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Aufgabe 1:

Ein Wellenpuls breitet sich in positive x-Richtung aus. Er wird durch folgende Wel-
lenfunktion beschrieben:

2cm

y(xt)=
(x—3 cm s -z‘)2 cm™2 +1

Skizzieren Sie die Wellenpulse fiir die drei Zeitpunkte t; =0s, t;=1s, t, =25s.

Aufgabe 2:
Zur Zeit t =0 s wird ein transversaler Wellenpuls in einer Saite beschrieben durch

6 cm

2
(j +3
cm

Welche Funktion y(x,t) beschreibt diesen Wellenpuls, wenn er sich in positiver

y(x,t=0s)=

x-Richtung mit der Phasengeschwindigkeit ¢ =4,5 cms™' ausbreitet?

Aufgabe 3:

Ein Draht (konstanten Querschnitts) hat eine Masse m =0,3 kg und eine Lange
L =6m. Ein Ende des Drahts ist an einer Wand befestigt, das andere Ende wird
Uber eine Umlenkrolle durch einem Klotz der Masse M =2 kg gespannt.

Wie grol} ist die Phasengeschwindigkeit ¢ fir eine elastische Transversalwelle im
Draht?

Aufgabe 4:
Eine Saite wird an einem Ende mit der Frequenz f =5 Hz zu harmonischer Wellen-
ausbreitung angeregt. Die Amplitude der Welle ist A =12 cm, die Ausbreitungsge-

schwindigkeit ¢ =20 ms.

(a) Bestimmen Sie Kreisfrequenz und Wellenzahl und geben Sie die Gleichung der
Welle an.

Bestimmen Sie fir jeden Ort der Saite

(b) die maximale Geschwindigkeit v,y ,

(c) die maximale Beschleunigung ap, -

Aufgabe 5:
Eine ebene Schallwelle in Luft wird durch die folgende Gleichung beschrieben:
y =510"* msin(1980 s™' t-6 m~"-x)
Bestimmen Sie fur diese Welle:
(a) die Frequenz f,
(b) die Wellenlange A,
(c) die Ausbreitungsgeschwindigkeit c,
(d) und die Geschwindigkeitsamplitude (oder Schnelleamplitude) v .
(e) Wie grol ist die Energiestromdichte (=Intensitat) und der Schallintensitatspegel?
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Aufgabe 6:

Eine sinusféormige Welle breitet sich in positive x-Richtung aus. Die Amplitude ist
A =15cm, die Wellenldnge A =40 cm und die Frequenz f =8 Hz. Zum Zeitpunkt

t=0s ist y(x=0) ebenfalls gleich 15 cm.

(a) Bestimmen Sie die Wellenzahl k , die Periode T , die Kreisfrequenz o und die
Phasengeschwindigkeit ¢ dieser Welle.

(b) Wie groR ist der Phasenwinkel ¢, der zum Zeitpunkt t =0s am Ort x =0cm die
Phase bestimmt und wie lautet die Gleichung y(x,t) der Welle?

Aufgabe 7:

Die Momentaufnahme einer nach links laufenden Welle zeigt fiir einen vorgegebe-
nen, festgehaltenen Zeitpunkt ¢ folgendes Bild.
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Zuséatzlich beobachtet man an einem festen Ort A, dass im Zeitintervall At =0,75 s
insgesamt Z =120 Wellenberge nach links vorbeilaufen.

Bestimmen Sie fur diese Welle

(a) die Amplitude A,

(b) die Wellenlange A,

(c) die Periodendauer T,

(d) die Phasengeschwindigkeit c.

(e) Geben Sie die Funktion y(x,t) an, die die Wellenausbreitung beschreibt.

(f) Kann aus der gegebenen Information der Nullphasenwinkel ¢, in der
Funktion y(x,t) bestimmt werden?

Grundkurs Physik -3- Aufgaben und Losungen — Wellenlehre

© 2004 Gunther Kurz - Alle Rechte vorbehalten - Nur zur privaten Nutzung - Offentliche und kommerzielle Verwendung und Verbreitung sowie Vervielfiltigung nur nach Ruicksprache mit dem Autor



Aufgabe 8:
Geben Sie die Gleichung einer harmonischen Welle mit der Amplitude y =5 cm und

der Wellenldange A =1m an, die sich in positive x-Richtung mit der Geschwindigkeit

c=30ms~" ausbreitet. Am Ort x =0 sei zu Zeit t =0 die Auslenkung y(0)=0 und

die Schnelle positiv.
Welche Frequenz f gehért zu dieser Wellenbewegung?

