	
	M8 – Messung mit dem KUNDT’schen Rohr

	

	Datum:
	20.06.2005
	
	Uhrzeit:
	08:00 – 13:00 Uhr

	

	Protokollant:
	Martin Wolf
	
	Betreuer:
	DP. M. Kehr

	Mitarbeiter:
	-
	
	
	


1. Aufgabenstellung

1.1. Bestimmen Sie die Schallgeschwindigkeit in Festkörpern und Gasen.

1.2. Berechnen Sie die Frequenz der für den Versuch verwendeten Schwingung.

1.3. Berechnen Sie den Elastizitätsmodul E des Festkörpers.

1.4. Berechnen Sie den Adiabatenexponenten χ für Luft und für das vorgegebene Gas.

1.5. Diskutieren Sie die Fehlerquellen und führen Sie eine Größtfehlerberechnung zu Ihren Ergebnissen durch.

2. Vorbereitung
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Abb. 2.1: Schematischer Aufbau des KUNDT’schen Rohrs

Durch Reibungsanregung des Messingstabes Me wird im Glaskolben G mit Hilfe der angekoppelten Kreisscheibe K das Gas zu Schwingungen angeregt. Indem man nun den Reflektor R verschiebt, lassen sich stehende Wellen, welche am Korkpulver P durch Ausbildung von Mustern zu erkennen sind, erzeugen.

Misst man nun den Abstand x zweier Knotenpunkte, zwischen denen sich n Schwingungsbäuche befinden, so lässt sich daraus die Wellenlänge λG der Schwingung im Gas nach Gleichung 2.1 berechnen.
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.1)

Wird der Stab wie in Abbildung 2.1 an zwei Stellen eingespannt, so gilt für die Wellenlänge λMe im Messingstab Gleichung 2.2, wobei y der Abstand der beiden Einspannpunkte ist.
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Laut Aufgabenstellung ist für die Schallgeschwindigkeit (G in Luft der Ausdruck 2.3 bekannt.
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.3)

Damit lässt sich bei bekannter Raumtemperatur mittels Gleichung 2.4 die Schallgeschwindigkeit im Messingstab errechnen.
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.4)

Füllt man nun das KUNDT’sche Rohr mit einem Versuchsgas, so lässt sich schließlich über Gleichung 2.4 mittels Gleichung 2.5 die Schallgeschwindigkeit im Versuchsgas bestimmen.



[image: image6.wmf]MeG

G

Me

v

v

l

l

×

=


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.5)

Die Frequenz f der Schwingung lässt sich mittels Gleichung 2.6 berechnen.
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.6)

Bei bekannter Schallgeschwindigkeit in Messing kann mittels Gleichung 2.7 der Elastizitätsmodul E von Messing bestimmt werden.
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.7)

Zur Berechnung des Adiabatenexponenten ( des Versuchsgases bedarf es einiger Vorbetrachtungen. Für den Kompressionsmodul des Versuchsgases gilt in Analogie zu Gleichung 2.7 die Gleichung 2.8.
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.8)

Aus der Definition des Kompressionsmoduls K folgt bei differenzieller Betrachtung Gleichung 2.9.
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Da man bei der Schallfortpflanzung von einer adiabatischen Zustandsänderung ausgehen kann, gilt:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.10)

Aus den Gleichungen 2.9 und 2.10 folgt nun:
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Mit 
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 lässt sich Gleichung 2.8 nun auch schreiben als:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.12)

Für den Adiabatenexponenten ( des Versuchsgases gilt schließlich Gleichung 2.13.
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Herleitung der Formeln für die Fehlerbetrachtung:

Für die später zu berechneten Größen sollen hier nun die Fehlerformeln für diese hergeleitet werden.

Der Fehler für die Wellenlänge im Gas ergibt sich aus Gleichung 2.1 zu:
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Für den Fehler der Wellenlänge in Messing folgt aus Gleichung 2.2:
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Der Fehler der gegebenen Schallgeschwindigkeit in Luft ergibt sich aus Gleichung 2.3 zu:
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Für den Fehler der Schallgeschwindigkeit in Messing ergibt sich nach Gleichung 2.4:
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Für den Fehler der Schallgeschwindigkeit im Versuchsgas folgt aus Gleichung 2.5
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Der Fehler der Frequenz ergibt sich aus Gleichung 2.6 zu:
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Der Fehler des Elastizitätsmoduls ergibt sich aus Gleichung 2.7 zu:
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Für den Fehler des Adiabatenexponenten ergibt sich aus Gleichung 2.13:



[image: image23.wmf]2

2

2

GGGG

G

vMvM

vT

RTRT

k

×××

D=×D+-×D

××


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.21)

Die Tabelle 2.1 zeigt die Fehlergrenzen der verwendeten Messgeräte.

