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Ernst-Moritz-Arndt-Universität Greifswald / Institut für Physik

Physikalisches Grundpraktikum

	Praktikum für Mediziner

	M15   Stehende Schallwellen

	Name:
	 Versuchsgruppe:
	 Datum:

	Mitarbeiter der Versuchsgruppe:
	 lfd. Versuchs-Nr:


Vorbereitungsaufgaben

1.
Vergleichen Sie die Schallgeschwindigkeiten von Al und H2 bei 300K! (EAl = 7·1010Nm-2, ρAl=2,7·103kgm-3, κ=1,4)
2.
Der Gehörgang des menschlichen Ohres ist etwa 2,5cm lang und kann in grober Näherung als Rohr mit einem offenen und einem geschlossenen Ende angesehen werden.                                          a) Berechnen Sie die Resonanzfrequenz des Gehörganges!          b) Welche Auswirkungen könnten Resonanzerscheinungen nahe der Gehörschwelle haben?

3.
Wie groß ist die Lautstärke eines Chores mit 65 Mitgliedern,  wenn ein Sänger die Lautstärke von 72 Phon hat?

Messaufgaben

1. Messen Sie die maximale Ausgangsspannung des Frequenzgenerators im Frequenzbereich (Range) 1, in dem Sie a) den X-Eingang und b) den Y-Eingang des Oszillographen nutzen.

2. Messen Sie die maximale Frequenz des Frequenzgenerators und überprüfen Sie für zwei selbstgewählte Frequenzbereiche (z.B. 1 kHz und 100 kHz), ob die Bereichsangaben mit den gemessenen Frequenzen übereinstimmen.

3. Beobachten Sie die Klangbilder verschiedener Geräusche (Sprache, Pfeifen, Klatschen usw. sowie einen reinen Sinuston, der von dem Frequenzgenerator erzeugt wird) auf dem Oszillo​graphenschirm. Beschreiben Sie den Unterschied zwischen einem der Geräusche und dem reinen Sinuston. 

