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Akustik
A.2 Bestimmung der Schallgeschwindigkeit Wolfgang Beer

Schallgeschwindigkeit in Luft
Plopp! Die Grundschwingung einer Luftsaule

— Lehrermaterial —

Die Schallgeschwindigkeit der Luft ist eine der wohl am haufigsten im Physikunterricht
besprochenen und gemessenen Konstanten. Es ist fir Schiler fast jeder Altersgruppe
maoglich, mit einfachen Mitteln das Phanomen Schallgeschwindigkeit zu beobachten
und zu messen. Die meisten Durchfihrungsvarianten lassen sich auf die Weg-Zeit-
Methode zurlckfihren.

Fur den Unterricht in der Sekundarstufe Il eignet sich wegen der gehobenen
mathematischen Fertigkeiten der Schiler aber auch die Bestimmung durch Analyse
der Tonfrequenz einer in Grundschwingung angeregten Luftsdule. Dabei wird ein
einseitig offenes Glasgefal3 mit einem Stempel verschlossen und der Verschluss
ruckartig geltst. Durch das Losen des Verschlusses wird sich der dabei entstehende
Unterdruck plotzlich kompensieren und die Luftsdule wird zur loses Ende
Grundschwingung angeregt. ,PLOPP!*

In der ersten Grundschwingung bildet sich bei einerseits festem
und andererseits losem Ende eine viertel Wellenlange auf dem Schallschnelle
Wellentrager aus. Durch Analyse der Tonfrequenz und der T
Lange der Luftsdule kann auf die Wellenausbreitungs-
geschwindigkeit geschlussfolgert werden. Die Messung der
Frequenz erfolgt indirekt durch Analyse der Tonschwingung.
Bedingt durch die hohe Abtastrate des Mikrofons ist die
Verwendung des Vernier EasyLink® nicht geeignet. Der Versuch
wird hier mit einem CBL 2™ oder Vernier LabPro® und dem
Voyage™ 200 durchgefiihrt.

Glasgef&R

1 J festes Ende

Gerate Versuchsaufbau

- Taschencomputer (hier Voyage™ 200 und

Vernier LabPro®) mit /
- Mikrofon-Sensor, z. B. MCA-BTA
- Kolbenprober, etwa 15 cm lang b

Der Schlauchanschluss am Kolbenprober ist
nach Mdglichkeit auf der Kolbenseite durch ein
Plattchen zu verschlieRen. Sonst (Finger,
Hahn,...) ist die effektive Zylinderlange wenige
Millimeter grof3er als die gemessene.

. ™ ®
Versuchsdurchfihrung Versuch mit Voyage ™ 200 und LabPro

Zunachst wird der Plopp-Ton angehoért. Dazu wird der Stempel des Kolbenprobers
etwa 2 bis 3 cm in den Zylinder geschoben, die vordere Offnung verschlossen und der
Stempel mit einem kurzen Ruck aus dem Zylinder gezogen Das Gerausch verleiht dem
Versuch seinen Namen.

Vorbereitung: 20 min, Durchfiihrung: 10 min (mit Auswertung)
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Wolfgang Beer A.2 Bestimmung der Schallgeschwindigkeit

Einstellungen

Wegen der enormen Kirze der eigentlichen Versuchsdauer ist ein synchrones Starten
der Datenerfassung und der Tonerzeugung kaum mdoglich, weshalb hier mit dem
Triggering gearbeitet werden muss. Die Datenerfassung startet dann automatisch mit
dem Einsetzen einer gewissen Lautstarke.

- Messmodus: TIME GRAPH

- Messzeit: z. B. 20 ms

- Abstand zweier Messungen: z.B. 0,1ms = 1.10* s (Dies entsprache 200
Messungen. Ein Wert Uber 300 wiurde auf dem Handheld bei der spéateren
Regression einen Overflow erzeugen.)

- Start der Messung (Triggern): ansteigend (INCREASING), Schwellwert
(THRESHOLD) 0,4, Vorspeicherung (PRESTORE) 5%
Beim Starten wird je nach Gerduschkulisse im Versuchslabor etwas Probearbeit
notwendig sein.

Hinweise

Wohl der kritischste Punkt ist das Bestimmen der Triggerschwelle. Wéahlt man sie zu
tief, dann beginnt die Messung zu frih und es wird nur ein Rauschen aufgenommen.
wahilt man einen zu grof3en Wert, dann startet eventuell die Messung gar nicht.
Wahrend des Versuchs sollten alle stérenden Nebengerausche unbedingt vermieden
werden. Der Ton muss direkt vor dem Mikrofon mit relativ hoher Triggerschwelle
ausgelost werden. In jedem Fall sollte man den Versuch im Vorfeld ausprobieren und
ggf. individuell optimieren. Es ist auch mdglich, den Versuch von einer kleinen
Schilergruppe als Vortrag planen, ausfihren und auswerten zu lassen. Nicht selten
ergeben sich bei derartigen Schilervortrdgen schéne Varianten und weitere Ideen.

