Versuch 26 - Schallgeschwindigkeit

PAP 1, 2

18.09.2024

Lautspracher

/N

N

Wassersaule

Teilnehmender Student: Jonathan Rodemers
Gruppe des Teilnehmenden: 1
Kurs: Nachmittags



VERSUCH 26 - SCHALLGESCHWINDIGKEIT

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
1.1 Motivation . . . . . . . . e 1
1.2 Messverfahren . . . . . . . . .. L 1
1.2.1 Aufbau 1 . .. . .. o 1
1.2.2 Aufbau 2 . . .. 1
1.3 Grundlagen aus der Physik . . .. ... ... o 0 L 1
1.3.1 Wellenmechanik und Schallausbreitung . . . . . . .. ... ... ... ... 1
1.3.2  Stehende Wellen in einer Réhre (Quinckesches Rohr) . . . . . ... .. .. 2
1.3.3 Schallgeschwindigkeit in Gasen . . . . . . ... ... ... .. ... ..., 2
1.3.4 Phasenverschiebung-methode . . . . . . . ... ... ... ... .. ..., 2
2 Durchfiithrung 4
2.1 Messprotokol . . . . .. 4
3 Auswertung 7
3.1 Tabelle der Differenzen . . . . . . . . . . . ... 7
3.2 Bestimmen der Schallgeschwindigkeit . . . . . . . ... ... ... 0 0L 7
3.3 Normalbedingungen . . . . . .. .. .. L 8
3.4 Vergleich der Werte . . . . . . . . . .. 9
3.5 Vergleich der Verhaltnisse . . . . . . . . . . .. ... ... ... 9
3.6 Messung der Schallgeschwindigkeit mittels Laufzeitmessung . . . . . . ... ... 9
4 Zusamenfassung und Diskussion 11
Quellen- und Literaturverzeichnis 12

ii



VERSUCH 26 - SCHALLGESCHWINDIGKEIT

1. Einleitung

1.1 Motivation

Das Ziel dieses Experiments ist es, die Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Gasen, insbesondere
in Luft und Kohlendioxid (CO2), zu messen. Das Verstandnis der Ausbreitung von Schall in
verschiedenen Medien ist grundlegend fiir die Akustik, Physik und viele technische Anwendungen.
Durch die Durchfithrung dieses Experiments kénnen wir unser Verstdndnis von Wellenmechanik,
stehenden Wellen und Resonanzphénomenen vertiefen. Dariiber hinaus vermittelt das Experiment
wertvolle Erfahrungen im Umgang mit grundlegenden wissenschaftlichen Instrumenten wie dem
Oszilloskop und Sinusgeneratoren, die fiir die Messung physikalischer Groflien wie Wellenlénge

und Zeitverzogerung unerlésslich sind.

1.2 Messverfahren

Das Experiment gliedert sich in zwei Hauptaufbauten: das Quincke-Rohrenexperiment zur
Messung der Schallgeschwindigkeit in Luft und CO2 und eine Zeitmethode mit Lautsprecher und
Mikrofon zur Messung der Schallgeschwindigkeit in Luft.

1.2.1 Aufbau 1

Der Aufbau besteht aus einem Lautsprecher, einem wassergefiillten Rohr (Quincke-Rohr) und
CO2-Gas. Zunichst wird das Rohr mit Luft gefiillt, und mit einem Sinusgenerator werden
Schallwellen erzeugt. Durch Variation der Lange der Luftsidule sind die Bedingungen fiir eine
Resonanz erfiillt, wenn die Schallintensitdt maximiert wird, was auf die Bildung einer stehenden
Welle hinweist. Dieser Vorgang wird mit dem mit COs gefiillten Rohr wiederholt, nachdem
die Luft vorsichtig durch das schwerere CO2-Gas verdrangt wurde. Die Schallgeschwindigkeit
wird durch Aufzeichnung der Positionen der Resonanzspitzen und Berechnung der Wellenlénge

bestimmt.

1.2.2 Aufbau 2

Bei diesem Aufbau sendet ein Lautsprecher Schallwellen aus, die eine bekannte Strecke bis zu
einem Mikrofon zuriicklegen. Durch Messung der Zeitverzogerung zwischen dem Lautsprecher-
und dem Mikrofonsignal mit Hilfe eines Oszilloskops wird die Schallgeschwindigkeit in der
Luft berechnet. Der Abstand zwischen Mikrofon und Lautsprecher wird mehrmals verdndert,
und die daraus resultierende Phasenverschiebung in den Signalen wird aufgezeichnet, um die

Schallgeschwindigkeit zu berechnen.

1.3 Grundlagen aus der Physik
1.3.1 Wellenmechanik und Schallausbreitung

Schall ist eine longitudinale mechanische Welle, die sich durch Kompression und Ausdiinnung
in einem Medium ausbreitet. In Gasen wie Luft und COs werden Schallwellen bertragen,
indem Molekiile miteinander kollidieren, was zur Ausbreitung von Druckschwankungen durch
das Medium fiihrt.
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Die Beziehung zwischen der Schallgeschwindigkeit ¢, Wellenldnge A, und Frequenz v ist gegeben
durch:
c=vA (1.1)

Diese Gleichung zeigt, dass die Schallgeschwindigkeit bestimmt werden kann, wenn die Wellenlénge

und die Frequenz bekannt sind.

