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Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

das ,,Training Physik Mittelstufe* hilft dir, physikalische Zusammenhiinge zu
verstehen und das Rechnen von Physikaufgaben zu trainieren. Der Physikstoff
der Klassen 8 bis 10 wird dabei in zwei Trainingsbinden ausfiihrlich dargestellt.

Der Band 2, den du in Hinden hiltst, vermittelt dir alle wichtigen Themen, die du
im Physikunterricht des zweiten Abschnitts der gymnasialen Mittelstufe kennen-
lernst: Das erste Kapitel befasst sich mit der Welt der kleinsten Teilchen, den
Atomen, das zweite und dritte Kapitel handelt von der Mechanik, deren Gesetz-
miBigkeiten entscheidend unseren ganz normalen Alltag bestimmen. Das vierte
Kapitel setzt sich im ersten Teil mit Wellenerscheinungen wie den bekannten
Wasserwellen auseinander, aber auch mit Schall- und Lichtwellen. Dass Licht
sich manchmal auch verhilt, als ob es aus Teilchen oder Quanten bestiinde, um-
gekehrt — und noch ritselhafter — Materieteilchen sich manchmal wie Wellen ver-
halten, stellt sich im zweiten Teil des Kapitels heraus. Den Abschluss bildet das
Kapitel zu den Astronomischen Weltbildern, die die Bewegung der Sonne, un-
serer Erde und der anderen Planeten erkléren.

Jedes Kapitel dieses Buches ist einheitlich gegliedert:

e Zunichst werden der Unterrichtsstoff besprochen, Fachausdriicke erkliart und
Formeln erldutert. Dabei sind die wichtigsten Regeln immer in Késten zusam-
mengefasst und hervorgehoben, sodass sie auch beim Durchblittern leicht auf-
findbar sind.

e Zu jedem Stoffgebiet lernst du anhand von Beispielaufgaben die typischen
Fragestellungen zu diesem Thema kennen. Ausfiihrliche Losungen zeigen dir
unmittelbar anschlieend, wie man derartige Aufgaben am besten angeht.

e Ganz wichtig sind die zahlreichen Aufgaben, die nach jedem neuen Sinnab-
schnitt folgen. Dadurch, dass du diese Aufgaben selbststéindig 16st, lernst du
den Stoff und das Losen von Physikaufgaben am besten. Orientiere dich dabei
an den Beispielaufgaben. Die mit einem Stern (%) gekennzeichneten Aufgaben
sind etwas anspruchsvoller und regen in besonderer Weise zum Nachdenken an;
du kannst sie beim ersten Durcharbeiten auch iiberspringen.

e Zur Kontrolle des Losungsweges und deiner Ergebnisse findest du am Ende
des Buches im Losungsteil die ausfiihrlichen Losungen zu jeder Aufgabe.

Ich wiinsche dir viel Erfolg bei deinem Physiktraining mit diesem Buch!

5
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4.2 Interferenz und Beugung

Bisher haben wir ein- und zweidimensionale Wellen betrachtet, die sich von
einem Erregerzentrum aus fortgepflanzt haben. Was passiert, wenn zwei oder
mehr getrennt erzeugte Wellen aufeinander treffen?

Um diese Frage zu kldren, konzentrieren

wir uns auf Wasserwellen, die phasen-

gleich von punktférmigen, gleichartigen

Erregern in konstantem Abstand erzeugt

werden. Erreichen beide Wellen einen

gemeinsamen Punkt der Wasserober-

fliche, kommt es zur Uberlagerung oder

Interferenz der Wellen d. h., es wirken auf das Wasserteilchen in diesem Punkt
die Auslenkungskrifte beider Wellen. An den Stellen, die gerade von zwei Wel-
lenbergen getroffen werden, findet sich demnach ein besonders hoher Wellenberg,
beim Aufeinandertreffen zweier Téler ein besonders tiefes Tal. Treffen Berg und
Tal aufeinander, kommt es zur gegenseitigen Ausloschung: das Wasserteilchen
bleibt unausgelenkt wie im Ruhezustand. Die Gesamtheit der interferierenden
Wellenfronten zweier solcher Elementarwellen (punktférmig erzeugte Einzel-
wellen) bildet das sogenannte Interferenzmuster.