Tab. 2.1: Fehlergrenzen der gemessenen Größen (systematischer plus zufälliger Fehler)

	Messwert-Fehler
	Messgerät
	Wert
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	Holzmaßstab
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	Stahlmaßstab
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	Alkoholthermometer
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3. Durchführung des Experimentes, Messwerte

Tab. 3.1: Apparaturparameter

	Dichte Messing
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	8400

	Dichte Luft
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	1,290

	Dichte Argon
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	1,780

	Molare Masse von Luft
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	0,029

	Molare Masse von Argon
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	0,040

	Abstand der Einspannpunkte
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	Raumtemperatur
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3.1. Schwingungsvermessung in Luft

Zunächst soll die Wellenlänge für Luft aus der Messung der stehende Welle in Luft ermittelt werden. Tabelle 3.1.1 zeigt die Messwerte.

Tab. 3.1.1: Messwerte – Wellenbäuche bei Luft

	Nr.
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	1
	41,9
	0,14095
	8

	2
	41,7
	0,14085
	8

	3
	41,7
	0,14085
	8

	4
	36,6
	0,13830
	7

	5
	36,3
	0,13815
	7

	6
	36,7
	0,13835
	7

	7
	36,6
	0,13830
	7

	8
	36,5
	0,13825
	7

	9
	36,8
	0,13840
	7

	10
	41,7
	0,14085
	8


3.2. Schwingungsvermessung im vorgegebenen Gas

Nun soll die gleiche Messung wie bei 3.1 für das vorgegebene Gas durchgeführt werden. Tabelle 3.2.1 zeigt die Messwerte.

Tab. 3.2.1: Messwerte – Wellenbäuche beim vorgegebenen Gas

	Nr.
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	1
	38,5
	0,13925
	8

	2
	43,9
	0,14195
	9

	3
	43,7
	0,14185
	9

	4
	37,9
	0,13895
	8

	5
	38,8
	0,13940
	8

	6
	35,6
	0,13780
	8

	7
	37,8
	0,13890
	8

	8
	38,2
	0,13910
	8

	9
	34,1
	0,13705
	7

	10
	38,9
	0,13945
	8


4. Auswertung

4.1.1. Berechnung der mittleren Wellenlänge in Luft

Es sollen nun aus den gemessenen Längen und Anzahlen der Schwingungsbäuche die mittlere Wellenlänge der Schwingung in Luft berechnet werden. Die Tabelle 4.1.1.1 zeigt die berechneten Wellenlängen nach Gleichung 2.1 und die dazugehörigen Fehler nach Gleichung 2.14.

Tab. 4.1.1.1: Wellenlängen der Schwingung in Luft

	Nr.
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	1
	10,47500
	0,03524
	10,44643
	0,03779

	2
	10,42500
	0,03521
	
	

	3
	10,42500
	0,03521
	
	

	4
	10,45714
	0,03951
	
	

	5
	10,37143
	0,03947
	
	

	6
	10,48571
	0,03953
	
	

	7
	10,45714
	0,03951
	
	

	8
	10,42857
	0,03950
	
	

	9
	10,51429
	0,03954
	
	

	10
	10,42500
	0,03521
	
	


Für die mittlere Wellenlänge der Schwingung in Luft folgt also:
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4.1.2. Berechnung der mittleren Wellenlänge in Argon

Aus den gemessenen Längen und Anzahlen der Schwingungsbäuche soll nun die mittlere Wellenlänge der Schwingung in Argon berechnet werden. Die Tabelle 4.1.2.1 zeigt die berechneten Wellenlängen nach Gleichung 2.1 und die dazugehörigen Fehler nach Gleichung 2.14.

Tab. 4.1.2.1: Wellenlängen der Schwingung in Argon

	Nr.
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	1
	9,62500
	0,03481
	9,56345
	0,03454

	2
	9,75556
	0,03154
	
	

	3
	9,71111
	0,03152
	
	

	4
	9,47500
	0,03474
	
	

	5
	9,70000
	0,03485
	
	

	6
	8,90000
	0,03445
	
	

	7
	9,45000
	0,03473
	
	

	8
	9,55000
	0,03478
	
	

	9
	9,74286
	0,03916
	
	

	10
	9,72500
	0,03486
	
	


Für die mittlere Wellenlänge der Schwingung in Argon folgt also:
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4.1.3. Berechnung der Wellenlänge im Messingstab
Nach Gleichung 2.2 soll nun die Wellenlänge der Schwingung im Messingstab berechnet werden, um später die Schallgeschwindigkeiten in Messing und Argon bestimmen zu können. Für die Wellenlänge in Messing folgt also:
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4.1.4. Berechnung der Schallgeschwindigkeit in Luft

