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2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1. Waeélen

2.1.1. Definition

Als Wélle bezeichnet man Schwingungen, die sich im Raum periodisch fortbewegen. In
mechanischen Wellen wird stets Masse bewegt, d.h. die Teilchen schwingen um ihre
Gleichgewichtdage, im Gegensatz zu elektromagnetischen Wellen, die sich auch durch
den leeren Raum fortpflanzen kénnen. Die charakteristische Eigenschaft aler Arten von
Wellen ist der Transport von Energie durch den Raum von einem Sender zu einem
Empfanger. Auch bei mechanischen Wellen wird Energie transportiert, aber dieser Vor-
gang ist nicht immer mit dem Transport von Masse oder Impuls verbunden.

Bei der dlgemengiltigen dreidimensonden Waelengleichung, der sogenannten
d Alembert Gleichung:

< % ‘ITZX ‘IT x 0
%ﬂx y2 2% 5
ist die zweite Ableitung nach der Zeit proportional zur zweiten Ableitung nach dem Ort.

Alle Losungen dieser Wellengleichung sind sowohl zeit-, ds auch ortsabhéngig und ihre
L 6sungen haben die dlgemeine Form:

s(x,t)= f (kxx- wx)+ gk xx+wx). ©
Die sogenannte Wellenzahl-istim Betrag definiert as:

k=%£n ©)
Eigentlich hat die Wdlenzahl k vektoriellen Charakter und wird auch héufig as Wellen
vektor bezeichnet. Die Ausbreitungsrichtung der Welle wird durch die Richtung des
Wellenvektors wiedergegeben.
Die Wdlenlange | - ist die raumliche Periode der Welle. Eine Zu- bzw. Abnahme von X
um den Betrag | verandert das Ergebnis der Gleichung nicht.
Das Analogon zur raumlichen Periode ist die zeitliche Periode, die sogenannte Perioden+
dauer T.
Die Inverse der Periodendauer wird as Frequenz bezeichnet. Sie gibt die Anzahl der
Weéllen pro Zeiteinheit an. Es gilt:

@)

1
f== 4
T 4
Haufig wird auch die Winkel geschwindigkeit benutzt:
w=2P =2 xf 5
T
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle ist definiert als:
c:%:I xf =const (6)

Im folgenden sollen nur einige Spezidfélle der algemeinen Losung betrachtet werden.
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2.1.2. Die zwei unter schiedlichen Wellentypen

Man kann grundsétzlich zwel verschiedene Ausbreitungsarten von Wellen unterscheiden.
Eine Longitudinalwelle pflanzt sich in derselben Richtung fort, in der die schwingenden
Masseelemente des Mediums ihre Bewegungen ausfihren. Longitudinawellen sind
grundsétzlich in jedem Medium méglich.

Be Transversalwellen stehen Ausbreitungsichtung der Welle und Schwingungs-
richtung der Masseteilchen senkrecht aufeinander. Transversalwellen sind nur in Flissig-
keiten as Oberflachenwellen und in Festkdrpern moglich. Licht und elektromagnetische
Wellen sind Transversalwellen, die sich auch im Vakuum ausbreiten kénnen.

2.1.3. Wellenformen

Die einfachste Form einer Welle ist die sogenannte Har monische Welle.
Se wird, wie es ihr charakteristischer sinusformiger Verlauf vermuten l&sst, im ein-
dimensionalen Fall durch folgende Gleichung beschrieben:

y(X,t)=§osin (k xx £w xt) ()
Natirlich stellen auch folgende Ldsungen der algemeinen Wellendifferentialgleichung
harmonische Wellen dar:

y(x,t)= § xcos(k xx +w x) 8
y(x.t)= §oe!tor ©

Die Welle wird as streng harmonisch bezeichnet, wenn sie im Raum und in der Zeit
kein Anfang und kein Ende hat. Dies ist in der Reditdt natirlich lediglich eine
Idedlisierung, da jede Welle einen Ursprung besitzen muss.
Wenn die Orte gleicher Phase, die sogenannten Wellenfronten, in einer Ebene liegen, so
spricht man von ebenen Wellen. Diese Wédlenfronten sind senkrecht zum Wellenvektor k.
Mathematisch gesehen muss fiir eine ebene Welle folgende Voraussetzung erfillt sein;