Lisst man viele Elementarwellen von kammformig angeordneten Punkten in einer
Linie erzeugen, so entsteht mit zunehmender Erregerdichte durch Interferenz von
immer mehr Elementarwellen nahezu das gleiche Wellenmuster wie bei einem
langgestreckten, geradlinigen Erreger, dessen Wellenfronten Parallelen zur Bal-
kenrichtung sind (die in den Bildern dargestellten Wellen werden im Bildhinter-
grund erzeugt und laufen auf den Betrachter zu):

5 Punkterreger 9 Punkterreger

20 Punkterreger waagerechter Balken als Erreger
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Regel

Grundsitzlich kann man das Verhalten der Wellen sehr gut verstehen, wenn man
sich das sogenannte ,,Prinzip von Huygens‘ vor Augen hilt:

Jede Welle erzeugt in jedem Punkt, den sie erreicht, eine neue Elementarwelle.
Alle neu erzeugten Elementarwellen interferieren miteinander.

Betrachte nun nochmals das erste Bild mit den 5 Erregungszentren: Man sieht
noch deutlich die 5 Elementarwellen, die miteinander interferieren. Im zweiten
Bild mit den 9 Zentren erkennt man schon deutlich die nahezu geradlinigen Wel-
lenfronten, die meisten seitlichen Anteile der 9 Elementarwellen interferieren sich
gegenseitig weg. Bei 20 Punkten im dritten Bild unterscheidet sich das Wellen-
muster kaum noch von dem eines geraden Balkens, der anstelle der 20 Punkte
eintaucht.

Mit dem Huygens’schen Prinzip lassen A
sich viele weitere grundlegende Wellen-
phianomene erkliren, etwa die Beugung:
Warum setzen sich Wellen hinter einem
Hindernis auch in dessen ,,Schatten®

fort?

Stellen wir uns hierzu eine Wand als
Hindernis vor, die an einer Stelle ein B
Loch hat (kleinen Einfachspalt, Bild A).
Schickt man geradlinige Wellenfronten
senkrecht auf das Hindernis zu, treten
hinter dem Einfachspalt kreisférmige
Wellen auf, die auch den Bereich seit-
lich hinter dem Hindernis erreichen.
Nach Huygens wird im Loch des Hin-
dernisses durch die von hinten kommen-
de Welle eine Elementarwelle ausgelost, — —
die sich dann hinter dem Hindernis

kreisformig ausbreitet.

Wird der Spalt sehr breit, dann kommt

in der Mitte die Welle ungestort durch

und die Beugung tritt nur im Randbe-

reich auf (Bilder B und C).

Die Reflexion von elastischen Wellen haben wir in Abschnitt 4.1 fiir eindimen-
sionale Wellen bereits kennen gelernt, wir konnen dir dort getroffenen Aussagen
auf zweidimensionale Wellen iibertragen: Die Reflexion einer Wasserwelle an
einer Wand ist eine Reflexion am losen Ende (die Randteilchen des Wassers sind
schlieBlich nicht in der Wand verankert), erfolgt also ohne Phasensprung. Die
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Ausbreitungsrichtungen von einfallender und reflektierter Welle gehorchen dabei
dem gleichen Reflexionsgesetz, das auch in der Optik fiir Lichtstrahlen giiltig ist:
Der Einfallswinkel — also der Winkel zwischen der Normalen auf die Wand und
der Wellennormalen der einfallenden Welle — ist gleich dem Ausfallwinkel. Dass
das so ist, liegt wieder am Huygens’schen Prinzip: Die Ausgangswelle interferiert
mit den an der Wand erzeugten Elementarwellen, die zusammengenommen die
reflektierte Welle bilden. Das entstehende Muster (Bild D) sieht so aus, als wiirde
die Ausgangswelle mit einer spiegelsymmetrisch gegeniiber der Wand liegenden
Elementarwelle interferieren, nachdem die Wand entfernt worden ist (Bild E):

