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1 Aufgabenstellung

1. Nach der Methode von Quincke ist anhand der Schallgeschwindigkeit der Luft die Frequenz f
zweier gegebener Stimmgabeln (Mittelwert von jeweils fiinf Messungen) zu ermitteln.

2. Mittels Tonfrequenzgenerator, Lautsprecher und Mikrophon ist mit Hilfe stehender Wellen
in einem horizontalen Glasrohr (KUNDTsches Rohr) nahe der Reflexionswand die Schallge-
schwindigkeit ¢ in Gasen (Luft) zu bestimmen und auf 0°C umzurechnen.

2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Schallwellen in Luft

Eine Welle ist ein zeitlich und rdumlich periodischer Vorgang. Bei elastischen Wellen werden einzelne
Volumenelemente durch elastische Deformation aus dem Gleichgewicht (homgener Korper, konstan-
te Dichte) gebracht und fithren am Ort = harmonische Schwingungen (Dichteschwankungen) aus.
Infolge der elastischen Kopplung benachbarter Volumenelemente breiten sich die Schwingungen als
elastische longitudinale Wellen réumlich aus.
Bei Luft als elastischem Medium ist die ,elastische Konstante im entsprechenden Hookeschen Ge-
setz (dp = —K -dV/V) das Kompressionsmodul K. Dieses ist bei einem idealen Gas fiir isotherme
und adiabatische Prozesse unterschiedlich, durch den Druck p und den Adiabatenexponenten
gegeben: ' .
1S0 a
d(fV =p und K™= —Vddpv
Periodische Druckschwankungen oder Schall breiten sich in Luft als longitudinale Dichte- Welle mit
der Phasengeschwindigkeit ¢ = w/k = f\ aus, wobei die periodischen Druckschwankungen so schnell
erfolgen, dass die Kompressionen adiabatisch ablaufen.

K =_V = Kp.

Als periodisch verénderliche Grofien, deren Schwingungsphase sich mit ¢ ausbreitet, konnen z. B. der
Schall-Aussschlag &(t, x), die -Schnelle vg(x,t) oder der -Wechseldruck p,, (¢, z) betrachtet werden.
Die zugehorigen Losungen der ebenen Wellengleichungen lauten:

§(t,x)
vs(t,x) = o¢ = wé cos(wt — kx + 7/2)

ot
pw(t,x) = pc-vs = pcos(wt — kx + 7/2).

= ¢ cos(wt — kx)

Dabei ist p die Dichte, ¢ die Schallgeschwindigkeit und x die Ausbreitungsrichtung. Schallschnelle
und Schallwechseldruck sind in Phase [4], wihrend der Schallwechseldruck gegeniiber dem Schallaus-
schlag eine Phasenverschiebung um 7/2 aufweist (s. Anhang). ¢ ist temperaturabhéngig (Herleitung

s. Anhang):
o(T) =, /% = VKR'T (1a)

9 \ m
cLuft(ﬂ) = <331 + 0,6@ ;

Zahlenwerte fiir Luft: Molare Masse M ~ 29g/mol; k ~ 1,4; R’ = £ = L. . 8315 J/(mol - K).

Dabei ist ¥ die Temperatur in °C. Fiir den Adiabatenexponenten gilt x ~ 1,67; 1,4 bzw. 1,33 fiir
ein-, zwei- bzw. dreiatomige Gase.
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2.2 Reflexion und stehende Schallwellen

Bei der Reflexion einer Schallwelle an einer Wand, die sich senkrecht zur Ausbreitungsrichtung am
Ort x = 0 befindet, ist der Schallwechseldruck p,, maximal (Phasensprung Null) und der Schallaus-
schlag Null (Phasensprung ).

Die Uberlagerung (Addition, Superposition, Interferenz) von hin- (¢¥) und riick- (67) laufender
Welle gleicher Frequenz und Amplitude ergibt eine stehende Welle

£ (t, x) = € cos(wt — ka) @
7"1: = 5

& (t,x) os(wt + kx — ).
Fiir den Schallausschlag folgt (das Endergebnis durch Separation beziiglich = und ¢, Additionstheo-
rem):
Eres = & - [cos(wt — kx) + cos(wt + kx — )]
[cos(wt — kx) — cos(wt + k)] (3)

¢
Cres = [2§ sin(k } -sinwt = [25 sin (27;\56)} - sin wt. (4)

Gleichung (4) stellt als Gleichung einer stehenden Welle eine Schwingung dar, deren Amplitude
mit [2€ sin(kx)] periodisch vom Ort 2 abhingt. Die Orte mit der Amplitude Null (bei z = 0,
x = 2n-\/4) heiken Knoten, die Orte maximaler Amplitude (bei x = (2n+ 1) - A/4) heiffen Bduche
fiir den Schallausschlag. Man diskutiere die den Gleichungen (2) bis (4) entsprechenden Beziehungen
fiir den Schallwechseldruck p,,.

