Physikalisches Grundpraktikum Ralf Erlebach
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Versuch 121

Akustische Hohlraumschwingungen

Aufgaben

1. Durchfuhrung einer Fourieranalyse verschiedener, frei wahlbarer Funktionen

2. Registrieren der Hohlraumschwingungen in einem leeren Rundkolbenglas. Bestimmen des
Fourierspektrums bei unterschiedlichen Datenraten

3. Untersuchen der akustischen Dampfung und Abschatzung der Resonatorgiite dieses modifiziertem Systems

4. Messen der Hohlraumresonanzfrequenzen unterschiedlicher Volumina

Vorbereitung

Schallschwingungen
Fir Schallschwingungen gilt:

1
y L,

wobei (die Kompressibilitdt und, die mittlere Dichte des Mediums ist.
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Dabei gilt aber die Grundgleichung der ablaufenden adiabatischen Zustandsdnderungen

Fur die Kompressibilitat folgt deshalb:
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Hohlraumschwingung

Hat man nun ein GefaR mit nur einer, wohl definierten Offnung, so kann man davon ausgehen, dass die
akkustischen Schwingungen in dem Gefal3 nur durch die Oszillation der Gasesmenge im Flaschenhals (die man
annahernd als starr betrachtet) angeregt werden. Somit kann man ein Vergleich mit einem harmonischen
Federschwinger unter Anregung heranziehen.

Es gilt also:
/k . _dF
w=,|— wobeik =—
m dl

Die Kraft, bzw. das k wird durch eine adiabatische Zustandsénderung des eingeschlossenen Gases bestimmt. Die
Gleichung lautet:
1  1dadv

y=———=u
kb, Vdp
Also 18st eine infinitesimale Verschiebung der starren Gasmasse im Gefal3hals einen infinitesimalen Druck- und
Volumenanderung aus:

dp=d—: und dV = -Ad I
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Es ergibt sich
dF _, _ P~

, und mit m als Masse des Gases im GefaRharsesAll [p,:

dl \

2
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m | mdl vVm p, Vi \

Hinzu kommt noch eine Miindungskorrektur, die zu der Lange hinzu zu addieren ist.
C A
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Wie man sehen kann, ist also das Frequenzspektrum unabhangig von der Form des Gefal3es, sondern hangt nur
vom beinhalteten Volumen, Halslange und —6ffnung ab.

Sampling- Theorem

Liegen die aufgenommenen Messwerte nur in einzelnen Punkten vor, so muss bei der Aufnahme auf die
Erfullbarkeit des Sampling- Theorems geachtet werden. Dieses besagt:

fMessappantar >2[f

Nur unter dieser Bedingung kann das Ergebnis auswertbar sein. Jedoch stellt diese untere Schranke kein Garant
dar, dass es dies in jedem all dann auch ist. Um deshalb Messungenauigkeiten in Frequenz und Amplitude zu
umgehen, sollte man mehr als 2 Messwerte pro Periode aufnehmen: 10 Messpunkte, z.B. ist eine gute
Auswertungsgrundlage.

Messwert

Fourieranalyse

Warum das Ganze? Ziel ist es, eine Ubersicht tiber das in der Schwingung enthaltene Frequenzspektrum zu
erhalten. Diese wird uns durch die Mittel der Mathematik, der Fourieranalyse, geliefert:

A(t)z%[fmA(f)Eeﬂ”mdf A(f)z%[fmA(t)Eéz”mdt

Versuchsaufbau

Der Versuch gliedert sich in drei Teile: Zum einen den Resonator selbst mit der Aufnahmeeinheit (Kondensator-
Mikrofon), der Verstarkereinheit und der Verarbeitungseinheit (Computer), die die Analyse des eingehenden
Frequenzspektrums vornimmt.

MeB- Analog-
- — t
verstiarker meReinschub Computer
Monitor
MeBmikrofon
Drucker
Helmbholtzresonator

Bemerkungen zum Messverfahren

Da der Computer nut 2048 Messiikte verarbeitet, gibt es aul3er der oberen Beschrankung (Sampling- Theorem)
auch eine unter Grenze, namlich

f f

Messappatar f Messappatar

2 Messwert> 2048
Darunter misst man nur noch die Oberschwingungen des aufgezeichneten Signals, jedoch nicht mehr das Signal
selbst.
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Durchftihrung

Versuchsobjekte
Helmholzsresonatorer Glaskolben, (NW: 1000ml; Flaschen, NW: 750ml), Versuchsapparatur (siehe oben),

