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Thema 4: Akustische Wellen, Schallausbreitung

Abbildung 4.1: Übersicht des Versuchsaufbaus Abbildung 4.2: Wellenmuster im Kundtschen Rohr

1 Grundlagen

1.1 Einführung

Eng verknüpft mit Thema Resonanz sind auch die in diesem Experiment angesprochenen physika-
lischen Effekte, derer sich Lebewesen zur Erzeugung von Schallsignalen (bzw. Sprache) und in der
Konstruktion ihres Hörapparates bedienen. Es sind dies vor allem die Erzeugung und Verstärkung
von stehenden Schallwellen in geeignet geformten Resonatoren.

Auch hier gilt, dass anstelle des eigentlich interessierenden - jedoch sehr komplexen - physiologischen
Objektes erst einmal ein besonders einfaches und übersichtliches physikalisches Beispiel des zugrunde
liegenden Phänomens behandelt wird.

1.2 Grundbegriffe

Elastische Wellen in deformierbaren Medien (Gasen, Flüssigkeiten, Festkörpern) werden als akustische
Wellen (

”
Schallwellen“) bezeichnet.

Eine Welle ist eine zeitlich periodische Bewegung, die sich im Raume mit der Geschwindigkeit c
ausbreitet und damit auch eine räumliche Periodizität erhält. Die zeitliche Periodizität an einem Ort x
wird durch die Schwingungsfrequenz ν, die räumliche Periodizität zu einer Zeit t durch die Wellenlänge
λ beschrieben. Der momentane Schwingungszustand einer Welle an einem Ort heißt Phase.

Die Wellenlänge λ gibt den räumlichen Abstand derjenigen Punkte auf einer Welle an, die zu einem
gegebenen Zeitpunkt gleiche Phase haben. Während einer Schwingungsperiode T = 1

ν der Welle bewegt
sich ein Punkt der Welle mit gegebener Phase α um eine Wellenlänge λ im Raume weiter. Daraus
folgt die Ausbreitungsgeschwindigkeit c einer Welle die Beziehung

c = λ · ν (4.1)

Bei einer elastischen Welle breiten sich Phasenzustand und Schwingungsenergie der Welle im Raum
aus, während die an der Wellenbewegung beteiligten einzelnen Teilchen nur eine periodische Schwin-
gung um eine Ruhelage ausführen.

Bei einer transversalen Welle schwingen die Teilchen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung, bei einer
longitudinalen Welle dagegen parallel zur Ausbreitungsrichtung.



Falls alle Teilchen einer elastischen Welle in einer Ebene schwingen, so ist die Welle linear polarisiert.
- Nur transversale Wellen sind polarisierbar!

In Festkörpern halten die internen Bindungskräfte die Teilchen in definierten räumlichen Positionen
zueinander (Kristallgitter). Eine longitudinale Deformation des Festkörpers z.B. durch eine durch-
laufende Welle ist dadurch immer gekoppelt mit einer entsprechenden gegenläufigen Deformation in
transversaler Richtung, und umgekehrt.

So ist die longitudinale Kompressionsphase einer Welle im Festkörper immer mit einer transversalen
Expansionsphase (und umgekehrt) gekoppelt.

In Festkörpern treten elastische Wellen daher immer als Kombination aus longitudinalen und trans-
versalen Wellen auf. In Flüssigkeiten und Gasen können nur longitudinale Wellen auftreten, - also nur
Druck- bzw. Dichteschwingungen in Ausbreitungsrichtung der Welle.

Eine in x-Richtung im Raume fortschreitende ebene harmonische Welle wird beschrieben durch:

A(x, t) = A0 · cos (ω · (t− x

c
) + α), (4.2)

mit den weiter oben benutzten Bezeichnungen. ω = 2π · ν heißt Winkelfrequenz. Diese Gleichung
beschreibt den einfachsten Fall einer streng sinusförmigen Welle, in der nur die Winkelfrequenz ω
selbst auftritt1.

Abbildung 4.3: Momentaufnahmen einer stehenden
Welle in x-Richtung zu den Zeitpunkten t1, t2 und
t3, mit t1 < t2 < t3 = t1 + T

2 , der Schwingungs-
periode T , Wellenlänge λ und Auslenkung A0. Der
Knotenabstand ist jeweils λ

2 .

Werden harmonische Wellen gleicher Frequenz
überlagert, so tritt Interferenz auf. Im beson-
ders übersichtlichen Spezialfall, dass Frequenz,
Amplitude, Ausbreitungs- und Schwingungs-
richtung zweier überlagerter Wellen gleich sind,
ergibt sich durch Interferenz wieder eine Wel-
le mit der gleichen Frequenz, Ausbreitungs-
und Schwingungsrichtung. Amplitude und Pha-
se der resultierenden Welle ergeben sich aus der
Phasendifferenz der Ausgangswellen.

