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Versuch A 6: Schallgeschwindigkeit in Gasen und
Festkdr pern

1.Literatur: Bergmann-Schader, Lehrbuch der Experimentalphysik,
Bd. I: Medhanik
Gerthsen-Kneser-Vogel, Physik
Pohl, Einfihrung in de Physik, 1.Bd.: Mechanik
Il berg, Geschke (Hrsg.), Physikali sches Praktikum

Stichworte: Schallwellen, Schallwecdhsel druck, Schall geschwindigkeit,
Kompressons- u. Elastizitdtsmodu, Adiabatenkoeffizient,

2. Grundlagen
2.1 Schallwellen

Als Schallwelle wird eine in elastischen Medien wie Gasen, Fliissgkeiten ocer
Festkorpern sich ausbreitende réumlich undzeitli ch periodische Schwingung von
Molekilen oder Atomen bezechnet. Der Frequenzbereich einer Schall schwingung
reicht vom Infraschall (f < 16 HZz) Uber den Schall des Horbereichs (16 Hz < f <
20 kHz), den Ultraschall (20 kHz < f < 20GHz) bis zum Hyperschall (F > 20
GHz).

Horbarer Schall kann z.B. durch einen Lautsprecher erzeugt werden. Durch de
Bewegung der Membran wird die unmittelbar angrenzende Luftschicht zetli ch
periodisch komprimiert bzw. expandiert. Es entsteht in der Luftschicht eine
periodische Druckschwankung, wobei sich dem statischen Druck p, der Luft der
sog. Schallwedseldruck pg Gberlagert. Infolge der resulti erenden Bewegung der
Luftmolekiile breitet sich - eindimensional betradhtet - léngs einer Luftsdule vor
der Membran (in der x-Richtung) diese Druckschwankung well enférmig aus:

ps(X1) = psosin(w(% - t)) 1)

Hier ist pg, die Schall druckamplitude, o = 2rf die Kreisfrequenz, f die Frequenz,
c die Schall geschwindigkeit, c/f = A die Wdlenldnge der Schallwelle. Die Schall -
geschwindigkeit ¢ héngt von den elastischen Eigenschaften des Mediums ab.

In Gasen und Flisggkeiten sind Schallwellen reine Longitudinawellen; die
Molekile bewegen sich nu in Ausbreitungsrichtung der Welle, da Scherkréfte
nicht auftreten. In Festkorpern breitet sich der Schall jedoch durch Longitudinal-
und Transversalwell en aus.
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2.2 Schallgeschwindigkeit in Gasen, Flissgkeiten und Festkorpern

Fur Gase und Flssigkeiten gilt bei nicht zu grof3en Schall druckamplituden py, «
p, die Bezehurg:

c-|K @)

Hier ist K der Kompressonsmodu und p die Dichte des Ausbreitungsmediums.

In Gasen ist K vom Adiabatenkoeffizienten x = c¢y/c, abhédngig, da die fir die
Ausbreitung der Schallwelle wesentliche Gaskompresson adiabatisch verlauft.
Mit k = I/K, der Kompresshilit & des Gases folgt aus der Adiabatengleichurg
pV* = const.:

k = - ldv _ 1 3
V dp pk 3)

und caraus mit Gl. (2)
c = | &5 (@)

p

Bel konstantem Druck p = p, (Normaldruck) ist in Gasen de Dichte p stark von
der Temperatur abhéngig. Aus der Zustandsgleichung desideden GasespV = RT
mit V dem Molvolumen, R der Gaskonstanten undT der Kelvin-Temperatur folgt:

_,_:_T_:p—(l+(xT/) (5)

Hier ist M die molare Masse und p, die Dichte des Gases bei der Temperatur T,
Fir T, = 273K (0°C) ist o = (/273 K* und T’ =T - T, die Celsiustemperatur.
Hieraus folgt fir die Temperaturabhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit eines
Gases bei konstantem Druck py:

c = M(ZI.+0(T/) = Coy1 + aT/ (6)
Po
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Im Temperaturintervall 0°C < T ' < 100°C gilt ndherungsweise

CzCO(l+%T/) )

In Luft betragt die Schallgeschwindigkeit: ¢, =(331,5+ 0,6 T/°C) m/s.

