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1. Harmonische Schwingungen und Wellen [ >~ 13.5 | Nun wird eine andere Anordnung betrachtet. Das in Abb. 2 gezeigte Seil mit Spannkraft
F und linearer Dichte p = 0.09 ';‘f werde bei der Koordinate z = 0 ab dem Zeitpunkt

L . . . . . t = 0 gemiiss der Gleichung
Die in Abb. 1 gezeigte Anordnung aus einer Masse m und zwei identischen Federn mit

der selben Federkonstante & wird in Schwingung versetzt, indem die Masse zwischen den y(0,t) = Asin (2rft), firt >0
Federn aus der Ruhelage y = 0 in eine Lage yga,t < 0 entlang der y-Richtung ausgelenkt
und von dort losgelassen wird. Die Masse der Federn soll vernachléssigt werden. mit f = 2.5Hz und A > 0 periodisch ausgelenkt.

Es wird angenommen, dass das Seil lang genug ist, sodass innerhalb des betrachteten
Y Zeitintervalls keine Reflexionen am anderen Seilende beriicksichtigt werden miissen.

Y
0}

An der Stelle = 10m wird zum Zeitpunkt ¢ = 0.3s die erste Auslenkung beobachtet.

Abbildung 2 - Seil.

(d) Mit welcher Kraft /" muss das Seil demnach gespannt sein? [2]

Ystart (e) Skizzieren Sie die Auslenkung y(z,t) zum Zeitpunkt ¢ = 0.3s fiir z € [0;10m)].
Achten Sie auf eine ausreichende Beschriftung der Achsen. [2]
Nun wird die in Abb. 3 gezeigte Kombination der beiden Anordnungen betrachtet. Die
7. durch eine anfingliche Auslenkung in Schwingung versetzte Masse dient dabei als Anre-
gung der Seilwelle. Eine Bewegung der Masse in z-Richtung auf Grund der Spannkraft
wird dabei durch eine Fithrungsschiene (nicht abgebildet) verhindert.

Abbildung 1 - Anordnung aus einer Masse und zwei Federn.
Y

(a) Stellen Sie eine Differentialgleichung auf, die das dynamische Verhalten des Systems %
beschreibt. Hinweis: Benutzen Sie das vorgegebene Koordinatensystem, in dem die
Rubhelage an der Koordinate y = 0 liegt, und vernachliissigen Sie Reibungskriifte.
[2.5]

0
(b

Die Zeitmessung wird bei ¢ = 0 in dem Moment gestartet, in dem die Masse .

. . . Ystart
nach dem Loslassen zum ersten Mal die Ruhelage passiert. Geben Sie unter dieser
Annahme die korrekte Wahl der Konstanten A > 0, w > 0 und ¢ € [0;27) im

Ansatz

y(t) = Acos(wt + ) 0 *

an. Hinweis: Beachten Sie, dass Sie diejenige Losung bestimmen sollen, bei der die Abbildung 3 — Kombination aus Federoszillator und Seil.

Amplitude A positiv ist und die Phase ¢ im Bereich [0; 2) liegt. [3]

(f) Wie veriindert sich in dieser Anordnung Ihre Losung zu Aufgabe 1c), selbst wenn
mégliche Reibungsverluste weiterhin vernachlissigt werden? Geben Sie eine quali-
tative Antwort (keine Rechnung) mit Begriindung. [2]

(c) Bestimmen Sie die Gesamtenergie des Oszillators zum Zeitpunkt ¢ > 0 unter Ver-
nachl

gung von moglichen Reibungsverlusten. [2]
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2. Stehende Welle [ 310 |
Auf einer Baustelle lagert ein mit Luft gefiilltes Stahlrohr der Linge L = 10m, in
dem der Wind eine Schallwelle der Luft anregt. Die Schallauslenkung werde durch die

Wellengleichung
&(x,t) = Acos(kx) cos(2m ft — 1)

beschrieben, wobei x = 0 und = = L die beiden Enden des Stahlrohres bezeichnen.