War etwa die relative Phasendifferenz der bei-
den Wellen α = 0, so addieren sich die beiden
Teilamplituden. War die Phasendifferenz gerade
α = π, so subtrahieren sich die Teilamplituden.
Sind die Frequenzen der beiden überlagerten
Wellen verschieden, so ergeben sich nur dann
periodische Interferenzmuster, wenn das Fre-
quenzverhältnis ω1

ω2
eine rationale Zahl darstellt.

In diesem Falle entsteht eine sog. Schwebung.
Sind bei zwei einander überlagernden Wellen
zwar Frequenz, Schwingungsrichtung und Am-
plitude A0 gleich, aber die Ausbreitungsrichtung entgegengesetzt, so bildet sich eine stehende Welle
(Abb. 4.3). Diese besitzt im Gegensatz zur fortschreitenden Welle Punkte im Raum, die dauernd im
Ruhezustand bleiben, die sog. Schwingungsknoten. In der Mitte zwischen den Knoten, in den ebenfalls
ortsfesten sog. Schwingungsbäuchen, schwingt die stehende Welle mit der Maximalamplitude 2A0. Bei
verschiedener Amplitude A1 6= A2 der hin- und der zurücklaufenden Welle entstehen anstelle der
Knoten ortsfeste Schwingungsminima mit der Maximalamplitude |A0| = |A1 −A2|.

1Reale Wellen können beschrieben werden als Summe vieler Terme von der Form der rechten Seite von Gl. 4.2,
mit verschiedenen Teilamplituden Ak, Phasenwinkeln αk und Winkelfrequenzen n · ωk mit deren Vielfachen (1 bis n
Oberwellen, siehe Fourier-Theorem). Hier soll jedoch nur der einfachste Fall betrachtet werden!



2 Stehende Wellen

2.1 Schallwellen in Gasen

Schallwellen in Gasen sind longitudinale Druck- und Gasdichtewellen, bei denen Druck p und Gas-
dichte ρ um Mittelwerte p0 bzw. ρ0 schwingen, wie sie bei Abwesenheit der Welle vorliegen. Bei einer
fortschreitenden (ungedämpften) Welle nehmen alle Teilchen mit voller Amplitude an der Schwingung
teil, jedoch erreichen sie die Maximalamplitude zu verschiedenen Zeiten, d.h., sie haben verschiedene
Phasen.

Durch Reflektion einer fortschreitenden Schallwelle an der Grenzfläche zweier Medien mit verschiede-
nen akustischen Eigenschaften2 kann eine stehende Schallwelle entstehen.

Bei Reflektion der Welle an einem akustisch dichteren Medium (kleinerer akustischer Wellenwiderstand
Z, z.B. einer festen Wand) erfährt sie einen Phasensprung von π.

Bei Reflektion der Welle an einem akustisch dünneren Medium (höherer akustischer Wellenwiderstand
Z, z.B. am offenen Ende einer Orgelpfeife) tritt kein Phasensprung auf3.

Eine stehende Welle hat ortsfeste Schwingungsknoten und -bäuche. Alle Punkte der Welle zwischen
zwei Knoten schwingen gleichphasig, aber mit verschiedener Schwingungsamplitude. Nur Teilchen im
Schwingungsbauch schwingen mit Maximalamplitude. An den Druckknoten einer stehenden Schall-
welle herrscht konstant der Druck p = p0. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Gasteilchen hingegen
erreicht an diesen Stellen ihren Maximalwert. Druckknoten und Teilchengeschwindigkeitsbäuche liegen
demnach an denselben Stellen. Entsprechend liegen am Ort der Druckbäuche der stehenden Schallwelle
die Bewegungsgeschwindigkeitsknoten, in denen die Gasteilchen permanent ruhen.

2.2 Longitudinale Eigenschwingung eines Stabes

Die longitudinalen Eigenschwingungen eines Festkörpers ergeben ebenfalls stehende Wellen. Es gibt
nicht nur eine mögliche Eigenschwingung, sondern ein ganzes Spektrum davon.

Bei einem Stab - als einfachstem Fall - sind die Frequenzen νk = k · ν1 (mit k = 1, 2, . . .) dieser
Eigenschwingungen zueinander harmonisch, d.h. ganzzahlige Vielfache der Frequenz ν1 der Grund-
schwingung mit der Wellenlänge λ1

4.

Ein an beiden Enden festgehaltener Stab der Länge l besitzt eine Grundschwingung der Wellenlänge
λ1 = 2l.

Sind beide Stabenden frei (bzw. nur die Mitte des Stabes festgehalten), dann gilt für die Grundschwin-
gung ebenfalls λ1 = 2l. Die Oberschwingungen haben Wellenlängen

λk =
2 · l

2k − 1
, mit k = 1, 2, . . . (4.3)

Ist nicht die Stablänge l, sondern die Wellenlänge λ vorgegeben, so treten bei den Stablängen

lk =
2k − 1

2
· λ (4.4)

stehende Wellen (
”
Resonanzen“) auf.