Aufgabe 9:

Die Frequenz einer Ultraschallwelle ist f =50 kHz, die Amplitude der Partikelver-
schiebung ist y =1-10~" m. Wie groR ist die maximale Geschwindigkeit v,,,, und
die maximale Beschleunigung a5, €ines Luftteilchens dieser Ultraschallwelle?

Aufgabe 10:

Zwei Zuge fahren auf parallelen Geleisen mit gleichen Geschwindigkeiten v aufein-
ander zu. Ein Zug gibt ein Pfeifsignal ab, das ein musikalischer Reisender im ande-
ren Zug hort. Er nimmt beim Vorbeifahren einen Tonhdhensprung von einer Quinte
(also ein Frequenzverhéltnis 3:2) wahr. Wie schnell fahren die beiden Ziige?

(Die Schallgeschwindigkeit in Luft ist ¢ =340 ms™)

Aufgabe 11:

Ein Geschol} fliegt mit der Geschwindigkeit v =680 ms~' im Abstand s =5m an ei-

ner Person vorbei. Wie weit ist das Geschol3 von der Person in dem Zeitpunkt ent-
fernt, in dem diese es erstmals hort?
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Lésung zu Aufgabe 1

Laut Aufgabenstellung gilt:

y(x,t)=

2cm

(x—3 cm s -t)2 cm™2 +1

Die Amplitude ist A=2cm,

die Phasengeschwindigkeit ist c =3 ms™

1

Schnappschul® der Welle (Ortsabhéngigkeit x) zum Zeitpunkt t; =0s

y/cm 2cm
y(x,t=08)=————
A x2 cm=2 41
2
| | » Xx/cm
0
3 6
Schnappschul® der Welle (Ortsabhéngigkeit x) zum Zeitpunkt t; =1s
y/cm 2cm
y(x,t=1s)=
4 (x—3cm)? cm™2+1
2 L
| | » x/cm
0
3 6
Schnappschul® der Welle (Ortsabhéngigkeit x) zum Zeitpunkt t, =2 s
y/cm 2cm
y(x,t=2s)=
4 (x -6 cm)? cm ™2 +1
2 L
| | » Xx/cm
0
3 6
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Lésung zu Aufgabe 2
Allgemein gilt fir einen Wellenpuls:
A

y(x,t)=
(xJ_rc-t)2 m2+B
g ist die Amplitude des Wellenpulses,
c die Phasengeschwindigkeit,
B ist fUr die Breite des Pulses verantwortlich,

Pluszeichen gilt fur einen linkslaufigen Wellenpuls,
Minuszeichen gilt fir einen rechtslaufigen Wellenpuls.

Aus der Aufgabenstellung weil® man:
A=6cm, B=3

c=45 ms”]

Positive x-Richtung fordert das Minuszeichen.

Somit folgt fur die Gleichung des Wellenpulses:

6 cm
(x-45 ms™" -t)2 m2+3

y(x,t)=
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Lésung zu Aufgabe 3

Die Saitenspannung wird durch die Gewichtskraft des angehangten Klotzes her-
vorgerufen.

F=Mg

Die Massenbelegung der Saite ist gegeben durch

M=T

Fur die Phasengeschwindigkeit gilt:

2
c F _ IMgL _ |2kg-9,81ms ™ -6m —19.8ms"
u m 0,3 kg
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Lésung zu Aufgabe 4
Fur die Kreisfrequenz gilt ® =2nf =2n-5 s1=316 (rad)s*1

Far die Wellenzahl gilt k = %

Wellenzahl k und Kreisfrequenz o sind verkoppelt Uber die Phasengeschwindig-
keit ¢

-1
—¢  damitwird k=2-316S 457

o »

k T c 20ms™

Die Amplitude ist A=12cm

Die harmonische Querwelle wird dargestellt durch
y(x,t) = Asin(kx—ot) =012 m-sin(157 m~ -x-316 s~ - 1)

Geschwindigkeit und Beschleunigung ergeben sich durch Ableiten von y(x,t).

