Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
Fakultat Informatik, Mathematik und Naturwissenschaften
Physikalisches Praktikum - Sommersemester 2017

Versuchsanleitung S 6 : Stehende Wellen

1 Einleitung

Die Ausbreitung von Schwingungen im Raum bezeichnet man als Wellen. Trotz unterschiedlicher Natur kdnnen alle
Wellen (z.B. Licht-, Schall- und Seilwellen) mathematisch analog behandelt werden. Fiir Wellen sind viele
Beispiele aus Natur und Technik bekannt. Laufende Wellen iibertragen Energie und Information (Licht, Schall). Die
Wechselwirkung von Wellen mit Makro- und Mikroobjekten bildet die Grundlage von Messmethoden wie z. B.
RADAR, SONAR oder der Spektroskopie.

Stehende Wellen schlieRlich treten in geeigneten Resonatoren wie z. B. Saiten, Gassdulen, Antennen und Lasern
auf.

Im vorliegenden Versuch sind stehende akustische Wellen in der Gassdule innerhalb eines sogenannten
Kunptschen Rohres (nach AuGuST ADOLPH KUNDT, 1839-1894) zu untersuchen. Das KunDTsche Rohr wird heute in der
Ingenieurtechnik z.B. dazu benutzt, den Schallabsorptionsgrad und den Schallreflexionsfaktor des
Rohrabschlusses bei senkrechtem Schalleinfall zu bestimmen. Dies ist ein genormtes Verfahren zur Messung der
akustischen Absorptions- und Reflexionseigenschaften von in der Bauakustik verwendeten Materialstrukturen.

2 Grundlagen

Aufgrund der geometrischen Verhdltnisse kann das Problem eindimensional behandelt werden. Die Schallwelle ist

eine Longitudinalwelle. Auslenkung s und Schallschnelle (Geschwindigkeit) v=% der schwingenden Teilchen

sind orts- und zeitabhangig. Druck p und Dichte p schwanken um ihre Mittelwerte p und p . Die Differenz
p=p—p nenntman den Schallwechseldruck.
Zur Herleitung der Wellengleichung greift man ein kleines Volumen AV=A Ax mit der Masse Am=p AV aus dem

eindimensionalen Schallfeld heraus und grenzt es zur Betrachtung durch zwei (nur gedachte) Wande der Fliche A
zur Umgebung ab (Bild 1).

Bild 1 Zur Herleitung der Wellengleichung

Der ortliche Druckunterschied A'ﬁzg—pr bewirkt an Am die Kraft AF=-AAp und folglich die
X

Beschleunigung a :A—F.
Am

Somit ist die zeitliche Anderung der Geschwindigkeit
o=—=-—= ——="=5_ - (2-1)

Infolge des ortlichen Geschwindigkeitsunterschiedes Av =%Ax der beiden "Wande" dndern sich das Volumen
X

AV und der Druck in diesem zeitlich. Zunachst ist
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M)y pv=nse@lmar?” (2-2)
ot ox ox

Bei adiabatischer Zustandsinderung des idealen Gases gilt die Poissongleichung p(t) AV (t)=const ,
durch Differentiation nach der Zeit wird daraus

9p_ xpo(av)_ -av (2-3)
ot AV dt dx

Die Differentiationen von (2-1) nach t und (2-3) nach x und das Gleichsetzen der so gewonnenen

gemischten Ableitungen ergeben die eindimensionale Wellengleichung des Schalls in Gasen

— 52 2
L&Y OV, (2-4)
Kp 9t dx
Diese Wellengleichung erfiillen sowohl beliebige, mit einer bestimmten Geschwindigkeit ¢ in positive oder
negative x - Richtung laufende als auch stehende Wellen. Das kann man durch Einsetzen ihrer Wellenfunktionen in

(2-4) nachweisen, wobei offenbar c? =@ ist.
o)
Es sollen zunachst zwei Grenzfdlle stehender Wellen betrachtet werden. In einem beidseitig geschlossenen
LY
>

Resonator entfielen bei der Resonatorfrequenz f,, auf die Rohrlange n Halbwellenldngen, d. h. L=

In einem einseitig offenen Resonator kdme noch eine halbe Halbwellenldnge hinzu, also L=%+%. Mit
1
c(n+2)
2L

Die Félle wdren an den Nullstellen der Funktionen f,(n) unterscheidbar. Der beidseitig geschlossene Resonator
hatte eine ganzzahlige, der einseitig offene eine halbzahlige Nullstelle.