FlUssigkeiten sind viel weniger kompressbel als Gase. In ihnen ist die
Schall geschwindigkeit entsprechend grofier und betrégt etwa 1100 bs 2000n/s.
In Wasser bei 20°Cist ¢ = 1480m/s.

In Festkorperstaben gilt fir die Schall geschwindigkeit die Gleichurg
c= = (8)

E ist der Elastizitétsmodu des Festkorpers (s. auch Versuch A9: Bestimmung des
Elastizitédts- undSchubmodus). Fur Metall eli egt cim Bereich zwischen 1200m/s
und 6000m/s. Soist z.B. fir Stahl: ¢ = 5000n/s.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Bestimmen Sie die Laufzeit eines Schallimpulses in Luft bei
Raumtemperatur flr verschiedene Weglangen. Berechnen Sie
daraus die Schall geschwingigkeit.

2. Aufgabe: Bestimmen Sie as der Mesaung der Laufzet eines
Schallimpulses in Luft fir eine feste Weglange bei
Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 80°C die
Temperaturabhéngigkeit der Schall geschwindigkeit in Luft.

3. Aufgabe: Bestimmen Sie analog zur ersten Aufgabe die Schall-
geschwindigkeit von Kohlendioxid, Neon oder Helium bei
Raumtemperatur.

4. Aufgabe: Bestimmen Sie aus der Laufzetmesaung eines Schalli mpulses

in Metallstédben die Schallgeschwindigkeiten in Kupfer,
Messng, Aluminium und Stahl bei Raumtemperatur.
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4. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

4.1 Schallgeschwindigkeit in Gasen

CASSY PC

V=== |

Abb. 1. Versuchsaufbau zur Bestimmung der Schall geschwindigkeit in
Gasen.

Abb.1zegt den Versuchsaufbau schematisch. Ein Plexiglasrohr R wird an einem
Ende durch de Membran eines Lautsprechers L abgeschlossen, am anderen Ende
durch einen Flansch. Durch diesen Flansch werden ein Mikrofon M, ein
Temperatursensor Ts und de dektrische Zuleitung zu einem Heizstab H in das
Rohrinnere gefiihrt. Zusétzlich kénren Gber zwei am Flansch angebrachte
Rohrstutzen verschiedene Gase in das Rohr geleitet werden (ohne Abb).

Der Heizstab wird Uber einen Transformator Tr mit Spannurgen 2 - 12 V-~

betrieben. Das dch in der Réhre befindene Gas (L uft) kann auf diese Wese bis
auf ca 90°C erwéarmt werden. Die Spannurg des Temperatursensors (NiCr/Ni-

Thermoelement) wird Uber die Temperaturmessox T' am Eingang B des Interface
Casy einem PC zugefiihrt. Das Mikrofon ist auf einer Schiene S mit der
Langenskala s, verschiebbar. Auf diese Wease kann de gesamte Wegstredke des
Schalls s=s,+ s, zwischen Lautsprecher und Mikrofon verandert werden.

Wird die Taste auf der Tasterbox Ta gedriickt, entl&dt sich der zuvor mit einer
Batterie B geladene Kondensator Uber den Lautsprecher. Es entsteht ein
Schallpuls, der im Rohr auf das Mikrofon zulduft. Gleichzetig startet die pos.
Flanke der Kondensatorspannurg am Eingang E der Timerbox (InterfaceEingang
A) die Zeitmesaung. Trifft der Schallimpuls auf das Mikrofon (Einstellung:
Trigger, Rechtedk-Symbol) stoppt die pos. Flanke des in ihm erzeugten
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Spannurgspulses am Eingang F der Timerbox de Zeitmesaung. Aus der
gemessenen Anderung der Laufzet At durch Andern der Wegstredke s, kann de
Schall geschwindigkeit bestimmt werden.