Dampfungsmaterialien (Papier, Schaum), Wasser zur Volumenmanipulation, Druckpapier

erwartete Ergebnisse

e Formunabhangigkeit des Frequenspektrums

* Proportionalititen gemaf der Gleimg in der Vorbetrachtung

* Verschiebung der Resonanzfrequenz in kleiner Frequenzbereiche bei Dampfung (gemal der Kenntnis tber
gedampfte Federschwingung)

mogliche systematische Fehler
» Unginstige akustisches Hintergrundrauschen

Versuchsablauf
« Durchfuhren der Fourieranalyse bei diversen theoretischen Funktionen
e Messen des Helmholzresonators bei unterschiedlichen Messfrequenzen
* Messen des Helmholzresonators bei Dampfung
* Messen des Helmholzresonators bei unterschiedlichen Volumina
e Und zum fréhlichen Ausklang: Vermessen von formungleichen Resonatoren (Wein und Sektflaschen)
Fehlerquellen
Af

Messwerte

Far mehr Details bitte unter dem Punkt ,Darstellung” nachsehen.
Frequenzspektrum bei unterschiedlichen Messfrequenzen

fMB fMW AfMW
[kHz] [kHZ] [kHZ]
0,3 nicht messbar
1 0,18 0,001
3 0,18 0,003
10 0,19 0,008
30 0,246 0,053

Frequenzspektrum bei Dampfung

Dammung | fus fuwy  Bandwidth Af
(Material) | [kHz] [kHZ] [kHZ] [kHZ]
Schaum 1 0,126 0,020 0,0018
Papier 3 0,131 0,045 0,0054

Frequenzspektrum bei verschiedenen Volumina

V fMB Af
[cm]3 [kHZ] [kHZ]
100 0,576 0,0026
150 0,4875 0,0026
350 0,3214 0,0026
600 0,2568 0,0026
850 0,2082 0,0026
1100 0,18 0,0026

Frequenzspektrum formungleicher Koérper

fwer=0,0166kHz foex=0,1154kHz 4£=0,1018kHz

Versuchsnummer: 121
Seite 145



Physikalisches Grundpraktikum

Ralf Erlebach

Versuchsprotokolle
Auswertung
Frequenzspektrum bei Dampfung
f [Nf 2Nf
Berechnung der Giite: Q= NQ=Q +
Afbandwidth L] f fbandwidth
Dammung | fys faw Bandwidth Af Q AQ
(Material) | [kHz] [kHZ] [kHZ] [kHZ]
Schaum 1 0,126 0,020 0,0018 6,30 1,22
Papier 3 0,131 0,045 0,0054 | 2,91 0,82

Darstellung
Frequenzspektrum ausgewahlter theoretischer Funtionen

i AT

AR V&
VI ALY 1IN N
Frequenzspektrum einer Sinuskurve Frequenzspektrum einer gedampften Sinusschwingung

i il

5.588 ﬂ 2.566 {

2.799 || h JI 1.283 |
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Frequenzspektrum einer Rechteckschwingung

Erequenzspektrum bei unterschiedlichen Messfrequenzen

Frequenzspektrum eines Spannungsintegrators

n o
28.550 ﬂ 112,307
25,695 ‘| 101,077
22.840 f \ 89,846
19.985 J 78.615
17.130 l 1 7384
14,278 ‘ 56.154
I
i . 2 M i
i I % Y M ' ']\WA'A\ A fl
2.855 \1/‘/,\\.'\/“ \,\j"\/"v\} \/ W \\” 5/ 11.231 M WW HJ\WM
i 0.00 0.03 Q.08 0.09 0.12 0.18 i 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
requenz kHz Frequenz kHz
®XDIU 0.087 s 'YDIU 0.125 U T
i SRHAIIT j T L
Iy i) bk LW" ik

das Sampling- Theorem ist h

Aufgenommenes Frequenzspektrum bei 300 Hz,

ier verletzt!