1.3.2 Stehende Wellen in einer Rohre (Quinckesches Rohr)

Bei der ersten Anordnung wird eine stehende Welle in einem Rohr erzeugt, das an einem Ende
geschlossen und entweder mit Luft oder COs gefiillt ist. Eine stehende Welle entsteht, wenn
die vom Lautsprecher abgestrahlte Schallwelle an der Wasseroberfliche reflektiert wird, was zu
Interferenzen zwischen der eintreffenden und der reflektierten Welle fiihrt. Die Resonanzbedingung
fiir die Luftsédule tritt auf, wenn die Rohrlange ungeraden Vielfachen einer Viertelwellenldnge

entspricht:
(2n+1)
4

wobei h die Lange der Luftsdule, n eine ganze Zahl und A die Wellenldnge der Schallwelle ist.

h = A (1.2)

Anhand dieser Beziehung wird die Wellenlénge berechnet, indem die Position der Resonanz
(maximale Schallintensitét) ermittelt wird, und die Schallgeschwindigkeit wird dann anhand der

folgenden Gleichung 1.1 bestimmt.

1.3.3 Schallgeschwindigkeit in Gasen

Die Schallgeschwindigkeit in einem idealen Gas héngt von der Temperatur T', dem spezifischen

Warmeverhéltnis £ und der molaren Masse M des Gases ab. Sie ist durch die folgende Gleichung

gegeben:
[kERT
dabei ist:

e k der adiabatische Index

e R die universelle Gaskonstante
e T die Temperatur in Kelvin

e M die Molare Masse des Gases

Um die Ergebnisse zu vergleichen, wird die gemessene Schallgeschwindigkeit hdufig anhand der

folgenden Beziehung auf Standardbedingungen (0°C' oder 273 K) korrigiert:

== \/? (1.4)

wobei ¢y die Schallgeschwindigkeit bei 0°C' und Ty 273 K ist.

1.3.4 Phasenverschiebung-methode

In der zweiten Anordnung wird die Schallgeschwindigkeit anhand der Zeitverzégerung 7 zwischen
dem Lautsprecher und dem Mikrofon iiber eine bekannte Strecke h gemessen. Die Beziehung

zwischen der Zeitverzogerung und der Schallgeschwindigkeit ist gegeben durch:

2
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h (1.5)

T =

Durch Messung von 7 und der Entfernung h kann die Schallgeschwindigkeit direkt berechnet
werden. Diese Methode beruht auf dem Prinzip, dass Schallwellen eine bestimmte Strecke in einer
bestimmten Zeit zuriicklegen, was durch Phasenverschiebungen in den auf einem Oszilloskop

angezeigten sinusférmigen Wellenformen beobachtet werden kann.
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2. Durchfiihrung

2.1 Messprotokol
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3. Auswertung

3.1 Tabelle der Differenzen

Tabelle 1: Luft Saulendifferenzen

Nummer ‘ Joni d [cm] ‘ Theo d [cm] ‘ Mittelwert d [cm] ‘ Mittlerer Fehler des Mittelwerts [cm] ‘

1 8,3 8,7
2 8,8 7.7
3 8.7 9,2
4 8,5 8,7
5 8,6 8,5
6 8,8 8,8 8,555 0,07
7 8,8 8,0
8 8,3 8,4
9 8,9 8,6
10 8,3 8,5

Tabelle 2: CO5 Saulendifferenzen

Nummer ‘ Theo d [cm)] ‘ Joni d [cm] ‘ Mittelwert d [cm] ‘ Mittlerer Fehler des Mittelwerts [cm] ‘

1 7.7 8
2 8,5 8,7
3 75 7,5
4 8,3 8,2
5 8,2 7,6
6 8 7,8 8,01 0,15
7 7,8 7,9
8 7 9
9 10,2 7.1
10 8,0 8,0
11 7,3 8,0

3.2 Bestimmen der Schallgeschwindigkeit

Da die Abstédnde immer in A/2 auftretten ergibt sich aus Formel: 1.1
c = 2df (3.1)

7
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Wobei d der errechnete Mittelwert der Abstédnde ist und f die Frequenz der Schallwellen, die wir

am Sinusgenerator eingestellt haben. Den Fehler von ¢ errechnen wir mittels:

Ac = /(27 Ad)> + (24A f)? (3.2)
Daraus ergibt sich eine Schallgeschwindigkeit von:

Cuft = (342 + 3)

w | B

und

cco, = (265 + 5)

@ | B

Wir koénnen die Schallgeschwindigkeit in Luft auch mit folgender Formel ausrechnen:

kRT
c= ”W (3.3)

Dabei ist nur der Temperaturwert fehlerbehaftet, also ergibt sich fiir den Fehler:

Ao (WAT)

2T

Hierraus errechnen wir die Werte:

Crat = (345,13 £ 0,29)

w | B

und

cco, = (270,00 + 0,23)

