Physik und Anwendungen der Mathematik:
Schwingungen, Wellen und Wellenmodell des Lichts. Seite 1 von 17

PAM mundlich

B. Schwingungen, Wellen und
Wellenmodell des Lichts

©2022 mathepunk



Physik und Anwendungen der Mathematik:
Schwingungen, Wellen und Wellenmodell des Lichts. Seite 2 von 17

Beispiel B.1:

Ein Federpendel besteht aus einer
Masse von 2.3kg und einer Feder mit
Federkonstante D =1.2kN/m. Far
eine Amplitude der Schwingung von
7.5mm bestimme folgendes:

Die

a) Kreisfrequenz o

b) Periodendauer T

c) Amplitude der momentanen Geschwindigkeit v
d) Amplitude der momentanen Beschleunigung
e) Energie

der Schwingung.
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Beispiel B.2:

Ein Metronom besteht aus zwei Me-
tallscheiben mit Massen m, und m,
und Durchmessern d,, resp. d,. Sie
sind an einem dlnnen Stab befestigt,
den wir als massenlos betrachten
wollen. Die obere Scheibe kann man
auf dem Stab verschieben. Diese
Anordnung der zwei Scheiben kann
man um die Achse D drehen. Die
Abstéande s, und s, der Scheiben
von D seien gegeben.

Beschreibe die Berechnungen, die er-
forderlich sind, um aus obigen Anga-
ben die Periodendauer zu berechnen
mit welcher das Metronom schwingt.
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Beispiel B.3:

Eine mechanische Schwingung hat eine Amplitude von 13 um und eine Frequenz
von 310Hz. Stelle die momentane Auslenkung aus der Gleichgewichtslage als
Funktion der Zeit mathematisch dar. Bestimme auch die Amplitude der Geschwin-

digkeit.
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Beispiel B.4:

Nebenstehende Figur zeigt ein
«Faden-Feder-Pendel». Ein Korper
der Masse m hangt an einem Faden
der Lange L. Erist ausserdem an
zwei horizontalen Federn mit gleicher
Federkonstante D befestigt.

Fir die Ruckstellkraft gilt dann
Fz@0+%%x
Dies ergibt eine Bewegungsgleichung

ma+@D+%%xz()

Daraus ergibt sich die Differentialgleichung x + (% + %) x~0
a) Wie kann man erkennen, dass das System in obiger Naherung harmonisch
schwingt?
b) Angenommen man kennt alle «Systemparameter», m, g, L und D, wie
konnte man die Kreisfrequenz ® der Schwingung berechnen?
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Beispiel B.5:

Eine Schallquelle mit einer konstanten
Frequenz von 440Hz bewegt sich
mit konstanter Bahngeschwindigkeit
15m/s auf einer horizontalen Kreis-
bahn um den Punkt D. Die Schallge-
schwindigkeit sei 343m/s. Ein weit
entfernter Beobachter nimmt einen
Ton variabler Frequenz wahr.
Berechne die héchste und die tiefste
Frequenz des vom Beobachter wahr-
genommenen Tons.

Der Beobachter befinde sich in der Ebene der Kreisbahn.
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Beispiel B.6:

Eine Lokomotive nahert sich mit einer
Geschwindigkeit von 90km/h einer
vertikalen Wand. Der Lokomotivfuhrer
sendet ein akustisches Signal der Fre-
quenz 440Hz, das von der Wand ref-
lektiert wird. Mit welcher Frequenz
nimmt der Lokomotivflhrer die von der
Wand reflektierte Schallwelle wahr?

Die Schallgeschwindigkeit sei 343 m/s.
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Beispiel B:7:
Mit welcher Geschwindigkeit breitet sich die Schallwelle

. (8.33 2800
u(x,t) = 23Pa sm(—m X—=Tg t)

aus? Bestimme auch ihre Frequenz und ihre Wellenlange.
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Beispiel B.8:

Der Punkt P fuhrt eine gleichformige
Kreisbewegung durch. Der Bahnra-
dius r sei 93mm und die Winkelge-
schwindigkeit sei 9.5 s”. Der Punkt
P’ sei die Normalprojektion von P.
Der Punkt P’ schwingt harmonisch.
FUr die harmonische Schwingung von
P’ bestimme folgendes:

a) Stelle die momentane Auslenkung aus der Gleichgewichtslage von P’ als
Funktion der Zeit mathematisch dar.
b) Bestimme die Amplitude der momentanen Geschwindigkeit von P’.
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Beispiel B.9:

