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Aufgabe 1: Fledermiuse

Fledermé&use stossen Ultraschallschreie mit einer Frequenz von etwa 100 kHz aus und benutzen deren
Echos zur Orientierung und zum Orten von Jagdbeute. Die Schallleistung eines solchen Schreies liegt
zwischen 1079 und 107> W. Schiitzen Sie ab, aus welcher Entfernung die Fledermaus Objekte wie Biume
und Wiinde orten kann falls das Fledermausohr eine Horschwelle von 10712 W /m? hat.

Losung:
Annahme: isotrope Schallabgabe (Kugelwelle)
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Wir setzen die Intensitit gleich der Horschwelle, I(r) = 10*12%7 und erhalten
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Die Entfernung entspricht dem halben Laufweg (Hin-und Riickweg), also 892 m/2 = 450 m bzw. 282 m /2 =
140 m. Man macht hierbei die Annahme, dass das Objekt den Anteil der auftreffenden Schallwelle vollig
reflektiert.

Aufgabe 2: Autohupe

Ein Auto nédhert sich einer schallreflektierenden Plakatwand (siehe Abbildung). Ein sich hinter dem Auto
in Ruhe befindender Beobachter mit absolutem Gehor nimmt den direkt von der Hupe ausgesendeten

Schall bei einer Frequenz von 745 Hz und den von der Plakatwand reflektierten Schall bei einer Frequenz
von 863 Hz wahr.

a) Wie schnell fihrt das Auto?
b) Welche Frequenz hat die Autohupe?

¢) Mit welcher Frequenz nimmt der Autofahrer die von der Wand reflektierte Welle wahr?



Abbildung 1: Auto und Plakatwand

Losung: Wir verwenden die folgende Notation:
fo Frequenz der Quelle

fE Frequenz beim Empfinger

vg Geschwindigkeit der Quelle

vs Schallgeschwindigkeit

a) Der ruhende Beobachter hort die Frequenz

1
fe = T UQ/US — —fo  von der Hupe des Autos, (3)
fer = o/ — —fo  von der Reflektion der Hupe an der Wand. (4)
—vo/vs

Daraus folgt
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b) Wir 16sen Gleichung (3) nach fg auf

fo = (1+vg/vs) fr ~ 800 Hz (6)

c) Der Fahrer stellt einen sich mit der Geschwindigkeit vy bewegenden Beobachter dar. Die von ihm
wahrgenommene Frequenz des reflektieren Schalls ist

fer =1 +vq/vs) frr ~ 926 Hz (7)



Aufgabe 3: Uberlagerung von Wellen

In diesem Experiment werden zwei Wellen, die von demselben Lautsprecher erzeugt werden, tiberlagert,
sieche Abb. 2. Die Schallwellen durchlaufen zwei unterschiedlich lange Wege bis zum Mikrophon, da ei-
ner der Wege um 2L verldngert werden kann. Deswegen haben die am Ort des Mikrophons erzeugten
Schwingungen generell unterschiedliche Phasen. Der Lautsprecher sendet einen Ton mit einer Frequenz
von v = 1500 Hz. Die Uberlagerung der Schallwellen bzw. Schwingungen wird mit einem Mikrophon auf-
gezeichnet, siche Abb. 2. Zwei aufeinander folgende Minima der Amplitude werden jeweils erreicht wenn
L um d = 11.5cm erhdht wird. Bestimmen Sie daraus die Schallgeschwindigkeit.
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Abbildung 2: Lautsprecherexperiment

Losung: In diesem Fall handelt es sich um eine Uberlagerung von zwei Schallwellen mit identischer
Amplitude und Frequenz. Durch die unterschiedlich langen Wege unterscheiden sich allerdings die Phasen
der entsprechenden Schwingungen am Ort des Mikrophons.

Sei t1 der Zeitpunkt an dem die erste Welle am Mikrophon ankommt. Die zweite Welle braucht fiir den
langeren Weg to = t1 + 2L /v mit v der Schallgeschwindigkeit. Fiir die iiberlagerte Schwingung am Ort
des Mirkophons gilt daher:

z(t) = A [cos(wh + d1) + cos <w <t1 + %}L) + 51>]

2L
=A [cos (wty + 1) + cos <wt1 + W~ + 51>]

= A[cos(wty + d1) + cos(wt) + 02)]

=2A [COS <wt1 + 61—;52) cos <51 g 52>}

wobel 0y = 47 +w% =01 + 47?1/%.

