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1 Einleitung

In diesem Versuch soll zum Versténdnis von Schallwellen und Schallausbreitung beigetragen werden, wo-
bei wir Messverfahren zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit erlernen. AuBerdem sollen die Be@'ﬂe
laufenden und stehenden Welle, Eigenschwingung und Resonanz veranschaulicht werder.

1.1 Abstract

Mit Hilfe drei verschiedener Versuchsaufbauten, wird die Schallgeschwindigkeit in Luft bestimmt:

Durch das Quinckesche Rohr haben wir einen Wert von cr = (343 +1)2, durch die Ultraschallmessung
tber die Wellenlinge ¢z = (341 + 1]% und fiir Ultraschallmessungen iiber die Laufzeit c=@B41+t7)2
herausbekommen. Das Ziel bestand nun darin, unseren Wert mit dem Theoriewert von ¢; — (344.8+1)2
zu vergleichen und die Theorie des Versuchs bei einem gelungenen Vergleich nachzuweisen. Dabei sicht

das 1. Messverfahren bei uns am vielversprechendsten aus. V4 1‘ 2
gla»-a dA’C} .
1.2 Ziel des Versuchs

Die Schallgeschwindigkeit in Luft soll auf drei unterschiedliche Methoden bestimmt werden:

1) Mit dem Quinckeschen Rohr durch Ausmessen der Schallwellenintensitit mehrere Frequenzen
2) Durch Messen der Phasenverschiebung soll die Wellenléinge von Ultraschallwellen bestimmt werden
3) Durch Messen der Laufzeit eines Ultraschallsignals

1.3 Physikalische Grundlagen

Mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ hervorgerufene Deformationen nennt man in einem elastischen
Medium auch Wellen. Aufgrund der stark ausgepragten Bindungskrafte in Festkérpern, treten dort so-
wohl Longitudinalwellen, diese breiten sich parallel zur Ausbreitungsrichtung aus, als auch Transversal-
wellen, diese breiten sich senkrecht zur Ausbreitungsrichtung aus, auf. In Fliissigkeiten und Gasen breiten
sich jedoch nur Longitudinalwellen aus, da diesen ein Schubmodul fehlt. Die charakteristische Grofe ¢
fiir Schallgeschwindigkeiten in Luft betrdgt ¢; = 340m/s!. Bei Betrachtung einer Stimmgabel stellt man
fest, dass der Schall als Resultat der sinusférmigen Bewegung der Stimmgabel durch eine periodische
Anderung des Drucks bzw. der Verdichtung der Luft entsteht. Somit breitet sich der enstehende Schall
als Longitudinalwelle in dem Medium Luft aus. Im Allgemeinen ist die Geschwindigkeit fiir jede Welle
extrapolierbar aus der Formel

c=v-A (1)

wobei v die Frequenz und \ die Wellenldnge angibt.

Die Druckschwankungen Ap sind bei einer Longitudinalwelle proportional zu der relativen Volumen-
anderung des Mediums
AV 1
— = Ap=—x-A 2
7 % Ap=—k-Ap (2)

wobei K das Kompressionsmodul, & deren Kehrwert, die Kompressibilitit des Mediums und Ap die
lokale Druckénderung angibt. Fiir die Schallgeschwindigkeit in Medien mit der Dichte p gilt

K 1
c_\gz,/m 3)

'Physiklabor fiir Anfénger*innen Teil 1, Teil B, S.34
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Macht man mit [K] = Pa= 25 = —n%% und [p] = %’é eine Dimensionsanalyse

N%: %-’Z-j:\/—g%:m (4) o,

erkennt man dass obige Formel tatséchlich die Dimension der Geschwindigkeit angibt. Die Druckschwan-
kungen bei Schallwellen gehen sehr schnell voran, wodurch kein Warmeaustausch mit der Umgebung statt
findet. Deshalb handelt es sich um einem adiabatischen Prozess. Fiir solche Prozesse gilt

pV" = const. (5)

wobei 7 = %f den Adiabatenkoeffizient angibt und dieser dem Verhéltnis der Wirmekapazitidten bei
konstanten Druck ¢, und Volumen cy darstellt. Mit der Ableitung folgt

—=—=>K=7p (6)