4. Bestimmen Sie die Eigenfrequenzen eines akustischen Resonators. Wie groß ist die Frequenz der Grundmode?

5. Bestimmen Sie die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls in Luft.

Geräteliste: Winkelschiene, Koaxial-Kabel, Oszilloskop mit eingebautem Frequenzgene-rator, Schallausbreitungsrohr variabler Länge, zwei Schallwandler. Auszuleihen sind Stoppuhr und T-Kupplung.
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Motivation
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Hören und Sprechen sind neben dem Sehen die wichtigsten Kommunikationsmöglichkeiten der Men​schen. Mit unserem Gehör können wir Schall zwischen 20 Hz und 20 kHz wahrnehmen. Die menschliche Sprache enthält vorwiegend Töne im Frequenzbereich von 250 Hz bis 5 kHz. Beim Sprechen sind zwei Teil​prozesse von hoher Bedeutung, die Phonation (Stimmerzeugung) und die Artikulation (Bildung von Vokalen und Konsonanten). Die Phonation findet im Kehlkopf statt. Durch Aktivierung der Exspirations​muskulatur wird ein Luftstrom erzeugt, der durch die angespannten Stimmbänder rhythmisch unterbrochen wird (Bernoulli-Schwingung). Dabei entsteht der Grundton der Stimme. Die Frequenz des erzeugten Tons ist von der Geometrie des Stimmappa​rates und der Anspannung der Stimmbänder abhängig. Die Artikulation findet in den Räumen des Mundes, des Rachens und der Nase (Ansatzrohr) statt. Die Teilräume des Ansatzrohrs werden durch die während der Phonation erzeugten Töne zu Resonanzen angeregt. Dabei ent​stehen Obertöne, deren Zusammensetzung von der Veränderung der Resonanzräume durch moto​rische Programme abhängig ist. Vokale sind aufgrund ihrer Zusammensetzung aus einem Grund​ton und den dazugehörigen Obertönen (ganzzahlige Vielfache des Grundtons) als Klänge aufzu​fassen, während die stimmlosen Konsonanten wie f oder p Geräusche, also Tongemische unsys​tematischer Zusammensetzung sind.
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Die Analyse der Schallereignisse mit Hilfe des au​ditiven Systems ist von der mechanischen Über​tragung des Schalls durch das Mittelohr auf das Innenohr abhängig. Dabei ist eine Anpassung des Schallwellenwiderstandes der Luft an denjenigen der Perilymphe des Innenohrs von überragender Bedeutung, da ohne die Gehörknöchelchenkette des Mittelohrs nur 2 % der Schallenergie in das Innenohr gelangen würde. Im lymphegefüllten In​nenohr (Cochlea) werden durch die Schwingung der Gehörknöchelchen des Mittelohrs Druck​wellen erzeugt, die vom Eingang des Innenohrs (ovales Fenster) in Richtung der Spitze der Coch​lea wandern (Wanderwelle). Die elastischen Eigenschaften der cochleären Trennwand ändern sich mit der Entfernung vom ovalen Fenster konti​nuierlich. Daher ist der Ort der Auslöschung der Wanderwelle auf der cochleären Trennwand von der Schallfrequenz abhängig. Auf diese Weise wird die Information Schallfrequenz in eine Information Ort auf der cochleären Trennwand über​setzt. Entlang der cochleären Trennwand sind die Hörsinneszellen in vier parallelen Reihen ange​ordnet. Die Sinneszellen einer Reihe übertragen die Erregung auf die Fasern des Hörnerven, während die Sinneszellen der übrigen drei Reihen die Wirksamkeit der Wanderwelle verstärken und damit die Frequenzunterscheidung erheblich verbessern. Einschränkungen der Hörfähigkeit können auf Störungen der mechanischen Übertragung durch das Mittelohr (Leitungsstörung), auf Störungen der Verstärkerfunktion der Rezeptoren des Innenohrs (Empfindungsstörung) oder – seltener – auf  Störungen der Hörbahn (retrocochleäre Störung) zurückzuführen sein.
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Physikalische Grundlagen

Wellen – sind im Gegensatz zu Schwingungen zeitlich und räumlich periodische Änderungen mindestens einer physikalischen Größe. Erzeugt man eine periodische Anregung in einem elastischen Medium, so bewirken Rückstellkräfte, die proportional zu dieser Deformation sind (Hookesches Gesetz), dass sich die Anregung als Welle mit einer charakteristischen Ausbreitungsgeschwindigkeit in diesem Medium fortpflanzt. 

Eine sinusartige ebene Welle kann durch die Gleichung 
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beschrieben werden. Hierbei sind A0 die Amplitude der Welle, 
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 die Kreis​frequenz, 
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 die Wellenlänge und
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der Wellenzahl​vektor, der in Ausbreitungsrichtung der Welle zeigt.

Zur Vereinfachung wird im folgenden der eindimensionale Fall betrachtet
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. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c einer Welle im Medium lässt sich durch Betrachtung des Ortes einer bestimmten Phase bestimmen. Man erhält dann folgende Bezie​hung für 

die Ausbreitungsgeschwindigkeit
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Betrachtet man die Richtung der Auslenkung im Vergleich zur Ausbreitungsrichtung unter​scheiden sich Wellen in transversale Wellen und longitudinale Wellen. Bei transversalen Wellen steht die Auslenkung senkrecht zur Ausbreitungsrichtung (z.B. Wasserwellen). Bei longi​tudinalen Wellen dagegen ist die Auslenkung parallel zur Ausbreitungsrichtung.

Schallwellen – sind Druck-, Dichte-, bzw. Teilchengeschwindigkeitswellen in einem kompressi​blen Medium. Da im Gegensatz zu Festkörpern in Gasen keine Scherspannungen auftreten, sind Schallwellen dort stets Longitudinalwellen. Die Schallgeschwindigkeit c in einem Gas kann mit Hilfe des Gasdruckes bei der Temperatur T, dem Verhältnis der spezifischen Wärmen 
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  und der Dichte 
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 berechnet werden. Es gilt 
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. Für ein ideales Gas hängt die Schallgeschwindigkeit nur von der Temperatur ab. Für Luft im Temperaturbereich -20°C bis 40°C bestimmt sich die Schallgeschwindigkeit c näherungsweise zu:
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Hierbei ist 
[image: image11.wmf]J

 die Temperatur in °C.     