Bei nun bekannter Raumtemperatur soll hier die Schallgeschwindigkeit in Luft in Abhängigkeit von der Raumtemperatur nach Gleichung 2.3 und der Fehler nach Gleichung 2.16 berechnet werden. 
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4.1.5. Berechnung der Schallgeschwindigkeit im Messingstab

Nach Gleichung 2.4 lässt sich nun unter Kenntnis der Schallgeschwindigkeit in Luft und der Wellenlänge im Messingstab die Schallgeschwindigkeit im Messingstab berechnen. Der dazugehörige Fehler berechnet sich aus Gleichung 2.17. Für die Schallgeschwindigkeit im Messingstab folgt dementsprechend:
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4.1.6. Berechnung der Schallgeschwindigkeit in Argon

Bei Kenntnis der Schallgeschwindigkeit im Messingstab lässt sich nun die Schallgeschwindigkeit im Probegas, also hier Argon, nach Gleichung 2.5 und der dazugehörige Fehler nach Gleichung 2.18 berechnen. Für die Schallgeschwindigkeit in Argon folgt also:
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4.2. Berechnung der Frequenz der verwendeten Schwingung
Die Frequenz der für den Versuch verwendeten Schwingung lässt sich mit Gleichung 2.6 und der zugehörige Fehler mittels Gleichung 2.19 berechnen. Für die Frequenz folgt also:
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4.3. Berechnung des Elastizitätsmoduls E von Messing
Bei bekannter Schallgeschwindigkeit in Messing und der Dichte von Messing lässt sich mit Gleichung 2.7 der Elastizitätsmodul E von Messing bestimmen. Der Fehler für diesen berechnet sich nach Gleichung 2.20. Für den Elastizitätsmodul E von Messing ergibt sich also:
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4.4. Berechnung der Adiabatenexponenten für Luft und Argon
Die Adiabatenexponenten für Luft und Argon lassen sich mittels Gleichung 2.13 und die zugehörigen Fehler mittels Gleichung 2.21 berechnen.

Für den Adiabatenexponenten für Luft folgt:
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Für den Adiabatenexponenten für Argon folgt:
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Der Tabellenwert [Kuchling, Taschenbuch der Physik] für den Adiabatenexponenten von Argon ist 1,648. Das Experiment trifft diesen Wert also fast genau.

5. Fehlerbetrachtung

Es sollen hier nun die Fehlerquellen des Experimentes diskutiert werden.

Die Hauptfehlerquelle in diesem Experiment liegt eindeutig an der Vermessung der Schwingungsmaxima, da das Korkpulver meist keine „scharfen“ Schwingungsbilder liefert und das Erkennen von Maxima dadurch erschwert wird, sodass die Positionen der Maxima im gewissen Sinne nur geschätzt werden können.

Eine andere Fehlerquelle könnte sein, wenn das Argongas die Luft in der Glasrohr nicht vollständig verdrängt. In diesem Versuch war dies allerdings nicht der Fall, da der tabellarische Wert der Schallgeschwindigkeit von Argon fast genau getroffen wurde.

Zusammenfassend kann man sagen, dass das KUNDT’sche Rohr bei genügend genauer Kenntnis der Schallgeschwindigkeit eines Gases oder Festkörpers ein relativ gutes Verfahren zur Bestimmung der Schallgeschwindigkeit des jeweils anderen Stoffes liefert.

6. Zusammenstellung der Ergebnisse

Zum Schluss sollen die Ergebnisse des Experimentes noch einmal in übersichtlicher tabellarischer Form dargestellt werden. Die Tabelle 6.1 zeigt dazu die Ergebnisse des Experimentes, deren Fehlergrenzen und die tabellarischen Werte der berechneten Größen.

Tab. 6.1: Zusammenstellung der Ergebnisse – Experimentelle Werte, Fehlergrenzen und Tabellenwerte

	Messgröße
	Formel-

zeichen
	Wert
	Relativer Fehler

in %
	Tabellenwert

	Wellenlänge in Luft
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	0,36
	-

	Wellenlänge in Argon
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	0,36
	-

	Wellenlänge in Messing
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	0,16
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	Schallgeschwindigkeit in Luft
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	0,21
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	Schallgeschwindigkeit in Messing
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	0,73
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	Schallgeschwindigkeit in Argon
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	1,26
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	Frequenz der Schwingung
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	0,57
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	Elastizitätsmodul von Messing
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	1,46
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	Adiabatenexponent für Luft 
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	0,82
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	Adiabatenexponent für Argon
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	2,91
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Als Anhang zu diesem Protokoll existiert die Berechnungstafel, über die diese Werte berechnet wurden. In die farbig hinterlegten Felder müssen Messwerte eingetragen werden. Alle anderen Felder werden dann automatisch nach den o.g. Gleichungen berechnet. 

Unterschrift, Martin Wolf <martin.wolf@hrz.tu-chemnitz.de>, 20.06.2005
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