k x =congt . (10
Von dlen dreidimensonden Welenformen pflanzt sich nur die ebene Welle mit
unveranderter Form im dispersionsfreien Medium fort. Dies wiederspricht nattirlich dem
algemeinen Bild ener Wele, als Fortpflanzung einer Verformung. Deshab it eine
ebene Welle in der Redlitédt auch nur in Naherung beobachtbar.
Haben die Wedlenfronten einen kreisformigen Verlauf, so spricht man von Kreiswellen.
Dehnt man diese Vorstellung auf drei Dimensionen aus, so erhdlt man die Kugelwelle.
Bel der Kreis- und der Kugelwelle nimmt die Amplitude mit grof3er werdendem Radius
ab, da die Energie der Welle, auf eine grofiere Flache vertellt werden muss.

2.2. Dispersion

Bel einer Welle unterscheidet man zwei Arten von Ausbreitungsgeschwindigkeiten:

Die Phasengeschwindigkeit beschreibt die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
harmonischen Welle.

Die Gruppengeschwindigkeit bezeichnet die Fortpflanzungsgeschwindigkeit einer
impulsartigen lokalen St6rung oder einer sogenannten Wellengruppe. Sie entspricht
der Geschwindigkeit, mit welcher in der Welle Energie transportiert oder Signale
Ubermittelt werden. Ihre obere Schranke ist die Geschwindigkeit des Lichtes im
Vakuum. Esgilt:

dw
CGr uppe = W (11)
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Iss be ener Wele die Phasengeschwindigkeit verschieden von der Gruppen
geschwindigkeit, bzw. die Phasengeschwindigkeit abhéngig von der Wellenldnge |, so
spricht man von Disper sion.

2.3. Superposition von Wellen

Das Superpositionsprinzip von Wellen besagt, dass sich zwei gleichartige Wellenfelder
x,(F,t) und x,(r,t) additiv Gberlagern:

x(F,t) =%, (F, t) + X, (F,1) (12

Das folgt aus der Linearitét der Wellendifferentidgleichung. Das Superpositionsprinzip
wird vor alem bei der Berechnung der Beugung und der Interferenz verwendet. Praktisch
werden dabel die Audenkungen dler Telchen an enem bestimmten Ort zu einer
resultierenden Amplitude addiert. Die ungestOrte Superposition tritt nicht mehr ein, wenn
eine Welle die Eigenschaften des Mediums sefr stark beeinflusst.

24. Inteferenz

Bei der Uberlagerung von Wellen hat man einen eigenstandigen Begriff eingefiihrt. Die
Interferenz it im Superpositionsprinzip fur Wellen begriindet. Man unterscheidet zwel
verschiedene Arten der Interferenz:

Konstruktive Interferenz

Wellen gleicher Kreisfrequenz und gleicher Phase Uberlagern sich konstruktiv, d.h.

verstérken sich maximal.

Destruktive Interferenz

Wellen gleicher Kreisfrequenz und einer Phasenverschiebung von p Uberlagern sich

destruktiv, d.h. schwachen sich maxima ab.

25. Stehende Wdlen und Resonanz

Eine besondere  Situation tritt ein, wenn en Wellenzug an einem Hindernis reflektiert
wird. Hierbel interferiert die ankommende mit der reflektierten Welle Uber eine langere
Strecke. Die resultierende Welle bewegt sich nicht mehr in ener Richtung welter,
sondern sie schwingt .nur ,am Ort* auf und ab. Die Stellen maximaler Teilchen
geschwindigkeit werden as Schnellebduche bezeichnet. Sie wiederhohlen sich im
Abstand von L. Zwischen den:Schnellebduchen befinden sich jeweils in der Mitte die
sogenannten Schnelleknoten, an denen die Teilchengeschwindigkeit null ist. Ein solches
Gebilde nennt man stehende Welle. Die stehende Welle gehorcht algemein der
Gleichung:

x (x,t) = 2%, xcos(w xt)>sin (k xx) (13
Man unterscheidet grundsétzlich bei der Reflexion feste und freie Enden. Bel der
Reflexion am festen Ende tritt, im Gegensatz zum freien, ein Phasensprung von 5 auf.