Schallfeldgrößen – den Raum, der von der Schallenergie erfüllt wird, bezeichnet man als das Schallfeld. Als Schallintensität (Schallstärke) J bezeichnet man diejenige Menge an Schall​energie, die in der Zeiteinheit durch die zur Fortpflanzungsrichtung der Schallwellen senkrechte Flächeneinheit hindurchgeht. Es gilt, dass die Schallintensität dem Quadrat der Amplitude der Schwingungsbewegung proportional ist. Die Schallstärke ist eine physikalische Größe, die im physiologischen Sinn eine Reizstärke darstellt und somit Anlass für das Hörempfinden ist. Das Hörempfinden ist proportional zum Logarithmus der Reizstärke (Weber-Fechnersches Gesetz). Dessen Einheit wird Phon genannt und wie folgt festgelegt: Man geht aus von einem Ton der Frequenz 
[image: image12.wmf]n

= 1 kHz und der Schallintensität J, die das Zehnfache der Schallintensität J0 ist, die eben noch eine Tonempfindung auslöst. Die Lautstärke dieses Tones erhält den Wert 10 Phon.

Es ist allgemein     
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Daraus ergibt sich für J = J0 (Empfindung = 0) eine Phonzahl von Null. Da die Reize maximal (energe​tisch) im Verhältnis 1:1013 stehen, ist die größte schmerzfreie Lautstärke 130 Phon.

Der Schalldruckpegel SP wird definiert durch 
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und in der Einheit Dezibel (dB) angegeben. Dabei ist der standardisierte Bezugs​schalldruck durch  p0 = 2,8·10-5 Pa  festgelegt.

Stehende Wellen – Überlagern sich zwei Wellen gleicher Amplitude und Frequenz, aber mit entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung, so bildet sich eine stehende Welle. Dies kann durch Mehr​fachreflexionen von Schallwellen an den Enden eines mit Luft gefüllten Rohres erreicht werden. Dabei stellen sich die Phasen der beiden Teilwellen so ein, dass am Ende so genannte Wellenbäuche der Gasteilchengeschwindigkeiten ent​stehen. Für den Druck gilt umgekehrt, dass dort Druckknoten entstehen. Das Erscheinungsbild einer stehenden Welle in einem beiderseits offenen oder beiderseits geschlossenen Rohr ist durch Knoten bzw. Bäuche im Ab​stand von 
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/2 charakterisiert. Die Eigen​schwingungen einer Luftsäule in einem Rohr lassen sich als stehende Wellen verstehen. Nur falls ein ganzzahliges Vielfaches der halben Wellenlänge gleich der Länge l des Schallaus​breitungsrohres mit gleichartigen Enden ist, entsteht konstruktive Interferenz. Dies ist für die 


(Eigen-)Frequenzen
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mit (n = 1, 2, ...) erfüllt. Regt man eine Luftsäule mit einer dieser Eigenfrequen​zen zu erzwungenen Schwingungen an, so bildet sich eine stehende Welle mit maximaler Ampli​tude aus (Resonanz). Man nennt eine stehende Welle mit n = 1 Grundschwingung, jene mit n = 2 erste Oberschwingung (aber zweite Harmonische!).