In dem letzte Schritt wurde dabei mit der (2). Gleichung gerechnet. Mit (3) und der idealen Gasgleichung
p-V=R-T-n (7)

folgt fiir die Ausbreitungsgeschwindigkkeit

mwp_ | RT
c=,4/— = . 8
P 7 M (8)

wobei R ist die allgemeine Gaskonstante, n die Teilchendichte, T die Temperatur und My die molare

Masse des Gases angibt.
=331 [ | ™ (331 +0 6—Az> = 9)
= 273.15K | s YK )s

AT = T — 273.15K gibt dabei eine Néherung an. Wenn man fiir T den Gefrierpunkt von Wasser, also
273,15K, in beide Gleichungen einsetzt so kommt man auf das gleiche Ergebnis, wodurch die Néherung
fiir Temperaturen um den Gefrierpunkt von Wasser am genausten ist.

Durch Interferenz zweier gegenlaufiger gleicher Wellen entstehen stehende Wellen. Bei einem geeigneten
Aufbau konnen dabei sehr gut Resonanzeigenschaften beobachtet werden, wie zum Beispiel dass sich die

v

@

Amplitude verstarkt. Die dabei verwendete Frequenz nennt man auch Eigenfrequenz. ¢ wl- cho.&ﬂunkn)

Bei einer stechenden Welle ergibt sich qualitativ der gleiche Verlauf fir den Druck wie fir die Tempe-
ratur. Somit hingen Temperatur und Druck linear zusammen, da eine Temperaturanderung auch eine
Druckinderung bewirkt. So ist im Abstand von %)\ der Druck konstant‘./ Diese Stellen werden auch Druck-
knoten genannt. An den gleichen Stelle befinden sich die Amplitudenbéuche der Schwingung. Zwischen
den Druckknoten befinden sich die Druckbauche, da dort eine groBe Druckianderung vorhanden ist und
somit befinden sich dort auch die Amplitudenknoten der Schwingung.

©,
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Abbildung 1.1: Geschlossenes Rohr:
Sind beide Enden geschlossen, so sind dort immer Amplitudenknoten und Druckbéuche, da sich die
Luftmassen dort nicht bewegen kénnen. Da es an beiden Enden des Rohres genau gleich aussieht muss
sich eine ganzzahlige Menge an halben Wellenléngen in dem Rohr befinden:

ly="1." % mit n € N\{O}' (10)

Abbildung 1.2: Offenes Rohr

Da an beiden Enden nun ein Luftaustausch mit der Umgebung stattfinden kann, ist der Druck dort durch
die #uBeren Luftmassen bestimmt wodurch sich an den Enden Druckknoten und Amplitudenbduche
befinden. Hier gilt somit genau wie in Abbildung 1.1

. % mit n € N\{0} (11)

Abbildung 1.3: Ein geschlossenes und ein offenes Ende am Rohr

An dem offenen Enden gilt wie bei Abbildung 1.2 dass sich dort ein Druckknoten und ein Amplituden-
bauch und am geschlossenen Ende ein Druckbauch und ein Amplitudenknoten bildet. Somit ist in der
Réhre immer eine ungerade Anzahl an Vierteln einer Wellenlinge als Resonanzlange vorhanden:

l,=02n+1): % mit n € N\{0} \/ (12)

> ?
clas rﬂ‘m.’ﬁ'ﬁ .
Da die Frequenzen die Schallgeschwindigkeit mit unseren Dispersionen nur'sehr wenig beeinflussen, kon-

nen wir die Schallgeschwindigkeiten als gleich annehmen und somit in unserer Auswertung auch mitteln
um auf das Endergebnis zu kommen.

Ein kleines Beispiel: Zur Untersuchung innerer Organe auf Tumore benutzt man in der Medizin Ul-
traschallwellen von 2-20 MHz. Unter der Annahme, dass ein Medium in Wasser eine Ausbreitungsge-
schwindigkeit von ¢,, = 1500m / 52 hat, soll man nun die Grofien Amin und Apmez berechnen, die Tumore
haben kénnen, damit man sie auf diese Weise entdecken kann:

c:u-A@)\:§ @ (13)

2Physiklabor fiir Anfianger*innen Teil 1, Teil A, 5.92
‘il n=k, gl auth for die folgenden  Gleidhanyen
3 L”




15002
= Amaz = 5. 1065% = 750um (15)