Tipps und Tricks

Nach dem Starten des Versuchs werden nicht zuletzt die Kontrolltbne des
Datenloggers auf die Messwerterfassung schlie3en lassen. Entscheidend fur die Gite
der grafischen Darstellung sind die Voreinstellungen.

Fev Tv | _F&¥ Y 35t
v 1— 200mM Trace Regraph Mat,h Dr-aw|~ i Spur HeuZel Math|2chn|~ i Find {~

MI1CROPHONE =3

- CAMAAARANALL
Wu"uﬁuﬂur‘w“w v”uﬁu”v“ﬁf“ﬁi“f:f”“ l \JWUUUUUT,J

yct1.47741 ®Cil, yct, 935287

FUNC

[MIT €314 ODER » (ESCI=ARERUCH
300 Samples, 10% Prestore 200 Samples, 5% Prestore
(leichte Signalubersteuerung sichtbar)

2 © 2010 T® Deutschland





Akustik
A.2 Bestimmung der Schallgeschwindigkeit

Wolfgang Beer

Auswertung

Nach Abschuss des Versuchs wechselt man in
den Listeneditor und fuhrt eine Sinusregression
zu den Messwerten durch. Zur Einschatzung der
Gute kann man sich im Grafikfenster das
Ergebnis dieser Modellierung ansehen. Die
Genauigkeit der Regressionsfunktion hangt hier
auch von der Vorgabe einer vermuteten Periode
ab!

Die Grafik zeigt die Messreihe und die ermittelte
Sinusfunktion.

Wir gehen von einer harmonischen Schwingung
y(t)=y-sin(2nf -t +pg)+yg

der Form aus.

Die mathematische Grundfunktion hierzu lautet
f(x)=a-sin(b-x+c)+d

Die Regression liefert eine kommafreie Liste
{a b c d}. Fur das zweite Listenelement gilt

b= 27Tf und damit

Fur die Wellenlange gilt [ A=4-/|

Die wird die Schallgeschwindigkeit mit der

=\ f

berechnet.

Gleichung |Vschali

Die Lange | der Luftsaule wird mit einem Lineal
gemessen. Im Beispiel waren es 13,5 cm.

Damit lautete das Ergebnisv =335 .

1 Few F3 FY (134 Fev 7 i
v = |zoom(Spur Neuze i Math|zehn| v ¢ it

LARLARARARAAL
TRV

EQG APPEDY FET

Messrelhe und die ermittelte
Sinusfunktion

Fev

v{— ngebra Calc Ftnde-re PrgER Losch
= regCoef

£1.86644 3894.8 2.11799 -.040092}

regCoef 5 _Hz
— freyg 619.876 - _HZ
=, 135-_m > length 135 _m
4 length- freq 334.733-=5
EDG AFFEDX FET 4/20

Auswertung
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Wolfgang Beer A.2 Bestimmung der Schallgeschwindigkeit

Schallgeschwindigkeit in Luft
Plopp! Die Grundschwingung einer Luftsaule

— Arbeitsblatt —

Gerate Versuchsaufbau

- Taschencomputer (hier Voyage™ 200 und
Vernier LabPro®) mit

- Mikrofon-Sensor, z. B. MCA-BTA

- Kolbenprober, etwa 15 cm lang

Der Schlauchanschluss am Kolbenprober ist
nach Mdglichkeit auf der Kolbenseite durch ein
Plattchen zu verschlieen. Sonst (Finger,
Hahn,...) ist die effektive Zylinderlange wenige
Millimeter grol3er als die gemessene.

Einstellungen Versuch mit Voyage™ 200 und LabPro®

- Messmodus: TIME GRAPH

- Messzeit: z. B. 20 ms

- Abstand zweier Messungen: z. B. 0,1 ms = 1-10” s (200 Messungen)

— Start der Messung (Triggern): ansteigend (INCREASING), Schwellwert
(THRESHOLD) 0,4, Vorspeicherung (PRESTORE) 5%
Beim Starten wird je nach Gerduschkulisse im Versuchslabor etwas Probearbeit
notwendig sein. Es sollten nicht mehr als 300 Messungen vorgenommen werden, da
sonst die Regression nicht mehr durchgefuhrt werden kann.

Versuchsdurchfithrung und Auswertung

Die Tonschwingung auf einem endlichen Wellentrager kann zur Bestimmung der
Schallgeschwindigkeit im Wellentrager genutzt werden. Zieht man einen Korken mit
einem kraftigen Ruck aus einer Weinflasche, so ist die hdrbare Tonhtéhe ein Mal3 far
die Lange der Luftsdule in der Flasche. In einem Versuch soll die
Schallgeschwindigkeit in Luft gemessen werden, indem der hérbare Plopp-Ton beim
Herausziehen des Kolbens aus einem ansonsten verschlossenen Kolbenprober
analysiert wird.

(A) Fertigen Sie eine Skizze an, aus welcher der Zusammenhang zwischen dem
schnellen Extrahieren des Kolbens und der Tonentstehung deutlich wird.

