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Losungen

Aufgabe 1: Fadenpendel (24 Punkte)

(a) Die abgewickelte Strecke ist die Bogenlinge s = r¢ (positive Werte bedeuten, dafi der

(b)

(c)

(d)

(e)

Faden abgewickelt wird, negative Werte, dafl er aufgewickelt wird).

Der Abstand der Punktmasse von P ist gerade die Linge [(y) des Fadens; sie betrigt
lp) = lo+r1e.

Fiir P hat man direkt
zp(p) = reos(e),  yr(p) = rsin(p).

Fiir m ergibt sich damit (betrachte das rechtwinklige Dreieck, dessen Hypotenuse durch

den abgewickelten Faden zwischen P und m gegeben ist, und dessen Katheten achsen-
parallel sind)

z(p) = zp(p) +1(p)sin(e) = rcos(p) + (lo + ) sin(yp),
y(v) = yp(p) —l(p)cos(p) = rsin(p) — (lo + ) cos(y).
Mit
i = (—rsin(p) + rsin(e) + (lo + re) cos(p) )¢ = (lo + r¢) cos(p)¢
i = (reos(p) — reos() + (lo +r¢)sin(@)) ¢ = (lo + ) sin(e)¢
erhilt man
v(t) = VE2(t) + 2(t) = |(lo+7e)¢].

Fiir die potenzielle Energie hat man, wenn man das Nullniveau in die Gleichgewichtslage
legt (was bei der vorliegenden Aufgabe aber unerheblich ist),

Ept = mg(y(p) —y(0)) = mg(rsin(¢) — (lo + re) cos(¢) + lo) .
Fiir die kinetische Energie erhiilt man mit dem vorigen Aufgabenteil
Bun = B03t) = Bl +re)2 ¢,

Aus dem Energiesatz 0 = Eges(t) und dem vorigen Aufgabenteil folgt
0=4 (Ig (o +719)2 ¢ + mg(rsin(p) — (I + re) cos() + .r(,)) -
= m(lp + ro)re® + m(ly + ro)%9p +
+ mlg (r cos(¢) — reos(p) + (lo + 7) si]l(\;))\;
= mg(lp + rp) [r;‘cg + (lo+rp)p + gsin(,:)] .
und nach Division durch mg(ly + r¢) und Umordnung der Terme schlieBlich
(lo + 1) + 1% + gsin(p) = 0.
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(f) Fiir r — 0 ergibt sich ein mathematisches Pendel; fiir die DGI gilt in diesem Grenzfall
lop + gsin(p) = 0,
und das ist auch genau die DGI des mathematischen Pendels.
(g) Harmonische Schwingungen ergeben sich, wenn die zugrunde liegende Differentialglei-
chung linear ist. Man muf hier also linearisieren; das bedeutet:
1. Es muB sin(p) = ¢ gelten; d.h. es mufl |¢| 5 10° sein.
2. Der zweite Term r¢? der DGl muf vernachliissigbar sein.
3. Das Produkt r¢ muff gegeniiber ly vernachlissigbar klein sein, damit auch der erste

Term der DGI linear wird.

Mit dem vorigen Aufgabenteil kann man auch argumentieren, dafi » hinldinglich klein sein
mufl, sodafi die DGI] des mathematischen Pendels eine gute Niherung darstellt, und daf
weiter |¢| £ 10° sein muf, damit diese DGI linearisiert werden kann.

Aufgabe 2: Uberlagerung von Schwingungen (10 Punkte)
.. fitf;
a) fschweb = f1 — f2 (furfl >f2) fSchwing: 12 :
f chwe
fi= fSchwing + % = 441 Hz
f chwe
f2= fSchwing - % =439 Hz
b) Spektrum Afmv
_ 50 +---—-e
Grundfrequenz ist a5 4 |
Die 3. Oberschwingung mit 1600 Hz, hat 20 |
0 T T T T T
Die 4. Oberschwinung mit 2000 Hz, hat 0 400 800 1200 1600 2000 f/Hz
die Amplitude 5 mV.
A
c) Grafische Losung g
Eu)
£
Vneu = 145 mm g ]
Pney = 20° - .
n yneu
1 ~ Jnf'z
i - <
Alternative mit Formeln L o e
Realteil
Vneu = \/3712 + 2919, cos(p; — @;) + 5}22 und tan @pey = %

Vneu = 145,5 mm Ppeu = 20,1°
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Aufgabe 3: Dopplersonografie (16 Punkte)

a) Der Effekt ist umso deutlicher, je kleinere Werte cos ¢ annimmt. Jedoch wird ¢ < 10°

b)

d)

f)

aus technischen Grinden nicht mdoglich sein, da der Schallkopf sich nicht im
stromenden Fluid befinden kann, er muss ja auf die Haut aufgesetzt werden. Ein
sinnvoller Wertebereich ist also etwa 10° < | ¢ | < 60°.

Komponentenzerlegung: V| = Vo COS @

Vom Teilchen registrierte Frequenz f; (bewegter Beobachter, ruhende Quelle):

f1=f0(1+ﬂ)

c

Vom Empfanger registrierte Frequenz f, (bewegte Quelle, ruhender Beobachter)

f2= fl/( —%)
Also ist ="/ (1 + ﬂ)/(l — %) = f, (C+vu)

Cc C—U"

und die Frequenzdifferenz  Af = f, — fo = fo (C+vu - 1) = fo (Zv" )

c=7) c=7)

Fur vy < c gilt in guter N&herung Af = fo (Zﬂ) = fo (2%) COS ¢

(o}

Wellenlange A=c/f=0308-10"3m

Wellenzahl k=2n/A=20400-m™?!
Frequenzdifferenz Af =500,8 Hz

Intensitat I =pZ;/Z mitdem Schallwellenwiderstand Z = p - ¢

Hierist Z =1,463-10°kg-m?-st im umgebenden Medium
Somit  pi=7Z-1 und damit folgt Dess = 38249 Pa = 0,382 bar



