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1 Aufgabenstellung

1.1 Es ist eine akustische Schwebung herzu-
stellen und zu vermessen.

1.2 Die Geschwindigkeit einer bewegten
Schallquelle ist mit Hilfe des Dopplereffektes
zu bestimmen.

1.3 Wellenldnge und Schallgeschwindigkeit
sowie die Geschwindigkeit einer bewegten
Schallquelle sind aus der Uberlagerung der
Schallfelder einer beweglichen und einer
feststehenden Schallquelle zu bestimmen.

2 Physikalische Grundlagen

2.1 Werden zwei harmonische Schwingungen
y; und y, mit den Kreisfrequenzen
o, = 2nf, und w, = 2mf, tiberlagert, so
entsteht eine Schwebung y:

v, =a-sin(o,-t)
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v, =a-sin(o,-t)

Y=nt»
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Sind f, und f, die Frequenzen der Einzel-
schwingungen, so ist

Ss=Si-1s (3)

die Schwebungsfrequenz und

1
L= (4)

die Schwebungsdauer.

Wenn die Frequenzen f; und f, im horbaren
Bereich (20 Hz < f < 15000 Hz) liegen und
fs < 20 Hz ist, dann wird die akustische
Schwebung vom menschlichen Ohr als ein

Ton mit regelméBigen Intensitéts- bzw. Laut-
stiarke-Schwankungen wahrgenommen.

Ist die Schwebungsfrequenz deutlich grofer
als 20 Hz, so sind die beiden Tone f, und £,
getrennt zu horen.

Abb. 1: Schwebung nach Gl. (2)

2.2 Bewegt sich eine Schallquelle, die einen
Ton mit der Frequenz f, aussendet, mit der
Geschwindigkeit v > 0 auf einen ruhenden
Beobachter zu (bzw. mit der Geschwindigkeit
v < 0 vom ruhendem Beobachter weg), so
hort der Beobachter einen Ton mit der ver-
dnderten Frequenz f” (Doppler-Effekt):

. 1
f—fo'l_v/c- (5)

Dabei ist ¢ die Schallgeschwindigkeit.

Befindet sich die Schallquelle in Ruhe und
bewegt sich der Beobachter mit der Ge-
schwindigkeit v > 0 auf die Quelle zu bzw.
mit v < 0 von der Quelle fort, so ist die
verdnderte Frequenz f’

f'=f,-(I+vle). (6)

Aus den Gleichungen (5) und (6) folgt, dass
bei der Anndhrung der zu horende Ton f’
hoher ist als die Tonhdhe £, der ausgesandten
Schallwelle, bei Entfernen ist der gehorte Ton
tiefer (f < f,).

2.3 Senden zwei Schallquellen einen Ton
derselben Frequenz f, aus, so interferieren
beide Schallfelder miteinander. Die mit einem
Mikrofon gemessene Amplitude a ist abhin-
gig von der Differenz der Abstinde 7, und r,
zwischen Mikrofon und Schallquelle 1 bzw.
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Mikrofon und Schallquelle 2:

a=a +a, fur n-r=n1

2n+1 (7
a=a,-a, fir r-r,= n2+ A

(a, und a, sind die Amplituden der beiden
Schallquellen allein, 4 die Wellenldnge und »
eine ganze Zahl.)

Ist eine Schallquelle feststehend und die
zweite wird auf das Mikrofon zu bzw. von
thm weg bewegt, so registriert man Maxima
im Abstand Ar = n 1. Bewegt sich die zweite
Schallquelle mit der Geschwindigkeit v, so
registriert man eine Schwebung aus der
Frequenz f, und der entsprechend Gleichung
(5) Doppler-verschobenen Frequenz f'.

3 Versuchsaufbau

3.0 Gerite:

- 2 Sine Wave Generator HM 8032

2 Lautsprecher

- Speicheroszilloskop (siche Anhang)
- Zahlgerit (Frequenzmesser)

- Ultraschallgenerator 40 kHz

- 2 Ultraschallwandler

- Messmikrofon

- Stoppuhr

- 2 m lange Schiene mit Léngenskale
- elektrisch angetriebener Messwagen
- Verbindungsleitungen

- BNC-T-Stiick

- Adapter BNC/Banane

- Stativmaterial

- eventuell: eigener Foto oder Smartphone

3.1 Die Lautsprecher werden an den 50 Q-
Ausgingen der beiden Generatoren betrieben.
Zur Aufnahme des Messsignals dient ein
Spezialmikrofon. Das Zdhlgerdt misst die
Anzahl der Schwingungen in einer Sekunde
und speichert bis zu 1000 Messwerte. Das
Oszilloskop dient zur Kontrolle des Mess-
signals. Zur Dokumentation der Messergeb-
nisse kann das Oszilloskopbild mit dem
eigenen Foto oder Handy fotografiert werden.

3.2 Zur Bestimmung der Geschwindigkeit v
des Messwagens mit Hilfe des Doppler-
Effektes wird Ultraschall verwendet. Ein
Ultraschallwandler, der von dem 40 kHz-
Generator angesteuert wird, wird auf den
Messwagen gestellt. Um die mechanische
Beeinflussung des Wagens durch die Zulei-
tung weitgehend zu vermeiden, ist diese iiber
ein Stativ von oben herab zu fiihren. Das
Messmikrofon wird am Ende der 2 m langen
Schiene aufgestellt.

3.3 Fiir die Bestimmung von Wellenldnge
und Schallgeschwindigkeit wird der zweite
Ultraschallwandler ortsfest aufgestellt und
parallel zum ersten am selben Generator
betrieben.