In jedem Fall betréigt der Knotenabstand A/2. Das Erzeugen und Ausmessen stehender Wellen ist
eine der wichtigsten Methoden zur Bestimmung von Wellenlédngen.

2.3 Eigenfrequenzen im endlich ausgedehnten Medium

Zur optimalen Ausbildung stehender Wellen muss die Gesamtlénge des Mediums, in dem sich die
Welle ausbreitet, z.B. die Luftsdule in einem Rohr, ein Vielfaches von \/4 betragen (z.B. bei Mu-
sikinstrumenten)!. Die Serie von Eigenfrequenzen bei zwei geschlossenen Enden (5a) bzw. einem
offenen Ende (5b) bei einem Rohr der Lénge [ ist:

nc

(&
¢ (2n+1)-c
= (5b)

3 Experimente

3.1 Erzeugung und Messung der Frequenz

Der Versuch wird in zwei Richtungen durchgefiihrt:
1. Bei bekanntem c ist die Frequenz nach der Methode von Quincke zu bestimmen.

2. Umgekehrt wird bei bekannter Frequenz die Schalgeschwindigkeit ¢ mit dem Kundtschen Rohr
bestimmt.

!siehe auch Versuchsanleitung zur Lecherleitung
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3.1.1 Longitudinale Stab-Schwingung

Beim klassischen Kundt’schen Versuch regt man einen [ =~ 1,5m langen Metallstab zu Longitudi-
nal-Schwingungen an, die durch eine am Stabende (am Schwingungsbauch) befestigte leichte Platte
auf die Luftsaule iibertragen wird.

Ist der Stab z.B. in der Mitte eingespannt, so betrigt
seine Gesamtlinge Iy = Apr/2 mit Schwingungsbau-
chen an den Enden, bei anderen Einspannungen kann
auch mit den Oberschwingungen gearbeitet werden, sie-
he Abb. 1a. Damit gilt bei bekannter Schallgeschwindig-
keit fiir dilnne Metallstédbe ¢y = y/E/p fiir Longitudi-
nalwellen (s. Tab. 1) fiir die Frequenz:

cM cM

= — = — 6

F=5 " 2 (6)

Ein freies Ende des Stabes wird dabei mit einem mit

Kollophonium getrankten Lappen zur laut hoérbaren
Grundschwingung angeregt.

Abb. 1: a) Einspannmoglichkeiten eines
Metallstabs der Lange [
b) Kundtsches Rohr

3.1.2 Stimmgabel

Bei dieser Ausfithrung des Quincke-Versuchs werden Stimmgabeln definierter Frequenz benutzt. Zur
Erh6hung und zeitlichen Konstanz der Anregungsamplitude wird ein R6hren-Schwingkreis benutzt,
in dessen Gitterkreis eine Induktivitat in der Néahe eines eisernen Schenkels der Stimmgabel sitzt.
Die anfénglich kleinen Ausschldge der Stimmgabel iibertragen sich einerseits auf die Luftsdule und
andererseits induktiv auf den Schwingkreis, dessen Riickkopplungsfaktor durch ein Potentiometer
eingestellt werden kann. Damit bleibt die Amplitude konstant.

3.1.3 Tonfrequenzgenerator

Die aufgebaute Ausfithrungsform basiert in Abwandlung des Kundt-Versuchs auf einem Lautspre-
cher, der von einem auf A~ 1% genau einstellbaren Tonfrequenzgenerator gespeist wird und
die Luftsdule vom Rohrende iiber eine Membran zu Schwingungen anregt. Die Spannungsamplitude
sollte ca. 80 mV betragen. Die genaue Frequenz kann mit Hilfe eines Impulszahlers ermittelt werden.

3.2 Messung der Wellenlange

Alle Varianten zur Bestimmung der Wellenlénge nutzen stehende Wellen aus. Die Knoten sind
meistens besser zu lokalisieren als die Bauche. Nach Moglichkeit ist tiber eine grofsere Knotenzahl
zu mitteln. Sollten stérende Oberschwingungen mit angeregt werden, so muss man sich auf den
gewiinschten Grundton konzentrieren.