Die Aufnahme und Auswertung der Mesdaten wird mit dem allgemeinen
Mesgrogramm CASS’ Lab durchgefiihrt. Es ist menigesteuert und gestattet
neben der Messvertaufnahme und -anzeige in Tabellen und Graphen die
unmittelbare Berechnurg bzw. Auswertung von Daten auf dem Bildschirm.
Dartiber hinaus kénren de Daten in Graphen oder Tabellen ausgedruckt bzw.
gespeichert werden.

g CASSY Lab - SchallLuit! (=]
- : =lolx|
Siandard | zeitweg |
s by s1/m ﬂ ity 51 g 51
1200008507 min L ﬁri JJ
1400005340 (AL e
. g K W =] P
16 D.0006ETS 0100 A weE e
18 00006352 0,100
2 00006673 0100 s1=0,300m
22 00008827 0100

24 00006838 0100
27 00006817 0100
43 00008352 0150 =
50 00008375 0150
52 00008337 0,150
5400008330 0150
5 00008350 0150
57 00008355 0150
£3 00008280 0150
9 00009830 0,200
9 00003805 0200 0.001 —
9 00009835 0,200
99 00003812 0200
101 0,0003800 0.200
102 00003808 0200
104 0,0009815 0.200
105 0,0003803 0,200
107 00003778 0200
108 0,0003820 0,200 =

110 0.0003770 0200
130 00010845 0.250
131 00010968 0.250
133 00011187 0.250
134 00011167 0,250
13 00011208 0.250
137 00011430 0,250
133 00mN72 0.250 T T T T T

14 00011265 0.250 0 100 200
14300011482 ozs0 ts

A=33msbs. B=0127m (48] | @ by Lepbold Didactic GmbH. 1933-2005

Abb. 22 Menifenster des Casg/-Programms Schall 1 mit Standardtabelle
und -graphen nach Messung der Schall-Laufzeit At,, fir
verschiedene Wegstredken s;.

Off nen Sie nach Einschalten des Computersim Ordner D:\Eigene Dateien\Schall
die Datel <challl. In der Kopfzele zeégt der Bildschirm (s. Abb. 2 per Maus
anklickbare Befehle wie Neue Datel (geladene Datel 16schen), Datei laden,
speichern, drucken an. Mit dem Stoppuhrsymbal wird de Mesaung gestartet und
kann vor Ablauf einer eingestellten Messét gestoppt werden. Nach Anklicken
des Werkzeugsymbals werden de Mesgprogramm-Einstell ungen angezegt.
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Der unter der Kopfzél e liegende Bereich des Bildschirms zeigt links 2 per Maus
ankli ckbare Messwerttabell en an: Sandad undZeit-Weg. In der Tabelle Sandard
(s. Abb. 2), ist die Zeit t, die gemessene Schalll aufzet At,,(t) sowie die ds
Parameter einstell bare Stredke s, (t) aufgetragen. Der Graphrechts zeigt At,,(t) und
s,(t). Zusétzlich konnen mit Panelmetern de &tuellen Wertefir Laufzeit, Wegs;,
etc. angezegt werden.

Stellen Sie den StativfuR des Mikrofons mit seiner linken Kante auf die Position
s, = 0,1 m der Wegskala. Tragen Sie den eingestellten Weg s, nach Driicken der
rechten Maustaste auf dem Panel im gedffneten Fenster Einstellungen /
Eigenschaften / Parameter ein. Verbinden Sie die Batterie mit der Tasterbox,
schalten Sie das Mikrofon mit der roten Taste @n und starten Sie das
Mesgprogramm pr obeweise durch Driicken des Stopputrsymbas. Beim Driicken
der Taste auf der Box sollte én Knadton des Lautsprechers zu héen und
nachfolgend ein Messymboal bei Messwverten At,, zwischen etwa 0,5 u. Imszu
sehen sein. Nadh einer Fehimesaung kann mit der rechten Maustaste auf der
Tabelle mit dem Befehl |etzte Tabell enzeil e |6schen jeweil s der letzte Messvert
geldscht werden. Gegebenenfalls ist dieser Befehl mehrmals zu wiederholen.
Fuhren Sieim Zeitabstand > 1 sdie Mesaung mehrmalsdurch. Das Messrgebnis
sollte mit Abweichungen < 10% reprodwzierbar sein.

Stellen Sie danach das Mikrofon auf die Position s, = 0,15m undtragen Sie im
Feld Einstellungen/Parameter den neu eingestellten Wert ein. Fihren Sie darauf
die Mesaung mit dem neu eingestellten Weg s, fort. Durch erneutes Driicken des
Stoppulrsymbads kann de Probemesaing beendet werden.

4.1.1 1. Aufgabe

Starten Sie die Mesaung erneut und filhren Sie mindestens jeweils 5 Laufzeit-
mesaungen bei Wegstredken s, =0,1; 0,15 0,2, 0,25 und 0,3ndurch. Eliminieren
Sie Fehlmesaungen jeweils sofort durch den Rechte-Maus Befehl letzte
Tabellenzeile l6schen auf dem Tabellenfeld. Beenden Sie die Mesaung durch
erneutes Driicken des Stoppuhrsymbadls.