Dabei darf ein beliebiger fester Ort, z. B. vereinfachend x =0 gewahlt werden.
Die Maximalwerte entsprechen den Vorfaktoren der jeweiligen harmonischen
Funktionen. Das Vorzeichen des Arguments der harmonischen Funktionen ist
dabei belanglos

y(x,t)=0,12 m-sin(316 s~ t)

y(x,t)=012 m-316 s '-cos(316 s -t
y(x,t)=012 m-(316 s)"2. (-1)-sin(316 s ")
Vmax| =012 m-316 s 1 =377 ms™'

|amax| =012 m-(316 s71)* =118 ms™ " ~12.g,
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Lésung zu Aufgabe 5

-1
(a) Frequenz f = 22 = % =3151Hz
T T

(b) Die Wellenldnge erhélt man aus der Wellenzahl k = % =6m™

X:E:IOSm
k

(c) Die Phasengeschwindigkeit ist ¢ = % =Af=330ms™

(d) Fur eine harmonische Welle ist der betrachtete Ort x unerheblich,

vereinfachend bietet sich der Ursprung also x =0, fur eine Darstellung an.
y=5-10"° m-sin(1 980 3*1-t)
y =v=5-10"5m1980 s "cos(1980 s~ ')

Der Maximalwert der Geschwindigkeit ist der Vorfaktor der ersten Ableitung, also
Vinax| =5107° m1980 s™' = 0,099 ms™

(e) Intensitat:

1 . 1 2
|=cw = Ecpy2w2= ECmeax
=%-330 ms~'.1,293 kgm~3.(0,099 ms~")?
—209 Wm2

Der Schallintensitatspegel ist definiert als L=10 -Ig(llj
0

dabeiist /, =107 Wm™2 die Hérschwelle; also wird

-2
L=10-g 2’0192\’\/"‘ ~|=132dB
107 Wm~™
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Lésung zu Aufgabe 6
Eine in positive x-Richtung laufende Welle wird dargestellt durch
y(x,t)=A-cos(kx — ot + @)

Ein Pluszeichen in der Kosinus-Funktion charakterisiert eine nach links, also in
negative x-Richtung, laufende Welle.

(a) Die Amplitude A ist gegeben durch
A=15cm

Far die Wellenzahl gilt

k=2"__2" _0157cm™’
A 40cm
Fur die Periode gilt
T=1= 1 =0125s
f g8s’

Fur die Kreisfrequenz gilt
o =2nf = % =2n-8s~ ' =50,3 (rad)s ™"

Fur die Phasengeschwindigkeit gilt
c=A-f=40cm-8s ' =320cms™

(b) Somit erhalt man fiur die Wellengleichung

y(x,t)=15 cm-cos(0,157 cm ' x-503s7" -t + o)

Es bleibt noch der Nullphasenwinkel ¢ zu bestimmen.

Aus der Bedingung y(0,0) =15 cm folgt
y(0,0) =15 cm-cos(0,157 cm™ - 0cm-503s""-0s+ ¢) =15 cm-cos(op)
15 cm-cos(p)=15cm
cos(o) =1
¢=0

Somit ist die Darstellung der Welle

y(x,t)=15cm-cos(0,157 cm ™' -x—-50,3 s - 1)
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Lésung zu Aufgabe 7

Aus dem Text weily man, dal} die Welle nach links lauft, dies fordert ein Pluszei-
chen.

Die allgemeine Darstellung der Welle ist somit:

y(x,t)=A-cos(kx + ot +¢q)

Aus der Grafik der Momentaufnahme entnimmt man unmittelbar die Amplitude A
und die Wellenlange L der Welle

(@ A=015mm
(b) A=15cm
und hieraus bestimmt man die Wellenzahl k

k = 27“ ~042cm™"

(c) Aus der Beobachtung am festen Ort bestimmt sich die Periodendauer T der
Welle

At _075s
Z 120
und hieraus bestimmt man die Kreisfrequenz o

o=2"_ 100531s”"
T

-625-103% s

(d) Aus der Wellenlange L und der Periodendauer T ergibt sich die Phasenge-
schwindigkeit

A 15cm
C:—:—_3
T 625-10°s

(e) Eine mdgliche Darstellung der Welle

-24.10% cms™ ' =24 ms™

y(x,t)=15mm-cos(042 cm ™" - x+1005.31s7" -t +¢q)
(f) Die einzig Unbekannte der Wellenfunktion ist der Nullphasenwinkel oy .

Um ihn bestimmen zu kénnen ist eine zusatzliche Information (Bedingungsglei-
chung) notwendig.

