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Übungsaufgaben zu

Wellenphänomenen – Huygenssches Prinzip

Aufgabe 1

Wer liefert die Energie, die längs einer fortschreitenden Welle transportiert wird ?

Aufgabe 2

Erklären Sie den Unterschied von Longitudinal‑ und Transversalwelle! Geben Sie Beispiele an!

Aufgabe 3

Wie groß ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer Welle, wenn die Wellenlänge 90 cm beträgt und die Schwingungsdauer der Teilchen 0,6 s ist?

Aufgabe 4

Auf einer Wasseroberfläche gehen von einem Wellenzentrum je Sekunde 6 Wellenberge aus. Der erste Wellenberg erreicht das 12 m entfernte Ufer nach 5 s. Welche Wellenlänge haben die Wellen?

Aufgabe 5:

Das erste Teilchen eines längeren Seils führt harmonische Schwingungen aus. In einer Minute erfolgen 40 Durchgänge durch die Gleichgewichtslage mit der Geschwindigkeit 6 cm/s. 
a) Wie lautet die Bewegungsgleichung y = f ( t ), falls zur Zeit t= 0 s ein Durchgang durch die Gleichgewichtslage erfolgte? b) Mit welchem Phasenunterschied schwingen zwei Teilchen des Seiles, die den Abstand 1 m haben, wenn die Geschwindigkeit der Welle c = 5 m/s beträgt?

Aufgabe 6

Ein Erreger beginnt zur Zeit t = 0 s nach unten sinusförmig zu schwingen ( Frequenz f = 1/3 Hz, Amplitude ymax =1,5 cm ). a) Zeichnen Sie das dazugehörige Weg‑Zeit‑Diagramm! 
b) Auf dem sich nach rechts anschließenden Träger entsteht eine Querwelle. Zeichnen Sie Momentbilder für 
t = 3 s, t = 4,5 s und t = 6 s, wenn die Wellenausbreitungsgeschwindigkeit c= 2 cm/s beträgt!

Aufgabe 7

Überlagern Sie graphisch zwei Wellen gleicher Wellenlänge deren Amplituden sich wie 2:3 verhalten, und zwar für folgende Gangunterschiede :    = 0;   = 2 ;   =  /4!

Aufgabe 8

Eine Welle hat die Frequenz f1 = 1,37 kHz, eine zweite Welle hat die selbe Frequenz f2 = f1 eilt aber um 0,000547 s nach. Wie groß ist die Phasenverschiebung der beiden Wellen und ihr Gangunterschied.

Aufgabe 9

Durch einen geradlinigen, harmonischen Schwinger werden in einer rechteckigen Wellenwanne Wasserwellen mit geradlinigen Wellenfronten erzeugt. Der Erreger befindet sich am linken Rand der Wanne, die Wellen breiten sich nach rechts aus. Durch eine geeignete Vorrichtung werden Reflexionen an den Rändern der Wanne vermiedenen. 
Ein Teilchen im Abstand 5 cm vom Erreger soll als Ursprung der Welle betrachtet werden ( xo = 0 ). Ein Schnitt senkrecht zu den Wellenfronten läßt sich in positiver Richtung durch folgende Wellengleichung beschreiben:
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a) Berechnen Sie die Frequenz und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle aus den Daten der Wellengleichung! 
b) Skizzieren Sie den Schnitt (s.o.) zu Zeitpunkt t1 =1,0 s im Bereich 0 s < x < 3/2 . , wenn zum Zeitpunkt to = 0 s das Teilchen xo durch die Ruhelage nach oben schwingt. 
c) Berechnen Sie für den Zeitpunkt t, die Elongation des im Punkt P (xp = 2,0 cm) schwingenden Teilchens. 
d) Welche Geschwindigkeit besitzt das in P schwingende Teilchen zum Zeitpunkt t1 ?

Aufgabe 10

An die Stelle des geradlinigen Erregers ( Aufg.9 ) treten nun zwei punktförmige, gegenphasig schwingende Erreger E1 und E2. Ihr Abstand beträgt 10 cm. Die Wellenlänge der entstehenden Wellen ist 5,0 cm, ihre Amplituden sollen im gesamten Bereich 5,0 mm betragen. Erläutern Sie, warum in der Wellenwanne Stellen mit maximaler Amplitude und schwingungsfreie Stellen beobachtet werden.

Aufgabe 11

Auf einem 12 m langen linearen Wellenträger breitet sich in der positiven x ‑ Richtung von x = 0 m mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit c = 2 m/s eine sinusförmige Querweile aus, die zur Zeit t = 0 s nach oben zu schwingen beginnt. Die Amplitude beträgt 10 cm, die Frequenz 0,5 Hz. 
a) Berechnen Sie die Wellenlänge der Transversalwelle! 
b) Zu welcher Zeit t, beginnt das Teilchen bei x1 = 150 cm zu schwingen? 
c) Skizzieren Sie das Momentbild der Welle zum Zeitpunkt t2 = 2 s und bestimmen Sie hieraus die Auslenkung der Teilchen bei x2 = 100 cm und x3 = 250 cm.