(a) Welche Randbedingungen muss eine stehende Welle erfiillen, wenn das Stahlrohr
an beiden Enden gedfinet ist? Leiten Sie daraus eine Bedingung an & her. [1.5]
(b) Bestimmen Sie f zunichst allgemein in Abhéingigkeit von & und dann als Zahlen-
wert fiir den Fall k = 27 /L. [2]
(c) Skizzieren Sie die Einhiillende der Schallauslenkung der stehenden Schallwelle im
Fall k = 37 /L. Achten Sie auf korrekte Achsenbeschriftungen. [2]
(d) Eine Katze, die nur Téne mit Frequenzen grosser als 45 Hz wahrnehmen kann, setzt
sich in das an beiden Enden geoffnete Stahlrohr. Der Wind regt
i. nur die Grundschwingung oder
ii. nur die erste Oberschwingung oder
iii. nur die zweite Oberschwingung
an. Beantworten Sie fiir jeden der drei Félle mit kurzer Begriindung, ob das Kat-
zengehor einen Ton wahrnimmt, und falls ja, an welcher/n Stelle/n im Rohr der
Ton am lautesten ist. Nehmen Sie idealisiert an, dass das Katzengehor nur auf
Schalldruck sensitiv ist. [4.5]

Hinweis: Sie konnen annehmen, dass der Rohrdurchmesser ausreichend gross ist,
so dass die Anwesenheit der Katze die Ausbreitung der Schallwelle nicht behindert.
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Abbildung 2.35: Druck- und Amplitudenverteilung einer stehenden Schallwelle in einem
Gas zu einem festgelegten Zeitpunkt: a) Dichteverteilumg des Gases, b) Ruhelagen einiger
ausgewiihlter Molekiile (dargestellt durch die Kugeln in der oberen Reihe) mit Richtung
ihrer Auslenkung gemiss &(z) (dargestellt durch die Pfeile und die neuen Positionen der
Kugeln in der unteren Reihe). Jedes der vier Beispiele entspricht einem Ort geméss der
z-Achsen in c). Insbesondere treten die blau hinterlegten Szenarien an den Orten auf, bei
denen &(x) einen Nulldurchgang hat (Extrema des Drucks), wihrend die griin hinterlegten
an den Orten der Nulldurchgéinge von p(z) (Extrema der Dichte) auftreten. c¢) Verlauf
der Auslenkung &(z) und des Drucks p(z) iiber dem Ort.
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3. Kreisprozess [ Y19 | Der in Abbildung [3| gezeigte Kreisprozess eines idealen, ein-
atomigen Gases mit Stoffmenge v bestehe aus je zwei adiabatischen und zwei isochoren
Prozessabschnitten. Der Kreisprozess werde ermdglicht durch kontrollierte Kopplung an
ein einzelnes Wirmereservoir konstanter Temperatur Tyes. Die Temperatur des Gases
bei den Punkten 1 und 3 sei identisch 7} = Ty = T

(a)

(b)

P 4T

4

T=T

\Y \Y

1 2

Abbildung 3 — Abbildung des Kreisprozesses im Druck-Volumen-Diagramm.

Geben Sie mit obigen Angaben den numerischen Wert fiir den Adiabatenkoeffizi-
enten k sowie einen Ausdruck fiir die innere Energie U; des Gases am Punkt 1
an.

Hinweis: Verwenden Sie den Gleichverteilungssatz. [3]

Bestimmen Sie die Temperaturen des Gases T, und 7T} and den jeweiligen Punkten
2 und 4 in Abhéngigkeit von Ty, Vi und Va. [3]

Hinweis: Bei einem adiabatischen Prozess bleibt die Grésse TV*~! konstant.
Wieviel Arbeit Wi, leistet die Umgebung an dem Gas auf dem Prozessabschnitt

von Punkt 1 nach 27 Welches Vorzeichen hat die am Gas geleistete Arbeit wihrend
eines gesamten Zyklus des Kreisprozesses (qualitative Begriindung geniigt)? [4.5]

Bestimmen Sie die vom Wiérmereservoir an das Gas abgegebene Wéirmemenge
(23 auf dem isochoren Prozessabschnitt von Punkt 2 nach 3. [2.5}

Bestimmen Sie die Entropiednderung AS des Wirmereservoirs wihrend eines ge-
samten Zyklus des Kreisprozesses. [4]

Konnte der Kreisprozess mit Hilfe eines einzelnen Wérmereservoir auch in umge-
kehrter Richtung ablaufen? Begriinden Sie Ihre Antwort. [2]
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Wiirmereservoir B ) Lo X . . . .
T Es gibt keine periodisch wirkende Vorrichtung (Maschine M), die es gestattet, einem
Kérper (Wérmereservoir) Wirme (6Q) zu entziehen und in Arbeit zu verwandeln,

ohne dass Verdnderungen im System oder in der Umgebung zuriickbleiben.

5Q

Tk
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Abbildung 3.18: Prinzip einer Wirmekraftmaschine C.
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