Die stehende Welle im KunbTschen Rohr entspricht (exakt) keinem der beiden genannten Fille. Sie soll daher aus
(2-4) berechnet werden. In einer stehenden Welle wandert die Phase nicht mehr.

Vielmehr schwingen alle Wellenteilchen gleichphasig mit der Zeitabhdngigkeit M(t) der erregenden
Lautsprechermembran. Es wird harmonische Erregung mit M (t) = vy, sin(@t) angenommen.

Die Amplituden der Wellenteilchen unterliegen einer Ortsverteilung P(x). Daher macht man den Ansatz
v(x, t)=M(t) P(x) fiir die Wellenfunktion der stehenden Welle.

Mit diesem Ansatz folgt aus (2-4) die Differentialgleichung

fa =X erhielte man also fiir die beiden genannten Falle die Resonanzfrequenzen f, :% bzw. f, =

d2P(x)

+k2P(x)=0  mit
dXZ

Lk . (2-5)
Cc

Ihre allgemeine Losung lautet P(x)=Csin(kx)+Dcos(kx). Aus den Randbedingungen P(x=L)=0 (keine
Bewegung am festen Rohrende) und P(x=0)=1 (Teilchen schwingen dort mit der Membran) folgt das
Gleichungssystem

0=Csin(kL)+Dcos (kL) und 1=C.-0+D-1 , (2-6)

nach dessen Auflésung P(x) und damit die Wellenfunktion

sin(k(L—x))

v=vpsin(ot 2-7
msin(@t) sin(kL) (2-7)
angegeben werden kdnnen.
In den Resonanzfallen nimmt der Nennerin (2-7) fiir kyL=nm mit n=1,2,... groRBe Werte an. (Die
Resonanzkatastrophe wird durch die in der Herleitung zwar unberiicksichtigte, aber trotzdem vorhandene

Dampfung verhindert).
Der Abstand benachbarter Resonanzfrequenzen und damit der Anstieg von f,,(n) istauch hier
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Af=fn—fn_1=§(kn—kn_1) (2-8)

bzw.
c

Afzé(n—(n—l))%zz . (2-9)

Die Knoten (Nullstellen) der Geschwindigkeit liegen an der Stelle x=L und in jeweils um eine halbe Wellenldnge
wachsenden Abstanden von dieser. Zwischen den Knoten liegen die Bduche (Maxima).

Bei x=0 ist streng genommen kein Knoten. Die Schallschnelle ist jedoch dort im Vergleich zu den Maxima so
klein, dass die Stelle x=0 einem Knoten nahe kommt. Fiir die Nullstelle von f,(n) ist ein anndhernd ganzzahliger
Wert zu erwarten.

Die Ortsverteilungen anderer SchallfeldgréRen ergeben sich aus deren Relationen zur Geschwindigkeit. So ist nach

~

(2-3) dieZeitableitung 2—? des Schallwechseldruckes der Ortsableitung von v proportional.

Aus

_ov _ sin(wt)
e kp—= k(L— 2-10
ot kP o0x KPEVm sin(k L) cos(k(L-x)) ( )

folgt nach Integration iiber ¢t

ﬁ: a_pdtz—wcos(wt)w (2—11)
ot @ sin(k L)

bzw.
cos(k(L—x))

- t
P==pncos@t) =20

(2-12)

Die Bauche des Schallwechseldruckes befinden sich also an den Orten der Geschwindigkeitsknoten und umgekehrt.

3 Versuchsanordnung

Als Kunptsches Rohr wird ein Glasrohr von ca. 5 cm Durchmesser und ca. 1,5 m Lange verwendet. Anregung und
Nachweis der stehenden Welle im Rohrinneren kdonnen in unterschiedlicher Weise erfolgen. Im vorliegenden
Versuch werden zwei Rohre eingesetzt, eines mit Gliihdraht (G - Rohr) im Vorversuch und eines mit Mikrofon
(M - Rohr) zum Messen. Die Anregung erfolgt bei beiden Rohren an einem Ende (x=0) durch Lautsprecher und
Generator. Das andere Rohrende (x=L) ist durch eine feste Wand begrenzt.

Zum Nachweis der stehenden Welle dient entweder die Verteilung der Geschwindigkeit (im G - Rohr) oder die des
Druckes (im M- Rohr). Im Vorversuch wird die Geschwindigkeitsverteilung mit dem Gliihdraht nur demonstriert.
Messungen werden nicht vorgenommen, sie waren zu ungenau und zudem durch die Erwdrmung verfalscht.

