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1 Seilwelle

Die Wellenfunktion einer harmonischen Welle auf einem Seil sei gegeben durch

y(x,1) = 0,001m cos(62,8m™" x +314s7' 1)

1. In welche Richtung bewegt sich die Welle? Wie gro8 ist ihre Geschwindigkeit?
2. Ermitteln Sie Wellenldnge, Frequenz und Schwingungsdauer der Welle.
3. Wie grof} ist die maximale Geschwindigkeit eines Seilsegments?

4. Berechnen Sie die Spannung in einem 400 g schweren Seil der Liange 1 m.
Hinweis: vy, = +/F/u, wobei u die lineare Massendichte ist.

Losung:
1. Die Welle bewegt sich nach links, da das Argument der Kosinus-Funktion

kx+wt=k(x+ %t)

nach links wandert: Zur Zeit ¢ = 0 ist sein Nullpunkt bei x = 0, zur Zeit ¢ > 0 ist er bei
x = —w/k -t <0. Aus dieser Gleichung erhilt man die Geschwindigkeit

vph:%:5m/s

2. Fiir Wellenlinge A, Frequenz f und Schwinungsdauer T erhilt man

2n w 1
/I—T—O,Im f—ﬂ—SOHz T—?—O,OZS

3. Wir setzen uns an einen festen Punkt, d.h. halten x konstant, und leiten nach ¢ ab
y(x, 1) = —Aw sin(kx + wr)

Die Amplitude der Geschwindigkeit des Seilelements am festgehaltenen Ort x ist also Aw
(unabhingig von x) und hat den Wert Aw = 0,314 m/s

4. Aus der Phasengeschwindigkeit der Welle

w F F
= — = _=  — 1
=T T\ T N ()
erhélt man die Seilspannung
w?m
F=——=10N
K1
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2 Schallwellen Schwebung

Eine Schallwelle der Frequenz f; = 677Hz breitet sich in Luft mit der Schallgeschwindigkeit
¢ = 3402 aus:

£ = &, cos (2n (f]t - %)) )

In gleicher Ausbreitungsrichtung iiberlagert sich ihr eine zweite Schallwelle mit geringfiigig
hoherer Frequenz f, = fi + Af, Af = 6,8Hz, aber gleicher Amplitude:

& = &pcos (27T (fzt - i)) 3)
A
1. Welche resultierende Wellenfunktion £(¢, x) = & + &; ergibt sich?
(Hinweis: cos a + cos 8 = 2 cos ”;ﬁ cos “%B.)

2. Wie groB ist die Frequenz des sich aus der Uberlagerung ergebenden Tons sowie die
horbare Periodendauer seines An- und Abschwellens? In welche Richtung breitet(en) sich
die Welle(n) aus?

Losung

Uberlagerung zweier Schallwellen mit Ausbreitung in gleicher Richtung und unterschiedlicher
Frequenz:

E(x, 1) = &1(x, 1) + &E(x, 1) “4)
mit
=&, cos [Zn( )}
& = &ncos [ZN (fzt - —)]
1.

£(x, 1) = &y cOS [27rf1 (z - —)] + &, cos [27r(f1 +Af) (; - —)] )

mit A = ? und f> = fi + Af.
Aus dem Additionstheorem folgt

£(x, 1) = 26, cOs [271 ( fi+ %) (r - ;)] cos [zn% (t - f)] ©)

c
d.h. es resultiert eine Schwebung

2. Frequenz des sich aus der Uberlagerung ergebenden Tons (schnelle Frequenz):

f=f+ ATf = 680,4Hz (7
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Periodendauer des An- und Abschwellens des Tons:

1 1 1
T=—- —=— = 1
> Tf AT 0,15s ®)

Die Wellen breiten sich beide nach rechts (in positive x-Richtung) aus, da w und k in
beiden Argumenten ein unterschiedliches Vorzeichen haben.

3 Maxwell-Boltzmann Verteilung

Die Formel der Maxwell-Boltzmann Verteilung lautet:

3/2 2
m my
\% =47T(—) 'VZCX —_— 9
fo) 27kT P\" 2kt ©)
90K

8001
. 6007
"9 300 K
>

4001

900 K
2007
0 2‘000 4‘000 6‘000 8‘000
v[m/s]

1. Erklédren Sie anschaulich, was die Funktion f(v) fiir verschiedene Temperaturen beschreibt.
Um welche Temperaturen handelt es sich im Graphen auf der Celsius-Skala?

Losung:

Die Maxwell-Boltzmann-Verteilung gibt an, wie wahrscheinlich ein Molekiil eines idea-
len Gases bei einer gegebenen Temperatur die Geschwindigkeit v besitzt.