Ist ein Rohr an einem Ende offen und am anderen geschlossen, so bildet sich an dem einen Ende ein Knoten und am anderen Ende ein Bauch. In diesem Fall sind die 

(Eigen-)Frequenzen
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Versuchsaufbau und Versuchsdurchführung

Spannungsmessung mit dem Oszillographen – zu diesem Versuch benötigen Sie den Oszillo​graphen und den Frequenzgenerator. Schalten Sie den Oszillographen in den XY-Modus. Schließen Sie den Ausgang des Frequenzgenerators an den X-Eingang (CH 1). Stellen Sie die Amplitude des Frequenzgenerators auf Maximum und den Frequenzbereich (Range) auf 1. Vari​ieren Sie nun die Frequenz des Oszillators.  Messen Sie die Amplitude bei zwei verschiedenen Stellungen der X-Ablenkung am Oszillographen.

Die Frequenz sollte zunächst so klein sein, dass man den Lichtpunkt auf dem Bildschirm wandern sieht. Danach erhöhen Sie die die Frequenz. Stecken Sie nun auf den Y-Eingang (CH 2) um und messen erneut die maximale Amplitude des Frequenzgenerators. Verändern Sie die Am​plitude des Frequenzgenerators und beobachten Sie den Effekt auf dem Bildschirm.

Frequenzbestimmung mit dem Oszillographen – schalten Sie jetzt in den Modus mit einstellbarer Zeitablenkung der X-Achse und bestimmen die Frequenz des Frequenzgenerators. Schließen Sie den Ausgang des Frequenzgenerators an den X-Eingang (CH 1). Wählen Sie hierzu folgende Einstellungen: Stellen Sie den Bereichswähler des Frequenzgenerators auf 1 kHz und die Frequenz-Feineinstellung auf linken Anschlag. Stellen Sie die Trigger Quelle zunächst auf Line. Was beobachten Sie? Stellen Sie dann auf CH1. Messen Sie den Abstand zweier Maxima und ermitteln Sie daraus die Frequenz. Wie können Sie die Genauigkeit der Frequenzbestimmung steigern? 

Messen Sie auf ähnliche Weise die maximale Frequenz des Generators (Bereichswähler nicht vergessen!). Stimmen die Bereichsangaben mit den gemessenen Frequenzen überein?

Veranschaulichung verschiedener Klangbilder – für die folgenden Versuchsteile benötigen Sie zusätzlich folgende Teile: zwei Schallwandler (Lautsprecher, Mikrophon), Schallausbreitungs​rohr variabler Länge und Winkelschiene.

Benutzen Sie dabei einen der Schallwandler als Mikrophon. Beschreiben Sie den Unterschied zwischen einem der Geräusche und dem reinen Sinuston. Nutzen Sie hierzu die maximale Emp​findlichkeit des Oszilloskops in der Spannungsauflösung.

Bestimmung der Eigenfrequenz eines akustischen Resonators – das Resonatorrohr variabler Länge wird an einem Ende durch ein Mikrophon abgeschlossen. Der Lautsprecher am anderen Ende erregt die Luftsäule zu stehenden Wellen. Nutzen Sie eine feste Rohrlänge l zwischen 30 cm und 50 cm. Die Frequenz am Sinusgenerator wird, beginnend bei 200Hz, stetig langsam erhöht und dabei die Mikrophonspannung  auf dem zweiten Kanal des Oszillographen beobach​tet. Bei bestimmten Frequenzen findet man Resonanzen. Ermitteln Sie alle Resonanzfrequenzen. Wie groß ist die Eigenfrequenz des akustischen Resonators?


Messung der Schallgeschwindigkeit – mit den ermittelten Resonanzfrequenzen aus dem vor​hergehenden Teilversuch berechnen Sie die Differenzen 
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 benachbarter Resonanzfrequenzen und bilden den Mittelwert  
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. 

Nun halten Sie die Frequenz konstant und variieren die Resonatorlänge. Man findet dann bei be​stimmten Rohrlängen Resonanzen. Ermitteln Sie diese Rohrlängen und ermitteln Sie die Diffe​renz  
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 benachbarter Resonanzen und bilden den Mittelwert  
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Berechnen Sie die Schallgeschwindigkeit gemäß
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Auswertung

Geben Sie hier Ihre Ergebnisse für die ermittelten Schallgeschwindigkeiten mit einer Fehlerabschätzung an. Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit der angegebenen Gleichung für die Temperatur​abhängigkeit der Schallgeschwindigkeit von Luft.