Es ist auBerdem auch notwendig den Druck im Raum des Experiments zu bestimmen, da dieser auch
zur Konsistenz beitragt. Der Druck lasst sich durch

oh m
dp mbar 18)

1.4 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Messung 1: Quinckesches Resonanzrohr
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Abbildung 1.4: Quinckesches Resonanzrohr
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Bei diesen Versuchsteil steht nur ein Quinckesches Resonanzrohr zur Verfiigung, weshalb wir den Ver-
such alle zusammen machen. Dieses Rohr ist an einer Wand angebracht. Uber dem Rohr betreibt ein
Frequenzgenerator mit einer verstellbaren Frequenz einen Lautsprecher. Dazu sendet er Schallwellen ei-
ner festen Frequenz aus, sodass sich bei entsprechendem Wasserstand cine stehende Welle bildet. Dieses
Signal erfassen wir iiber ein Mikrophon, dass an einen Oszillator angeschlossen ist. Dort konnen die
Schwingungen im Rohr angezeigt werden. Durch den Ausgleichsbehiélter kann man den Wasserspiegel
im Rohr variieren um durch das Oszilloskop die verschiedenen Resonanzléngen [,, zu bestimmen. So wird
dann, fiir drei verschiedene Frequenzen im Bereich von 2-7 kHz, der Ausgleichsbehélter von oben nach
unten gekurbelt und die jeweilige Hohe des Wassers im Rohr fiir die stehenden Wellen notiert. So kann
man nun die Schallgeschwindigkeit durch diese Methode bestimmen.

Messung 2: Ultraschall, Messung der Wellenldnge
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Abbildung 1.5: Versuchsaufbau des Ultraschallversuchs 1

An den Sender wird eine Frequenz von 40 kHz angelegt. Uber einen Frequenzgenerator ist er und der
Empfinger an das Oszilloskop angeschlossen. Der Empfanger detektiert die vom Sender ausgesandten
Schallwellen. Auf dem Oszilloskop werden nun zwei Wellen angezeigt, die solange verschoben werden
bis sie sich iiberlagern. Dabei beachtet man, das bei der Uberlagerung die beiden Knotenpunktev der
Schallwellen immer genau iibereinander liegen m}ssen. Wenn die Wellen das erste Mal Deckungsgleich
sind, notieren wir uns diesen Ausgangspunkt d;? Der Sender wird nun auf den Messschlitten durch die
Mikrometerschraube so lange verschoben, bis die Wellen erncut deckungsgleich sind. Dies entspricht
dann einer Phasenverschiebung von einer Wellenliange bzw. 27. Die jeweilige Position des Senders wird
auf der Millimeter-Skala des Messschlittens abgelesen und notiert. Fiir vier verschiedene Ausgangsposi-
tionen des Messschlittens werden die zwei Wellen auf dem Oszillator in Deckung gebracht. Die Steigung
der Geraden die wir erhalten sollen, wenn wir die Senderposition tiber die Messungsnummer auftragen,
entspricht der Wellenlédnge des Ultraschall-Signals. Somit kann man die Schallgeschwindigkeit aus der
Wellenldnge und der bekannten Frequenz bestimmen.



Messung 3: Ultraschall, Messung der Laufzeit
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Abbildung 1.6: Versuchsaufbau des Ultraschallversuchs 2

Bei dem letzten Versuchsteil werden gepulste Schallwellenziige der Frequenz 40 kHz vom Frequenzge-
nerator iiber den Sender ausgestrahlt. Der Sender wird dabei nur noch pulsartig betrieben,dh. allen 25
Schwingungen folgt eine Pause von ca 50ms. Auflerdem sollte der Sender von der Wand wegstrahlen, da-
mit Verwaschungen vermindert werden kénnen. Diese Strahlen des Senders werden durch den Reflektor
reflektiert und von dem Empfénger, welcher neben dem Sender angebracht ist, registriert. In dieser Zeit
legt das Signal ca 3-4 mal die Strecke zwischen den Reflektoren zuriick.? Auch hier werden beide Signale
auf dem Oszilloskopbildschirm angezeigt. Dabei wird die Zeit zwischen dem Aussenden und Registrieren
auf der x-Achse des Oszilloskops abgelesen. Die Strecke zwischen dem Sender bzw. Empfanger und dem
Reflektor wird mit einem Maflband gemessen. Fiir die Auswertung muss beachtet werden, dass das Signal
die Strecke zweimal!durchléiuft bevor es den Empfanger erreicht. Auch der Abstand zwischen Sender und
Empfénger muss in unsere Berechnung mit einbezogen werden. Die daraus resultierende Steigung der
Geraden im x-t-Diagramm entspricht dann der Schallgeschwindigkeit.
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Messung | v1 = 6006 Hz | vo = 4000Hz | v3 = 3000H z
k 1/cm 1/cm 1/cm
1 8.4 12.1 14.4
2 11.3 16.5 20.1
3 13.9 20.7 26.0
4 il 25.0 31.5
5 19.7 29.4 37.2
6 22.5 33.6 43.0
7 26.0 38.0
8 30.8 42.2
9 36.9
10 39.9
11 45.6

