Physikalisches Praktikum
Schallgeschwindigkeit

Schallgeschwindigkeit

Die nachfolgenden Versuche verfolgen die physikalischen Aspekte des Prozesses von der
Schallerzeugung bis hin zur Schallwahrmehmung. Kognitive Aspekte stehen nicht im Vordergrund.
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Bei der Auseinandersetzun mit der Ausbreitung des Schalls vom Entstehungsort hin zum Ohr / Mikrofon
mussen wir uns mit seinen Welleneigenschaften auseinandersetzen. Diese sollen uberblicksartig

zusammengestellt werden:

Schall als mechanische Welle

Schall ist eine mechanische (ebenso: elastische) Welle. Teilchen im Medium werden aus ihrer
Ruhelage ausgelenkt. Sie erfahren eine rickireibende Kraft entsprechend der elastischen
Eigenschaften des Materials. Die elastische Kopplung der Teilchen untereinander vermittelt den
Energietransport. Je nachdem, ob die Schallwelle sich in einem Festkorper oder in einem Fluid
(Flussigkeiten, Gase) ausbreitet, gibt es verschiedene Ausbreitungsmodi.

Fluid

Festkorper
Elastische Reaktion auf Dehnung und Stauchung
A
_F E Al
CTAT

E Elastizitatsmodul
Periodisches Einwirken im Sinne einer Dehnung
oder Stauchung auf den Festkorper fiihrt zu einer
Langs- oder Longitudinalwelle im Festkdrper
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Elastischer Widerstand gegen Druckerhohung /
Kompression.
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periodische  Druckerhohung  fihrt einer

Longitudinalwelle im Fluid.
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Elastische Reaktion auf Scherung. >

/
/
/

Gegen Scherung gibt es im Fluid keinen
Widerstand. Transversalwellen konnen im Fluid
nicht auftreten.

113




Physikalisches Praktikum
Schallgeschwindigkeit

G Schubmodul, Schermodul, Torsionsmodul
Periodisches Einwirken im Sinne einer Scherung
fuhrt zu einer Quer- oder Transversalwelle

Die elastischen Konstanten E, G bzw. k beinhalten Informationen tber die Kopplung der Teilchen im
Material. Beispielsweise bedeutet ein groRes Elastizitatsmodul, dass die Teilchen im Festkorper in
Langsrichtung stark gekoppelt sind. Demnach wird eine Zugspannung nur eine kleine Verformung
verursachen, und benachbarte Teilchen werden die einwirkende Kraft schon bei geringen
Verformungen zu splren bekommen. Entsprechend wird die Verformung im Korper schnell
weitergeleitet - die Schallgeschwindigkeit ist hoch. Es gelten die Zusammenhéange

E G
Crk,Long — | CFK,Trans = |
' p’ p

Das Auftreten zweier unterschiedlicher elastischer Konstanten im Festkorper bedeutet auch, dass sich
Longitudinal- und Transversalwellen unterschiedlich schnell ausbreiten. Da i.A. E > G folgt

CFK ,Long > CFK ,JTrans-

K

Crpr =

Unsere Kenntnisse Uber den inneren Aufbau der Erde resultieren zu grolen Teilen aus
Schallgeschwindigkeitsmessungen. Die bei Erdbeben ausgesendeten elastischen Wellen konnen
verfolgt und registriert werden. Longitudinale P-Wellen (Sto3-Wellen) treffen an der Erdoberflache Gber
/ nah dem Epizentrum zuerst ein. Die sekundaren Scherwellen (S-Wellen) erreichen die Oberflache
spater. Sie konnen sich zudem nicht durch die flissigen Mantelschichten ausbreiten - entsprechend
schattet der flissige Mantel Erdbereiche fiir S-Wellen ab.

2. Mathematische Beschreibung der Wellenausbreitung

(Harmonische) Schwingungen beschreiben wir durch lineare Differentialgleichungen zweiter Ordnung:
¥+ wix = 0.

Fir Wellen muss nun aber auch die raumliche Ausbreitung Berlicksichtigung finden - wenig

uberraschend in Form einer zweifachen Ortsableitung. Die Wellengleichung beriicksichtigt beides:

0=¢—c?p"

Diese Gleichung wird durch beliebige Funktionen der Form

21
o(x, t) =¢ (ant — Tx)
gelost. Davon konnen wir uns durch Bilden der zweiten Ableitungen nach Zeit und Ort und
anschlielendes Einsetzen Uberzeugen. Das Ergebnis der Rechnung ist ein Zusammenhang, der wegen
der Allgemeinheit der bisherigen Rechnung flir samtliche Wellen gilt:
c=A-f.

Um nun die Ausbreitung einer Welle weiter zu untersuchen, schauen wir, in welcher Zeit 5t eine Welle
den Weg 8x zurlcklegt. Wir missen dazu vergleichen, wann ¢ den gleichen Wert annimmt:
¢(x + 6x,t + 6t) = p(x, t)
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¢ (an(t +65t) — 2/1—" (x + 6x)> - (ant _ 2/1—"x)

21 21
2nf (t + 6t) — T(x + 8x) = 2nft — Tx
ox
/1-f=E=c=const.

Die Wellenausbreitung folgt also einer geradlinig gleichformigen Bewegung.
Folglich ist die Schallgeschwindigkeit einfach durch Messung der Laufzeit fur eine bestimmte Strecke
bestimmbar - vorausgesetzt man kann die Zeit ausreichend genau messen. Umgekehrt gilt aber auch:
Aus der Laufzeit der Schallwelle kann bei bekannter Schallgeschwindigkeit der zurlickgelegte Weg
bestimmt werden. Dies ist beispielsweise die Grundlage der Ultraschalldiagnostik.
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