigen (ander als elekiromagnetische Wellen) zur Ausbreitung
ein Medium (z.B. Luft oder Wasser).

Far die Ausbreitungsgeschwindigkeit v gilt:

v=A-f A Wellenlange
f  Frequenz
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|—Wiederholung mechanische Wellen

Ubungen

e U 2.1: Cornelsen S.84/1
run:Arbeitsblaetter/Loesung84_1.txt

(a) Erlautere, was man unter Transversalwellen und Longitudinalwellen versteht.
(b) Nenne je ein experimentelles Modell und ein konkretes Alltagsbeispiel.
(c) Erklare die Entstehung und Ausbreitung einer Welle.

o U 2.2: Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wasserwellen
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/mechanische-wellen/aufgaben

e U 2.3: Seilwelle
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/mechanische-wellen/aufgaben
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|—Grundlegende Erscheinungen

Eigenschaften von Wellen — Zusammenfassung

e Perfekte Wellenwanne
http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference

Reflexion Brechung Beugung Interferenz

Hindernis
Stoff 1 Stoff 2
mit v mit v,

1y

e
0
J

\W\\eeeed) /)]

V>V

Wellen wer- Anderung der Ausbreitung Verstarkung
den zurlck- Ausbreitungs- in den und
geworfen richtung ~ochattenraum® Ausldschung
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|—Grundlegende Erscheinungen

Vertiefung

e Musteraufgabe Interferenzen - Schlaue Kopfhérer
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/akustische-wellen/aufgaben

e Schiffsnase
http://de.academic.ru/pictures/dewiki/115/schiffsbug. jpg

e Bugwulst-Interferenz
http://www.youtube.com/watch?v=8sVnEgL9T78
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|—Grundlegende Erscheinungen

Das Huygens’sche Prinzip

e U 2.4: Applet: Huygens’sches Prinzip Einfllhrung und Anwendung
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/wellenmodell-des-1lichts/ausblick

e U 2.5: Applet: Huygens’sches Prinzip
http://www.walter-fendt.de/phl4d/huygens.htm
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|—Grundlegende Erscheinungen

Das Huygens’sche Prinzip

Das Huygens’sche Prinzip
Jeder Punkt einer Welle l1asst

sich als Ausgangspunkt einer
Elementarwelle betrachten.
Wellenfronten entstehen durch
die Uberlagerung von
Elementarwellen; sie lassen
sich als deren Einhillende
darstellen.
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|—Grundlegende Erscheinungen

Ubungen

e U 2.6: Paetec, S 184/20

e U 2.7: GréBen zur Beschreibung einer Welle
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/mechanische-wellen
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|—Grundlegende Erscheinungen

Stehende Wellen

e Lehrer-Versuch: Gummiseil, stehende Welle

e Youtube: Interferenz in 90 s
http://www.youtube.com/watch?v=_rUNO_zGqi8

e Stehende Welle - Reflexion am Ende
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/mechanische-wellen
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|—Grundlegende Erscheinungen

Stehende Wellen

Stehende Wellen
Zwe| We”en m|t fe— 22— Tm‘z j

Bauch Bauch Bauch Bauch Bauch
entgegengesetzten : ; oL :

Knoter Knoten ten Kn
A J

€
A4

Richtungen und gleicher
Frequenz Uberlagern sich
S0, dass sich ortsfeste

Schwingungsbauche und
Knoten im Abstand einer
halben Wellenlange

ausbilden. , | 2
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|—Grundlegende Erscheinungen

Eigenschwingungen

e Lehrer-Versuch: Gummiseil, Eigenschwingungen

Eigenschwingungen

Ist ein Wellentrager raumlich begrenzt, kann es nur
zu stehenden Wellen kommen, wenn die Lange L
des Wellentragers ein Vielfaches von 4/2 betragt.
Diese Schwingungen bezeichnet man als
Eigenschwingungen.
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Hertz'scher Dipol

Hertz’scher Dipol
Vergrof3ert man in einem

Schwingkreis C und L immer mehr so Ej
erhalt man einen hochfrequenten

offenen Schwingkreis, der als U
Hertz’scher Dipol (oder Antenne) V
bezeichnet wird. Er kann durch o
induktive Kopplung zu Schwingungen
angeregt werden.

—_—
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Abstrahlung elektromagnetischer Wellen

Abstrahlung elektromagnetischer Wellen
Im Hertz’schen Dipol werden

Ladungstrager beschleunigt oder
abgebremst. Dadurch entstehen
elektromagnetische Wellen, die sich
im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit
ausbreiten.
Fir die Ausbreitungsgeschwindigkeit
¢’ in einem Medium mit
Berechungsindex n gilt

, C

cC = —.
n
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Links und Ubungen

¢ Animation zu Elektromagnetische Wellen vom Dipol
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-wellen/versuche

e U 2.8: ST EM Wellen (Lsg vorhanden)
http://physics.unifr.ch/pk2000/waves_particles/index.html

e Radio Waves Electromagnetic Fields
http://phet.colorado.edu/en/simulation/radio-waves

¢ Polarisationsvideos
http://physics-animations.com/Physics/English/optics.htm
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Eigenfrequenz eines Dipols

Eigenfrequenz eines Dipols

FOr eine optimale Sende- oder Empfangsqualitdt muss die
Dipollange [ auf die Sendefrequenz f = ¢/A angepasst sein. Es
gilt | = A/2.