Tabelle 2.1: Stehende Welle im Quinckeschen Rohr

Messung | 1. Durchgang | 2. Durchgang | 3. Durchgang | 4. Durchgang
k X/mm X/mm x/mm X /mm
1 6.07 8.33 8.47 8.51
2 14.56 16.61 16.84 17.01
3 22.67 24.94 25.18 25.02
4 31.84 33.06 33.99 33.39
5 39.51 41.45 42.50 41.54
6 47.05 49.69 50.79 49.53
7 56.04 58.35 59.46 58.52
8 64.52 66.61 67.60 66.91
9 72.87 75.32 75.73 76.63
10 81.41 83.96 84.58 83.96
d (73.4+0.1)cm | (54.3+£0.1)cm | (41.8+0.1)cm | (28.2+0.1)cm

Tabelle 2.2: Ultraschall Messung der Wellenldnge

Messung | Schirmabstand d/cm | Verzogerung At/Div
1 29.1 1.1
2 42.4 2.0
3 59.4 3.0
4 74.8 3.8
5 101.7 5.4

Tabelle 2.3: Ultraschall Messung der Laufzeit

10
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Hinweis: Fir die Einstellungen und Fehler siche Originaldaten, diese Tabellen wurden nur der Ubersicht-
lichkeit wegen erstellt.




3 Auswertung

3.1 Auswertung Stehende Welle im Quinckschen Rohr

Wir werten die Ergebnisse der stehenden Welle mittels einer linearen Regression aus. Aus dem Ansatz
fiir die Geradengleichung

=a+bx
folgt analytisch fiir den Wert der Steigung b
> (zi — )
und fiir den Achsenabschnitt a )
X E Yy LTy 2, T
a= 3 7 (18)
ny z; — (X )
Die Fehler auf diese Werte berechnen sich aus der Standardabweichung
g = L2:(31-—a—bav-)2 (19)
N o 2 3 13

Damit erhalten wir den Fehler auf den Achsenabschnitt

PR L (20)
TN T S (@ -2)

Hieraus folgt der Fehler auf die Steigung, dieser berechnet sich durch

S
> (zi — 7)°

Aus dem Wert der Steigung der Linearen Regression kénnen wir die Wellenlinge A berechnen. Dies
machen wir mit der Formel

sp=0 (21)

A=2-b (22)
Auf diesen Wert ergibt sich der Fehler nach Fehlerfortpflanzung
iy = K (23)
b
Aus dem Wert fiir A koénnen wir die Schallgeschwindigkeit berechnen, welche sich zu
c= X (24)
ergibt. Wir fahren dann weiter fort und berechnen das arithmetische Mittel
— > 5 (25)
= "

der Schallgeschwindigkeit aus den verschiedenen Frequenzen. Den Fehler darauf erhalten wir dann iber

die Streuung unserer Werte.

Die folgenden Ergebnisse wurden alle mit Python 2.7 erstellt. Die Graphen wurden mit Exel 2011 ent-
worfen.
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3.1.1 Regression v; = 6006H z

Mit diesem Ansatz erhalten wir auf den Achsenabschnitt der Linearen Regression einen Wert, samt
Fehler, von
= (2.74+1.14) em

Somit erhalten wir auf die Steigung der Geraden und dessen Fehler einen Wert von
b= (3.66 £ 0.17) cm

Aus dem analytisch berechneten Wert der Steigung erhalten wir den Wert der Wellenlinge mit Gleichung
(22) und dessen Fehler mit (23). Dieser Wert ergibt sich zu