Resonanz, der Zustand Uberlagerter Schwingungen mit maximaer Amplitude, tritt nur bel
bestimmten Frequenzen, den sogenannten Eigenfrequenzen auf.
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2.5.1. Stehende Wellen zwischen festen Enden

Bel einer Sellwelle befindet sich am festen Ende ein Schnelleknoten. Fir ein solches
Sysem sind nur Eigenschwingungen moglich, bei denen die Wedlenldnge ein ganz-
zahliger Bruchteil der Seillange L ist. Im folgenden gilt nT IN . Esgilt:

1, =22 (14
n
Die zugehtrigen Eigenfrequenzen sind:
f, =|£ (15)
Fir die nte harmonische Schwingung folgt daher
fo=nx"_ (16)
2xL

2.5.2. Stehende Welle zwischen zwei losen Enden

Be einem Seil befinden sich am losen Ende Schnellebduche. Die Herleitung der Formel
fur die Eigenfrequenzen folgt analog zu 1.5.1. Daher gilt:

fn = an

2.5.3. Stehende Welle bel einem freien und einem festen Ende
Die Bedingungen fur eine stehende Welle lasst sich schreiben as:

L:(2><n-1)><'Z (18)
Fur die Resonanzfrequenzen folgt daher:
c
f.=2xn- 1)x—— 19
= (2= 1) (19

2.6. Schallgeschwindigkeit in Gasen

Zur Herleitung betrachtet man Schallwellen in einem Rohr. An der Stelle x betrégt die
Geschwindigkeit v(x) und der Druck p(x)." An der Stelle (x+dx) betragt die
Geschwindigkeit v(x + dx) und der Druck p(x+dx) .

Betrachtung der Kréfte an den Stellen x und x +dx :

F, = Axp(x), (20)
I:x+d>< =- Axp(X + dX), (21)
wobei A die Querschnittsflache des Rohres ist. Addition der beiden Kréfte ergibt:
F=- Alp(x+dx)- p(x)] (22)
Nach dem zweiten Newtonschen Axiom gilt:
F=mx (23
Gleichsetzen der beiden obigen Gleichungen ergibt wiederum:
mxv=- Alp(x+dx)- p(x)] (24)
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Mit m=r xAxdx folgt:

r xXAxdx»v =- Ax11TT—p>dx (25)
X
y=-1Tp (26)
r qx
Volumenanderung der Luftsaule:
dv = Axdl (27)
dl = [v(x + dx)- v(x)]xct (28)
Gleichung (27) in (28) eingesetzt:
dV = Asdt xdv= A>dt><::TT—V>dx 29)
X
Daaber Axdx=V gilt, folgt:
NIV it (30)
V X
Fir die Kompressibilitét gilt:
= L& (31
dp V
dv
—=-kxd 32
v p (32
Gleichung (32) in (30)
e )
Ix
= Ek :ﬂ (34)
it X
Ableten von Gleichung.(26) nach x:
v_ 1.0
X' K =
Ableiten von Gleichung (34) nach t:
2 2
o Fp_ T )
> it
Vergleicht man Gleichung (35) und Gleichung (36), so folgt mit:
w_ v
= 3
X 9t XX &)
1 T*p_1%p (39)
rk % fit?

Vergleich mit Gleichung (1) liefert, dass.