» | E

3.3 Normalbedingungen

Um die Werte unter Normalbedingungen zu erhalten nutzen Formel 1.4 und stellen diese um zu:

T
co=c 70 (3.5)

Dabei berechnen wir den Fehler mittels der Formel:

2 T 2
Ack = (ﬁm) +( 2\4?AT) (3.6)

Hier wird der zweite Summand fiir die Berechung des Fehlers von dem errechneten ¢ ausgelassen,

da der Fehler der Temperatur bereits in Ac beriicksichtigt wurde.
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Damit erhalten wir folgende Werte:

Tabelle 3: Normierte Schallgeschwindigkeiten

’ GaS ‘ Cogemessen [%] ‘ Cogerechnet [%] ‘

Luft 329 + 3 331,7 £ 04
COq 2550 £ 5 259,5 £0,3

3.4 Vergleich der Werte

Wir vergleichen nun die Abweichugen der gemessenen und der errechneten Werte:

Tabelle 5: Vergleich der Werte
|| Chemessen [] | cgorectnet[?] | o ]
Luft 342 +3 345,13 + 0,29 | 1,04
COq 265 £ 5 270,00 + 0,23 | 1,00

’ ‘ Cogcmcsscn [%] ‘ Cogerechnet [%] ‘ g0 ‘

Luft 329 £ 3 331,77+ 04 | 0,89
COq 255 £ 5 259,5 £ 0,3 | 0,90
3.5 Vergleich der Verhaltnisse

Es gilt fiir das Verhéltniss:

co(Luft)
Co (COQ)

B 1 2 co(Luft) 2
AU = \l <Co(COQ) ACO(LU&)) + (CO(CO2)2A61>

v=1,290+ 0,028

Mit dem Fehler:

Wir erhalten also:

Nach Formel 1.3 kénnen wir auch den theoretischen Quotienten errechnen:

 [k(Tuft) M(CO,) _
Verrechnet = \/k‘(COQ) M(Luft) ~ 1,278

Hiervon ergibt sich eine Abweichung von 0, 40

(3.9)

3.6 Messung der Schallgeschwindigkeit mittels Laufzeitmessung
Aus der Tabelle 3 des Messprotokolle berechnen wir den Mittelwert und den Mittlerenfehler des

Mittelwerts. Es ergibt sich:
h = (3.525 4+ 0,017) cm

Nach der Formel 1.5 berechnen nur nun die Schallgeschwindigkeit, dabei nehmen wir einen

exakten Wert von 10kHz an, da wir uns am Osziloskop von der Prézision des Sinusgerators

iiberzeugen konnten. Es ergibt sich also:

m

c=(352,5+1,7)
S
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Und unter Normalbedingungen:

co = (338,811 +£1,6) =
S

10
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4. Zusamenfassung und Diskussion

In diesem Versuch konnten wir mithilfe von verschiedenen Methoden die Schallgeschwindigkeit

bestimmen.

Dafiir haben wir zunéchst ein mit Luft befiilltes Wasser-Steigrohr, genauer eine Quinckesche
Rohre, verwendet. Diese wurde langsam mit Wasser befiillt und wahrendessen beobachtet bei
welchen Hohern Ressonanziiberh6hungen erscheinen. Mithilfe dieser Methode konnten wir eine

Schallgeschwindigkeit in Luft bestimmen von:

Clute = (342 £ 3)

m
S

und mittels der gleichen Methode nocheinmal die Schallgeschwindigkeit in COs2, welche wir mit:

cco, = (265 +£5) =
S

bestimmen konnten.

Desweiteren kann man die Schallgeschwindigkeit auch berechnen, wenn man die Molare Masse,
die Temperatur und den adiabatischen Index des Gases kennt. Hierraus haben wir ebenfalls die

Werte der Schallgeschwindigkeit fiir Luft und Gas ermittelt, diese belaufen sich auf:

Crute = (345,13 £ 0, 29) ?

und
m
cco, = (270,00 £0,23) =

Die Abweichungen der gemessenen und der errechneten Werte belduft sich hierbei auf jeweilslo,

welches unsere Messungen bestétigt.

Im weiteren Teil des Versuchs haben die Schallgeschwindigkeit iiber die Distanz gemessen, die es
bendétigt, um eine Sound-Welle, die von einem Microfon gemessen wird, wieder in Phase zu dem
Lautsprechersignal zu verschieben. Mithilfe dieser Methode haben wie eine Schallgeschwindigkeit
von

c=(352,5+1,7) =
S

ermitteln konnen.

Hierbei lassen beide Methoden viel Raum fiir Fehler, da wir bei der einen Methode den Ressonanz-
punkt nicht genaustens bestimmen koénnen, da die Milimeterskala nur sehr ungenau abgelesen
werden kann. Dartiber hinaus miissen die Ressonanziiberh6hungen erhért, bzw, anhand eines
Multimeters, welches den Schalldruck angibt, abgelesen werden. Beide Methoden eignen sich

hierbei nicht um einen wirklich praziesen Punkt angeben zu kénnen.

11
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