Ist die Temperatur klein, so besitzen die Molekiile mehrheitlich nur eine geringe (kine-
tische Energie) und damit eine geringere Geschwindigkeit. Fiir eine hohere Temperatur
ist die kinetische Energie grofler und damit auch die Geschwindigkeit der Molekiile. Des-
halb ist hier die Wahrscheinlichkeitsverteilung im Vergleich zur kleineren Temperatur
nach rechts zu grofleren Geschwindigkeiten verschoben.

Umrechnung der Temperaturen:

90K = -183.15°C (10)
300K = 26.85°C an
900K = 626.85°C 12)

2. Zeichnen Sie in den Graphen die ungefihre Lage der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit
sowie der mittleren Geschwindigkeit fiir alle drei Temperaturen ein.
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Losung:

V) ¥ 90 K

<
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400 -| v o
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200 T
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v, ist die wahrscheinlichste Geschwindigkeit und entspricht der Geschwindigkeit, bei der
f(v) ein Maximum hat. v, die mittlere Geschwindigkeit, entspricht der Geschwindigkeit,
die sich ergibt, wenn man alle Geschwindigkeiten mit der Gewichtung f(v) aufsummiert,
dh.v= fom v - f(v)dv. In der Maxwell-Boltzmann Verteilung ist die mittlere Geschwin-
digkeit immer etwas hoher als die wahrscheinlichste Geschwindigkeit.

3. In welchem Geschwindigkeitsbereich dominiert der quadratische bzw. der exponentielle
Teil in der Verteilung? Skizzieren Sie diese Bereiche im Graphen.

Losung:
fv) 90K .
H .+ Quadratischer Anstieg

800 —
» 600 B
e .. Exponentieller Abfall
<

400 .

900 K
200
e
0 2000 4000 6000 8000

v[ms]

Fiir kleine Geschwindigkeiten dominiert der quadratische Term v2, fiir groBe Geschwin-
digkeiten der exponentielle Term exp (—%)

4. Chemische Reaktionen (auch biologische Prozesse) laufen bei erhohter Temperatur schnel-
ler ab. Konnen Sie dies mithilfe der Maxwell-Boltzmann Verteilung erkldren?

Losung:

Es konnen bei einer Reaktion nur die Molekiile reagieren, die eine so hohe Geschwin-
digkeit aufweisen, dass ihre kinetische Energie die notwendige Aktivierungsenergie der
Reaktion tibertrifft. Mit zunehmender Temperatur steigt dieser Anteil, da der relative An-
teil der Molekiile, die eine gegebene Geschwindigkeit iibersteigen, grofier wird.

AuBerdem legen schnellere Teilchen einen ldngeren Weg in der gleichen Zeit zuriick,
d.h. sie haben in der gleichen Zeit ein groBeres Volumen mit potentiellen Stosspartner
durchflogen.
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Bei der Maxwell-Boltzmann-Verteilung in dieser Aufgabe tibertreffen bei 90K praktisch
keine, bei 300K nur wenige und bei 900K betrichtlich viele Molekiile die Geschwindig-
keit von 4000m/s.

5. Wie groB ist die mittlere Geschwindigkeit eines Wasserstoffmolekiils bei 7 = 280K, wie
grof} die eines Stickstoffmolekiils?

Losung:

Aus der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung folgt

V= JSk_T (13)
m

mit der Boltzmann-Konstanten k = 1.38 x 10~23J/K. Zu beachten ist hierbei das dies die
mittlere Geschwindigkeit ist und nicht die Wurzel aus dem mittleren Geschwindigkeits-

quadrat.
N (14)
m

Fiir ein Wasserstoffmolekiil der Masse m = 3.32 x 107>"kg ergibt sich bei T = 280K:

Vy, = 1720m/s (15)

und fiir ein Stickstoffmolekiil der Masse m = 46.5 x 10~*"kg

Vy, = 460m/s (16)

4 Barometrische Hohenformel (9 Punkte)

Ein Wetterballon hat prall gefiillt das Volument V,,,, = 100m>. Ohne Gasfiillung betrigt die
Masse des Ballons 20kg. Bei einer Temperatur von 20° und Normaldruck py = 1.013 x 10°N/m?
werden 2000 Mol H,-Gas in den Ballon eingefiillt. Gasfiillung und Luft (vereinfachende An-
nahme: 100%N,) werden als ideale Gase betrachtet. Zudem gelte fiir die Abhéngigkeit des Luft-
drucks von der Hohe / (gemessen in Meter) die barometrische Hohenformel

h
h) = - 17
p(h) poeXP( 8600) )
Hinweis: Die molare Masse von H, betriagt 2g/mol. Die molare Masse von N, betrigt 28g/mol.