2 —

c° = (39

1
r >k
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2.7. Schallgeschwindigkeit und Adiabatenexponenten

Die Druckanderung bei der Schallausbreitung findet so schnell statt, dass ein Wérme-
austausch nahezu unmaglich ist. Das heil3t ein Warmeaustausch findet nicht statt und es
handelt sich um einen adiabatischen Vorgang, wobe g der Adiabatenexponent ist.
Deshdb gilt die Poissongleichung:

p»/9 =const=:X (40)

Fur die Kompressihilitét des Gases gilt:

wv Y
Setzt man Gleichung (40) in Gleichung (41) ein, so folgt:

1
—— _=gxXx/ot 42
VAR (42)

1

gxp=- (43)

Mit Hilfe der Allgemeinen Gasgleichung und Gleichung (39) ergibt sich folgende
Gleichung der Schdlgeschwindigkeit mit der molaren Masse M:

_|9XRXT _ [K
‘“/T‘\F (44)

2.7.1. Schallgeschwindigkeiten in Festkor pern

Zur Herleitung betrachtet man einen langen Stab, in dem sich ene longitudinae Welle
ausbreitet. An den Stellen x bzw. x +dx herrscht jeweils die Normalspannung s (x) bzw.
s (x +dx) und die Audenkung x(x) bzw. x(x + dx).

Es gilt das Hookesche Gesetz:

s(x)=E x‘l%( (45)
s(x+dx)=E X%(x (x +dx)) (46)

Nach der Taylorentwicklung gilt:

s (x+dx)= '”@ _E?— (47)

Auf en Teilchen wirkt die Kraft:

ﬂZ
F =mx—-=ds xA. (48)
‘ﬂt
Die Subtraktion von Gleichung (47) und Gleichung (45) ergibt:
2
ds =E xﬂ— xdx (49)
x>
2
E 1 )2( xAxdx = m><‘"—X (50)
X qt?
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Mit m=r xAxdx ergibt sch die Welengleichung (1) fur Longitudindwelen in

Festkorpern zu:
2 2
ﬂ_)z( _EJ )2( (51)
it r Tx
Hieraus ergibt sich fur die Schallgeschwindigkeit in Festkorpern:
c= E : (52
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3. VERSUCHSBESCHREIBUNG

3.1. Kundtsches Rohr

Glasrohr Anregung durch Reibung

Festes

—_—
il —— S——
Ende Messingstab I

Korkmehl
Halterung

Abbildung 1: Kundtsches Staubrohr

Beim Kundtschen Staubrohr klemmten wir einen Stab aus Messing, dessen Schall-
geschwindigkeit wir bestimmen, wollten bel 1 .und 2 seiner Lange L ein. Der Stab

4 4

wurde durch Reiben zu Eigenschwingungen ‘angeregt. Da sich an beiden Einspannungen
Schwingungsknoten befinden, entspricht die Stablange L genau einer Welenlénge in
Messing. Das heildt, dass an den Stabenden sich Schwingungsbéuche befinden. Zur
Bestimmung der Wellenlénge in Luft schliefdt sich eine Glasrhre an, die an einem Ende
mit einem Stempel verschlossen ist. Auf der anderen Seite ragt der Messingstab, dessen
Ende zur besseren Schwingungsiibertragung verbreitert ist, in die Rohre hinein. Die
Eigenschwingungen im Glasrohr, welche sich bel geeigneter Stempelstellung ausbilden,
werden mit Hilfe von Korkmehl, welches aif dem Boden der Glasréhre ausgestreut
wurde, sichtbar gemacht. Das Korkmehl wurde zuvor durch leichtes Drehen der Rohre
etwas vertelt, damit sch das Resonanzbild gut einstellen kann. Die Strecke zwischen
zwei Schwingungsbéauchen konnte nun genau bestimmt werden, da am Boden der Rohre
zusétzlich Millimeterpapier angebracht war.

Diese Messung wurde mehrere Male wiederholt und die Schallgeschwindigkeit in
Messing wurde mit folgender Formel bestimmit:

_I Mess
Mess I

c )CL uft

Luft

Zusatzlich wurde das Elastizitdtsmodul von Messing bestimmt. Daftir gilt nach (52):

— 2
EMess =r Mess >cMess
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3.2. Quinckesches Resonanzrohr