A1 = (7.32£0.02) em
Hieraus konnen wir auch mit (24) die Schallgeschwindigkeit berechnen
1 = 43060 & Olsku.mor\ d. werenk.
s

EryJo
. =0 lhy LLQU’ mm&lﬁi'd‘ﬂ J
3.1.2 Regression v, = 4000H 2z =t> k's -ﬁ)‘&d* geLd

Analog zu den obigen Ergebnissen erhalten wir fiir diese Messreihe fir de%(—\chsenabschmtt den Wert

a = (7.83+0.04) cm i
Wir erhalten fiir die Steigung einen Wert von a “("‘U lﬂ:uT“ICm ey
b = (4.30 £0.01) cm &nn eus Un. Bpemtn
Auf die Wellenléinge erhalten wir einen Wert von (w Grepluk | )

A2 = (8.60 £ 0.02) cm
Sodass die Schallwellengeschwindigkeit einen Wert von

v

ory = 344%

3.1.3 Regression v3 = 3000H z

Ebenfalls analog zu den obigen beiden Messreihen erhalten wir mittels der linearen Regression den
folgenden Wert fiir den Achsenabschnitt

a = (8.72+0.09) cm
Auf den Wert der Steigung erhalten wir den Wert
b= [5.71 £ 0.02) em
Dadurch erhalten wir unseren Wert fiir die Wellenlédnge
tb = A=(11.42+0.04)cm

Mit diesen Werten koénnen wir auch wie oben die Schallgeschwindigkeit bestimmen

CLy = 342.6-’;3 " 4

Mittels dieser Werte plotten wir nun den entstehenden Graphen samt Linearer Regression

12
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Abbildung 3.1: Bestimmung der Schallgeschwindigkeit im Quinckeschen Rohr
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3.1.4 Berechnung der Schallgeschwindigkeit

Basierend auf unsere obigen Ergebnisse berechnen wir nun den Mittelwert der Schallgeschwindigkeit iber
die verschiedenen Frequenzen. Aufgrund einer sehr starken Abweichung des ersten Werts belassen wir
die Berechnung des Mittelwerts auf die beiden Wert der Frequenzen v = 4000H z und v3 = 3000H z. Mit
der Streuung aus Gleichung (19) erhalten wir insgesamt fir den Mittelwert der Schallgeschwindigkeit
das Ergebnis

87 — [BdA =1y

Dabei haben wir beachtet, dass die folgende Gleichung fiir die Standardabweichung des Mittelwerts gilt
(26)
Mit o als Standardabweichung aus Gleichung (19)

Wir vergleichen nun diesen Wert mit einer exemplarischen Frequenz. Dafiir berechnen wir mittels
GauB’scher Fehlerfortpflanzung einen Fehler auf diese Frequenz

o= ey (2 (2 @

Fiir das Ergebnis der Frequenz v, = 4000H 2 aus Messreihe 2 erhalten wir mit einem Fehler von s, =
1H > und dem bereits berechneten Fehler sy, = 0.04cm auf die Schallgeschwindigkeit insgesamt einen

exemplarischen Wert von [ T(,(AU.,\«Py"T){C«ﬁ"a Vg,

cp = (344 £1)— Cunrd Wo w‘ctd—écm-dw#(- )

Beide Werte stimmen im Rahmen ihrer Fehler miteinander {iberein. Jedoch ist es fragwiirdig, ob die
Streuung auf den Mittelwert, so wie es in der Versuchanleitung verlangt war, aus zwei Werten tiberhaupt

Sinn macht. (ue4 ( ?‘

3.2 Auswertung Ultraschall: Messung der Wellenlange

Aus den verschiedenen Startpositionen d; und den gemessenen Schlittenpositionen xy konnen wir die
relativen Schlittenpositionen x,¢; berechnen. Diesen relativen Abstand berechnen wir durch

di — Tk = Lrel ‘S’d ? (28)

Wir berechnen nun alle Wert und tragen diese tabellarisch auf:

k | 1. Durchgang - x,;/cm  2.Durchgang - ¢/cm 3.Durchgang - T,¢/cm  4.Durchgang - z,¢/cm
1 72.793 53.467 40.953 27.349
2 71.944 52.639 40.116 26.499
3 71.133 51.806 39.282 25.698
4 70.216 50.994 38.401 24.861
5 69.449 50.155 37.55 24.046
6 68.695 49.331 36.721 23.247
7 67.796 48.465 35.854 22.348
8 66.948 47.639 35.04 21.509
9 66.113 46.768 34.227 20.537
10 65.259 45.904 33.342 19.804