D E

/

Eine Besonderheit tritt bei der Refle-
xion einer senkrecht auf ein Hindernis
eintreffenden Welle ein; im Fall unse-
rer Wasserwelle liegen die Wellen-
fronten also parallel zur Wand. Die
Welle wird in sich zuriickgeworfen,
die Wellenfronten der reflektierten
Welle verlaufen ebenfalls parallel zur

Wand.
Da einlaufende und reflektierte Welle Schwingungsbiuche
gleiche Wellenldnge und gleiche Aus- — 7 N oTT——

breitungsgeschwindigkeit besitzen
(beide GroBen werden bei der Refle-

xion nicht gedndert), kompensieren
sich die gegenldufigen Phasenbewe-
gungen und die Wellen interferieren i :

i » __, Schwingungsknoten

-—

zu einer stehenden Welle: Die resul- 2

tierende Welle scheint sich nicht von der Stelle zu bewegen; vielmehr bleibt als
Bewegung nur die Schwingung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung iibrig, wobei
die Amplitude dieser Schwingung léngs der Wellennormalen periodisch zu- und
abnimmt. Die Stellen mit maximaler Amplitude heiflen Schwingungsbéuche,
diejenigen, an denen die Amplitude null ist, Schwingungsknoten. Der Abstand
zweier aufeinander folgender Bauche bzw. Knoten ist halb so grofl wie die Wel-
lenlidnge der Ausgangswelle.
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Regel

Beispiel

Die beschriebenen Bedingungen, die zur Ausbildung einer stehenden Welle fiih-
ren, sowie deren Eigenschaften gelten allgemein fiir alle Quer- und Langswellen:

Stehende Wellen entstehen durch Interferenz zweier Wellen mit gleicher Wellen-

linge A, aber entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung. Sie sind dadurch gekenn-

zeichnet, dass

e ihr rdaumliches Wellenbild steht;

e die Schwingungsamplituden ortsabhingig sind und sich im Abstand % wieder-
holen;

e sich ortsfeste Schwingungsbiduche und Schwingungsknoten ausbilden.

Manchmal kann man an Steilkiisten bei starkem Seegang braune Streifen
beobachten, die parallel zur Kiistenlinie verlaufen und nicht mit den Meeres-
wellen treiben, sondern stillstehen. Wie entstehen sie?

Losung:

Im Gegensatz zu flachen Sandstridnden laufen sich die Wasserwellen an Steil-
kiisten nicht tot, sondern werden reflektiert. Ein- und auslaufende Wellen
interferieren zu einer stechenden Welle, an deren Knoten das Wasser still steht
und sich Tang ansammeln kann.

Begrenzt man die Ausbreitung von Wellen nicht nur von einer, sondern von bei-
den Seiten senkrecht zur Wellennormalen, werden die Teilwellen fortwdhrend
ineinander reflektiert. Im Allgemeinen 16schen sie sich dadurch nach einer gewis-
sen Zeit vollstidndig aus, weil irgendwann immer ein Wellenberg auf ein Wellen-
tal trifft. Betrdgt der Abstand der Begrenzungen aber ein Vielfaches der halben
Wellenldnge, dann konnen die Teilwellen zu einer stehenden Welle interferieren,
die dauerhaft innerhalb der Begrenzungen schwingt.

Solche stehende Wellen treten beispielsweise bei den Musikinstrumenten auf,
bei denen Schallwellen durch Schwingungen eines begrenzten Wellentrigers
(die Saite bei Streich-, Zupf- und Tasteninstrumenten wie dem Klavier; die ein-
geschlossene Luftsdule in einem Blasinstrument) erzeugt werden.