* 
– Abbildung aus: Physiologie des Menschen,  Hrsg. R.F. Schmidt und G. Thews

**     – Abbildung aus: Grimsehl – Lehrbuch der Physik Bd. 1

Funktionsweise eines Oszilloskops

Das Oszilloskop ist ein vielseitiges Instrument zur Darstellung und Messung zeitlich variabler Messgrößen. Damit diese darstellbar sind, muss zunächst das Messsignal in ein Spannungssignal umgewandelt werden. Dies geschieht z.B. für den Schalldruck in einem Mikrofon. In Abb.A1-1 ist der Aufbau eines Oszilloskops gezeigt. Es besteht aus einer sog. Kathodenstrahlröhre. In diesem evakuierten Glasgefäß wird ein kontinuierlicher Elektronenstrahl erzeugt und in Richtung eines Schirms beschleunigt. Der Schirm ist mit einer phosphoreszierenden Schicht bedeckt, die am Auftreffpunkt des Strahls aufleuchtet. Der Strahl durchläuft ein in X-Richtung und ein in Y-Richtung montiertes Ablenkerpaar, mit denen der Auftreffpunkt des Strahls auf dem Schirm variiert werden kann. 

Zur Darstellung einer zeitlich veränderlichen Spannung auf dem Oszilloskop wird das Spannungssignal an den Y-Eingang angelegt und eine zeitlich gleichmäßige Ablenkung des Elektronenstrahls in X-Richtung vorgenommen. Dabei wird intern eine gleichmäßig wachsende und periodisch wieder auf den Ausgangswert springende Spannung (Sägezahnspannung) an den X-Eingang gelegt. Durch das Nachleuchten des Schirms und durch die schnelle Bewegung erscheint das Signal nicht als sich bewegender Punkt, sondern als vollständiges Bild. Um ein stehendes Bild von periodischen Signalverläufen zu erhalten, kann dabei der Start der X-Ablenkung über den sog. Trigger immer bei gleicher Signalamplitude festgelegt werden. Neben dieser Möglichkeit der Darstellung periodischer Signalverläufe kann das Oszilloskop auch im sog. XY-Modus betrieben werden. Hierbei wird eine Spannung als eine Funktion der anderen dargestellt.

Die Bildschirme der Oszilloskope sind in Skalenteile (SKT, englisch DIV für divisions) unterteilt. Man kann über Drehschalter verschiedene Empfindlichkeiten einstellen. 

[image: image24.wmf]
Abb. A1-1 Aufbau der Braunschen Röhre eines Oszilloskopes

Frequenz- und Amplitudenbestimmung mit dem Oszilloskop

In Abb. A1-2 ist schematisch dargestellt, wie man mit einem Oszilloskop die Frequenz und Amplitude einer sinusförmigen Wechselspannung ermittelt. 

Die Zeitablenkung sei auf  100 µs/DIV eingestellt, die Y-Ablenkung auf 2V/DIV. Die Periodendauer 
[image: image25.wmf]T

 wird zunächst in Skalenteilen DIV abgelesen: 4DIV. Multipliziert man mit der Zeitablenkung, so erhält man die Periodendauer:
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Daraus errechnet sich die Frequenz mit:       
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Als Amplitude liest man 3 DIV ab: 
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[image: image29.wmf]
A1-2 Frequenz- und Amplitudenbestimmung mit dem Oszilloskop

Bedienelemente des Oszilloskops

In Abb. A1-3 sehen Sie die Frontplatte des im Praktikum hauptsächlich verwendeten Oszilloskops, dessen Bedienelemente im folgenden besprochen werden. Es handelt sich um ein Zweikanaloszilloskop, d.h. es können zwei Signale gleichzeitig dargestellt werden. Bei diesem speziellen Oszilloskop wurde zusätzlich ein Frequenzgenerator eingebaut.
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Abbildung A1-3 Überblick über die Bedienelemente des verwendeten Oszilloskops 



 vom Typ 632FG
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Abbildung A1-4:
Bedienelemente für Netzspannung und Display

POWER:


Netzschalter

INTEN:


Intensitätsregelung für den Elektronenstrahl

FOCUS:


Bildschärfe

TRACE ROTATION:
Kompensation einer Bildverkippung
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Abbildung A1-5   Die Bedienelemente für die Zeitablenkung und den Funktionsgenerator.