Tabelle 3.1: Berechnung von e

Der Betrag der Steigung b entspricht in diesem Fall genau der Wellenldnge, da es sich in diesem Fall um
stehende Wellen handelt.
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3.2.1 Auswertung Durchgang 1

Fiir den 1. Durchgang berechnen wir nun fir die lineare Regression den Wert des Achsenabschnitts
mittels Gleichung (18) und (20). Wir erhalten den Wert und Fehler darauf. Dieser ergibt

a = (73.62£0.03)cm
Fiir den Wert der Steigung erhalten wir ein Ergebnis von
b= (—0.834 £ 0.004) cm
Somit erhalten wir auf die Wellenldnge einen Wert von

A = (0.834cm + 0.004) cm

3.2.2 Auswertung Durchgang 2

Aus dem zweiten Durchgang ergibt sich fiir den Achsenabschnitt der linearen Regression ein Ergebnis
von
a = (54.33 £ 0.02) cm

Wir erhalten auch einen Wert fiir die Steigung, dieser ergibt sich zu
b = (—0.839 + 0.003) crn
Daraus erhalten wir, aufgrund der obigen Begriindung das folgende Ergebnis fiir die Wellenlédnge

A2 = (0.839 + 0.003) cm

3.2.3 Auswertung Durchgang 3

Analog zu den ersten beiden Teilauswertungen berechnen wir den Achsenabschnitt der linearen Regres-
sion. Wir erhalten folgendes Ergebnis '

a = (41.80 £0.01) cm

Fiir die Steigung erhalten wir
b = (—0.845 + 0.002) cm

Daraus kommen wir auf die Wellenlédnge
A3 = (0.845 + 0.002) cm

3.2.4 Auswertung Durchgang 4

Nun kénnen wir die lineare Regression der letzten Messreihe berechnen. Wir erhalten fiir den Achsenab-
schnitt, samt Fehler, ein Ergebnis von

a = (28.221 £ 0.036) cm
Auf die Steigung der Regression erhalten wir somit ein Ergebnis von
b = (—0.842 + 0.006) crn

Analog zu obigen Rechnungen erhalten wir somit auch einen Wert auf die Wellenlédnge, welche zu ergibt
zu
A1 = (0.842 + 0.006) cm

Vv
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Abbildung 3.2: Betimmung der Wellenldnge als Funktion des Abstands des Sender und

Empfangersignals
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3.2.5 Berechnung der Schallgeschwindigkeit

Aus den obigen Werten berechnen wir nun mit (25) das arithmetische Mittel der Wellenlangen. Wir

erhalten ein Ergebnis von

A

= 0.84cm

Wir kénnen nun mittels der Streuung der Wellenléngen den Fehler auf den Mittelwert bestimmen. Dieses
bekommen wir aus Gleichung (26). Die Wellenldnge wird somit zu

Darauf bestimmen wir nun mit (24) die Schallgeschwindigkeit. Diese ergibt sich zu

3=

CL

840 + 0.002) cm

—341.047
S

v

Den Fehler auf diesen Wert bestimmen wir mit der Gauf’schen Fehlerfortpflanzung auf die Schallge-

schwindigkeit

Sy = CL

cL = (341 £ 1)

()

Hierdurch erhalten wir ein entgiiltiges Ergebnis fur die Schallgeschwindigkeit. Dieses lautet

m
S

Dabei haben wir auf die Frequenz v = 40600H z einen Fehler von s, = 200H z.

3.3 Auswertung Ultraschall: Messung der Laufzeit

v

(29)

Wir miissen das Wertepaar aus Abstand und Laufzeit gegeneinander auftragen. Aus dem Satz des Py-

thagoras erhalten wir fiir die Gesamtstrecke die die Schallwellen durchqueren die Gleichung

r = 2

2
a2 (8
2+ (3)

Aus der folgenden Zeichnung schlieBen wir auf diesen Zusammenhang

f

b

[
|
|

Auf diese Formel erhalten wir einen Fehler von

Sz

TS
(M

LA
;

e

S
Ne+r)

{ ({B — SewndeC
w o ‘

— Gl €

A&

&..

x

(30)

- Abshond Sewdec

Sdaitwmabstand

Lanbstceck e

(31)

Wir stellen nun unsere Werte, die wir fiir das Diagram und die daraus resultierende lineare Regression
benétigen tabellarisch auf. Wir benutzen den gemessenen Wert von a = 0.055m fiir den Abstand vom
Sender zum Empfinger (siche Zeichnung).