Aufgenommenes Frequenzspektrum bei 1 kHz
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20.855 9.454
18.769 8.509
16.684 7.563
14.598 6.618
12.513 5.672
10.427 ‘ 4.727
8.342 )y 3.782
6.256 2.836
4.171 1.881 [ L
2.085 0.945
A
0.000 W\/Jv ‘\/\”‘ ot 0.000 k\'\ b et At
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 0 1 2 3 Y 5
Frequenz kHz Frequenz kHz
 XDIU 8 _.667 ns YDIV 0.125 U XDIU 2.600 ns YDIV 0.125 U
Aufgenommenes Frequenzspektrum bei 3 kHz Aufgenommenes Frequenzspektrum bei 10 kHz
v
0.370
AWK Unterschiedliche Messfrequenzen
0.296
0.253 g 0!29 i
0.222 E. 0 27 |
0.185 E ’
.
0.148 g. s
0.111 E 0,23
0.074 J 2 021
[
0.037 ‘l g 0!19 . ;
@ L
it 3 P s 2 s E 017 1
Frequenz kHz L
RDIU 0.872 ms ~ ¥DIU 1.250 U 2 015 T T T T
—— I g HE 0,1 10,1 20,1 30,1 40,1
i - - . Me ssfrequenz [kHz]
Aufgenommenes Frequenzspektrum bei 30 kHz, Ubersicht der ermittelten Frequenzen inkl.
die obere Schranke ist hier grob verletzt deren Messungenauigkeit
Frequenzspektrum bei Dampfung
my ny
42,709 53.786
38.438 48.408 i
34.167 43.029
i
29.89¢ 37.650
21.355 26,893 { A
17.084 21.514
12.813 16.136 { 8
4.271 ," t‘ 5.379 W T W '“L A - 1
- [WV} L\)w e WP e i W I Wr\‘ e P\t gl
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Frequenz kHz Frequenz kHz
XDIU 8.667 ms  YDIU 0.125 U XDIVU 0.026 s  YDIV 0.125 ; t
ANAWN i i i - ) P ;
FAPS FANTAY A AT A o et J\nfn?,mnn LT BYi
VEUTY A V) VMK RMAATE' "'VW,,_ UATATSIYA) 110V LAV PR KA1 1 MUY R IR Y U
MV Y 4 Y [IA'4 LANIA) ML HII‘H|I iy 1 i
Papierdampfung, gemessen mit 3 kHz Schaumdampfung, gemessen mit 1 kHz
Frequenzspektrum bei verschiedenen Volumina
Gemessen Mikssapparan=3KHZ
w v
112,307 0.174
101.077 0.157
89.846 0.139
78.615 0.122
67.384 0.105
56.154 0.087
44,923 0.070 i
33.692 l 0.052 | V\
22.461 0.035 H
NI, il
. W\\JV\/ - u!
il IV, MNprnn. WA LYV ol A A
il 0.00 0.10 020 D 20 0.40 0.50 0.00 0.30 060 enz bt ™% 1.20 1.50
T XDIU 8.667 ms  YDIVU 1.250 U
o A
L s 7
T O M R A Y i AL i O N )
Frequenzspektrum bei vollen Volumeér=100ml) Frequenzspektrum BéF850ml
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v v
0.307 0.270
0.277 0.243
0.246 0.218
0.215 0.189
0.184 0.162
0.154 0.135
0.123 0.108
0.092 { 0.081
0.061 0.054
= Lo
0.000 [ 0.000 W
0.00 0.30 0.60 s sureal 0.80 1.20 1.50 0.00 0.30 0 Er beuserl it 0.90 1.20 1.50
XDIU 8.667 ms YDIU 1.250 U WDIU 8.667 ms YDIU 1.250 U
f\V A r\vf\ f\U(\ /\v/\ /\VA W 2\ A AABA \AAN APAS AALAS 2
Frequenzspektrum beE600ml Frequenzspektrune350ml
v v
0.271 0.178
0.244 0.160
0.217 0.142
10,190 0.125
o162 o107
0.135 0.088
0.108 0.071
0.081 I 0.053
0.054 0.036
0.027 ) WA 0.018 MVAVM N
0.000 MM\M \\/ JU VWA V\/V\A/ \
0.00 0.30 0.60 0.80 1.20 1.50 0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50
Frequenz kHz Frequenz kHz
 XDIU 8.667 ns YDIU 1.250 U f  XDIU 8.667 ms YDIU 1.250 U
o APA ARANAAD ARA R AAA AT IU\I\= AnfAAsAAR A " PYTENTYY I
i y AN ARAAY AR Vv
Frequenzspektrum beF150ml Frequenzspektrum Bér100ml
Ubersicht
Volumenmanipulation am Helmholzresonator
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Der Verlauf zeigt im Vergleich zur angelegten theoretischen Kurve den erwartetenverlauf
W

