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AUFGABEN:

¢ Messung der Laufzeit t eines Schallim-
pulses in Luft bei Raumtemperatur in
Abhéngigkeit vom Abstand s zwischen zwei
Mikrofonsonden.

 Bestatigung des linearen Zusammenhangs
zwischen s und t.

¢ Messung der Laufzeit t eines Schallimpulses
in Luft in Abhangigkeit von der Temperatur
T bei festem Abstand zwischen zwei Mikro-
fonsonden.

* Bestimmung der Schallgeschwindigkeit
(Gruppengeschwindigkeit) in Abhéangigkeit
von der Temperatur.

« Vergleich mit dem Ergebnis der
Laplace’schen Herleitung.

AKUSTIK / WELLENLANGE UND SCHALLGESCHWINDIGKEIT
SCHALLGESCHWINDIGKEIT IN LUFT

ZIEL

Messung der Laufzeiten von Schallimpulsen in einem Kundt’schen Rohr.

ZUSAMMENFASSUNG

Schallwellen breiten sich In Gasen als Longitudinalwellen aus. Die Gruppengeschwindigkeit stimmt mit
der Phasengeschwindigkeit tiberein. Im Experiment wird in einem Kundt’schen Rohr die Laufzeit eines
Schallimpulses zwischen zwei Mikrofonsonden gemessen und daraus die Schallgeschwindigkeit berech-
net. Zwischen Raumtemperatur und 50 °C wird die Temperaturabhéngigkeit der Schallgeschwindigkeit
Uberprift. Das Messergebnis stimmt mit dem Ergebnis der Laplace’schen Herleitung tberein.

BENOTIGTE GERATE

Anzahl Gerite
1 Kundt’sches Rohr E

1 Impulshox
1 Mikrofonsonde, lang
1 Mikrofonsonde, kurz

1 Mikrofonbox (230 V, 50/60 Hz)
Mikrofonbox (115 V, 50/60 Hz)

1 Mikrosekundenzahler (230 V, 50/60 Hz)
Mikrosekundenzahler (115 V, 50/60 Hz)

1 Heizstab K

2 HF-Kabel, BNC/4-mm-Stecker

1 DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (230 V, 50/60 Hz)
DC-Netzgerat 0-20 V, 0-5 A (115 V, 50/60 Hz)

1 Digital-Sekunden-Taschenthermometer

1 Tauchfiihler NiCr-Ni Typ K -65-550°C

1 Paar Sicherheitsexperimentierkabel, 75 cm

Zusatzlich empfohlen:

diverse technische Gase

Art.-Nr.
1017339

1017341
1017342
4008308

1014520
1014521
1017333
1017334
1017340
1002748
1003312
1003311
1002803
1002804
1002849

*kk

oder

oder

oder

ALLGEMEINE GRUNDLAGEN

Schallwellen sind elastische Wellen in deformierbaren Medien. lhre
Wellengeschwindigkeit hangt von den elastischen Eigenschaften des
Mediums ab. In einfachen Gasen breiten sie sich ausschlieBlich als Lon-
gitudinalwellen aus, die Gruppengeschwindigkeit stimmt mit der Pha-
sengeschwindigkeit iiberein.

In einer Herleitung nach Laplace werden Schallwellen in Gasen als adiaba-
tische Druck- bzw. Dichteanderungen betrachtet. Fiir die Schallgeschwindig-
keit erhalt man

(1) c= [+~ .

p: Druck, p: Dichte,
Cp, G- Warmekapazititen des Gases

Fiir ein ideales Gas mit der absoluten Temperatur T ist

R-T
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p M

R:8,314L : Universelle Gaskonstante,
Mol -K
M: Molmasse

Also ist seine Schallgeschwindigkeit gegeben durch

)

 RT

(3) c= C_v m

Fir nicht zu groBe Temperaturdifferenzen AT im Vergleich zu einer Refe-
renztemperatur Ty, hangt die Schallgeschwindigkeit linear von der Tempera-
turanderung AT ab:

4) c= |G BTy [, AT
¢, M 2.1,

Fiir trockene Luft als ideales Gas findet man daher haufig folgende Angabe
zur Schallgeschwindigkeit

5) c(T):(331,3+0,6~%jm

Tp = 273,15 K = 0°C

Im Experiment wird in einem Kundt’schen Rohr die Laufzeit t eines Schal-
limpulses zwischen zwei Mikrofonsonden mit dem Abstand s gemessen. Der
Schallimpuls entsteht durch die ruckartige Bewegung einer Lautsprecher-
membran, die von einem Spannungspuls mit steiler Flanke angesteuert
wird. Die hoch aufgeloste Laufzeitmessung mit einem Mikrosekundenzahler
startet, wenn der Schallimpuls die erste Mikrofonsonde erreicht, und stoppt,
wenn die zweite Mikrofonsonde im Abstand s erreicht wird.

Mit einem Heizstab wird die Luft im Kundt’schen Rohr fiir Laufzeitmes-
sungen in Abhdngigkeit von der Temperatur auf bis zu 50°C erwarmt. Beim
Abkiihlvorgang ist die Temperaturverteilung gentigend homogen. Daher
reicht es, die Temperatur an einem Punkt im Kundt’schen Rohr zu messen.
Uber eine Schlaucholive kénnen auch andere technische Gase als Luft in das
Kundt’sche Rohr eingeleitet werden.

UE1070310

AUSWERTUNG

Die Schallgeschwindigkeit errechnet sich aus dem Quotient von Laufstre-
cke s und Laufzeit t:

In Abb. 2 ist sie der Kehrwert der Geradensteigung.
Die Temperaturabhangigkeit der Schallgeschwindigkeit lasst sich durch
Gleichung 3 beschreiben mit den Parametern
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Abb. 1 Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus.
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Abb. 2 Schalllaufzeit t in Luft in Abhdngigkeit von der Laufstrecke s bei
Raumtemperatur.
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Abb. 3 Schallgeschwindigkeit ¢ in Luft in Abhangigkeit von der Temperatur T.
durchgezogene Linie: berechnet gemaR Gleichung 3,
gestrichelte Linie: berechnet gemaR Gleichung 5.