(Maßstab:x‑Richtung: 1 cm ( 1 m; y‑Richtung: 1 cm ( 10 cm)

Aufgabe 12

Auf obigem Wellenträger werden nun zur Zeit t = 0 s an beiden Enden sinusförmige Querwellen gleicher Ausbreitungsgeschwindigkeit, Frequenz, Wellenlänge und Amplitude ( vgl. Aufg. 11 ) erregt. Die Welle am linken Ende schwingt nach oben, die Welle am rechten Ende nach unten. Skizzieren Sie das Momentbild des Wellenträgers für 
t3 = 4 s und t4 =4,5 s. Zu welchem Zeitpunkt t5 stellt sich auf dem Wellenträger erstmals eine stehende Welle ein? Skizzieren Sie das zugehörige Momentbild.
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Aufgabe 13

In einem zylindrischen Wassergefäß ( Radius r = 4 cm)) breitet sich von einem Punkt Z, der vom Gefäßrand den Abstand 2 cm hat, eine kreisförmige 'Wellenfront mit der Geschwindigkeit c = 1 cm/s aus. Zum Zeitpunkt t = 0 s erreicht sie im Punkt B den Rand des Gefäßes. 
Konstruieren Sie mit Hilfe des Prinzips von Huygens die Wellenfronten für die Zeiten t1 = 1 s und t2 = 2 s. Maßstab: 1:1.

Aufgabe 14

Von einem Unterwasserscheinwerfer fällt ein paralleles, monochromatisches Lichtbündel unter dem Einfallswinkel 
ß = 30° auf die Grenzfläche zwischen Wasser und Luft. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes in Wasser beträgt nur 75% von derjenigen in Luft.

a) Konstruieren Sie mit Hilfe des Prinzips von Huygens den Verlauf des Lichtbündels in Luft. 
b) Leiten Sie an Hand der Skizze in Teilaufgabe a) das Brechungsgesetz her. Berechnen Sie den Brechungswinkel . 
c) Ermitteln Sie den Grenzwinkel ßgr für den sich die Konstruktion in a) noch durchführen lässt.

Aufgabe 15

a) Die Schwingungsdauer eines harmonischen Oszillators lautet 
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 (m Masse, D Richtgröße). Leiten Sie diese Gleichung her.
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b) Ein Holzzylinder mit dem Radius r = 0,2 m und der Höhe h = 0,2 m wird 0,18 m tief in das Wasser eines Sees eingetaucht und dann aus der Ruhe losgelassen. 

Weitere Angaben: Dichte des Wassers: w = 1000 kg/m3 Dichte des Holzes: H = 750 kg/m³  Fallbeschleunigung: 
g = 10 m / s².

b1) Zeigen Sie durch Rechnung, dass der Holzzylinder harmonische Schwingungen ausführt. 
Von der Dämpfung ist abzusehen.

b2)  Berechnen Sie die Schwingungsdauer des Zylinders.

b3) Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Zylinders beim Durchgang durch die Gleichgewichtslage.

( Es ist T = 0, 77 s)
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c) Der Holzzylinder Z wird nun zu erzwungenen Schwingungen angeregt, wobei er in einer Minute 120 mal durch die Gleichgewichtslage geht. Vom Schwingenden Zylinder als Erregerzentrum breiten sich Wasserwellen aus. Diese Wasserwellen treffen (s. Skizze) auf eine Mauer 1 mit zwei schmalen spaltförmigen Öffnungen, deren Mittenabstand voneinander g = 1, 0 m beträgt. Diese Maueröffnungen können als Zentren von Elementarwellen angesehen werden. Im Abstand A = 8, 0 m von der Mauer 1 befindet sich die parallele Mauer 2. An dieser beobachtet man Stellen, an denen die Wasseroberfläche schwingt bzw. in Ruhe bleibt. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen ist vor und hinter der Mauer 1 dieselbe.

c1) Berechnen Sie die Zwangsfrequenz des erregenden Holzzylinders. 

c2). Berechnen Sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wasserwellen unter der Annahme, dass die Wellenlänge 
 = 0,5 m beträgt. 

c3) Im Punkt B der Mauer 2 ist ein Maximum 1. Ordnung. Der Abstand MB wurde zu b = 1,14 m bestimmt. Berechnen Sie die Wellenlänge  aus diesen Daten und bestätigen Sie damit die Annahme in c2). 
Aufgabe 16

Ein Punktförmiges Wellenzentrum liegt 10 cm vor eine reflektierenden Ebene. Konstruieren Sie mit Hilfe des Huygens’schen Prinzips die reflektierte Welle für den Zeitpunkt, in dem die Welle ohne Reflexion die Strecke 
12 cm zurück gelegt hätte.

Aufgabe 17

Auf eine Grenzfläche zweier Medien ( Verhältnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten 4:3 ) fällt vom dünneren Medium her kommend eine 5 cm breite ebene Welle unter dem Einfallswinkel 60° ein.

Konstruieren Sie mit Hilfe des Huygens’schen Prinzips die gebrochene Welle.