Bei den Saiteninstrumenten schwingt
ein diinner Strang aus Stahl, Kunststoff

oder Tierdarm, der an beiden Enden ein-
gespannt ist. Wird diese Saite aus-
gelenkt, dann entstehen verschiedenste
Schwingungen, die sich als Welle ent-

Momentaufnahme ,,oben*

lang der Saite ausbreiten. An den Enden
geschieht eine Reflexion am festen
Ende, also mit Phasensprung von 180°.
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Momentaufnahme ,,unten‘
Durch die Befestigungspunkte sind zwei Schwingungsknoten bereits vorgegeben.
Damit sich die Teilwellen nicht ausloschen, muss sich eine stehende Welle aus-
bilden. Dies ist z. B. dadurch moglich, dass sich in der Mitte der beiden Knoten
ein Schwingungsbauch bildet. Die Lange der Saite ist dann gleich der doppelten
Wellenlidnge der Teilwellen, die Saite befindet sich in der Grundschwingung.
Die Abbildung zeigt zwei Momentaufnahmen.

Es gibt aber noch weitere mogliche
stehende Wellen, die am Ende jeweils
einen Knoten aufweisen: Es konnten N

zwischen den Befestigungspunkten AN e
auch zwei, drei oder mehr Schwin- S
gungsbiduche sein. Man nennt diese Grund- und erste Oberschwingung
Schwingungen Oberschwingungen 2D

der Saite. /- AN
Die Wellenldngen der Grund- und N ,
Oberschwingungen sind eindeutig X e
durch die Saitenlénge L bestimmt.

Nummerieren wir den Schwingungs- ~ Grund-, erste und zweite Oberschwingung

typ gemél der Anzahl n der auftre- PN e

tenden Schwingungsbauche durch, gilt / N

fiir die zugehorigen Wellenldn- ~5 ~
genk, o \\\ o

~ P
S

Mg 2L
L=n- 2 = 7\'n = (n=1,2,...) Grund- sowie die ersten drei Oberschwingungen

Da die Tonhohe der angeregten Einzeltone durch ihre Frequenz gegeben ist, folgt
weiter (c: Schallgeschwindigkeit):

__¢c __c . _
f“’g_Xn,g =500 (n=12,..))

Bei den Blasinstrumenten schwingt eine Luftsdule im Inneren des Instrumentes.
Es werden wiederum nur solche Schwingungen durch Interferenz verstirkt, die in
geeigneter Weise am Ende der Luftsiule reflektiert werden, deren Wellenldngen
also im richtigen Verhéltnis zur Lénge der Luftsidule stehen, sodass sich stehende
Wellen ausbilden konnen. Bei schwingenden Luftsdulen sind aber im Vergleich
zur Saitenschwingung nicht nur Reflexionen am festen Ende, sondern auch am
offenen Ende moglich, je nachdem, ob eines der Blasrohrenden oder beide ge-
schlossen oder offen sind (Beispiel: Flote, Klarinette). Bei geschlossenem Rohr-
ende erfahren die Wellen bei der Reflexion wie bei der Saite einen Phasensprung;
dort liegt ein Schwingungsknoten der stehenden Welle. Bei offenem Rohrende
findet kein Phasensprung statt, es bildet sich dort ein Schwingungsbauch der ste-
henden Welle aus.



https://www.pearson.de/90302?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseproben

104 ¢ Wellen und Quanten

Bild A zeigt die Grundschwingung in einer links offe- A
nen und rechts geschlossenen Orgelpfeife, Bild B die
Grundschwingung in einer beidseitig offenen Orgel-

pfeife. Im ersten Fall ist die Wellenldnge das Vierfache

der Pfeifenlidnge, im zweiten Fall das Doppelte der Pfei-

fenlidnge. Die Frequenzen der Oberschwingungen erge- B
ben sich beim beidseitig offenen Rohr wieder als Viel-
fache der Grundfrequenz; n bedeutet hier aber die Zahl

der Schwingungsknoten:

fn’bzﬁzi-n (n=12,...)