Lautsprecher
an Frequenzgeneraton
angeschlossen

Wﬁzuﬁ thr

—\\_ aus
Mikrofon = Crasflasche

Halterung *

i Abstand
von n
i Maxima

Glasrohr ¥

Schieber
zur Anderung
der Linge

Abbildung 2: Quinckesches Resonanzr ohr

Am oberen Ende einer vertikalen Rohre ist ein Lautsprecher angebracht, Gber den mit
Hilfe eines Frequenzgenerators verschiedene Frequenzen erzeugt werden kdnnen. In einer
geringen Entfernung vom oberen Ende ist ein Mikrofon angebracht, welches die Inten
Sitét des Tones an dieser Stelle misst. Das untere Ende des Rohres bildet ein Stempel, der
vertikal verschiebbar ist. Es wird angenommen, dass die Welle nur einmal am Stempel
reflektiert wird, und sich eine stehende Welle aus ankommender und reflektierter Welle
ausbildet.

Man ermittelt nun das erste Maximum. Beim: Herausziehen des Stempels zéhlt man
anschlieRend die Anzahl der auftretenden Maxima. Beim letzten Maximum wird der
Abstand zum ersten Maximum gemessen und notiert. Die Rohre kann aul3er mit Luft
auch mit beliebigen Gasen, in unserem Fal mit Kohlengtoffdioxid, gefiillt werden

Man kann die Wdlenlange nun sehr einfach bestimmen. Die Frequenz wird am
Frequenzgenerator abgelesen und anschlief3end wird die Schallgeschwindigkeit bestimmt:

c=I1 xf
Zusétzlich bestimmt man den Adiabatenexponenten des Gases mit (44):
_ M xc?

J RXT
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4. VERSUCHSAUSWERTUNG

4.1. Kundtsches Staubrohr

Bezeichnungen: l: Lange des Messingstabes in mm
d: Abstand zwischen finf Bauchen entspricht zwel
Widlenldngen in mm
(o Schallgeschwindigkeit in =
o
Formd: Cres = —2 X\
I Luft
E=r xc/
Messungenauigkeit DI der Lange des Messingstabes: 2mm
Messungenauigkeit Dd beim-Ablesen der Bauche: 5mm
Entspricht pro Wellenlénge: 25mm
Luftdruck: 705 Torr
Raumtemperatur: 229°C
Schallgeschwindigkeit in der Luft: 347,26 ©
Dichte des Messingstabes’: 8600 -5
Lénge des Messingstabes (1 ees)- 1602 mm
Messwerte:
Abstand.d inmm | Wellenlangel | | Frequenz f | Schallgeschwingikeit
in Luftin mm inHz inMessing in m/s
Messung 1 305 152,5 227711 3647,94
Messung 2 310 155,0 2240,39 3589,10
Messung 3 300 150,0 2315,07 3708,74
Messung 4 300 150,0 2315,07 3708,74
Messung 5 300 150,0 2315,07 3708,74
Arithmestisches 303 1515 2292,54 3672,65
Mittel
Standarabw. s 447 2,24

! Quelle: D' AnsLax S.182 bei 27°C und 1 am

2 Quelle: Kuchling S.605
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Gauss-Fehler: C e = Mess sviax(s ; Dd) + E0Chess ><Ddg
éﬂl Lutt g &Mlwes o

Schallgeschwindigkeit: Cuess = (3672,65 £ 60,77) &

Literaturwert®: Cpyess = 35002

Eladtizitétsmodul: Eyess =115%410° Pa

Literaturwert®: Epess = 98%10° Pa

% Quelle: Kuchling S.641 bei 20°C
4 Quelle: Kuchling S.614

Seite 14 von 18



Dieses Dokument wird MiassueimNVirSckattaptigshes Statilbrohruine @idungkgssats Resonanzrohr