1. Berechnen Sie die Dichte p; des Gases im Ballon am Erdboden.
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Losung:

Man wendet die ideale Gasgleichung fiir H,

poVo = nRT, (18)
an, um das Volumen des Gases zu berechnen:

VO _ I’lRT() (19)
Po

mit n = 2000mol, R = 8.31Jmol 'K~!, Ty = 293.15K und py = 1.013 x 10°Pa. Dann
berechnent sich die Dichte mit

my, = 2000mol x 2g/mol = 4kg (20)
zu
m mpy 3
=— = = 83.18 21
P = Ve = uRT, g/m 2D

2. Welche Kraft F' wird benétigt, um den Ballon am Erdboden zu halten?

Losung:
Die Gewichtskraft Fp, des Gases und Fgpao, des Ballons wirken nach unten gerichtet.

Die Auftriebskraft F4y, wirkt nach oben gerichtet. Daher muss eine Kraft F aufgebracht
werden, um den Ballon am Erdboden zu halten:

F = Fan, — Fon, — Fpation (22)

Die Auftriebskraft ist bestimmt durch die Masse des verdringten Gases N,:

Fanz = pn,Vog = 56kg - g (23)
Daher berechnet sich F zu:
F =56kg-g—4kg-g—20kg- g =32kg - g =313.92N 24)

3. In welcher Hohe 4, iiber dem Erdboden ist der Ballon erstmals prall gefiillt? Die Tempe-
ratur des Gases soll sich beim Aufstieg nicht dndern.
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Losung:

Da sich die Temperatur des Gases nicht dndert, ist

T =Ty = const. 25)
Der Ballon ist prall gefiillt bei einem Volumen von V,,,,.
Die allgemeine Gasgleichung besagt, dass
pV =nRT (26)

Da T = const. ist, gilt

Vi
PoVo = p)Vpar — p(h) = l% 27)
max

p(h) ist auerdem durch die barometrische Hohenformel gegeben:

_ B _ poVo
p(h) = po CXP( _8600) =V (28)
Diese Gleichung kann nach & aufgeldst werden, um die Hohe zu bestimment:
Vi 48.09m?
h=—-86001n{ —2 | = —86001n [ > ) = 6296m (29)
ax 100m3

5 Trichterfluss

In einem Trichter wird die Hohe #=11.5cm einer idealen Fliissigkeit oberhalb der Trichteroff-
nung durch vorsichtiges Nachgiefen konstant gehalten. Der Fliissigkeitsspiegel hat den Durch-
messer d; =10cm, die Trichter6ffnung den Durchmesser d, =6mm.

Hinweis: Verwenden Sie die Bernoulli-Gleichung und die Kontinuititsgleichung.

1. Mit welcher Geschwindigkeit stromt die Fliissigkeit aus dem Trichter?

Losung:
Es gilt die Bernoulli-Gleichung

1 1
PV P+ pgh = Spvi + p) (30)

An der Oberflache des Trichters herrscht Atmosphirendruck, also p; = pg, ebenso im
austretenden Wasserstrahl, also p, = po. Daher:

1 1
FPV1 +pgh = 5pv3 31
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dy

Weiterhin gilt die Kontinuititsgleichung
(32)

ViA] = »A;

(33)

also
Ay
Vi =V2—
Ay

Zusammen mit der Bernoulli-Gleichung sind dies zwei Gleichungen fiir die zwei Unbe-

kannten v; und v,. Elimination von v; ergibt:
2gh 2gh
o 2 (34)
_4 o4
A} dy
Einsetzen der gegebenen Werte liefert die Geschwindigkeit des Wasserstrahls:
vy = 1.5m/s (35)

2. Welche Zeit ist erforderlich, um eine 1.0 I-Flasche mit Hilfe des Trichters zu fiillen?

Losung:
Aus der Austrittsgeschwindigkeit und der Querschnittsfliche der Austrittsoffnung ergibt
(36)

sich der Volumenstrom
Q= A2V2

und die Zeit fiir das Auslaufen des Volumens V ist
(37

4
A2V2

also
t =23.6s (38)
3. Welchen Durchmesser hat der Fliissigkeitsstrahl in einer Tiefe von 24.0 cm unterhalb der

Trichteroffnung?
Fakultit fiir Physik
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Losung:

Yy

Mit zunehmender Fallstrecke y nimmt die Fallgeschwindigkeit des Wassers zu. Wire der
Strahlquerschnitt konstant, dann wiirde daher der Volumenstrom des Wassers mit y zuneh-
men. Dies kann aber nicht sein, denn der Volumenstrom ist wegen der Inkompressibilitit
eine Erhaltungsgrofle, d.h. unabhingig von y. Also muss der Strahlquerschnitt zum Aus-
gleich abnehmen.