Eine Moglichkeit wére z. B. den Zeitpunkt ¢ =ty oment €Xplizit anzugeben, an dem
der Schnappschuld der Welle erfolgte.
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Lésung zu Aufgabe 8
y(x,t)=y-cos(wt—k- x+¢)

Die Amplitude ¥ ist in der Aufgabe gegeben; die Wellenzahl k folgt aus der Wel-

lenléange A; die Kreisfrequenz o erhalt man aus Phasengeschwindigkeit ¢ und
Wellenzahl k.

y=5cm k:2—;:27cm1

c=% also o=kc=60ns"

die Anfangsbedingungen y(0,0)=0 und y(0,0)> 0 liefern ¢ =—n/2.

damit wird:

y(x,t) =5 cm-cos(60xn s t-2n m‘1-x—g)

y(x,t)=5 cmsin(60n s~ t—2x m~"-x)

Die Frequenz f ergibt sich aus der Kreisfrequenz o zu f =30 Hz.
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Lésung zu Aufgabe 9
Fur einen festgehaltenen Ort x gilt fUr die Zeitabhangigkeit
y(t)=y cos(owt+¢)
Zweimaliges Ableiten liefert die Geschwindigkeit und die Beschleunigung.
v(t)=-y - o-sin(ot+o)
\_ﬁ/_J
=VYmax
a(t)=—y - o’ cos(ot+9)
%f_/
=8max

Die jeweiligen Maximalwerte sind die Vorfaktoren der jeweiligen harmonischen
Funktionen.

Vinax| =@y =00314 ms™

|@max| = ©2y =9870 ms™ ~1006.g
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Lésung zu Aufgabe 10
Wahrgenommene Frequenz bei Annaherung:
C+VB

fgq =T ,
B1=la T,

Wahrgenommene Frequenz bei Entfernung:

c—Vvg

far =T, .
B2 QC+VQ

Dabei sind die beiden Geschwindigkeiten vg (Beobachter) und vq (Quelle) gleich,
also vg =vq =V

Das Frequenzverhaltnis betragt damit

crv ) _3
c-v 2

Daraus folgt

(c+v)_ |3 e

m— > also (c+v)_\/;(c V)
3 _1

v=|Y2 -C

\/§+1

v=34ms =124 kmh™"
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Lésung zu Aufgabe 11
Fur den Offnungswinkel des MACHschen Kegels gilt

Phasengeschwindigkeit _ ¢ _ 340 ms™
Fluggeschwindigkeit vV 680 ms™’

, 1
sina = i
2

FUr den Abstand zum Geschol3 im Zeitpunkt des Hérens gilt:

a=i:10m
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Ubungsaufgaben zur Wellenlehre
W-1: Geben Sie die Gleichung einer harmonischen Welle mit der Amplitude y =5 cm
und der Wellenldnge A =1m an, die sich in positive x-Richtung mit der Geschwindigkeit

c=30m-s~" ausbreitet. Am Ort x =0 sei zur Zeit t =0 die Auslenkung y(0)=0 und
die Schnelle y(0) > 0. Bestimmen Sie die Wellenfunktion y(x,t) und die Frequenz f die
zu dieser Wellenbewegung gehort.

W-2: Eine Saite wird an einem Ende mit der Frequenz f =5 Hz zu harmonischer
Wellenausbreitung angeregt. Die Amplitude der Welle ist A=12cm, die

Ausbreitungsgeschwindigkeit ist ¢ =20 ms~' nach rechts.

(a) Bestimmen Sie Kreisfrequenz » und Wellenzahl k und geben Sie die Gleichung
der Welle an.

(b) Bestimmen Sie die maximale Geschwindigkeit v,,5, und die maximale
Beschleunigung apy -

W-3: Eine ebene Schallwelle in Luft wird durch die folgende Gleichung beschrieben:
y(x,t)=5-10"° m-sin(1980 s ' -t-6 m™' - x)

Bestimmen Sie fur diese Welle:

(a) die Frequenz f

(b) die Wellenlange A,

(c) die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ und

(d) die Geschwindigkeitsamplitude (oder Schnelleamplitude) v .

(e) Wie grol} ist die Energiestromdichte (=Intensitat) und der Schallintensitatspegel?

W-4: Die Frequenz einer Ultraschallwelle ist f =50 kHz , die Amplitude der

Partikelverschiebung ist y = 1.10~" m. Wie grol} ist die maximale Geschwindigkeit
Vmax Und die maximale Beschleunigung a,,,, eines Luftteilchens dieser
Ultraschallwelle?

W-5: Zwei Zuge fahren auf parallelen Geleisen mit gleichen Geschwindigkeiten v
aufeinander zu. Ein Zug gibt ein Pfeifsignal ab, das ein musikalischer Reisender im
anderen Zug hért. Er nimmt beim Vorbeifahren einen Tonhéhensprung von einer Quinte
(also ein Frequenzverhéltnis 3:2) wahr. Wie schnell fahren die beiden Ziige?