Messung i | Schirmabstand d/m | x/m  sg/m | Zeit t/s
1 0.291 0.5846 0.001 | 0.0011
2 0.424 0.8498 0.001 0.002
3 0.594 1.1893 0.001 0.003
4 0.748 1.4970 0.001 | 0.0038
) 1.017 2.0347 0.001 | 0.0054

Tabelle 3.2: Hilfstabelle fiir Berechnung von x und s,
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Auf die Zeit erhalten wir einen Fehler von 3% pro Késtchen, was einem Wert von
s¢/pro Késtchen = (1.00 £ 0.03) ms (32)

als Ergebnis hat. Wir erhalten auf die Linearen Regression, der Werte aus Abbildung 2. mittels Gleichung
(18) bis (21) den folgenden Wert fiir den Achsenabschnitt

a = (—0.00054 = 0.00008) s

Auf die Steigung erhalten wir ein Ergebnis, samt Fehler, von

b = (0.00293 + 0.00006) —
m
Aus der Steigung berechnen wir den Wert der Schallgeschwindigkeit. Dies ergibt sich aus

1 1 m

‘L= 5 T 0.00293 s

= 341302

S
Den Fehler darauf berechnen wir mit der Fehlerfortpflanzung aus
Sp

SCL:CL'z

Somit erhalten wir auf die Schallgeschwindigkeit einen Wert von

cr (341 £7) % \/

18



8 \\
v
\\
7
7 F
"
e Q
gl 34
(]
B
6 wn
-
T ¢ w
<
B P
5 B=
4
\\ .m
» E
7z
26itimrras [}
£ W ™S P ©
i —{gesswerte =y
3 \*\ Nnu?wv £ m
L
p g
=
T O
- aa]
2
1 ™
\\ -
=Y0]
/ =]
pd <
=
o =
2 <
" v
P
\ Uio 10 4]
\

. X o m WWW\
J

e X-Tehebdken s0d So Rlan, dass Mman  sie 10 A&7 Abbildung  nicht richvin erbennen  Loede

wodurch wic sie in des >Kf>yc>& Cm@&ﬁ&ﬁg haben. w 3 9

19



3.4 Theoretische Bestimmung der Schallgeschwindigkeit

Die in der Versuchsdurchfiihrung gemessene Temperatur variierte zwischen 23.2 und 23.3°C. Wir benut-
sen fiir den theoretischen Néherungswert der Schallgeschwindigkeit den Mittelwert T = 23.25° aus diesen
beiden Formeln. Um auf dieses Ergebnis zu kommen verwendeten wir Gleichung (25). Umgerechnet in
Kelvin ergibt sich fiir die Temperatur der Wert

T — 23.95°C + 273.15K = 296.4K

Auf den theoretischen Wert der Schallgeschwindigkeit bekommen wir somit einen Wert von

/ T m
CL,theo = 331« ———273 5 = 344.80?

Den Fehler auf diesen Wert ergibt sich mit Fehlerfortpflanzung zu

ST m
SCL,thea = CL,thBO ° 'T = 012—;‘ i (33)

Somit erhalten wir auf die Schallgeschwindigkeit das Ergebnis

CLtheo = (344.8 £ 0.1) n
S

3.5 Bestimmung des Drucks

Wir erhalten aus dem Zusammenhang der Hohe und des Drucks aus den physikalischen Grundlagen die

Formel
oh 08 m

ap “mbar

Dariiber kénnen wir nun den Luftdruck im Untergeschoss des Praktikumsgebédudes berechnen. Uber den
Zusammenhang

_ A
puG = 0.8 PDG

ergibt einen Druck von

h h
PUG = e TG + ppG = 1000.7mbar

0.8 \/
_ o]w( ‘.
_ Dtk sion & ooesudl. 6%

_ Mob. - uatosomipbe 4 Ausseteuc B

of. Die jrama—

- 0| Tomdin Cousatpes ok,
abes ehwon Wewags Glu sicge'ch - -
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4 Zusammenfassung und Fehlerdiskussion

4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Auf die Temperatur gab es zwischen Anfang und Ende des Versuchs kaum Schwankungen. Es wurde ein
Mittelwert von T = 23.25°C' berechnet. Auf den Druck wurde ein Wert von p = 1000.7mbar berechnet.