4.2. Quinckesches Resonanzrohr

Bezeichnungen: C: Schallgeschwindigkeit in =
f: Frequenz des Generatorsin Hz
T Temperatur in °C
R Gaskongtante
M: Molare Masse
g: Adiabatenexponent
Formd: c=1 xf
C, _c?xM
g ==
c, RxXT
GroRe® Gaskongtante: R=83145 —L_
Messungenauigkeit beim Bestimmen der Maxima: 2mm
Messungenauigkeit Df der Frequenz: 2Hz
Luftdruck: 705 Torr
Raumtemperatur: 229°C
Molare Masse von Luft’: 28941 -
Molare Masse von K ohlenstoffdioxid": 44,011 %
Messung fur L uft:
erstes letztes Frequenz | Anzahl der | Wellenlange Schall
Maximum | Maximum inHz Maxima inmm geschwindigkeit
inmm inmm inm/s
550 50 1007 4 333,3 335,67
560 45 1007 4 343,3 345,74
560 45 1007 4 343,3 345,74
560 46 1007 4 342,7 345,07
582 89 2009 7 164,3 330,15
512 86 2009 6 1704 342,33
517 0 2009 6 170,8 343,14
520 838 2009 6 172,8 347,16
521 62 3015 9 114,8 345,97
524 62 3015 9 1155 348,23
519 60 3015 9 114,8 345,97

® Quelle: Kuchling K onstantenverzeichnis
® Quelle: D' AnsLax
" Quelle: D' Ans Lax S830
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Gauss-Fehler: dc= & 9 aaL g
ST (T
Arithmetisches Mittdl: c=343,202
Schallgeschwindigkeit in Luft; = (343,20 £ 389)
Literaturwert®: C=347,262
c
Verhdtnis der Warmekapazitéten: g =—p =1,3848
Messung fur CO,:
erstes letztes Frequenz | Anzahl der | Wellenlange Schall
Maximum | Maximum inHz Maxima inmm geschwindigkeit
inmm inmm inm/s
553 20 3015 12 96,9 292,18
585 60 3015 12 95,5 287,80
584 69 3015 12 93,6 282,31
585 50 2018 9 133,8 269,91
585 45 2022 9 135,0 272,97
580 45 2022 9 133,8 270,44
570 50 1002 5 260,0 260,52
569 49 1005 5 260,0 261,30
575 45 1005 5 265,0 266,33
Gauss-Fehler: dc= \] ach 9 ?L g
2 [}
Arithmetisches Mittd: C=2/3752
Schallgeschwindigkeit in CO: c=(273,75+ 4,05)¢
Literaturwert”: c=2581
c
Verhdltnis der Warmekapazitéten: g=—=-=1,3398

8 Quelle: D’ AnsLax S.182 bei 27°C und 1 atm

® Quelle: Kuchling S.642
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5. FEHLERDISKUSSION

5.1. Kundtsches Rohr

Der mit Abstand am gréfte Fehler bel diesem Versuch liegt darin, dass der Abstand der
Maxima im Rohr nur ungenau gemessen werden kann. Die Ursache hierfir ist die
schwache Steigung der Korkmehlkurve an den Maxima, die durch die kleinen
Erhebungen noch um eniges unscharfer werden. Hinzu kommen dann noch Fehler durch
die Transversalschwingungen im Metallstab und eine eventudll daraus resultierende
Berlihrung der Scheibe des Metallstabes mit der Glaswand des Zylinders.

Zu bemerken ist auch noch, dass sich die Schwingung im Rohr nicht nur aus ener
Schwingung, sondern auch noch aus vielen Uberlagerten Oberschwingungen zusammen-
setzt, welche alerdings keinen so grofen Einfluss haben.

5.2. Quinckesches Resonanzrohr

Auch hier gilt wie oben, dassdie genaue Lage der Maxima recht schwierig zu bestimmen
ist, da durch die Langendnderung auch immer eine Druckanderung einhergeht, und somit
die Lokalisation der Maxima nur bel stehendem Schieber vorgenommen werden kann.
Dies ig dlerdings nur dann moglich, wenn man bel jeder Eingtellung die Werte auf-
schreibt und danach vergleicht, was den Versuch extrem langwierig machen wiirde.

Die in 5.1. erwdhnten Oberschwingungen treten auch in diesem Fall auf, jedoch sind
diese wohl im Vergleich zu den Stérungen durch die Versuchsdurchfihrung der anderen
Gruppe im selben Raum zu vernachl&ssigen.

Be dem Versuch mit Kohlendioxid bestand ein zusétzlicher Fehler darin, dass die

Temperatur des aus der Gasflasche stromenden Gases bedeutend niedriger als die
Umgebungstemperatur war.
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