(Die Schallgeschwindigkeit in Luft ist c =340 m- s~ )-

W-6: Ein Geschol fliegt mit der Geschwindigkeit v = 680 ms™" im Abstand s=5m

an einer Person vorbei. Wie weit ist das Geschol} von der Person in dem Zeitpunkt
entfernt, in dem diese es erstmals hort?
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W-7: Wie grol} ist die Frequenzénderung eines an einem entgegenkommenden
Fahrzeug reflektierten Radarstrahls, wenn das Fahrzeug mit der Geschwindigkeit

v =60 kmh~" fahrt und die Senderfrequenz fg =9 GHz betragt?

W-8: Eine Gitarrensaite aus Stahl (Dichte p=8 g-cm‘s) soll auf den Kammerton
(f =440 Hz) abstimmbar sein. Welchen Durchmesser d darf die Saite héchstens
haben, damit beim Stimmen die Zugkraft F =100 N nicht Gberschritten wird. Der
Abstand der beiden Stege der Gitarre habe eine Lédnge L =60 cm.

W-9: Die drei gleichen Dusentriebwerke am Heck eines Flugzeugs erzeugen am
Standort eines Flughafenbediensteten einen Schallpegel von 140 dB.

(a) Wie hoch ist der Schallpegel, wenn nur ein Triebwerk lauft ?
Welchen Wert hat dann die Schallintensitat ?

(b) Wie andert sich der dB-Wert, wenn der Bedienstete auf doppelten Abstand zum
Flugzeug bei einem laufenden Triebwerk geht?

W-10: Ein Stab der Ladnge L =1m ist an seinen Enden eingespannt. Durch Reibung in
Langsrichtung erzeugt man einen Ton der Frequenz fy =700 Hz.

(a) Wie groR ist die Schallgeschwindigkeit ¢ im Stab und welche Oberténe f,, werden
erzeugt?

Welcher Grundton und welche Oberténe kénnen erzeugt werden, wenn der Stab

(b) nur an einem Ende eingespannt ist?

(c) nur in der Stabmitte fixiert ist?

Fiir mathematisch Interessierte

W-11: In einem linearen unendlich ausgedehnten Wellentrager breitet sich eine
Transversalwelle nach rechts aus. Der Erreger (am Ort x; =0 cm) schwingt

harmonisch mit der Periodendauer T =60 ms und der Amplitude A=2cm. Zum
Zeitpunkt fy =0 s bewegt er sich mit maximaler Geschwindigkeit nach unten.

(a) Wie lautet das Auslenkung,Zeit-Gesetz des Erregers?

(b) Wie groR ist die Auslenkung des Erregers zum Zeitpunkt {; =20 ms und wie grof} ist
Betrag und Richtung der Geschwindigkeit zu diesem Zeitpunkt?

Die vom Erreger verursachte Welle breitet sich mit der Geschwindigkeit ¢ =20 ms™"

nach rechts aus.

(c) Bestimmen Sie aus diesen Angaben die Wellengleichung und zeichnen Sie jeweils
ein Momentbild der Welle (s(x)-Diagramm) zum Zeitpunkt t, =110 ms, wenn sich
an der Stelle x, =150 cm ein Hindernis befindet, das sich verhalt wie

(1) ein festes Ende,
(2) einloses Ende.
(Beschreiben Sie ihre Konstruktion und erldutern Sie diese.)
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Lésung zu Aufgabe 1
y(x,t)=y-cos(w-t—k-x+¢q)

Die Amplitude y ist in der Aufgabe gegeben; die Wellenzahl k folgt aus der

Wellenlédnge A ; die Kreisfrequenz o erhalt man aus Phasengeschwindigkeit ¢ und
Wellenzahl k.

y=5cm k=2 _onm
A
c=% o=kc=60ns"

Fir die Auslenkung und die Schnelle gilt

y(x,t)=y-cos(wt—k- x+¢q)
y(x.t)=v(x,t)=-yo sin(ot—k- x+¢q)

Die Anfangsbedingungen y(0,0)=0 und y(0,0) >0 liefern

y(0,0)=y-cos(gy)=0
y(0,0)= -y sin(py)>0

Die erste Bedingung liefert

cos(g)=0

0ot =g+k2n mit k e Z
T 3n .
Po2k = 2T — P 1k +k2n:2n—§+k2n:7+k2n mitkeZ

Es interessieren nur die Werte innerhalb einer Periode, also die Lésungen fir z.B. k=0

3n

=2 und =—
Po,1 2 ®o,2 2

Die zweite Bedingung fordert sin(¢g)<0

Da jedoch sin(g): 1> 0 ist, kommt dieser Wert nicht in Frage.