Im M- Rohr wird der Druck auf der Rohrachse im Bauch bei x=L von einem Mikrofon zeitlich registriert und auf
dem Bildschirm eines Oszilloscops dargestellt. Neben dem Mikrofon befindet sich ein Temperatursensor.

Die Amplitude des Druckes an der Messstelle nimmt grof3e Werte an, wenn sin(kL) in (2-12) sehr klein wird.
Beim Durchstimmen der Tonfrequenz wird daher die Amplitude immer dann ein relatives Maximum annehmen,
wenn man eine der Resonanzfrequenzen f,, erreicht. Die Resonanzfrequenzen werden mit einem Frequenzmesser
gemessen. Die Zdhlung von n beginnt bei der kleinsten auftretenden Resonanzfrequenz willkiirlich mit 1, ausge-

wertet wird der Anstieg é der Kurve f,(n).

Bei der Angabe der Schallgeschwindigkeit ist die Temperatur zu beriicksichtigen. Es gilt mit den Normzustands-
werten py , po und Ty

C=1/K—f=\/’ip°r=\/’(_p°\/l+r_ro , (3-1)
p PoTlo Po To

daraus wird gendhert
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c= @(HﬂJ . (3-2)
Po 2Ty

4 Aufgaben

In diesem Abschnitt sind die zu bearbeitenden Aufgaben nur grundsatzlich aufgefiihrt.
Genauere Hinweise zur Versuchsdurchfiihrung befinden sich am Arbeitsplatz.

4,1 Man beobachte die stehende Welle im Gliihdrahtrohr und gebe eine kurze Beschreibung der Erscheinung.

4.2 Die eingestellte Lange des Resonanzrohres ist zu messen. Bei dieser Ldnge ist eine Folge von Resonanz-
frequenzen f, aufzunehmen.

4.3 Die Schallgeschwindigkeit ist mit Hilfe der linearen Regression zu bestimmen.

4.4 Man ermittle die Nullstelle ny der Ausgleichsgeraden und die Grundfrequenz fy sowie die zugehdrige
Wellenldnge A4 .

4.5 Fiir die kleinste und die groRte der gemessenen Frequenzen f,, gebe man die Wellenldngen an.

4.6 Man messe die Temperatur T im Resonanzrohr und liberpriife damit die Beziehung (3-2).

5 Fragen

5.1 Schreiben Sie die eindimensionale Wellengleichung fiir Luftschall auf.

5.2 Welche physikalischen GréRen schwingen in welcher Beziehung zur Ausbreitungsrichtung
a) in Seilwellen, b)in Lichtwellen und c)in Schallwellen?

5.3 Berechnen Sie die Schallgeschwindigkeit von Luftim Normzustand
(Po=101300Pa, py=1,293kgm~>, K=1,4).

5.4 Aufwelche verschiedene Art und Weise kann die stehende Welle im KunpTschen Rohr nachgewiesen werden
und welche SchallgréfRen werden dabei jeweils erfasst?

5.5 Welche Beziehungen gibt es zwischen den Grélien Wellenldnge A, Frequenz f, Wellenzahl &,
Kreisfrequenz @ und Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ einer Welle?

5.6 Uberlagern Sie eine nach rechts und eine nach links laufende ebene harmonische Welle gleicher Amplitude
und Frequenz additiv und diskutieren Sie das Ergebnis. Verwenden Sie dazu das Additionstheorem
sin(a+ f) +sin(a- f)=2sina-cos .

5.7 Skizzieren Sie das im Versuch verwendete KunNDTsche Mikrofon-Rohr und dazu die Verteilungen von
Schallwechseldruck und Schallschnelle auf der Rohrachse bei Resonanz.

5.8 Zeigen Sie, dass die Wellenfunktion v=vy, cos (@t + kx) einer ebenen harmonischen Welle die
eindimensionale Wellengleichung erfiillt.

5.9 Ineinem beidseitig geschlossenen Resonator wird eine Folge von Resonanzfrequenzen f,, iiberihrer
Ordnungszahl n aufgenommen. Wie lautet die Gleichung f,,(n) und wie bestimmt man daraus die
Schallgeschwindigkeit ¢?

5.10 Ineinem einseitig offenen Resonator wird eine Folge von Resonanzfrequenzen f,' iiberihrer
Ordnungszahl n aufgenommen. Wie lautet die Gleichung f,,' (n) und wie bestimmt man daraus die
Schallgeschwindigkeit ¢ ?
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