4 Versuchsdurchfiihrung

4.0 Machen Sie sich zuerst mit der Funk-
tionsweise und Bedienung von Digitalzéhler,
NF-Generator und Oszilloskop vertraut.
Lesen Sie zur Vorbereitung die ,,Kurzanlei-
tung zum Oszilloskop” im Anhang.

4.1 Zur Erzeugung der akustischen Schwe-
bung sind die beiden Lautsprecher an die
Generatoren anzuschlieen. Das Messmikro-
fon wird an den Zahler (Eingang B) und m. H.
des BNC-T-Stiickes gleichzeitig an den
Oszillographen angeschossen. Es wird durch
Driicken der Taste eingeschaltet und schaltet
sich nach ca. 40 min automatisch aus.

An beiden Generatoren wird eine Frequenz
von etwa 400 Hz eingestellt (f,). Lautstérke,
Verstirkung des Mikrofons und Trigger-
schwelle des Zahlers sind so einzustellen, dass
die Frequenz problemlos gemessen werden
kann. Das gemessene Signal wird auf dem
Oszilloskop kontrolliert, es ist darauf zu
achten, dass das Mikrofon nicht tibersteuert
wird (zu erkennen an der verzerrten Sinuskur-
ve). Beide Lautsprecher sollten etwa gleich
laut sein bzw. auf dem Oszilloskop ein Signal
gleicher Amplitude erzeugen.

Nun ist die Frequenz eines Generators ein
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wenig zu verdndern (f,), bis eine deutlich
horbare und mit der Stoppuhr messbare
Schwebung entsteht. Die Differenz f,-f, darf
dabei nur wenige Hz betragen! Die Schwe-
bungsdauer 7, sowie die beiden Frequenzen
/f, und £, sind mit der Stoppuhr bzw. mit dem
Ziahlgerdt mehrmals zu messen. Fiir eine
verniinftige Messgenauigkeit muss die Dauer
einer groferen Anzahl von Schwebungen
gemessen werden!

4.2 Zur Bestimmung der Geschwindigkeit v
der bewegten Schallquelle wird ein
Ultraschallwandler auf den Messwagen
gestellt und mit dem Ausgang des 40kHz-
Generators verbunden. Das Mikrofon wird am
Ende der Schiene positioniert. Die Generator-
frequenz (sie kann etwas variiert werden)
wird so eingestellt, dass das Messsignal
maximal wird. Verstirkung des Mikrofons
und Triggerschwelle des Zihlers werden so
eingestellt, dass die Frequenz in den ver-
schiedenen Abstidnden der Schallquelle vom
Mikrofon sicher messbar ist. Die Grund-
frequenz £, und die Frequenz /' bei maximaler
Geschwindigkeit sind bei Fahrt in beide
Richtungen jeweils 5 mal zu bestimmen.

4.3 Zur Messung der Wellenldnge wird der
zweite Ultraschallwandler parallel zum ersten
an den Generator angeschlossen. Das Signal
wird auf dem Oszilloskop beobachtet. Die
Schallquellen sind so aufzustellen, dass ihre
gemessenen Intensititen am Mikrofon anné-
hernd gleich grof} sind. Die Frequenz £, und
Anzahl der Maxima bei Verschiebung des
Messwagens von Hand um eine grof3ere Weg-
strecke (mind. 30 cm) ist zu messen.

Die Geschwindigkeit des Messwagens wird
nun ermittelt, indem eine Schwebung aus den
Frequenzen der bewegten und der feststehen-
den Ultraschallquelle vermessen wird. Dazu
wird das Oszilloskop in den Digitalmode
geschaltet (Taste STORE ON) und die Zeitbasis
auf einen geeigneten Wert (etwa 20 ms/cm)
eingestellt. Fiir die eigentliche Messung mit
dem Oszilloskop (nach Justierung des Signals)
gibt es 2 Moglichkeiten:

1) Verwendung der Betriebsart SINGLE. Die
Messung wird von Hand ausgeldst, wenn der
Messwagen etwa seine maximale Geschwin-
digkeit erreicht hat.

2) Verwendung des STOR. MODE ROLLING
(Standard ist REFRESH). Hiermit kann man die
laufende Messung beobachten und im richti-
gen Moment mit der Taste HLT anhalten.

Am Oszillograph wird die Schwebungsdauer
T bestimmt (Tip: Dauer mehrerer Schwebun-
gen messen, Cursor verwenden). Die Mes-
sung ist je 5 mal fir die Fahrt in beide Rich-
tungen durchzufiihren.

5 Auswertung

5.1 Die Schwebungsdauer 7 wird nach den
Gleichungen (3) und (4) anhand der gemesse-
nen Werte fiir die Frequenzen f;, und f,
berechnet und mit den direkt gemessenen
Werten verglichen.

5.2 Die Geschwindigkeiten sind nach (5) zu
berechnen, fiir beide Fahrtrichtungen sind die
Mittelwerte anzugeben. Bei der Berechnung
wird die in 5.3 ermittelte Schallgeschwindig-
keit verwendet.

5.3 Die Wellenlinge 4 und die Schallge-
schwindigkeit ¢ sind zu berechnen, ¢ ist mit
Literaturwerten zu vergleichen. Aus den
Schwebungsdauern sind m. H. der Glei-
chungen (3-5) die Geschwindigkeiten zu
berechnen, fiir beide Fahrtrichtungen sind die
Mittelwerte anzugeben.
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7 Kontrollfragen 7.3 Was bedeutet Interferenz von Wellen?
7.1 Was ist Schall? 7.4 Leiten Sie die GIn. (5) und (6) her!

7.2 Wie kommt eine Schwebung zustande?