sin(3—2n) =-1<0 liefert den gesuchten Winkel und auch alle ¢g 5, = %4— k2n mit ke Z

1.X+3_TE)
2

y(x,t)=5cm-cos(60xn s t-2nm”
y(x,t)=5 cm-sin(60n sTt-2xm™’ - X)

Die Frequenz f ergibt sich aus der Kreisfrequenz ® zu f =30 Hz.
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Lésung zu Aufgabe 2
Fir die Kreisfrequenz gilt ® =2nf =2n-5 s1=316 (rad)s‘1

Fur die Wellenzahl gilt k = %

Wellenzahl k und Kreisfrequenz o sind verkoppelt Gber die Phasengeschwindigkeit ¢

=c¢ damitwird k=—=

=[]~
~|>
o
N
o
3
(2]

©
k
Die Amplitude ist A=12cm
Die harmonische Querwelle wird dargestellt durch

y(x,t) = Asin(kx—ot) =012 m-sin(157 m ' .x-316 s -t)

Geschwindigkeit und Beschleunigung ergeben sich durch Ableiten von y(x,t). Dabei
darf ein beliebiger fester Ort, z. B. vereinfachend x =0 gewé&hlt werden. Die

Maximalwerte entsprechen den Vorfaktoren der jeweiligen harmonischen Funktionen.

Das Vorzeichen des Arguments der harmonischen Funktionen ist dabei belanglos
y(x,t)=0,12 m-sin(316 s~ 1)
y(x,t)=0,12 m-316 s~ '-cos(316 s - t)
¥(x,t)=012 m-(316 s71)"2. (-1)-sin(316 s ")
Vmax| =012 m-316 1 =377 ms™’
|@max| =012 m-(316 571> =118 ms™ " ~12.g;
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Lésung zu Aufgabe 3:

-1
(a) Frequenz f = 22 = % =3151Hz
T T

(b) Die Wellenldnge erhélt man aus der Wellenzahl k = % =6m™

X:E:IOSm
k

(c) Die Phasengeschwindigkeit ist ¢ = % =Af=330ms™

(d) Far eine harmonische Welle ist der betrachtete Ort x unerheblich,

vereinfachend bietet sich der Ursprung also x =0, fur eine Darstellung an.
y =510 msin(1980 s~"+¢)
y =v=5.10"5 m1980 s~ cos(1980 s~"¢)

Der Maximalwert der Geschwindigkeit ist der Vorfaktor der ersten Ableitung, also
Vinax| =5107° m1980 s™' = 0,099 ms™

(e) Intensitat:

1 .22 1 2
I=CW=§pr ® =§vamax

:%.330 ms~"-1,293 kgm™3 (0,099 ms™)?

=209 Wm™2

Der Schallintensitatspegel ist definiert als L=10 -Ig(IL]
0

dabeiist /, =107 Wm™ die Hérschwelle; also wird

-2
L=104g 2,0192Wm :
1072 wm~

]=132 dB
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Lésung zu Aufgabe 4
Far einen festgehaltenen Ort x gilt fir die Zeitabh&ngigkeit
y(t)=y cos(wt+¢)
Zweimaliges Ableiten liefert die Geschwindigkeit und die Beschleunigung.
v(t)=-y-o-sin(ot+o)
——
=Vmax
a(t)=-y-? cos(ot+¢)
—
=8max

Die jeweiligen Maximalwerte sind die Vorfaktoren der jeweiligen harmonischen
Funktionen.

Vimax|= 07 =0,0314 ms™

|@max| = ®y =9870 ms™* ~1006.g
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Lésung zu Aufgabe 5
Wahrgenommene Frequenz bei Anndherung:

c+vg

fgq =T ,
B1=la T,

Wahrgenommene Frequenz bei Entfernung:

C—-vp
c+vg

fa2 =fq
Dabei sind die beiden Geschwindigkeiten vg (Beobachter) und v (Quelle) gleich,
also vg =vq =V
Das Frequenzverhaltnis betrégt damit
(C+_VT 3 T
c-Vv 2 fz
Daraus folgt

c+v 3 3
—— == also c+v= E-(c—v)

c-v \2
3 1
3
\/;+1

v=34ms =124 kmh™’

V= -C
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Lésung zu Aufgabe 6
Fur den Offnungswinkel des MAcHschen Kegels gilt

sing. — Phasengeschwindigkeit _ ¢ _ 340 ms™’ 1
Fluggeschwindigkeit v 680 ms™' 2

Fir den Abstand zum Gescholf3 im Zeitpunkt des Hérens gilt:

S
sina

a= =10 m

Anmerkung:
Die Person hért das Geschol3 erstmals, wenn der MACHsche Kegel die Person erreicht.