Um beim einseitig offenen Rohr Oberschwingungen zu erzeugen, die auf der
einen Seite einen Bauch, auf der anderen Seite einen Knoten aufweisen, muss
man die Grundwellenldnge A; . = L 50 verkleinern, dass die Rohrlinge L ein
ungeradzahliges Vielfaches der Wellenldnge kn’ o wird:

Ae 4L
L=Cn-1)—= & Xn,gzm (n=12,...)

Daraus folgt fiir die Frequenz der Grund- und Oberschwingungen des einseitig
geschlossenen Rohres:

o= hc =S-@2n-1) (n=1,2,.)

Zupft oder streicht man eine Saite an oder bldst man einen Ton auf einem Blas-
instrument an, bilden sich Grund- und Oberschwingungen gleichzeitig aus, deren
Zusammensetzung hinsichtlich ihrer Zahl und Stérke charakteristisch fiir das be-
treffende Saiteninstrument sind und fiir den typischen Klang des Instruments sor-
gen. Dies gilt generell fiir alle ,,akustischen* Musikinstrumente, in denen die Tone
durch ein schwingendes Medium erzeugt werden (im Gegensatz zu den synthe-
tisch erzeugten Tonen von elektronischen Instrumenten).

Verantwortlich fiir die Gewichtung der Obertone und damit der Klangfarbe ist
neben der Art der Tonerzeugung das sogenannte Resonanzverhalten des Instru-
mentenkorpers, also seine Eigenschaft, bestimmte Frequenzen zu verstiarken oder
abzuschwichen (die schwingende Saite allein macht noch keine Geige!). Diese
Resonanzeigenschaft weisen nicht nur Musikinstrumente, sondern alle schwing-
fahigen Systeme auf. Jeder solche Korper besitzt eine oder mehrere ,,Lieblingsfre-
quenzen®, bei denen er besonders ,,gerne* schwingt; man bezeichnet diese Lieb-
lingsfrequenzen als Eigenfrequenzen des Systems. Wird eine dieser Frequenzen
angeregt, dann schaukeln sich die Schwingungen dieser Frequenz bei weiterer
Anregung immer stéirker auf, die Amplituden werden immer gréer. Die Form
einer Geige oder einer Trompete ist daraufhin optimiert, diese Eigenfrequenzen
kontrolliert herauszuarbeiten, sodass ein ,,schoner Ton entsteht. Das Aufschau-
keln, das nur durch Energieverluste aufgrund von Reibung begrenzt ist, kann aber
auch unkontrolliert erfolgen und das Amplitudenmaximum sehr grof8 werden:
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e Typische Fille sind Briicken, deren Eigenfrequenz etwa im Bereich um 0,5 Hz
liegt. Wenn eine Soldatengruppe im Gleichschritt dariiber marschieren wiirde,
konnte die Briicke so stark in Schwingung versetzt werden, dass sie einstiirzt.
Deswegen vermeiden die Militérs diese Gefahr.

e Die Tacoma-Bridge in Amerika wurde durch Wind zur Resonanzschwingung
angeregt, bis sie schlielich einstiirzte.

e Bei alten Autos kennt man das Phianomen, dass immer bei einer bestimmten
Geschwindigkeit manche Fahrzeugteile kriftig scheppern, also etwa bei Tempo
50 km/h die Tiirverkleidung, bei 60 km/h das Armaturenbrett, bei 80 km/h der
Innenspiegel oder dhnliches; bei groferen Geschwindigkeiten verschwindet
das Gerdusch dann wieder. Auch hier handelt es sich um Resonanz-
schwingungen, die durch die Drehbewegungen in Motor und Fahrwerkteilen
angeregt werden.