Schalten Sieim Tabellenfeld auf die Zeit-Weg-Darstellung um. In derTabellesind
wieder At,; und s, zeitlicher Reihenfolge (t) dargestellt, im Graphen de
Messymbole s, Uber At,,. Dricken Sie auf dem Graphen mit der rechten
Mausraste Anpasungvor nehmen/Ausglei chsgerade undziehen Sie die Maus mit
gedrlickter rechter Taste Uber die Messymbade (At,,), so dass moglichst alle
invertiert d.h. erfasg¢ werden. Nach Loslasen der gedriickten Maus wird
automatisch die Ausgleichsgerade y = Ax + B berechnet. Auch jetzt kann rach
Ausfihrung des Rechte-Maus-Befehls Letzte Auswertung léschen auf der
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Graphikflade die Anpasaing gegebenenfall swiederhalt werden. Mit dem Rechte-
Maustaste-Befehl Markierungsetzen/Text werden de Garadenparameter A undB
der Geradengleichurg s,(At,,) (nach mdglicher Editierung) in den Graphen an
gedgneter Stelle plazert. In der Ausgleichsgeraden

s = AAt, + B = CAL,y - 5 )

ist A diebei Raumtemperatur bestimmte Schall geschwindigkeit, B = - s,. Nach der
Bestimmung von s, kann somit bei nachfolgenden Mesaungen At,,(t), s,(t) die
gesamte Wegstredke s = s, + s; unmittelbar ermittelt und damit die
Schall geschwindigkeit ¢ = (s, + S,)/At,; direkt aus Mesaungen At,,(t), bei einer
festen Wegstredke s,(t) berechnet werden.

Vor Beginn cer nachsten Mesaung werden die Daten im Ordner D:\Eigene
Dateien\Schall abgespeichert. Wahlen Sie ds Dateinamen die Form
[Gruppennummer]_Schall1, also z.B. fur die Gruppe 123123_S$hall 1.

4.1.2 2. Aufgabe

Laden Sie aus dem Ordner D:\Eigene Dateien\Schall die Datei Schall 2. Stellen
Sie das Mikrofonauf die Positions, = 0,30m (also aus dem Rohr herausgezogen),
addieren Sie au s, denin der ersten Aufgabe emittelten Wert s, undtragen Sieden
Summenwert s nach Driicken der rechten Maustaste auf dem Panel Weg sin das
Feld Eigenschaften/Konstante ein.

In der Standard-Tabell ewird die Celsius-Temperatur T' (= 0;,,) angezegt, ebenso
die Laufzet At,, und de Schallgeschwindigkeit ¢ = §/At,,. Im Graphen werden
beide Grolen At,, und c Uber der Temperatur aufgetragen. Starten Sie die
Laufzatmessung wie auvor. Schlief3en Sie den Heizstab an den Transformator an.
Fur Temperaturen RT - 35°C sollte 4V, fur 35°C - 50°C 6V, fur 50°C - 65°C 8V
und fur 65°C - 80°C 10V gewdhlt werden. Wahrend der Mesaung sollte die
Temperatur nicht zu schnell steigen, da andernfalseine zi starke Luftkonvektion
im Rohr die Mesaung verfalscht.

Fihren Sie die Mesaungen in Temperaturintervall en von jeweil s etwa 1°C durch
und machen Sie, wenn ndig, sofort Gebrauch vom Lo&schbefehl letzte
Tabell enzeil e 16schen. Benadchbarte Mesawerte sollten sich im Laufzeit- bzw. c-
Wert moglichst nicht viel mehr as etwa der dreifachen Messymbolgrofe
entsprechend urterscheiden.