Ist dagegen ein Ende des Stabes festgehalten und ein Ende frei, so gilt für die Grundschwingung
λ1 = 4l und für die Oberschwingungen

λk =
4 · l

2k − 1
, mit k = 1, 2, . . . (4.5)

Zur Wellenlänge λ treten bei den Stablängen lk = 2·k−1
4 · λ stehende Wellen (Resonanzen) auf.

2Genauer: verschiedenem akustischem Wellenwiderstand Z ∝ c · ρ. (c = Schallgeschwindigkeit, ρ = Dichte)
3Siehe Reflexion optischer Wellen oder elektrischer Wellen bzw. Signale auf Kabeln oder Wellenleitern
4Anders geformte Festkörper (z.B. Glocken) können sehr komplizierte Eigenschwingungsspektren haben, die zum Teil

nicht harmonisch zueinander liegen.



Ende: frei frei fest fest fest frei
Mitte: fest frei

Länge: l = λl
2 l = λl

2 l = λl
4

Wellenlänge: λ1 = 2l λ1 = 2l λ1 = 4l

Abbildung 4.4: Eigenschwingungen: Die longitudinale Grundschwingung eines Stabes der Länge l.
Skizziert ist die Maximalamplitude ±A0.

Abbildung 4.5: Kundtsches Rohr5 zur Messung von Schallwellenlängen.

Frequenz ν, Wellenlänge λ und Ausbreitungsgeschwindigkeit c (Schallgeschwindigkeit) der longitudi-
nalen Welle sind gemäss Gl. 4.1 verknüpft: c = λk · νk. Sind Elastizitätsmodul E und Dichte ρ des
Stabmaterials bekannt, so lässt sich daraus die Schallgeschwindigkeit im Stab berechnen:

c =

√
E

ρ
(4.6)

3 Kundtsches Rohr

In ein einseitig durch einen schallreflektierenden Kolben begrenztes und mit Gas (Luft) gefülltes
Glasrohr werden Schallwellen geleitet.

Als Schallquelle dient ein Lautsprecher, bzw. ein zu longitudinalen Schwingungen erregter Metallstab
mit einer Endplatte als Schallstrahler, siehe Abb. 4.5.

Die am Kolben reflektierten Schallwellen überlagern sich mit der eintretenden Welle immer dann zu
einer reinen stehenden Welle, wenn durch Verschieben des Kolbens die wirksame Länge l des Glasrohres
so abgeglichen ist, dass gilt:

l =
2n+ 1

4
· λ, mit n = 0, 1, 2, 3, . . . (4.7)

Zuvor in das Rohr eingebrachtes feines, trockenes (!) Korkmehl wird an den Bäuchen der Teilchen-
geschwindigkeit der stehenden Welle aufgewirbelt und an den Knoten abgelagert. Auf diese Weise
können die in Abständen von λ

2 auftretenden Druckknoten der stehenden Welle sichtbar gemacht und
die Wellenlänge λ gemessen werden. Mit Gl. 4.1 lässt sich daraus bei bekannter Schallfrequenz ν die
Schallgeschwindigkeit c, oder bei bekanntem c umgekehrt die Frequenz ν bestimmen.

5Im Rohr ist schematisch das Korkstaubbild bei Stehwellenresonanz dargestellt, nicht das dagegen um λ
4

verschobene
Bild der Schallamplitudenverteilung!



Abbildung 4.6: Funktionsschema eines Oszilloskops.

4 Oszilloskop

Zur Messung von Amplitude und Frequenz von Wechselspannungen sowie zur Betrachtung der Signal-
form zeitlich variabler Spannungen wird ein Oszilloskop benutzt.

An die horizontalen Ablenkplatten der Oszilloskop-Bildröhre (Kathodenstrahlröhre) wird eine zeitlich
lineare Rampenspannung (

”
Sägezahn“ U =) angelegt, deren Anstiegsgeschwindigkeit umschaltbar und

geeicht ist (auf ca. ±3%), so dass der Leuchtpunkt auf dem Bildschirm sich horizontal bewegt mit
bekannter, konstanter und stufenweise einstellbarer Geschwindigkeit. Die notwendige Synchronisation
mit dem abzubildenden Signal an den vertikalen Ablenkplatten erfolgt durch einen

”
Trigger“-Regler

am Gerät. An den vertikalen Ablenkplatten der Bildröhre liegt das verstärkte Messsignal U⊥. Am Ein-
gang des Signalverstärkers ist ein geeichter Abschwächer eingebaut, um die Bildhöhe des abgebildeten
Signals geeignet einstellen zu können.