Im Koordinatenursprung eines Koordinatensystems findet eine harmonische
Schwingung statt wie folgt:
y(t) =21 mm sin(Ss—0 . t)

Diese Schwingung erzeugt eine Transversalwelle mit einer Ausbreitungsge-
schwindigkeit von 25m/s in Richtung der positiven x-Achse.

a) Wie gross ist die Frequenz der Schwingung?

b) Wie gross ist die Wellenlange der Welle?

c) Stelle die durch die Schwingung im Koordinatenursprung erzeugte Welle
mathematisch dar.

d) Stelle die Schwingung an der Stelle x =40 m mathematisch dar.
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Beispiel B.10:

Ein akustisches Signal mit einer konstanten Frequenz von 440 Hz wird von zwei
Lautsprechern im Abstand von 15m emittiert. Die beiden Lautsprecher sollen als
punktférmige Schallquellen betrachtet werden. Ein Beobachter befindet sich im
Abstand von 18 m von einem der beiden Lautsprecher. In welchen Abstanden vom
zweiten Lautsprecher beobachtet er konstruktive Interferenz der von den beiden
Schallquellen emittierten Schallwellen? Die Schallgeschwindigkeit sei 343 m/s.
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Beispiel B:11:

Ein Beobachter nimmt zwei Schallwellen gleicher Amplitude, aber mit geringfligig
unterschiedlichen Frequenzen f, und f, wahr. Es soll gelten f, =f und f, =f + Af,

wobei Af <<f. Flr die Schallwellen u; und u, an der Stelle x = x, soll gelten
Uy(X, ) = U - sin(k - X, — o - 1))
Uy(X,, 1) = U - sin(k - X, — (o + Aw) * t))

Dabei entspricht x, dem Standort des Beobachters. Es gilt dann o =2xf und Ao =

27 Af. Der Beobachter nimmt eine akustische Schwebung dar. Begrinde durch
formale Interferenz obiger Schallwellen warum der Beobachter eine akustische
Schwebung wahrnimmt.
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Beispiel B.12:

Die Bewegungsgleichung einer
erzwungenen Schwingung mit
geschwindigkeits-proportionaler
Dampfung ist

J+28y+miy=A cos(m4t)
Dabei gilt:

o,. Eigenkreisfrequenz
o,: Erregerkreisfrequenz
d: Dampfung

Die homogene Lésung dieser Diffe-
rentialgleichung ist (fur 6 > 0) expo-
nentiell gedampft und daher hier nicht
von Interesse.

Die partikulare Losung ist

® A - cos(o4t +y)
y =
T - 0d) + 45% o

. PAIOY
wobei y=arctan|—5 >3
(01 - 0)0

Diskutiere die partikulare Losung.

Erzwungene Schwingung einer Federpendels
in einer viskosen Flussigkeit.
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Beispiel B.13:

Die harmonische Welle u,(x,t) = U- sin(kx — ot) wird reflektiert. Die reflektierte

Welle sei u,(x,t) = G- sin(kx + ot + ¢,). Wirnehmen ¢, = 0. Erklare mithilfe obiger
Darstellungen warum durch Interferenz dieser Wellen stehende Wellen erzeugt
werden.
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Beispiel B.14:

Rotes Licht mit einer Wellenlange von 650 nm trifft senkrecht auf einen Doppelspalt
mit einem Spaltabstand von 600 um. Auf einem Schirm im Abstand von 4.5m
bildet sich ein Beugungsmuster. Welchen Abstand haben die Maxima nullter und
zweiter Ordnung in diesem Beugungsmuster?
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Beispiel 15:

Der Spurenabstand auf einer CD misst 1.6 um. Ein Strahl grines Licht der
Wellenlange 550nm fallt senkrecht auf die CD. Wie gross sind die
Beugungswinkel der Intensitatsmaxima im Beugungsmuster?
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Beispiel B.16:

Rotes Licht mit einer Wellenlange von
650nm wird von einer Seifenlamelle
bei senkrechtem Einfall durch destruk-
tive Interferenz ausgeldscht. Berechne
die minimale Dicke der Seifenlamelle
wenn ihre Brechzahl 4/3 betragt.

Reflexion von Licht an einer Seifenlamelle
fur schragen Einfall des Lichts. Das Beispiel
ist fir senkrechten Einfall des Lichts.
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