Fiir den Volumentstrom Q(y) gilt
Q(y) = A(y)v(y) = const. = Ay, 39

Die Fallgeschwindigkeit als Funktion der Fallhthe ergibt sich aus der Bernoulli-Gleichung

1 1
2PV 0) = pgy = 5pv3 (40)

(negatives Vorzeichen von pgy, da y nach unten zeigt.) Also

v(y) = \/v; + 28y (41)

Damit wird die Stromerhaltung zu

A(Y) V3 + 28y = A (42)
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bzw. mit A = nd?/4
d* () \JV2 + 28y = dyva (43)
und schlieBlich
Vv
dy) =dy | —— (44)
N v% +2gy
Mit den angegebenen Werten ergibt sich fiir y = 24.0cm:
d(y) = 4.5mm (45)
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6 Venturidiise

Die Venturi-Diise wird oft zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit von Fluiden in einem
Rohr verwendet (siehe Abbildung). Das Rohr habe am Eingang und Ausgang die Querschnitts-
fliche A. Am Eingang und Ausgang fliet das Fluid mit derselben Geschwindigkeit V wie im
Rohr. Dazwischen stromt es mit der Geschwindigkeit v durch eine Verengung mit der Quer-
schnittsfliche a. Das Manometer verbindet den breiteren Teil der Diise mit dem engeren Teil.

Eingang Ausgang

1. Was wird durch die Anderung des Fluiddrucks Ap = p> — p; bewirkt?

Losung:

Die Verinderung des Fluiddrucks zwischen dem Druck in der Verengung am Punkt 2 und
dem Druck im Rohr bei Punkt 1 erzeugt eine Hohendifferenz im Fliissigkeitsspiegel in
den beiden Armen des Manometers.

2. Betrachten Sie die Druckdifferenz Ap zwischen Punkt 1 und Punkt 2 und zeigen Sie, dass
fiir die Geschwindigkeit V gilt:

2a*A
e i (46)
pla* — A?)
wobei p die Fluiddichte ist.
Losung:
Man verwendet zuerst die Kontinuitétsgleichung
A
A-V=a-vov=-V (G
a
uns setzt dies dann in die Bernoulli-Gleichung ein:
+ 1o g (48)
Z = Zov
D1 2/0 D2 2/?
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2 a2
1pv2(“ A )=Ap 49)

f 2a2Ap

3. Nehmen Sie nun an, bei dem Fluid handle es sich um Wasser mit der Dichte py = 1 g/cm3.
Die Querschnittsflichen seien 5 cm? im Rohr und 4cm? in der Diisenverengung. Der
Druck im Rohr sei 5.3 kPa und der Druck in der Verengung 3.3 kPa. Welche Wasser-
masse wird pro Sekunde durch den Rohreingang transportiert?

Losung:

Mit der oben berechneten Geschwindigkeit und den angegeben Werten ergibt sich fiir V:

8 m
==-— 51
3 (51
Dann ist die Wassermasse pro Sekunde:
AM 4%
Vo A-Vopy= -t (52)

At

7 Bernoulli-Gleichung

Durch die Bernoulli-Gleichung pgh + gvz = const. wird der Zusammenhang von hydrosta-
tischem und hydrodynamischem Druck in einer stationdren Stromung unter Vernachlissigung
von Reibungsphédnomenen beschrieben.

1 2 3 4
A N
vV =
1. Der Wasserpegel des Vorratsbehilters (siehe Schema) sei &4 = 40cm und das Gefil3 so

groB, dass der hydrostatische Druck in diesem zeitlich konstant bleibt. Das Wasser fliele
unterhalb von Rohr 1 mit einer Geschwindigkeit von v = 2% aus.

Wie hoch ist der Wasserpegel in Rohr 1?7

2. Beschreiben Sie auch qualitativ die Steighthen in den iibrigen Rohren (2-4) relativ zu
Rohr 1, die Sie aus der Betrachtung der Bernoulli-Gleichung unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Rohrquerschnitte erhalten. Die Querschnitte A; : A, : Az : A4 verhalten
sichwiel:0,5:2:1.
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Losung
1.
po = pgh = 1-2= 103 - 0,4m = 4000Pa
cm- )
p1 = pghi + g “vipo
1 2
18102 py + —2 4" 4000Pa
cm3 S 2cm? s?
z,li% 102 . by = 2000Pa = hy = 0,5 - h
cm- N
2.

A2=0,5'A12>V2>V1=>h2<h]
A3=2~A1$V3<V1=>h3>h1
A4=A1=>V4=V1=>h4=h1
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