Die Amplitude A’ der iiberlagerten Schwingung ist also gegeben durch

A" = 2A cos (51;62> .

A’ ist minimal wenn COS(@) = 0, also wenn 01 — d2 = w(2m + 1) mit m € Z. Also ist der Phasenun-
terschied Ad zwischen zwei aufeinanderfolgenden Minima der Amplitude

Ad=7m(2(m+1)+1)—7(2m+1) = 27.



Dies ist der Fall fiir L—=d. Also gilt
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=2-1500Hz-11.5¢cm
=345ms L.

Aufgabe 4: Longitudinalwellen in Metallstidben

Zwei Stabe mit gleichem Querschnitt Ag seien an der Stelle z = 0 verbunden. Der erste Stab habe die
Dichte py =9 % und das Elastizitdtsmodul F; = 144 GPa, fiir den zweiten Stab gelte po = 20 % und

Ey = 80 GPa.
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Betrachten Sie eine sich von links auf die Grenzfliche zubewegende Longitudinalwelle der Form
Ein(x,t) = Aeiw(%_t),
wobei w die Kreisfrequenz bezeichnet und der Realteil von &, der longitudinalen Auslenkung entspricht.

a) Formulieren Sie einen allgemeinen Ansatz zur Beschreibung der an der Grenzfliche reflektierten
Welle & und der transmittierten Welle & in Abhingigkeit der Amplitude A und der Kreisfrequenz
w. Berechnen Sie unter Verwendung der Randbedingungen bei x = 0 (Stetigkeit der Auslenkung
und Energieerhaltung) den Transmissions- und den Reflektionskoeffizienten.

Losung: Wir betrachten einen Ansatz, der neben der einfallenden Welle &, auch eine reflektierte
Welle &, und eine transmittierte Welle & beschreibt

i:p—wt)

€in = Aei(vl
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und definieren den Reflektionskoeffizienten r = ﬁr sowie den Transmissionskoeffizienten ¢t = 4%,
1n

wobei r,t € R. "

Die Randbedingung bei z = 0 fordert die Stetigkeit der Auslenkung zwischen den beiden Medien

gin‘:r:O + fr‘xzo - §t|x=0
At A = A,
14+r=t



Aufgrund von Energieerhaltung muss die von &, transportierte Leistung der von & und & trans-
portierten Leistung entsprechen

<P1n> = <Pr> + <Pt>
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Mit ¢t = 1 + r ldsst sich dieser Ausdruck vereinfachen zu
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Wir merken an, dass wir hier durch Kiirzen von (1 + r) die unphysikalische Losung r = —1 aus-

schliessen (Totalreflexion in einer Dimension ist nur im Grenzfall unendlich verschiedener Ausbrei-
tungseigenschaften moglich), siehe auch die ausfiihrlichere Herleitung im Skript..
Schliesslich finden wir fiir den Reflektions- und Transmissionskoeffizienten
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b) Geben Sie den Intensititspegel der reflektierten Welle relativ zur Intensitdt der einfallenden Welle
in dB an. Ndhern Sie Ihr Ergebnis mit Hilfe von log;,(2) ~ 0.3.

Losung: Den relativen Intensitédtspegel finden wir als das Verhéltnis

(I) _ p?Afor
(Iim)  prw?AZ v

Fiir die Umrechnung in Dezibel erhalten wir unter Verwendung von v; = \/E;/p; (i =1,2)
(Ir)
Q) = 10log;, —— dB
(I £10 <Iin>

—vp1Er + \/p2E2
vp1E1 +Vp2Eo
¢2oooo kg/m? 80 - 109 Pa — 1/9000 kg/m? 144 - 109 Pa 1B

\/20000kg/m380 109 Pa + /9000 kg/m3 144 - 10° Pa

40 — 1
= 20log1g ———= 0 dB 20logq To dB
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—— " °dB
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=20 loglo

= —20(log10(10) +log,(2))dB ~ —26 dB



