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Physikaufgabe:Überlagerung gegenläufiger Wellen 
  

	Das Wichtigste in Kürze: 
Aufgabe Physik 12, stehende Wellen; aus den Kenntnissen über einfache Wellen soll das Phänomen der Stehenden Welle erschlossen werden. Dazu werden drei Wege angeboten.


1 Aufgabe 
Zwei Wellen gleicher Frequenz, Wellenlänge und (Phasen-)Geschwindigkeit laufen in entgegengesetzter Richtung aufeinander zu und überlagern sich. Beschreiben Sie das Wellenfeld im Überlagerungsbereich. 

Wege:

  

1) Zeichnen
Benutzen Sie die beiden beiliegenden Folienstreifen mit Sinus-Graphen, machen Sie sich den räumlichen und zeitlichen Verlauf der Elongationen klar, indem Sie für mehrere aufeinanderfolgende Zeitpunkte die Elongationen in einem Raumbereich ermitteln. Beschreiben Sie das Verhalten der Gesamtwelle.

  

[image: image1]
[image: image2]

2) Rechnen 

Benutzen Sie die Wellengleichungen
yrechts (x,t) = y* · sin (2t/T - 2x/); ylinks (x,t) = y* · sin (2t/T + 2x/)

für eine nach rechts bzw. nach links laufende Welle und den Zusammenhang 
sin() + sin() = 2 · sin(( + )/2) · cos(( - )/2). 
Berechnen Sie damit eine Gleichung für die Gesamtelongation in Abhängigkeit von Ort und Zeit; interpretieren Sie das Ergebnis ausführlich mit Worten. 
3) Experimentieren 

Entwerfen Sie eine Versuchsanordnung, mit der man die gegenläufige Überlagerung zweier Schallwellen der oben beschriebenen Art untersuchen kann. Sagen Sie voraus, was man nach den Ergebnissen aus 1) und 2) vermutlich beobachten wird.
	2 Rahmendaten
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	Fach
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	Klasse /Jahrgang
	Grundkurs 12. Jahrgang

	Thema
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	Entwicklungsstand der Aufgabe
	Erstfassung, in dieser Form einmal im Unterricht eingesetzt

	3 Lösungswege und Ergebnisse

	1) Die Folienstreifen werden nebeneinandergelegt und gegensinnig um gleiche Wege, z. B. jeweils 5 mm (Teilung der horizontalen Achse) verschoben. In jeder Position werden die Elongationen im Überlagerungsbereich der Wellenzüge addiert. Aufeinanderfolgende Positionen entsprechen Momentaufnahmen zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten. Es ergeben sich wiederum Sinus-Kurven mit unterschiedlicher Amplitude, aber gleicher Lage von Extremstellen und Nullstellen. Werden die Graphen passend untereinander angeordnet, so ergibt sich insgesamt ein �Film� der stehenden Welle. 

2) Das Ergebnis der Rechnung lautet:  ygesamt (x,t) = 2y* · sin (2t/T) · cos ( -2x/) 

Es stellt eine Kosinus-Kurve der Wellenlänge also mit Nullstellen im Abstand /2 dar, deren Amplitude sinusförmig mit der Periodendauer T variiert. 

3) Zwei Lautsprecher, die am Ausgang eines Sinus-Generators angeschlossen sind, werden einander gegenüber aufgestellt und eingeschaltet. Im Raum zwischen ihnen wird mit einem Mikrofon das Schallfeld untersucht. Man findet überall Schallschwingungen der Schwingungsdauer T; die Amplitude variiert von Ort zu Ort. Benachbarte Amplitudenminima und –maxima findet man jeweils im Abstand /2 voneinader. 
 

	4 Unterrichtskontext

	Kompetenzdefizite vor Einsatz der Aufgabe
	- geringe Bereitschaft der S., gelernte Eigenschaften von Wellen (Wellengleichung, Überlagerung durch Addition der Elongationen) selbständig kosequent einzusetzen 
- ungenaue Vorstellungen der Vorgänge in einem Schallwellenfeld

	Ziele
	- Demonstration der Leistungsfähigkeit von gelerntem Wissen  
- Interpretation von theoretischen Überlegungen zur Vorhersage eines bisher unbekannten Phänomens 

	Erwartungen zur Wirkung
	- bei sorgfältiger Arbeitsweise richtige Vorhersagen 
- durch Vorschlag verschiedener Wege gute Möglichkeit zur Kontrolle gefundener Lösungen 
- Vertrauen in die eigenen Fähigkeiten bei Erfolg 
- Frustration bei Misserfolg

	Fachliche Voraussetzungen
	- Wellengleichung, daraus Ermittlung der Phasengeschwindigkeit 

- Bestimmung der Schallgeschwindigkeit durch Untersuchung des Schallfeldes eines Lautsprechers mit einem Mikrofon 

- Überlagerung von Wasserwellen 2-dimensional (Wellenwanne) mit Maximums- und Minimumsbedingung