Nadch Erreichen der Maximaltemperatur 80°C ist die Stromversorgung des
Heizstabs vom Transformator abzutrennen und de Mesgeihe durch Driicken der
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Stoppuhrtaste zu beenden. Schalten Sie aif die Tabelle  Temperatur) um und
zachnen Sie die Ausgleichsgerade

y=Ax+B bzw. ¢(T)) =c¢,+ ¢, T’ (10)

mit den berechneten Parametern B = ¢(0) = ¢,, A =c,. Speichern Siedie Mesaing
im Ordner D: \ Eigene Dateien \ Schall unter dem Dateinamen
[Gruppennummer]_Schall 2 ab und ducken Sie den Graphen aus. Vergleichen Sie
in der weiteren Auswertung das Ergebnis, Gl. (10) mit den Literaturwerten und
derTheorie, Gl. (7). Diskutieren Sie inshesondere moglich systematische
Mesdehler.

4.1.3 3. Aufgabe

Laden Sie ais dem Ordner D:\Eigene Dateien\Schall die Datei Schall 3. Die
Programmanzegeist die gleiche wiein Schall 1. Stellen Sie das Mikrofonwiein
Aufgabe 2 auf die Position's, = 0,30m undtragen s, nach Driicken der rechten
Maustaste auf dem Panel Weg s, in das Feld Eigenschaften/Parameter ein.

Starten Siewie bei der ersten Aufgabedie Mesaungin Luft. Die Messvertanzege
sollte mit der zuvor erzielten tbereinstimmen.

Das zu urtersuchende Gas Helium, Neon oder Kohlendioxid wird nununter
Aufsicht des qud. Betreuers in das Rohr eingelassen. Um unkontrolli erten
Gasausflusszu vermeiden, sollte vor dem Aufschrauben desVentilsV, (s. Abb.3)

v, v, Abb. 3:
V' >

Skizze ar Verbindung zwischen

R Gasbehdlter GB undRohrvolumen R
mit B Gasbalon, V, Gasbehdlter-
ventil, V, Ball onventil

GB

auf den entsprechenden minican - Gasbehdlter das Ventilhandrad an den rechten
Anschlag gedreht (geschlossen) sein. Aus Kostengriinden sollte nicht mehr Gasals
ndtig verbraucht werden. Um beim Gaseinlassdie sich im Rohr befindene Luft
madgli chst voll sténdig zu verdrangen, wird das leichtere Gas (He, Ne) in den im
Rohr nach obken flihrenden Stutzen, das chwerere Gas (CO,) entsprechendin den
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nach urten fihrenden Stutzen langsam eingel eitet.

Off nen Sie 21m Gaseinlassin das Rohr bei geschlossenem Ventil V, das Ventil V,
undfillen Sie aindchst den Ballon. Schlief’en Sie danach V,; und &fnen Siedas
Ventil V,, um das Balonvolumen in das Rohr einzuleiten. Benutzen Sie
gegebenenfall s eine Schlauchklemme im Verbindurgsschlauch zum Rohr oder
halten Sie den Schlauch zusammengedriickt, um die Gasdromung zu reduzieren.
Fihren Siewahrend oder nach dem Gaseinlassweitere Laufzetmessungen durch.
Wiederholen Sie den Filll vorgang nach Schlief3en vonV, undmessen Sie eneut.
Die Schalll aufzeit sollte nach mehrmaligem Fillvorgang einem Séttigungswert
zustreben (der hoffentlich erreicht wird, bevor der Gasbehédter leea ist!)
Verschlief3en Sie danach den Luftauslassmit einem Stopfen undfiihren Sie Zigig
einige Laufzetmesaungen mit der Wegstredke s; = 0,2 mund 0,1m durch.
Bedenken Sie, dassinfolge von Difusson das Gasvolumen von der umgebenden
Luft zunehmend duchmischt wird, d.h. de Schalll aufzeit sich mit der Zeit der von
Luft annéhern wird.

Zur Bestimmung der Schall geschwindigkeit kann das Weg-Zeit-Diagrammwiein
der ersten Aufgabe ausgewertet werden. Um die Auswahl der hierfir relevanten
Messwerte zu erleichtern, kénren zuvor fir die Auswertung nicht relevante
Messwertbereiche (aufferhalb des Zeitfensters der fur die Mesaung relevanten
Mesawerte) in der Standardeinstell ung nach dem Befehl mit der rechten Maustaste
Bereich |6schen durch Ziehen mit gedrickter linker Maustaste Uber die
Messymboale gel 6scht werden. Zur Sicherung der Daten sollte jedoch dannvorher
die Datei mit dem Namen [Gruppennummer]_Schall 3 gespeichert werden. Die
Daten sind gegebenenfall s géter mit dem Namen [Gruppennummer]_Schall 3a
Zu speichern.