Beispiel Eine zunichst beidseitig offene Orgelpfeife wird an einem Ende verschlossen
(,,gedackt®). Wie verédndert sich der Ton?
Losung:
Am offenen Ende geschieht Reflexion ,,am losen Ende* und damit ohne Pha-
sensprung, folglich muss dort ein Schwingungsbauch liegen. Im Grundton
passt also gerade eine halbe Wellenldnge in die Pfeife. Bei der gedackten
Orgelpfeife muss auf der geschlossenen Seite ein Knoten liegen, also hat eine
Viertelwellenldnge Platz. Die Wellenldnge des Grundtons verdoppelt sich
also, die Frequenz halbiert sich: Der Ton wird um eine Oktave tiefer.

Aufgaben 119. Der Wolf und die sieben Geifllein
In dem Mairchen frisst der Wolf Kreide, damit er eine sanftere Stimme be-
kommt. Er konnte zum gleichen Zweck auch Helium einatmen, sodass seine
Stimme hoher wird. Erkldre dieses Phdnomen anhand einer (zundchst luft-
gefiillten) Flote, die gerade einen bestimmten Ton von sich gibt und in der
die Luft nach und nach durch Helium ersetzt wird.

Hinweis: Die Schallgeschwindigkeit in Luft ist etwa cy ¢ 340 &, in Helium
dagegen ¢ ejjum = 980 ).

120. Uberlege dir anhand einer Zeichnung
die Richtigkeit des Reflexionsgesetzes
,,Einfallswinkel = Ausfallwinkel* mit-
hilfe des Huygens’schen Prinzips.
Zeichne dazu eine geradlinige Schar
paralleler Wellenfronten, die schrig
auf eine Wand fallen.
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121.

122.

123.

124.

Erginze nun (beispielhaft nur an den Auftreffpunkten der Fronten) die am
Hindernis erzeugten Huygens’schen Elementarwellen als Halbkreise geeig-
neter Radien und kennzeichne gleichzeitig entstandene Elementarwellen
durch gleiche Farbe. Ermittle zeichnerisch die gemeinsamen Tangenten je-
weils einer Elementarwellen-Generation, sie stellen die reflektierten Fronten
dar.

Wie wird eine Schar paralleler
gerader Wellenfronten an einem
~Hohlspiegel“ (also einer kreis-
formig zur Welle hin gekriimmten
Wand) reflektiert?

(In der Skizze ist die Richtung,
nicht die Front eingezeichnet!)

YYYYYYYYVOYYYYYYY

Wie wird eine Schar paralleler
gerader Wellenfronten an einem
,»Wolbspiegel“ (einer kreisformig
von der Welle weg gekriimmten
Wand) reflektiert? \AAARAAAAAAAAAAAA
(Wieder ist in der Skizze die Rich-

tung, nicht die Front eingezeichnet.) .

Der tiefste Ton, den ein durchschnittlich horender Mensch wahrnehmen
kann, ist das Subkontra-C (C,) mit 16,35 Hz. Welche Léinge muss eine

a) beidseitig offene Orgelpfeife,

b) eine gedackte Orgelpfeife

haben, um diesen Ton zu erzeugen (Schallgeschwindigkeit in Luft bei 20 °C
c=340-)?

Eine Saite wird angezupft und liefert den Kammerton a' (f=440 Hz).

a) Berechne die Frequenzen der ersten drei Oberschwingungen.

b) Jetzt wird durch Driicken der Saite auf das Griftbrett der schwingende
Teil der Saite um die Hélfte verkiirzt. Welche Frequenz ergibt sich im
Grundton und welcher Ton ist das?

¢) Welcher Bruchteil der Saite darf noch schwingen, wenn der Grundton a'
eine Quarte (Verhiltnis 4 : 3) hoher werden soll, also ein d"?
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Wellen und Quanten ¢ 185

Es macht also einen Unterschied, ob die Quelle ruht und der Beobachter
sich bewegt oder umgekehrt: Die Tendenz der Frequenzénderung ist zwar
die gleiche (Erhohung bei Anniherung, Erniedrigung bei Entfernung), aber
der Betrag dieser Anderung unterscheidet sich. Der Unterschied wird dabei
umso grofler, je grofer die Geschwindigkeit v ist.