Frequenzspektrum formungleicher Kérper
Beide Korper zeichnen sich durch gleiches Nutzvolumen, Halslange und Offnungsdurchmesser, aber unterschiedliche Formen, aus.

u v
0.194 0.578
0174 0521
0.155 0.463
0.136 0.405
o116 0.347
0.087 0.289 l
0.077 0.231 l
0.058 "11 0.174 !
0.033 k 0116 \
0.019 0.088
\f
o000 WWW PN N 0000 lenflnan // vax
0.00 0.10 20 0.30 0.40 0.50 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
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ThEL I pa TR ) i
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Frequenzspektrum einer bauchigen Weinflasche, Frequenzspektrum einer geleerten Sektflasche,
Nenninhalt: 750 ml ,Teub&anken* (14,0%)1993 Nenninhalt: 750 ml ,Rotkappchen” (11,0% vol),
Winzergemeinschaft Teuber, Oberbayern, hergestellt im nahegelegenen Freiburg,

— mit bacchuslauniger Freude gemessen mit 1 kHz gemessen hei einer Arheitsfrequenz von einem Kilohicks (=1 kHz)
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Diskussion

Frequenzspektrum ausgewdhlter theoretischer Funtionen

Wie erwartet zeigt sich bei den Sinus- Funktionen eine klarer Peak, bei der Rechteckspannung zunehmend
abnehmende Peaks bei ungeradzahligen Vielfachen der Frequenz und bei der Dreieckspannung ein periodisch
abnehmendes Peakmuster.

Dass es sich beim angezeigten Spektrum um eine Quadtrat- Funktion handeln muss, offerieren die der
Wertebereich (lediglich positive Werte), welche nicht durch die einfache Integration (im Imaginaren
Zahlenraum!) zu erklaren ist.

Dieser Versuchsteil zeigt weiterhin, dass die Genauigkeit der Analyse, bzw. des Funktionengenerators nicht
allzu hoch sein kann, da die Amplitude der Sinusschwingung mit einem relativen Fehler von 13% behaftet ist.

Frequenzspektrum bei unterschiedlichen Messfrequenzen
Abgesehen von den im Diagramm mit abgetragenen Ableseungenauigkeiten, verschieben sich die Werte der

Resonanzfrequenz mit zunehmender Messfrequenz suggestive in Richtung des Frequenzspektrums der
vorhandenen Oberschwingungen. Wahrend 3@0Hz das Sampling- Theorem die Masg verbietet, die
Messung bei 30kHz lauft entgegen die in der Vorbetrachtung aufgefiihrte obere Grenze der Messfrequenz.

Frequenzspektrum bei Dampfung

Erwartungsgemal zeigte sich eine ,Linksverschiebung“ des Resonanzpeaks, so wie es bei gedampften
Schwingungen zu erwarten ist. Uberraschend ist, dass die Dampfung bei Einsatz von Papier offensichtlich
groRer ist, als die, bei der die Offnung mittels Schaumstoff des GefaRhalses ganz signifikant mehr eingeschrankt
wurde. Dadurch lasst sich nur ein Schluss ziehen, dass die Dampfung mehr zuschlagt, als die Einschrankung der
Hals6ffnung (und damit der Querschnittflacheund das die Gro3e der Oberflache der Reibung verursachenden
Oberflache A papie™>Areib,schaun €iN€N groBeren Einfluss hat, als anzunehmen. Interessant ware es, diesem
Phanomen einen eigenen Versuch zu widmen.

Frequenzspektrum bei verschiedenen Volumina

Die unterlegte, theoretische Kurve zeigt im Diagramm deutlich, dass es sich bei der dargestellten Kurve um eine
Proportionalitat zu% handelt. Diese Tatsache bestatigt die vorangegangen Theorie.

Frequenzspektrum formungleicher Koérper

Dass ei beiden GefalRen gleiche Resonanzfrequenz vorlag, kann man unter Berlcksichtigung der
Messungenauigkeit und trotz der Verfanglichkeit der vermessenen Gefal3e leicht erkennen.

Zusammengefasst, sind die Ergebnisse diese Versuchs als sehr aussagekraftig, der Versuch selbst als erfolgreich
einzuschatzen.
Jena, 24.11.2002

Versuchsnummer: 121
Seite 149



Physikalisches Grundpraktikum Ralf Erlebach
Versuchsprotokolle

Versuchsnummer: 121
Seite 150