© 2004 Gunther Kurz - Alle Rechte vorbehalten - Nur zur privaten Nutzung - Offentliche und kommerzielle Verwendung und Verbreitung sowie Vervielféltigung nur nach Riicksprache mit dem Autor



Lésung zu Aufgabe 7
Theorie zum relativistischen DopPPLER-Effekt
(Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3-108 ms " ist Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle)

Die wahrgenommene Frequenz hangt nur von der Relativgeschwindigkeit zwischen
Sender und Empfénger ab.

« Relativbewegung von der Quelle weg

mit c¢=3-108ms™’

» Relativbewegung auf die Quelle zu

mit c¢=3-108ms™’

Reflexion des Radarstrahls (der sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3-108 ms™

ausbreitet) an der Vorderseite des PKW heil3t, dass sich der PKW dem Sender néhert
und es gilt fur die Frequenz fpky der am PKW ankommenden Welle des eigentlichen

Senders

1+v/c
1-v/c

fPKW = fS

Bei der Reflexion der Welle an der Vorderseite des PKW bleibt die Frequenz foiyy
unverandert. Jetzt ist jedoch der PKW ein Sender mit der Frequenz fpyyy , der sich mit
der Geschwindigkeit v auf den Empfanger zubewegt. Also gilt wiederum

1+v/c 1+v/c
fe =, ‘/ = f.
E— PKW 1-v/c S1—v/c

Die Frequenzénderung ist also und der gerechtfertigten Naherung ¢ >>v

1+v/c 2v 2v
-1 =F ~fa ==
1-v/c ) Sc—v S c

~1000 Hz =1kHz

Af =fz —fg =Tg(
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Lésung zu Aufgabe 8

Beidseitig eingespannte Saite liefert in der Grundfrequenz f =440 Hz

)

2

A=2L=12m
FUr die Ausbreitungsgeschwindigkeit gilt
einerseits

c=fL=f2L=528"
S

andererseits

( F \/ \/pAL \/piszszpEn

Gleichsetzen liefert

szzs Ll
Pr mit p—8—2_—8000 9
1 |F cm m
d=— |2
L
d =0,24 mm
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Lésung zu Aufgabe 9

Der Schallintensitatspegel ist definiert als L=10 -Ig(IL]

0

dabei ist [, =107 Wm™ die Hérschwelle; also wird

/
L=101g
[1012 Wm2]

Sind alle drei gleiche Triebwerke eingeschaltet, so folgt fir die Gesamtschallintensitat /
bei einem Gesamtschallintensitatspegel L =140 dB

L

I=1y-1010 =100

m?
(a) Ein Triebwerk liefert also nur % der Gesamtschallintensitat

I, =é= 333 Wm2

I
L, =101
1 [1012 szJ

L,=1352dB

(b) Die Schallintensitat nimmt quadratisch mit dem Abstand ab / ~ iz
p

Doppelter Abstand liefert % der Schallintensitat

12=I—1:8,3Wm‘2
4

/
L, =10 2
? 9{10—12 Wm—2]

L, =129,2dB

© 2004 Gunther Kurz - Alle Rechte vorbehalten - Nur zur privaten Nutzung - Offentliche und kommerzielle Verwendung und Verbreitung sowie Vervielféltigung nur nach Riicksprache mit dem Autor



Lésung zu Aufgabe 10
(a)

fo =fya = 700 Hz (Grundfrequenz Aufgabenteil (a))
c=\-f=2L-fy, =2Lf; =1400m-s"

Diese Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ ist materialtypisch und gilt somit auch fir die
Aufgabenteile (b) und (c)

mit L:(n+1)% furn=0,12,...

2An+1)>

%ZTan :TZ-f0 =(n+1)fy =(n+1)700 Hz fir n=0,1,2, ...

C:k'f:4L'f0b
fob :%an :%fo (Grundfrequenz Aufgabenteil (b))

mit L:(2n+1)% furn=0,12,...

A
al 42n+1)7
=—fop = :

c 1
f,== .
AA A 2

fo :%(2n+1)fo :(n+%)700 Hz far n=0,12,...
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c=Ar-F=2L fy
foc =foa =fy (Grundfrequenz Aufgabenteil (c))

mit £:(2n+1)& furn=0,12,...
2 4

ol 2(2n +1)*
= =2 .f =(2n+1)fy =(2n +1) T00 Hz fiir n=0,1,2, ...