119. Der Schall breitet sich in Helium schneller aus, die Geometrie des Klang-
korpers (Flote oder auch Wolf) dndert sich aber nicht, d. h. die Lange der
schwingenden Gassiule bleibt gleich. AuBerdem ist c =A-f oder A = .
Damit Tone erzeugt werden kdnnen, muss eine konstruktive Interferenz
zwischen einfallenden und reflektierten Wellen ermoglicht werden. Da hier-
bei die Wellenlidnge nur von der Linge der Gassiule abhédngt und diese kon-
stant ist, bleibt auch die Wellenlidnge und damit % gleich. Beim Helium ist
aber die Schallgeschwindigkeit (und damit der Zahler) grofer, folglich auch
der Nenner: Die Frequenz steigt und der Ton wird hoher.

120. Zunichst die Halbkreise: Mit Wellenfronten und Auslaufrichtung:

Richtung der
Auslaufwelle

121. An jeder Stelle gilt das Reflexionsgesetz
,.Einfallswinkel = Ausfallwinkel*, wobei
dieser jeweils wegen der krummen Ober-

fliche zur Tangente gemessen wird. Bei J ‘NQV N V\V W/‘V |AB4DAI
einer kreisformigen Wand ergibt sich (wie

auch in der Optik) nicht ein exakter Brenn-

punkt, in dem alle Wellen zusammenlaufen Q&\\ puE
(das wire bei parabelformiger Wand der - ;; ] .

Fall!), sondern ein Bereich heftiger Wellen-
bewegungen (,,Kaustik®).
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186 ¢ Lésungen

122. Auch hier ergeben sich nicht etwa (wie
man beim ersten Nachdenken vermuten
konnte) radiale ,,Strahlen®, sondern eine
nach auflen hin schwichere Verteilung N
der Wellenanteile.

/
VHH/

123. Die Wellenlidnge ergibt sich mit der Gleichung c=A-f zu

3,00-108 ™
A=f=——5=20,8m.
£ 16351
a) In einer beidseitig offenen Orgelpfeife ist an A

beiden Enden ein Bauch der stehenden Schall-
welle. Folglich muss in der Grundschwingung
die Wellenlidnge das Doppelte der Pfeifenldnge
sein, also hat die Pfeife eine Linge von 10,4 m

(Bild A). l 10,4 m .
|-— 52m -
b) Bei der gedackten Pfeife befindet sich auf der B
geschlossenen Seite ein Schwingungsknoten.
Demzufolge findet gerade eine viertel Wellen-
ldnge in der Pfeife Platz und die Pfeife hat eine
Lénge von 5,2 m (Bild B).
124. a) Bei der Saite befinden sich an Zo0 T~ T
beiden Enden Schwingungs- / N
knoten, in der Grundschwin- A K
gung liegt eine halbe Wellen- \\\ L7
linge dazwischen. Bei den PR

ersten drei Oberschwingungen

treten zusitzlich ein, zwei bzw. drei weitere Knoten zwischen den Befes-

tigungspunkten auf:

¢ Die erste Oberschwingung hat gerade die halbe Wellenlidnge, also die
doppelte Frequenz und damit 880 Hz. Der Ton a" (,,zweigestrichenes*
a) klingt eine Oktave hoher.

e Die Wellenldnge der zweiten Oberschwingung passt gerade 1,5-mal
auf die Saite. Sie betriigt also % der Saitenlidnge bzw. % der urspriing-
lichen Wellenlénge, die Frequenz ist folglich dreimal so hoch und
damit 1 320 Hz. Der Ton liegt eine Quinte (Verhéltnis 3 : 2) iiber dem
ersten Oberton (ein ).
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