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Aufgabe 1 (Waschmaschine — 21 Punkte):

(a) Innere Anregung durch Unwucht.

(b) Aus dem Diagramm liest man ab: n,.s = 200 min='.

Damit betragen die Resonanzfrequenz und Resonanzkreisfrequenz

fres = 3.33 Hz, Wres = 20.94 571
(c) Parallelschaltung der beiden Federn, d.h. kye; = 2k = 3000 N/m. Damit ist

w = \[me = 207057
Aus § = dges/(2myes) = 2d/(2myes) (Parallelschaltung der Déampfer) und ¢ = 6/w folgt
_ _d .1 _
)= ml — 0.138.

(d) Allgemein gilt
= () V(n),
wobel p = m,/mgy.s und V' die VergroBerungsfunktion ist.
Fiir sehr hohe Drehzahlen gilt V(n) — 1, also
T = ur, n — oo.
Zur Berechnung von ur betrachtet man die Resonanzstelle: Dort ist

1
V res) — .
(mes) = =

Mit dem berechneten Démpfungsgrad und #,.; = 2.1 cm (Ablesen aus dem Diagramm)
folgt also

ur = Vj(%ﬁes ) = Tyes - 201 =192 = 0.57cem.
Damit folgt schlieSlich

~

r — 0.57cm, n — 00.




(e)

Die Kraft auf das Gehéuse besteht aus der Feder- und der Dampferkraft.
Wenn die Schwingung des Bottichs durch die Funktion

(t) = Tpes COS(Wrest — )
beschrieben wird, so gilt fiir die Feder- und die Dampferkraft

Fr(t) = —2kZpes cos(Wrest—@),  Fp(t) = 2dTreswres SIn(Wrest — ) -

Uberlagerung dieser beiden um eine Viertelperiode gegeneinander phasenverschobenen
Schwingungen ergibt eine harmonische Schwingung mit Kreisfrequenz w,..s und Amplitude

Fres - \/(2]{;‘%7‘65)2 + (dejreswres)z - 2§;res \/ k2 + (dwres>2 .

Mit den Zahlenwerten aus den vorigen Aufgabenteilen erhélt man

A

Fres = 6541 N.

Aufgabe 2 (Physikalisches Pendel — 13 Punkte):

(a)

(b)

(c)

(d)

1. Satz von Steiner:
l2 l2 T‘Q
Jyp = Js + myg = TTL(vg—i-Z-)
2. Fiir die Periode des physikalischen Pendels gilt

_ 2 _ [ Ja
T = ) = 27 mgl/2'

Mit J4 von oben erhélt man

o m@3r?e) 42 g3

Die angegebenen Zahlenwerte ergeben
T = 0.475s.

Aus der Formel fiir T aus Aufgabenteil (a) ergibt sich

o) = 27T\/4l2(1 . Céz;z1++3j@()l ol T(#=0)-V1+ab.

Damit ist, wenn man 7j := T(#=0) setzt und den Hinweis verwendet
AT _ TO) =Ty _ 15 ~ 1490,
1o Ty 2

Fiir 6 = +20 K folgt
AT? ~ 2.36-10712236ppm (118 ppm).

Wenn dieses Pendel als Uhr verwendet wird, so mufl man bei Temperaturschwankungen
um ¢ = +£20 K also pro Tag (86400 s) mit einer Gangabweichung um

n ~ £86400-1.18-107* = £10.2s

rechnen.

Weil AT /Ty und damit die Gangungenauigkeit des Pendels nur von « und 6, nicht aber
von der Pendellinge abhéngt, wiirde es ebenfalls um +10.2 s falsch gehen.



Aufgabe 3 (Dopplereffekt — 16 Punkte):

(a) Dopplereffekt mit fester Quelle und bewegtem Empfanger (v > 0 bedeutet Bewegung von
der Quelle weg):

fe=0-Y%fs
Mit

v(t) = at
folgt

fo(t) = (1=%) fs

Fiir die Intensitét gilt, wenn x den Abstand von Quelle und Empfanger bezeichnet,
_ _d_\?
I'=4 <x(t)>

z(t) = al—l—%aﬂf2
folgt
_ d__\ _ 1 2
Itt) = I <d+at7/2> B ]1<1+at§/(2d))

Fiir den Schallintensitétspegel gilt schliefSlich

Li(t) = 10 1g<%)) dB = L;(0) — 20 1g(1+‘§—§> dB.
(b) Esist

fe(to) _

% = 0.95.

Auflésen der Formel fiir die Frequenz nach a liefert
_ _ fE(t0)> c

“= <1 Is /b
Mit den angegebenen Zahlenwerten ergibt sich daraus a = 3.4m/s>.

(c) Esist
I(to) _ 1
Z.

I
Auflosen der Formel fiir die Intensitat nach d liefert

Mit den angegebenen Zahlenwerten ergibt sich daraus d = 42.5m.

(d) Schallintensitdt: Mit der Formel (a) und den Zahlenwerten aus (b), (c) ist

_ 1 2 1n-10 2
1(10s) = I, <—1+at2/(2d)) = 4.0 1070 W/m?,

Fiir den Schallintensititspegel erhiilt man dann mit I, = 10712 W/m?

Li(10s) = 10-lg<[(1[—28)) dB = 26.02dB.

Der Schalldruckpegel ist gleich dem Schallintensitétspegel: L, = Ly



Mit
L, = 20 lg(Il ) dB
folgt
Pesr(108) = poy 10Le/20dB  _ Doess 10L1/20dB
Mit poesr = 2-107° Pa und Ly = 26.02dB erhilt man
Perr(108) = 4.0-107* Pa.
Alternative zum Schalldruck:
Mit I = pZys/Z ist pey = VZ -1
Mit Z = 400 kg/(m?*s) und I von oben folgt wieder p.ys =4 - 107 Pa.