TIME/DIV

Bestimmt die Ablenkzeit in horizontaler Richtung. 

Wahl des X-Y-Modus.

SWP. VAR.
Die Ablenkzeit kann stufenlos verändert werden. Lassen Sie diesen Knopf immer in der (eingerasteten) CAL-Position!

POSITION
Mit diesem Regler kann das dargestellte Bild in horizontaler Richtung verschoben werden.

Funktionsgenerator:

RANGE 

Bestimmt grob den zur Verfügung gestellten Frequenzbereich 

FREQUENCY
Frequenzeinstellung innerhalb des durch RANGE voreingestellten Bereiches
FUNC 

Auswahl der Schwingungsform (Rechteck, Sägezahn, Sinus)
AMPLITUDE 
Bestimmt die Amplitude der ausgegebenen Schwingung
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Abbildung A1-6: Bedienelemente für die Eingangsverstärker der Kanäle CH1 bzw. CH2

VOLTS/DIV

Einstellung der vertikalen Verstärkung in Volt pro Skalenteil

VAR.
Variable Einstellung der Vertikalverstärkung. Lassen Sie diesen Knopf immer in der (eingerasteten) CAL'-Position (Rechtsanschlag)!

POSITION

Verschiebt das Signal in vertikaler Richtung. Bei Kanal 2 

kann durch Ziehen des Knopfes das Signal invertiert dargestellt werden.

GND


Verstärkereingang liegt auf Masse. Die Nulllinie kann mit 

POSITION positioniert werden.

DC


Sowohl Gleich- als auch Wechselspannungsanteil des Signals werden 

dargestellt.

AC


Nur der Wechselspannungsanteil des Signals wird dargestellt.

[image: image34.jpg]VOLTS/D!V





Abbildung A 1-7 Die Bedienelemente für den vertikalen Modus.

CH1


Nur Kanal 1 wird dargestellt.

CH2


Nur Kanal 2 wird dargestellt.

DUAL


Sowohl Kanal 1 als auch Kanal 2 werden dargestellt.

ADD


Darstellung von Summen und Differenzen.
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Abbildung A1-8: Bedienelemente für den internen Trigger

SOURCE

(Wahl der Triggerquelle)
CH1


Kanal 1 wird als Triggersignal verwendet. 

CH2


Kanal 2 wird als Triggersignal verwendet.

LINE


Triggersignal aus Netzfrequenz abgeleitet
EXT


Ein externes Signal wird zum Triggern verwendet

MODE
Stellt den Triggermodus ein. Sollte während des Versuchs immer auf AUTO stehen

SLOPE

Wahlschalter zwischen positiver und negativer Triggerflanke

LEVEL

Einstellung des Triggerniveaus.







Abbildung � SEQ "Abbildung" \*ARABIC �1�: Schematischen Darstellung von mittlerem und innerem Ohr. *





Abbildung � SEQ "Abbildung" \*ARABIC �2�: Schematische Darstellung einer Wanderwelle. Es sind zwei Wellenbilder zu ver�schiedenen Zeitpunkten eingezeichnet. *





Abbildung � SEQ "Abbildung" \*ARABIC �3�: Zeit- a) und Orts�abhängigkeit b) einer Welle. Die Maximalamplitude ist hier mit r bezeichnet. **





Abbildung � SEQ "Abbildung" \*ARABIC �4�: Hörbereich des menschlichen Ohres. Der Bereich der Umgangssprache ist schraffiert dargestellt. **





Abbildung � SEQ "Abbildung" \*ARABIC �5�: Bildung einer stehenden Welle. **
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