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Aufgabe 1. Amplitude Phase und Frequenz
Eine Sinuswelle der Wellenlédnge 4 m und der Amplitude 0,2 m bewegt sich durch einen Faden
mit einer Geschwindigkeit von 2m/s. Anfangs ist das linke Ende des Fadens im Ursprung.

(a) Bestimmen Sie die Frequenz, Winkelfrequenz, die Wellenzahl und die Wellenfunktion
dieser Welle

(b) Bestimmen Sie die Wellenfunktion, wenn das linke Ende eine vertikale Position von
0,2m bei t = 0 hat.

(c) Wie grof} ist die maximale Geschwindigkeit eines beliebigen Punktes auf dem Seil ?

Losung 1.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle hingt von ihrer Wellenldnge A und der Perioden-
dauer T ab: v = 2. Das Inverse der Periodendauer ist die Frequenz, also ist v = Af. Aus der
letzten Gleichung erhalten wir:

(a)

fz%z&ﬂh
w=2rf= rad
S

SN 4

Der Wellenvektor berechnet sich durch k = 270 = grad /m.
Somit gilt fiir die Wellengleichung;:

y(x,t) = 0.2 Sin(gaz —7t)
Die Wellengleichung y(z,t) wird in SI-Einheiten angegeben. Hier war das linke Ende
des Fadens am Ursprung.

(b) Nur die Position des Ursprungs dndert sich: Bei ¢ = 0 hat der Faden eine vertika-
le Verschiebung von 0,2m, das ist gleich der Amplitude der Welle. Also erhélt die
Wellengleichung eine Phase von g und wird zu:

y(z,t) =0.2 sin(g:z: — 7t + g) =0.2 cos(gzz: — 7t)



(c) Jeder Punkt auf dem Faden bewegt sich mit einer einfachen harmonischen Bewegung
orthogonal zur Ausbreitungsrichtung. Die maximale transversale Geschwindigkeit taucht
immer bei y = 0 auf und ist:

Upaw = WA = 0,628 =
S

Aufgabe 2. FEnergietransfer

Ein gespanntes Seil habe unter einer Zugkraft von 160 N eine Langendichte von p = 0,1 kg/m.
Das Seil vibriert und generiert eine sich bewegende Sinuswelle mit einer Frequenz von 120 Hz
und einer Amplitude von 12cm. Wie viel Energie pro Zeiteinheit wird durch die Welle
transportiert ?

Hinweis: Die Geschwindigkeit der Sinuswelle berechnet sich durch:

pm
v=,/—
n

wobei 7 die Spannkraft und p die Langendichte.

Losung 2.
Den Energietransfer der Welle auszurechnen heifit die Leistung der Welle auszurechnen,
welche definiert ist als:

P= % pw? A%

Dabei ist v die Wellengeschwindigkeit auf dem gespannten Seil. Diese errechnet sich aus
der Spannkraft 7 und der Massendichte p wie folgt: v = \/E . Die Kreisfrequenz w = 27 f =

753,985 1. Somit ist die pro Zeit transportierte Energie:

P=16372,39 W

Aufgabe 3. Superposition von Wellen

Eine stehende Welle sei das Ergebnis der Superposition der folgenden zwei transversalen
Wellen:

y; = 0.05 cos(mx — 4nt)
Yy = 0.05 cos(mx + 4rt)

wobei z, y; und y, in Metern und ¢ in Sekunden angegeben wird.
(a) Was ist der kleinste positive Wert fiir x, der einem Knoten entspricht ?

(b) Zu welchen Zeitpunkten im Intervall 0 < ¢ < 0,5s wird das Seilelement bei = 0 die
Geschwindigkeit null haben ?



Losung 3.
(a) Wir nutzen bei der Superposition folgende Beziehung:

cos(a) + cos(f) = 2cos (a ;— B) cos (O‘ ; B)

Somit erhalt man:

Y=Yty
= 0.05 cos(mx — 4mt) + 0.05 cos(max + 4t)
= 0.05 [cos(mx — 4nt) + cos(mx + 4mt)]

—0.05 [2 - cos (71':5 —47Tt—;—7rx +47rt> - cos (71'3: —47Tt;7TLU —47Tt>:|

=0.05 {2 cos (27r_a:> - COS (ﬂﬂ
2 2

= 0.1 [cos(mx) - cos(—4mnt)]
= 0.1 [cos(mx) - cos(4t)]

Der kleinste Wert von z, der zu cos(mz) = 0 fiihrt, ist also:

cos(mz) =0 =2=05m
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Abbildung 1: Plot fiir x = 0. Man sieht, dass y; und y, identisch sind und sich
komplett iiberlagern.
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Abbildung 2: Plot fiir z = 0.2. Nun sieht man, wie die verschiedenen Wellen addiert
die resultierende Welle ergeben.
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Abbildung 3: Plot fiir x = 0.5. Wie berechnet, ist die resultierende Welle konstant bei
Null, was einem Knoten entspricht.