Aufgabe i | Schallgeschwindigkeit
1 EEEDE
2 EEDE
3 (41£7) 2

Abbildung 4.1: Zusammenfassung der Schallgeschwindigkeiten

Der theoretisch berechnete Wert von der Schallgeschwindigkeit liegt bei

CLtheo = (344.8 £ 0.1)
S

Der Literaturwert? ergibt sich bei der gemessenen Temperatur von T = 22.25° zu \/

CL,Literatur = 34474%
Der theoretisch bestimmte Wert stimmt also sehr gut innerhalb des Fehlers mit dem Literaturwert
tiberein. Allerdings haben die Werte der Schallgeschwindigkeit fiir die erste Messreihe eine 20 Abweichung
und fiir die zweite eine 40 Abweichung vom theoretisch bestimmten Wert. Die Messreihe des dritten
Versuchs entspricht innerhalb der 1o Abweichung dem theoretischen Wert, allerdings hat diese Messreihe
auch den grofiten statistischen Fehler.

4.2 Fehleranalyse
4.2.1 Versuch 1

Die hauptsichlichen Fehler im menschlichen Versagen lagen vor allem darin, dass wihrend der Messung,
obwohl die Werte stindig von " Testpersonen"iiberpriift wurden, eine derartige Schwankung der Amplitu-
de auf dem Monitor es nie genau ermdglichte eine prizise Bestimmung der Resonanzfrequenz zu erhalten.
Da das Ablesen des Wasserspiegels von der Bestimmung der Reosonanzfrequenz abhing, trug dies zur
starkeren Ungenauigkeit in der Ablesung des Wasserspiegels zur Folge. Da die "Testpersonen'jedoch auf

gleichméBiges Ablesen der Werte achteten tragt dieser Wert grofitenteils einer systematischen Fehler- V~

quelle bei. Weiterhin ist wichtig zu bemerken, dass aufgrund einer starken Luftfeuchtigkeit innerhalb der
Rohre, durch den Wasserspiegel, der Schall sich teilweise auch in Wasser ausbreitete. Hierdurch wurden
die Messwerte der Schallgeschwindigkeiten systematisch verfalscht. v/

4.2.2 Versuch 2

Aufgrund des simplen Versuchaufbaus und der simplen Durchfiithrung blieb eine gréfere Fehlerquelle
aus. Dennoch ist eine mogliche Fehlerquelle das Flimmern des Oszilloskops(,fwas die Ablesegenauigkeit
erniedrigt hat. Dies ist ein Resultat duflerer Laute, die die Empfingerfrequenz empfing. Verstirkt wurde
dies, aufgrund vom Reflektiertem Ultraschall auch von anderen Versuchsaufbauten. Aufgrund des Resul-
tierenden Flimmerns des Monitors wurde dadurch die Ablesegenauigkeit erschwert, wodurch sich die 40
Abweichung erkliren lisst. Eine weitere wichtige Fehlerquelle ist die Verwendung nicht idealer Bauteile
des Senders und Empfingers, dies resultierte in einer weiteren Verfélschung der Messwerte, die auch fiir

die Fehlerdiskussion von Versuch 3 gelten. (/ ) waly - Ml S @a(«u, wiw , . .,

3http:/ /WWW.sengpielaudio.com/Rechner—schallgeschw.htm & 'Dﬁ A 2
‘
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4.2.3 Versuch 3

Ahnlich wie bei der Fehlerdiskussion des Fehler von Verusch 2 wurde auch hier der statistische Feh-
ler hauptséchlich auf das starke Flimmern der Empfingerfrequenz zuriickgefiihrt. Verstirkt wurde dies,
aufgrund vom Reflektiertem Ultraschall auch von anderen Versuchsaufbauten. Auferund des Resultie-
renden Flimmerns des Monitors wurde dadurch die Ablesegenau‘iﬁjeit erschwert\Aaferdem wurde die
Parallelitdt der Reflektions- und Empfingerplatten nie garantier%, odurch eine weitere Fehlerquelle zur
Verfilschung der Messwerte beitrug.

QA
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