Alternativ kann im Standard-Graphen fir jede Messdrede s; mit der rechten
Maustaste der Befehl Mittelwert einzeichnen aktuiert und dainadch durch Ziehen der
gedriickten linken Maustaste der gewlinschte Bereich der Zeiten At,, invertiertd.h
markiert werden. Nach Loslassen der Mauswird die horizontale Mittelwertgerade
gezeachnet. Der Wert wird nach dem rechten Maus-Befehl Markierung setzen,
Text an die Gerade gesetzt. Nach Einzeichnen aller Mittelwerte und
entsprechender Textmarkierung konren de Daten nach Ausdrucken des Graphen
zur Bestimmung der Schall geschwindigkeit ausgewertet werden.

Bestimmem Sie die Schallgeschwindigkeit im betreffenden Medium und
diskutieren Sie nach Vergleich des ermittelten Wertes mit Literaturwerten fir
Helium, Neon, lew. Kohlendioxid insbesondere magli che systematische Fehler
des Experiments. Vergleichen Sie Ilhre Messergebnisse der Aufgaben 1 u. 2auch
hinsichtlich GI. (4) mit Literaturdaten fir den Adiabatenkoeffizienten und de
Dichte der Gase.
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4.2 Schallgeschwindigkeit in Festkérpern

=)

Abb. 4:

Versuchsaufbau zur Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit in Metallstdben: M Metallstab, St
Stativhalter, T Drucktransmitter, PK piezoelektrischer
Kristall, K elektr. Kontaktbuchsen

Abb. 4 zegt den Versuchsaufbau zur Bestimmung der Schall geschwindigkeit in
Metallstdben M. Diese werden von einem Tischstativ St gehaten auf eine
Plastikdose an Boden aufgesetzt. Mit einem leichten Hammerschlag auf das obere
Ende des Metall stabes wird ein Schalli mpuls erzeugt, der vom oberen Ende nach
unten duch das Metall l&uft. In der Plastikdose trifft die sich mit dem
Schalli mpuls ausbreitende Kompressonswell e Giber den Transmitter T (Plexiglas)
auf einen Piezokristall PK. Dieser Kristall besitzt ein permanentes elektrisches
Dipadmoment, d.h.(hier vertikal) in atomarem Abstand gegenuiberliegend pasitive
u. negative Ladurngen. In einem &uf¥eren elektrischen Feld dndern diese Ladurgen
ihren Abstand und @mit der Kristall seine (vertikale) Lange. Umgekehrt wird
aufgrundder infolge des Schall sdurch den Kristall | aufenden Kompressonswelle
ein elektrisches Feld und an der Ober- und Unterseite des Kristalls eine
entsprechende dektr. Spannurg erzeugt, die mittels Metallelektroden Uler
Kontaktbuchsen K dem Analogeingang B des Cassy Interface zigefiihrt werden.
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Der Schallimpulswird nach Durchlaufen des Metall stabs der Lange | am unteren
und oleren Ende reflektiert, so dass am Piezokristall infolge mehrfacher
Reflexionen eine Wedsel spannurg mit der Frequenz

C
f -
0" 5 (1)

auftritt. Die Messung der Lange des Metallstabes und dr Frequenz f, der
Spannurg ermdglicht damit die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit ¢ im
Metall.

Bestimmen Sie aunachst die Langen der zu urtersuchenden Stébe. Entfernen Sie
die Temperaturmessox vorsichtig vom Eingang B des Cassy Interface
Verbinden Siegemé@’ Abb .4 rach Montage des ersten der vier Metall stdbe auf der
Piezobox die Zuleitungen mit dem Anaogeingang B und laden Sie ais dem
Ordner D:\Eigene Dateien\Schall die Datei Schall4.

Starten Siedas Mesgprogrammdurch Driicken des Stoppulrsymbolsundschlagen
Sie danach leicht mit dem Hammer auf das obere Ende des Metall stabes. Die
Aufzeéchnurg der Spannurg Ug,(t) wird duch ein Triggersigna Ug, > 1V
gestartet. In der Standardtabelle wird de Zeit im Interval 0 - 20 ms und de
Spannurg Ug, des Piezokristallsim Intervall £ 10V aufgezechnet.