(b) Wir leiten nach der Zeit ab. Dies ergibt:

_ Oy(z,t)
YT T

= —0.47 cos(mx) - sin(4mnt)

= 0.1 cos(mz) [—sin(4nt) - 4]

=0

= —0.4msin(47t)

Der Sinus wird Null, wenn das Argument ein ganzes Vielfaches von 7 ist. Also muss

t = 0; i; % gelten.

Aufgabe 4. Zwei Lautsprecher

Die beiden Lautsprecher in Abb. 4 haben einen Abstand von 2m und seien in Phase. Ein
Zuhorer befinde sich in einem Abstand von 3,75 m direkt vor einem der Lautsprecher. Wir
nehmen an, die Amplituden der Schallwellen von den Lautsprechern seien bei dem Zuhérer

nahezu gleich.



(a) Fiir welche Frequenzen im hérbaren Bereich, also 20 Hz — 20 kHz nimmt der Zuhorer ein
minimales Signal wahr ?

(b) Fir welche Frequenzen ist das Signal maximal ?
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Abbildung 4: Skizze der Lautsprecher

Hinweis: Die Geschwindigkeit einer Schallwelle betragt:

v=3432
S

Losung 4.
Bezeichnen wir den Abstand vom ndheren Lautsprecher zum Zuhoérer mit L. Der Abstand

vom anderen Lautsprecher zum Zuhorer ist Ly, = \/L? + d?, wobei d den Abstand zwischen
den Lautsprechern bezeichnet. Die Phasendifferenz beim Zuhorer ist:

¢ =2m(Ly— Ly)/A
wobei A die Wellenldnge bezeichnet.

(a) Fiir ein Minimum der Intensitit beim Zuhorer muss ¢ = (2n + 1)7 sein, wobei n eine
ganze Zahl ist. Also gilt:
A=2(Ly—Ly)/(2n+1)
Mit der Schallgeschwindigkeit von v = 343 m/s ist die Frequenz damit:

povo Gt o343 HY)

A
2/ L] +dy — Ly)

Wir haben nun 20000/343 = 58.3, also muss 2n + 1 zwischen Null und 57 liegen, damit
die Frequenz im horbaren Bereich liegt. Das heifit, dass n zwischen 1 und 28 liegt und
f=1029,1715,...,19550 Hz ist.

(b) Fir ein Maximum der Intensitdt beim Zuhorer muss ¢ = 27n sein, wobei n eine ganze

Zahl ist. Also gilt:
1 2
A=—=(/Li+d*—L
Lmve -1

= o = n(686 Hz)

v
RN

Wegen 20000/686 = 29.2, muss n zwischen 1 und 29 liegen, damit die Frequenz horbar
ist, und dann ist f = 686,1372,...,19890 Hz.

und

f=




Aufgabe 5. Stehende Wellen

Ein an beiden Enden befestigtes Seil habe eine Lange von 8,4 m, eine Masse von 0,12 kg und
unterliege einer Spannkraft von 96 N. Dieses Seil wird zu einer Schwingung angeregt.

(a) Welche Geschwindigkeit haben die Wellen auf dem Seil ?
(b) Welche maximale Wellenlénge ist fiir eine stehende Welle moglich 7
(c¢) Bestimmen Sie die Frequenz dieser Welle.

Hinweis: Die Geschwindigkeit kann wie in Aufgabe 2 berechnet werden. Dabei gilt aber hier
= Af/[ (M ist die Masse des Seils, L die Lange)

Losung 5.
(a) Die Wellengeschwindigkeit ist wie oben durch v = \/E gegeben. Weil die Massendichte
die Masse pro Einheitslange ist, gilt p = %/[ , wobei M die Masse und L die Lidnge des

Seils bezeichnet. Damit erhalten wir: v = \/% =82m/s.

(b) Die groftmogliche Wellenlédnge A fiir eine stehende Welle ist mit der Lénge des Seils
iber L = % verkniipft, also ist A = 2L = 16,8 m.

(¢) Die Frequenz ist f = g = 4,88 Hz.