(B) Begrunden Sie den Zusammenhang zwischen der Tonhdhe und der Lange.

(C) Leiten Sie aus lhren Uberlegungen eine Mdoglichkeit ab, durch Messung der

Tonfrequenz auf die Schallgeschwindigkeit in Luft zu schliel3en.
(D) Zeichnen Sie mit einem Mikrofon die Tonschwingung auf und bestimmen Sie
anhand der Aufzeichnung die Schallgeschwindigkeit in Luft.
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A.2 Bestimmung der Schallgeschwindigkeit Wolfgang Beer

Schallgeschwindigkeit in Luft
Plopp! Die Grundschwingung einer Luftsaule

— Ldsungen zum Schulerarbeitsblatt —

Zu (A)

Die Skizze sollte entweder die Schallschnelle, den Schalldruck
oder beides \visualisieren und eine Grundschwingung
veranschaulichen, die in aller Regel bei verschiedenen Enden

des Wellentragers 1 betragt. Schallschnelle
1 .
T .5

loses Ende

Glasgefil

Zu (B)

Auf dem Wellentrager bildet sich in Grundschwingung 1. aus.
Zwischen der Wellenldnge A der ausgeldsten Schallwelle und
der Lange des Wellentragers | gilt dann A~/
In ein und demselben Medium bleibt die Schallgeschwindigkeit
bei konstanter Temperatur unverandert. Mit der Grundgleichung der Wellenlehre wird
dies in Form von v=A-f =konst. ausgedriickt. Damit gehen bei einer Verkirzung des
Wellentragers eine dazu direkt proportionale Verkirzung der Wellenldnge und eine
dazu umgekehrt proportionale VergréR3erung der Tonfrequenz einher.
v:konst.:XN%:fN%

festes Ende

Zu (C)

Durch grafische Aufzeichnung der Tonschwingung kann durch mathematische
Modellbildung die  Schwingungsdauer T des Tones ermittelt werden.
Aus dieser Schwingungsdauer kann direkt auf die Tonfrequenz f geschlossen werden.
Durch Messung der Lange | des Wellentragers wird die zugehdorige Wellenlange A
ermittelt, dabei gilt A=4-/.

Somit kann die Schallgeschwindigkeit Gber v=A-f berechnet werden.

Zu (D)
Das Verfahren wurde im Hauptteil des Dokuments vollstdndig beschrieben.
Erwartungswerte: 3302<v<3457, abhangig von der Raumtemperatur bzw. der

Temperatur der Luft im Wellentrager.
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Plopp! Die Grundschwingung einer Luftsäule

– Arbeitsblatt –


Geräte
Versuchsaufbau


· [image: image1.jpg]



Taschencomputer (hier VoyageTM 200 und Vernier LabPro®) mit 

· Mikrofon-Sensor, z. B. MCA-BTA

· Kolbenprober, etwa 15 cm lang


Der Schlauchanschluss am Kolbenprober ist nach Möglichkeit auf der Kolbenseite durch ein Plättchen zu verschließen. Sonst (Finger, Hahn,…) ist die effektive Zylinderlänge wenige Millimeter größer als die gemessene.




Einstellungen


· Messmodus: TIME GRAPH

· Messzeit: z. B. 20 ms


· Abstand zweier Messungen: z. B. 0,1 ms = 1·10-4 s (200 Messungen)

· Start der Messung (Triggern): ansteigend (INCREASING), Schwellwert (THRESHOLD) 0,4, Vorspeicherung (PRESTORE) 5 %


Beim Starten wird je nach Geräuschkulisse im Versuchslabor etwas Probearbeit notwendig sein. Es sollten nicht mehr als 300 Messungen vorgenommen werden, da sonst die Regression nicht mehr durchgeführt werden kann.

Versuchsdurchführung und Auswertung

Die Tonschwingung auf einem endlichen Wellenträger kann zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit im Wellenträger genutzt werden. Zieht man einen Korken mit einem kräftigen Ruck aus einer Weinflasche, so ist die hörbare Tonhöhe ein Maß für die Länge der Luftsäule in der Flasche. In einem Versuch soll die Schallgeschwindigkeit in Luft gemessen werden, indem der hörbare Plopp-Ton beim Herausziehen des Kolbens aus einem ansonsten verschlossenen Kolbenprober analysiert wird. 

(A)
Fertigen Sie eine Skizze an, aus welcher der Zusammenhang zwischen dem schnellen Extrahieren des Kolbens und der Tonentstehung deutlich wird.

(B)
Begründen Sie den Zusammenhang zwischen der Tonhöhe und der Länge.

(C) Leiten Sie aus Ihren Überlegungen eine Möglichkeit ab, durch Messung der Tonfrequenz auf die Schallgeschwindigkeit in Luft zu schließen.


(D) Zeichnen Sie mit einem Mikrofon die Tonschwingung auf und bestimmen Sie anhand der Aufzeichnung die Schallgeschwindigkeit in Luft.


Versuch mit VoyageTM 200 und LabPro®
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