5 Aufgabenstellung, Versuchsablauf

5.1 Schallgeschwindigkeit in Luft

Ein Tonfrequenzgenerator speist einen Lautsprecher, der die Schallwelle in das Kundtsche Rohr (Abb.
4.5) überträgt. Das elektrische Signal, das am Lautsprecher anliegt, wird auf den Signaleingang (Ver-
tikalablenkung) eines Oszilloskops gegeben und auf dem Bildschirm dargestellt. Die Frequenz wird
mittels der geeichten Zeitablenkung des Oszilloskops ermittelt, nachdem sie so eingestellt wurde, dass
im Kundtschen Rohr das Bild einer stehenden Schallwelle sichtbar wird.

Aus dem Korkstaubbild der stehenden Welle im Kundtschen Rohr wird die Wellenlänge gemessen.

Zur Erhöhung der Messgenauigkeit wird diese Messung bei 5 verschiedenen Frequenzen jeweils n =
5 mal wiederholt. Aus den sich ergebenden Mittelwerten < λ >1 bis < λ >5 der am Kundtschen Rohr
gemessenen Wellenlängen zu den 5 mit dem Oszilloskop bestimmten Frequenzen ν1 bis ν5 werden
nach Gl. 4.1 die Schallgeschwindigkeiten cLuft,1 bis cLuft,5 und deren Mittelwert < cLuft > sowie seine
relative Varianz

< σc,Luft >
2=

1

n

n∑
k=1

{< cLuft > −cLuft,k}2 (4.8)

berechnet. Aus der Varianz ergibt sich durch Wurzelziehen und Division der relative Messfehler der
Schallgeschwindigkeit in Luft zu

σc,Luft = ±
√
< σc,Luft >2

< cLuft >
(4.9)

Vergleichen Sie das Messergebnis mit dem aus der Literatur bekannten Wert und diskutieren Sie
mögliche systematische Messfehler!



5.2 Schallgeschwindigkeit in Messing und Stahl

Zur Messung der Schallgeschwindigkeit in Messing- bzw. Stahl wird ein in der Mitte festgeklemmter
Messing- bzw. Stahlstab der Länge l mit freien Enden anstelle des Lautsprechers am Kundtschen Rohr
angebracht (s. Abb. 4.5).

* Vorsicht! - Glasbruchgefahr am Kundtschen Rohr bei der Demontage und Montage! *

Durch Reiben des Stabes an einem mit Kolophonium bestäubten Tuch, wird die longitudinale Grund-
schwingung des Stabes angeregt. Der Kolben im Kundtschen Rohr wird so lange vorsichtig verschoben,
bis sich im Korkstaub das Bild einer stehenden Welle zeigt.

Nach 5-maliger Messung der Schallwellenlänge bei Benutzung des Stahlstabs wird der Mittelwert
< λ >Stahl,Luft bzw. beim Messingstab < λ >Messing,Luft gebildet.

Frequenzbestimmung: Mit der in 5.1 gemessenen Schallgeschwindigkeit in Luft ergeben sich dann
aus Gl. 4.1 die Schallfrequenzen νStahl bzw. νMessing der stehenden Welle im Kundtschen Rohr. νStahl
und νMessing bezeichnen die Schwingungsfrequenzen im jeweiligen Stab.

Wellenlängenbestimmung: Aus der zu messenden Länge l des Stabes und Abb. 4.4 ergibt sich die
zugehörige Wellenlänge λStahl bzw. λMessing der Grundschwingung des Stabes, so dass nun mit Gl.
4.1 die gesuchten Schallgeschwindigkeiten cStahl bzw. cMessing berechnet werden können.

Vergleichen Sie Ihre Ergebnisse mit den Werten, die sich aus Gl. 4.6 berechnen lassen, wenn folgende
Materialeigenschaften zugrunde gelegt werden:

Elastizitätsmodul: EStahl = 2, 06 · 107
N

cm2
, EMessing = 8, 92 · 106

N

cm2

Dichte: ρStahl = 8, 0
g

cm3
, ρMessing = 8, 1

g

cm3

6 Anwendungen

Medizin/Biologie: Funktion des Ohres und des Stimm- bzw. Sprechapparats, Ultraschall-Diagnostik,
Infraschall-Therapie. . .

Geologie: Erzlagerstättensuche, Untersuchung von Gebirgsschichtungen, Erdbebenforschung, Seismo-
logie, Echolot.

7 Stichworte zur Vorbereitung

Harmonische Schwingungen, fortschreitende ebene Wellen, stehende Wellen, Überlagerung von Wellen
(Interferenz, Schwebung), Reflektion und Brechung an Grenzflächen, Schallgeschwindigkeit in Gasen,
Flüssigkeiten und Festkörpern, Eigenschwingungen von Gassäulen und Stäben, Zustandsgleichung für
ideale Gase.
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