Die Tabelle Frequenzgpekrum zeigt das Fourier-Spektrum f,(f). Hier ist die
Spannurg Ug,(t) ineine Summevon Sinus-Funktionen Usin (2xft) zerlegt, wobei
f,(f) den Amplitudenanteil U; (f) von alen in Uy, auftretenden Fregquenzen
darstellt (s.Versuch C3: Analyse dektrischer undakustischer Schwingungen). Das
im Spektrum auftretende Hauptmaximum kennze chnet die Frequenz f, gem. Gl.
(12). Maxima bei Vielfachen von f, (sog. Oberwellen) sind auf die nicht
harmonische (sinusférmige) Erzeugung der Schallwelle aurtickzufiihren, weitere
Pedks neben den Maxima treten infolge von sog. Schwebungen auf (s. z. B.
Versuch A4: Gekoppelte Penddl). Fur die Bestimmung der Schall geschwindigkeit
ist hier die Bestimmung der Grundrequenz f, ausreichend. Notieren Sie diesen
Wert. Benutzen Sie a1 seiner Bestimmung mit der rechten Maustaste auf dem
Graphen die Option Koordinaten arnzeigen (die Anzeige efolgt in der unteren
linken Bildschirmedke). Ist der Pegk an seiner Spitze nicht symmetrisch, so liegt
der Maximawert nicht nicht bel f,. Wahlen Siedie Mitte des Pe&ks. Es kannauch
die Rethte-Maustasten-Option Weitere Auswertungen / Peakschwerpunkt
bestimmen benutzt werden. Mit gedriickter linker Maustaste wird ein Datenfenster
auf dem Graphen, welches den Pe& in seiner Mitte @nschliefdt, ausgewdhlt.
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Loslassn der Maustaste ezeugt einen vertikalen Strich, den Peakschwerpurkt.
Der Frequenzwert wird ebenfallsin der unteren linken Bil dschirmedke angezegt.
Er wird nach dem rechten Maus-Befehl Markierung setzen, Tex an den Pe&k
gesetzt.

Wiederhden Sie die Mesaung zweimal und Ulerprifen Sie die Reprodwzier-
barkeit. Die neue Mesgeihe wird an de dte angefiigt, das neue Spektrum dem
aten Uberlagert und wie zauvor ausgewertet. Tragen Sie danach mit dem Befehl
Markierungsetzen, Tex dasMaterial des StabesundseineLange en. Drucken Sie
den Graphen aus undspeichern Sie die Mesgdatei im Ordner D: \ Eigene Dateien
\ Schall unter dem Dateinamen [Gruppennummer]_Schall 4 _[Metall] ab, also z.
B. mit 123_S$hal4_Cu. Fiuhren Sie die Mesaungen mit den anderen Staben
analog aus.

Bestimmen Sie in der Auswertung jeweils den Mittelwert und de
Standardabweichung der bestimmten Frequenzen f,. Berechnen Sie die
Schall geschwindigkeit in den Stdben gem. Gl. (11) und vergleichen Sie das
Messergebnis mit Literaturwerten. Schétzen Sie den max. Fehler in der
Bestimmung vonc &, der sich aus einem Langenmesdehler Al = Immundeinem
Fehler entsprechend der Standardabweichurg fur f, ergibt. Diskutieren Sie
mdgli che systematische Fehler der Mesaung.

5. Fragen zur Selbstkontrolle
1) Wasist Schall, wie breitet er sich in welchen Medien aus?

2)  In welche Frequenzbereiche werden Schall schwingungen eingeteilt, wie
werden sie benannt?

3) Von welchen Materialeigenschaften héngt die Schall geschwindigkeit in
Gasen, Flusggkeiten undFestkorpern ab?

4)  Nennen Sie typische Wete fir die Schallgeschwindigkeit in Gasen,
Flissgkeiten undFestkorpern wie zB. in Luft, Wasser oder Stahl!

5)  Wie hangen Geschwindigkeit, Frequenz und Wellenldnge des Schalls
voneinander ab?

6)  Gibt eseine minimale Wdlenldnge bzw. maximale Frequenz des Schall s?

7)  Wasversteht man urter einer adiabatischen Zustandsanderung? In wel cher
Weiseist sie bei der Schall ausbreitung in Gasen von Bedeutung?

8) Aufgrund welcher physikalischen Grofe unterscheidet sich die
Schall geschwindigkeit in verschieden Gasen hauptsachlich?