Berechnen Sie den Brechungswinkel.

Aufgabe 18
Zwei Stifte tauchen im Abstand von 6,0 cm in eine Wasseroberfläche ein und schwingen mit gleicher Frequenz ohne Phasenverschiebung (köhärent).

a) Wie groß ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen, wenn für 100 Schwingungen der Stifte 7,2 Sekunden gemessen werden und dabei eine Wellenlänge von 1,5 cm festgestellt wird? 

b) Beschreiben Sie unter Verwendung einer Zeichnung die entstehenden Wellenerscheinungen.

Aufgabe 19

Zwei punktförmige Wellenerreger Z1 und Z2 haben den Abstand 8,0 cm. Sie schwingen gleichphasig mit der Frequenz f = 0.5 Hz und erzeugen kreisförmige Wasserwellen der Amplitude sm = 1 cm. Die Schwingungen beginnen zum Zeitpunkt t = 0 s mit einer Abwärtsbewegung. Die erzeugten Wellen sind sinusförmig, ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit beträgt c = 2,0 cm/s.

a) Zeichnen Sie für t1 = 2,5 s die Auslenkung der Wasserteilchen zwischen Z1 und Z2 in natürlicher Größe.

b) Zeichnen Sie für das in der Mitte zwischen Z1 und Z2 befindliche Teilchen A das s(t) ‑ Diagramm, welches

die Teilchenauslenkung s in Abhängigkeit von der Zeit t für 0 s <= t <= 5 s darstellt. 
(1 s ( 2 cm )

Auf der Verbindungsstrecke Z1Z2 befindet sich 3,0 cm von Z1 das Teilchen B. Beschreiben Sie die Bewegung von B ab t = 0 s.

c) Ein Teilchen C liegt auf der Senkrechten zu Z1Z2 durch Z1 im Abstand 6 cm von Z1. Zeichnen Sie für dieses

Teilchen das s(t)‑ Diagramm im Bereich 0 s <= t <= 7 s. (1 s ( 2 cm)

d) Ein Teilchen D liegt auf der Verbindungsstrecke Z1C. Es ist vom Zeitpunkt t2 an dauernd in Ruhe. Wie weit ist D von Z1 entfernt? Berechnen Sie t2.

Hinweis: Von der Abnahme der Amplitude der erzeugten Wellen mit wachsender Entfernung vom Erreger ist abzusehen.

Aufgabe 20

Eigen-Schwingungen einer Saite

a)
Die 0,6 m lange Saite eines Monocords wird so gespannt, daß sie


mit 440 Hz (Grundschwingung) schwingt.


Mit welcher Geschwindigkeit breitet sich bei dieser Spannung


eine Querstörung auf der Saite aus?


Welche Länge dieser Saite muß bei gleichbleibender Spannung


der Saite ein Steg abgrenzen, damit die Grundfrequenz 500 Hz


beträgt?

b)
Um den Zusammenhang zwischen Spannung der Saite und der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Querstörungen zu untersuchen variiert man die Spannkraft Fund verschiebt den beweglichen Steg am Monochord jeweils soweit, dassbeim Anzupfen wieder 440 Hz (Grundschwingung) bestehen. Man erhält folgende Messwerte:

	F in N
	10
	15
	20
	30
	40
	50
	60 
	68

	l in cm
	23, 0
	28, 2
	32, 6
	39, 8
	46, 0
	51, 5
	56, 4 
	60, 0


Bestimmen Sie zu den obigen Wertepaaren die zugehörigen Ausbreitungsgeschwindigkeiten c. Stelle einen Zusammenhang zwischen Fund c in einem Diagramm und durch eine Gleichung dar! 
( 10 N ( 1cm ; 100 m-1 s ( 1 cm )

c) Auch bei der Länge 0,6 m der Saite kann ein Ton von 500 Hz erzeugt werden, indem man die Spannung verändert. Berechne die erforderliche Spannkraft. ( Hinweis: c² ~ F  ( c²/F = konst )

Aufgabe 21:

Momentbilder einer Harmonischen Welle.

In einer Kette von 13 elastisch miteinander verbundenen Massepunkten, deren letzter Punkt befestigt ist ( Abstand zwischen benachbarten Punkten jeweils 1 cm ), beginnt zur Zeit t = 0 s der erste Punkt senkrecht zur Kettenrichtung harmonisch zu schwingen. ( Amplitude yo = 1 cm, Schwingungsdauer T = 1 s ). Dadurch wird eine sinusförmige Welle erregt, die sich mit der Wellenlänge  = 12 cm längs der Kette ausbreitet.

a) Wie groß ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit c der Welle ?

b) Zeichnen Sie ein Momentbild der Welle, wenn gerade das 8. Teilchen zu schwingen beginnt.

c) Zeichnen Sie ein Bild der Welle für t = 1 1/3 s !

d) Zeichnen Sie ein Zeit-Ort-Diagramm des 10. Teilchens für das Intervall [0s; 2s] ! 
( empfohlene Einheit: 1 s ( 6 cm )
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