3.2.1 Original Kundt’'sche Methode

Im Glasrohr, an dessen einem Ende die Schwingung vom Metallstab nach Abb. 1b auf die Luft {iber-
tragen wird, befinden sich Korkteilchen, die anfangs nach leichtem Drehen des Rohres gleichméfig
an der Wand des Rohres verteilt sind. Nach dem Einschwingen des Tones kann die Riickwand (Re-
flexionsstelle) etwas verschoben werden (Lédngenabstimmung), bis optimale Resonanz erreicht ist.
Dann bleiben an den Knoten die Korkteilchen in Ruhe und lagern sich sichtbar ab, wéhrend an den
Bauchen maximale Bewegung der Korkteilchen beobachtet wird.
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3.2.2 Mikrophon

Bei der im Versuch benutzten Ausfithrung (f =~ 2 bis 3kHz) kann auf der Achse eines relativ langen
Glasrohres (1 m) in der Ndhe der dem Lautsprecher gegeniiberliegenden Abschlusswand ein Mikro-
phon um maximal 20 cm verschoben werden. Das Mikrophon spricht auf den Schallwechseldruck
Pw ~ Vs - w an. Knoten und Bauche werden als Maxima und Minima auf dem Digitalvoltmeter
angezeigt. In unmittelbarer Nahe der Wand werden nahezu unabhéngig von der relativ grofsen und
konstanten Gesamtldnge des Rohres immer Knoten und Béuche zu beobachten sein, so daf sich
eine frequenzbezogene Lingenabstimmung eriibrigt.

3.2.3 Schallgeschwindigkeit nach Quincke

Die Luft im vertikalen Glasrohr von ca. 3c¢m Durchmesser
und 1m Lénge wird am oberen Ende mit der Stimmgabel zu
Schwingungen angeregt. Das untere Rohrende ist mit Was-
ser, dessen Stand iiber verbundene Rohren (Schlduche) mit-
tels eines beweglichen Vorratsgefifies beliebig eingestellt wer-
den kann, abgeschlossen (sieche Abb. 2). An der Wasserober-
flache als feste Wand befinden sich immer Knoten fiir den
Schallausschlag. Im Resonanzfall ist am oberen Rohrende, des-
sen ungenaue Position durch Differenzbildung eliminiert wird,
ein Bauch und der Ton laut hérbar (Resonanz, Kombination
von festem Ende auf der einen und losen Ende auf der anderen
Seite). Es miissen mindestens zwei Marken fiir den Wasser-
stand, die zwei Resonanzstellen im Abstand A/2 entsprechen,
ausgemessen werden.

Abb. 2: Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit nach Quincke

3.3 Variation des Gases

Beim Kundt’schen Rohr besteht die Mdglichkeit, die Luft mit einem zweiten Gas herauszudriicken
(oder abzupumpen) und ca. 5min lang entweder CO2 oder Ar einzulassen. Danach kann bei ge-
schlossenem Rohr der Versuch mit dem neuen Gas, das sich in p und k von Luft unterscheidet,
wiederholt werden.

4 Anhang

4.1 Die Wellengleichung fiir den Schallwechseldruck

Gegeben sei ein luftgefiillter Zylinder (Achse x, z.B. eine Trompete) vom Querschnitt A mit einem
lokalen Druckgefille oder Druck-Gradienten dp/dz. Dann wirkt auf das Volumenelement V' = A-Ax
die elastische Riickstellkraft AF = —A - Ap = —A - Az 0p/0z und die Masse m = pA - Ax erfahrt
die Beschleunigung
v, A-AzEE 19 -
az_at__pA-Ax T pox (7)
Die ortsabhiingige Geschwindigkeit v, bewirkt eine lokale Anderung des oben betrachteten Volu-
menelements V'

dV = Avsdt = Adt - (Ovs/0z) - Ax, (8)
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die wiederum eine adiabatische Druckinderung nach sich zieht. Aus pV* = konst folgt mit K24 = kp
dp = —K*dv/V = — K. (9v,/0x) dt (9)

bzw. @ B _(%S o
ot Ox ’

Nach Ableitung von Gleichung (7) nach z und von Gleichung (10) nach ¢ sowie Gleichsetzen von

% %1;3 = a% 881? folgt fiir den Schallwechseldruck die Wellengleichung

(10)

82pw B Kad 82]?

o> p 0x®
pw(x,t) = pcos(wt — kx). (11)

Der Quotient K2 /p in dieser eindimensionalen Wellengleichung, einer partiellen Differenzialglei-
chung zweiter Ordnung, bestimmt als temperaturabhéngige Materialkonstante die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der Phase (c? = K?21/p). Die harmonische Schallwelle breitet sich demnach mit
folgender Phasengeschwindigkeit aus:

c:/\f:::ﬂK:d:\/?:\//{-R’T. (12)