	Enthaltene Wiederholung
	- Vorstellungen über Interferenzen 
- Addition von Elongationen graphisch

	Anforderungsbereiche
	alle

	Unterrichtsphase
	Einführung

	Sozialform
	Kleingruppenarbeit mit Hilfestellung durch den Lehrer

	Außerfachliche Bezüge
	Später: Funktion von Musikinstrumenten

	5 Bearbeitung durch die Schüler

	Motivationswirkung
	Teilweise hoch durch intellektuellen Anspruch, 
teilweise gering wegen des hohen Aufwands zur Gewinnung von Erkenntnissen

	Bearbeitungsdauer
	eine Doppelstunde

	Ergebnisse
	Von S. zu S. sehr unterschiedlich, nach 60 Minuten bei keinem S. alle Aufgabenteile gelöst;  
die meisten richtigen Lösungen bei Aufgabenteil 1, 
in den Aufgabenteilen 1 und 2 wird häufig richtig gerechnet und gezeichnet, die Interpretation der Ergebnisse zu einer Beschreibung des physikalischen Vorganges gelingt aber nur wenigen S.

	Fehler, Probleme
	1) Die Interpretation der gezeichneten Graphen fällt schwer. Häufig wird als Phänomen ein Sinuston erwartet, dessen Lautstärke zeitlich mit der Periodendauer T schwankt. Offenbar werden die Phasen der Zeichnung nicht als Zustände während einer Schwingungsperiode aufgefasst, sondern als eine Art Modulation im Sinne einer Schwebung. Dahinter scheint das generelle Probelm zu stecken, dass man bei der Beschreibung von Wellenphänomenen ständig zwischen orts- und zeitabhängigen Darstellungen schwankt und vielleicht unsauber formuliert. 

2) Auch die Interpretation der Rechnung erscheint schwierig; räumlich veränderlicher und zeitlich veränderlicher Anteil des Erebnisses werden nicht gedanklich getrennt. Auch wenn der räumliche Verlauf der Elongation für einen Zeitpunkt klar ist, können sich viele S. nicht vorstellen, dass der zeitabhängige Faktor den gesamten räumlichen Verlauf beeinflusst. Das liegt z. T. daran, dass dieser Faktor bisher nur von der Schwingung eines einzelnen Oszillators bekannt ist.  

3) Eine passende Versuchsanordnung wurde recht schnell gefunden. Das wurde sicherlich dadurch unterstützt, dass kurz vorher die Schallgeschwindigkeit durch Vermessen der Wellenlänge im Schallfeld eines Lautsprechers (Messung mit Mikrophon und Oszilloskop) bestimmt wurde. Allerdings war nicht allen S. klar, dass die Aufgabe sich nur auf eine Gerade im ansonsten räumlichen Schallfeld bezieht.

	Vorschläge für Hilfe und Differenzierung
	Reduktion des Schwierigkeitsgrades: 
in 1): Vorgabe des Graphen der Summenfunktion für einen Zeitpunkt als Beispiel  
in 2): Vorgabe der Rechnung und des Rechenergebnisses,  
Hinweis auf getrennte Interpretation des zeit- und des ortsabhängigen Faktors im Ergebnis; 
Rechnerunterstützung zum schnellen Zeichnen veschiedener Funktionsgraphen 
in 3): Vorgabe des experimentellen Aufbaus, Frage nur nach den zu erwartenden Phänomenen auf der Verbindungsgeraden der Lautsprecher

	6 Auswertung der Bearbeitung

	Dauer
	Eine Doppelstunde

	Folge-/Zusatzaufgabe
	Hausaufgabe: Ausführliche Formulierung aller Ergebnisse

	Beitrag zum folgenden Unterricht
	Grundlage für stehende Wellen in Musikinstrumenten

	Leistungsmessung
	Nur mündliche Beurteilung im üblichen Rahmen

	7 Zusammenfassende Einschätzung

	Erfahrungen beim Aufgabeneinsatz
	Ich wollte versuchen, das Phänomen der stehenden Wellen - anders als viele Male vorher ausgehend vom Experiment - mit Hilfe einer Aufgabe zu erarbeiten, die auf vorher vermittelten Kenntnissen aufbaut. Der Weg scheint mir zu mühsam zu sein; Kenntnisse und Motivation der S. reichten nicht für eine vollständige erfolgreiche Bearbeitung der Aufgabe. 

	Verbesserungen
	Siehe 5: Vorschläge für Hilfe und Differenzierung

	8 Hinweise 

	Tips zum Experiment
	Das vorgeschlagene Experiment (siehe 3) führt man am besten im Ultraschallbereich durch. Ungewollte Reflexionen an Tischen, Wänden, Messgeräten sollten vermieden werden.

	Materialien, Literatur
	Man stellt sich eine Sinuskurven-“Tapete“ her, fotokopiert sie auf Projektionsfolie und schneidet sie in Streifen. Jeder S. erhält zwei Streifen. Die Wellenlänge sollte 2cm oder 3 cm betragen. 
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