Bilder
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Links und Ubungen

o Leifi-Versuche

http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-wellen/versuche
Nachweis von elektrischem und magnetischem Feld

Charakteristik der Dipolstrahlung

Animation zur zweidimensionalen Abstrahlung des E-Feldes

Animation der Abstrahlung des E- und B—Feldes vom Dipol

Animation zur Fortpflanzung elektromagnetischer Wellen im Raum

vV Vv vV VY

Stehende em. Wellen

e U 2.9: Cornelsen S.84/5

e U 2.10: Cornelsen S.84/6

40/54 ( Version 30. Juni 2015)


http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-wellen/versuche
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-wellen/versuche

Elektromagnetische Schwingungen und Wellen
L Elektromagnetische Wellen

L Elektromagnetische Wellen

Mikrowellen

Mikrowellen
Radiowellen mit einer Wellenlange zwischen 1 cm und 30cm
heiBen Mikrowellen.
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Links und Ubungen

e Leifi - Mikrowellen
www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-wellen/versuche

e Mikrowellenherd
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-wellen/ausblick

e U 2.11: Polarisation (Lsg vorhanden)
http://www.iap.uni-bonn.de/P2K/polarization/index.html

e U 2.12: 10 Fragen zur Mikrowellenstrahlung
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-wellen/aufgaben

e U 2.13: Musteraufgaben Oberstufe — Wellenldngenmessung
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-wellen/aufgaben
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L Elektromagnetische Wellen

Links und Ubungen

e Anderthalb: Mikrowelle
http://archiv.ub.uni-heidelberg.de/volltextserver/volltexte/2010/10385/
asx/mikrowelle_lan.asx

e Zus. Eigenschaften Hertzscher Wellen
run:Arbeitsblaetter/EigenschaftenHertzscherWellen.pdf
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Interferenzbedingung

e Interferenz am Doppelspalt
http://www.pk-applets.de/phy/spalt/spalt.html

e Perfekte Wellenwanne
http:
//www.leifiphysik.de/content/mechanische-wellen-wellenwanne-simulation

e U14: Folienbilder Interferenz
http:
//www.leifiphysik.de/content/mechanische-wellen-wellenwanne-simulation
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Interferenzbedingung

An Orten, an denen flr den Wegunterschied As zweier Wellen
mit gleicher Wellenlange A gilt:

As=k-A; (ke N) As=K-A+ %;(k eN)
tritt maximale Verstarkung auf | tritt maximale Abschwachung auf
Wegunterschied Wegunterschied

U/\V“ |
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Ubungen

e U 2.15: Dipolstrahlung
run:Arbeitsblaetter/AufgabeInterferenzvonDipolstrahlung.pdf

e U 2.16: Cornelsen S.79, Mikrowellenherd: S.96/7

¢ U 2.17: Mikrowellenherd
http://www.iap.uni-bonn.de/P2K/microwaves/index.html

o U 2.18: Mikrowellen Applet (extern starten)
run:Simulationen/microwaves_de. jar

e U 2.19: Cornelsen S.96f/6,8,9,10,12,13

o Leifi-Aufgaben
http:
//www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetische-wellen/aufgaben
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I—Licht als elektromagnetische Welle

Wellencharakter von Licht

e Experimente zum Wellencharakter des Lichtes

Wellencharakter von Licht
Das sichtbare Licht ist ein kleiner Teil des elektromagnetischen Spektrums. Es umfasst

die Wellenlangen von etwa 400 nm (violett) bis 800 nm (rot).
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Interferenz am Doppelspalt

e Beugung und Interferrenz
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/beugung-und-interferenz

o fendt-Applet
http://www.walter-fendt.de/phl4d/doppelspalt.htm

Interferenz am Doppelspalt

Interferenzmuster kommen nur bei Verwendung von koharentem Licht, also
Wellenzligen mit fester Phasenbeziehung, zustande. Fir die Lage des k-ten
Interferenzstreifen bei Interferenz am Doppelspalt gilt:

. k * /\ Sk _,x;*;:?_-?:’:’
Sinak = T - ‘__,-
© /’/_ﬁ:— -
T
=
\;l Ck AS, — k-A
ASk

e Beugung und Interferrenz
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/beugung-und-interferenz
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I—Licht als elektromagnetische Welle

Interferenz am Gitter

e Beugung und Interferrenz — Gitter
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/beugung-und-interferenz

Interferenz am Gitter
Verwendet man statt eines Doppelspaltes
ein optisches Gitter, so bildet sich ein

deutlicherers Interferenzmuster aus. Es gilt Bild

. k-A Sk
Slnak:T:—

o U 2.20: Pitty-Aufgaben
http://physikaufgaben.de/aufgaben_zeige_an.php?thid=3&tab=7&auswahl_t3=
231&auswahl_n3=4
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I—Licht als elektromagnetische Welle

Interferenz an diinnen Schichten

Interferenz an diinnen Schichten

An der Grenzflache von

dinnen Schichten tritt partielle

Reflexion ein, so dass die

beiden Teilstrahlen interferieren

kdénnen. Je nach Schichtdicke Bild
und Blickwinkel interferieren
unterschiedliche Wellenlange

konstruktiv, was zu dem
Regenbogeneffekt flhrt.
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I—Licht als elektromagnetische Welle

Links und Ubungen

o U 2.21: Pitty-Aufgaben
http://physikaufgaben.de/aufgaben_zeige_an.php?thid=3&tab=7&auswahl_t3=
231&auswahl_n3=4
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|—Licht als elektromagnetische Welle

Das elektromagnetische Spektrum

e Elektromagnetisches Spektrum
http://www.leifiphysik.de/themenbereiche/elektromagnetisches-spektrum
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