4.2 Schallwechseldruck

Der Zusammenhang zwischen p,, und v folgt iiber das Newtonsche Grundgesetz

0? Op 0? ov
Fw:m-a:p(AAa:)a—é:pr und —a—;:pa—é:p&:

Integration tiber z liefert [4]:

dvg Y wi
puw(t) = —p 5t dz = pw¢ [ cos(wt — kx)dx = P sin(wt — kx) = pe - vs(t) (13)

4.3 Adiabatisches Kompressionsmodul

Alle benutzten Beziehungen gelten im Rahmen des Modells des idealen Gases mit den Zustands-
gleichungen

pV =mR'T und pV =nRT (14)
Hierbei sind T die absolute Temperatur, p der Druck, V das Volumen, R’ = % = ﬁ -8,315 J/(mol - K)
die spezifische Gaskonstante und R = 8,314 J/(mol - K) die universelle Gaskonstante. Beim adiaba-
tischen Prozess findet kein Warmeiibertrag statt (AQ = 0), was oft der Fall ist, wenn physikalische
Prozesse sehr schnell ablaufen. Dann folgt fiir den ersten Hauptsatz:

AQ =AU+ AW =mc, - AT +p- AV =0 (15)

Dabei sind U die innere Energie, AW die vom Gas verrichtete Arbeit, AQ die zugefiithrte Warme-
nergie. Durch Kombination der Gleichungen (14) und (15) erhélt man die Poissonschen Adiabaten-
Gleichungen:

T - V5! = const. (16a)
p - V" = const. (16b)
7 = const. (16¢)

prT
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Aus Gleichung (16b) folgt zundchst dp = —kp - dV/V woraus dann mit dem Hookeschen Gesetz
—0 = Ap = —KAV/V schlieflich K*! = xp folgt.

Beispiel | Aggregatzustand | 9/°C | ¢/m/s
Luft Gas 20 343
Ho Gas 0 1261
H50O fliissig 25 1493
Methanol fliissig 25 1261
Stahl Festkorper 10 4880
Kupfer Festkorper 10 3666
Messing Festkorper 3479

Tabelle 1: Longitudinale Schallgeschwindigkeiten

Autorenschaft

Diese Versuchsanleitung wurde in ihrer urspriinglichen Form von L. Jahn (1998) erstellt und von
M. Kreller, J. Kelling, F. Lemke, S. Majewsky bearbeitet. Aktuelle Anderungen werden von der
Praktikumsleitung durchgefiihrt.
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Fragen

1.

8.

9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

Was versteht man unter einer harmonischen Schwingung, einer ebenen Welle und einer ste-
henden Welle (mathematische Beschreibung)?

. Wie grofs ist die Phasengeschwindigkeit einer Schallwelle in Luft? Wie dndert sich bei einer

fortlaufenden akustischen Welle die Phase des Schallausschlags und des Schallwechseldruckes
mit z und 7

. Wie unterscheiden sich isothermes und adiabatisches Kompressionsmodul und die damit be-

rechneten Schallgeschwindigkeiten fiir ein ideales Gas?

Was bedeutet Reflexion einer ebenen Schallwelle an einer Wand? Wie entstehen stehende
Wellen? Wie grof ist der Knotenabstand?

. Man zeige durch zweimaliges partielles Differenzieren von Gl. (11b), dass dieser Ausdruck eine

Losung von Gl. (11a) ist.

. Was versteht man unter der Wellenzahl, der Wellenlédnge und der Frequenz einer harmonischen

Welle? Wie hingen sie zusammen? Wovon hangt die Schallgeschwindigkeit ab?

Wie unterscheiden sich Longitudinal- und Transversalwellen? Wovon héngen die Phasenge-
schwindigkeiten akustischer Longitudinal- und Transversalwellen ab?

Wias ist ein adiabatischer Prozess? Was versteht man unter dem Adiabatenexponent?
Wie unterscheiden sich Schallgeschwindigkeit und Schallschnelle?

Nennen Sie Methoden zur Bestimmung der Phasengeschwindigkeit von Wellen.
Beschreiben Sie die Reflexion einer Seilwelle und einer Schallwelle an einer festen Wand.
Nennen sie Indikatoren fiir den Schallwechseldruck und den Schallausschlag.
Beschreiben Sie die Methode zur Bestimmung von ¢ nach Quincke.

Beschreiben Sie die Methode zur Bestimmung von ¢ nach Kundt.

Man bestéatige die Gl. (1b).
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