C
fo==
"a A A
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Lésung zu Aufgabe 11
(a) Das Erregerteilchen schwingt harmonisch zum Zeitpunkt ¢ty =0 s mit maximaler

Geschwindigkeit nach unten. Dies bedeutet, dass diese Schwingung durch eine
Standard-Sinusfunktion mit negativem Vorzeichen beschrieben werden kann.

SErreger () = —Asin(ot) = -A sin(z?nt) =-2cm-sin(105 1-t)
s

(b) Durch einmaliges Ableiten nach der Zeit erhdlt man das Geschwindigkeit,Zeit-
Gesetz.

VErreger (t) = —Awcos(ot) = -210 ? -cos(105 %.t)

Zum Zeitpunkt t; =20 ms =2-1072 s ist die
Auslenkung des Erregerteilchens

SErreger (1) = —2 cm-sin(105 2.2 1072 s)=-17cm
Geschwindigkeit des Erregerteilchens

Verreger (t1) = =210 ?~cos(105%~2~10_2 $)=100 ?

(c) Zusammenhang von Frequenz, Wellenldge und Ausbreitungsgeschwindigkeit
c=Af = kl
T
folgt fur die Wellenlénge
A=cT =12m=120cm
Die Wellenzahl ist damit
k= 2n =525 1
A m
Hieraus folgt die Wellengleichung
s(t,x)=—-Asin(ot —kx)=-A sin[2n(1t —1x)] =-2cm-sin(105 1.1‘ -5,25 T X
T A S m
In der Zeit t, =110 ms =0,11s hat sich die Welle um die Strecke x =ct, =22m
ausgebreitet.

Fur das Momentbild der Welle ist also ein Bereich von 0 cm < x <220 cm nétig.
Das Momentbild der Welle zum Zeitpunkt {, =110ms =0,11s ist also
S(ty,x)=-2cm-sin(105 1-t2 -5,25 l'x)
S m

s(x)=-2cm-sin(11,55-5,25 *1. X)
m

)
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Dieses Momentbild zeichnet man ungeachtet des festen Hindernisses im Bereich von
0 cm < x <220 cm. Den Bereich rechts vom festen Hindernis an der Stelle x, =150 cm

zeichnet man der Ubersicht halber gestrichelt.

(1) Reflexion am festen Ende

Reflexion am festen Ende bedeutet, dass man den gestrichelten Bereich am Punkt
(150 cm/0 cm) punktspiegelt. Hieraus erhélt man die durchgezogene rote Kurve.

Mittels Ordinatenaddition von der schwarzen durchgezogenen und der roten
durchgezogenen Kurve erhélt man die Gberlagerte Welle (griin), die notwendigerweise
an ihrem Reflexionspunkt einen Knoten besitzt.

festes Ende

bei x=150cm
\
: : . : y : : : >
cm
20 4 60 80/ A00 120 14\ 16}9\ 180 200 /20
£ \ /
\ /
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(2) Reflexion am losen Ende

Reflexion am losen Ende bedeutet, dass man den gestrichelten Bereich an der Achse
x =150 cm achsenspiegelt. Hieraus erhalt man die durchgezogene rote Kurve.

Mittels Ordinatenaddition von der schwarzen durchgezogenen und der roten
durchgezogenen Kurve erhalt man die Uberlagerte Welle (griin), die notwendigerweise
an ihrem Reflexionspunkt einen Bauch besitzt, der zum betrachteten Zeitpunkt jedoch
nicht vollstadndig ausgepragt ist.

S

4 om
loses Ende
bei x =150 cm

\
/\ /\/ -
169 180 200 220 cm
1 \ /
\ /
| \\J/

Anmerkung:
In beiden Fallen stellt die griine Kurve eine stehende Welle dar.

Die stehende Welle — entstanden durch eine Welle und ihre reflektierte Welle — besitzt
die doppelte Amplitude der Welle und dieselbe Frequenz wie die Welle.

o

o Bei der Reflexion am festen Ende:
Am festen Ende befindet sich immer ein Knoten
(Bewegungsknoten oder Schnelleknoten)

o Bei der Reflexion am losen Ende:
Am losen Ende befindet sich immer ein Bauch
(Bewegungsbauch oder Schnellebauch)

Der Abstand zweier benachbarter Knoten ist gleich der halben Wellenlange

Die Bauche der stehenden Wellen befinden sich genau in der Mitte der Knoten und
haben ebenfalls einen Abstand einer halben Wellenlange.

Links und rechts von ein und demselben Knoten schwingen die Teilchen einer
stehenden Welle gegenphasig und zwischen zwei benachbarten Knoten schwingen die
Teilchen einer stehenden Welle gleichphasig.
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