Schal lgeschwindigkeirtsmessung

mit einem Digitalzahler
(A. Reichert)

1. Einleitung
Die Schallgeschwindigkeit in Luft und anderen Materialien ist
eine wichtige GrofRe In der Physik. Aber auch im alltaglichen
spielt sie eine grolle Rolle. So benutzt man sie, um die Ent-
fernung eines Gewitters naherungsweise zu ermitteln. Man misst
lediglich die Zeit in Sekunden zwischen dem Blitz und dem Don-
ner. Teilt man das Ergebnis durch drei, so weill man, wie viele
Kilometer das Gewitter noch ungefahr entfernt ist. Folgen
Blitz und Donner unmittelbar aufeinander, so befindet sich das
Gewitter direkt Uber einem. Dass Schall und Licht sehr unter-
schiedliche Geschwindigkeiten haben, beobachtet man auch bei
Flugzeugen. Man hort sie aus einer bestimmten Richtung, z.B.
aus Westen auf einen zukommen. Schaut man aber zum Himmel, so
sieht man das Flugzeug bereits Uber sich, oder sogar schon in
ostlicher Richtung davon fliegen. In der Zeit, in der der
Schall vom Flugzeug zum Ohr dringt, hat es sich bereits merk-
lich weiter bewegt, da Passagiermaschinen in aller Regel mit
ca. 70% der Schallgeschwindigkeit fliegen. Das Licht braucht
dagegen wegen der sehr viel hoheren Geschwindigkeit nur Bruch-
teile von Sekunden, um unser Auge zu erreichen. Ware die
Schallgeschwindigkeit unendlich grol3, so kdnnten wir mit unse-
rem Gehor keine Gegenstande orten. Denn die geringen Laufzeit-
unterschiede zum linken bzw. rechten Ohr nutzt der Gehoérsinn,
um die Richtung zu erkennen, aus der der Schall kam. Dass die
Schallgeschwindigkeit in verschiedenen Materialien unter-
schiedlich i1st, wird mir immer wieder unfreiwillig demonst-
riert. Wir wohnen ca. 350 m von einem Steinbruch entfernt. Bei
einer Sprengung spurt man zunéchst eine leichte Bodenwelle und
dann mit einer Verzodgerung erst den Knall. Im Boden pflanzt
sich der Schall schneller fort als in Luft. Landvermesser nut-
zen die Schallgeschwindigkeit, um die mittlere Temperatur der
umgebenden Luft zu bestimmen. Die Schallgeschwindigkeit und
damit die Laufzeit eines Schallsignals fur eine bestimmte
Strecke hadngen von der Temperatur der Luft ab.
In Schulbichern werden zwei Moglichkeiten beschreiben, die
Schallgeschwindigkeit zu messen.
1) Man bestimmt fur einen Ton bekannter Frequenz die Wellen-
lange mit einer stehenden Welle und errechnet uUber die

Grundgleichung der Wellenlehre ¢ = A*f die Schallgeschwin-
digkeit.

2) Man misst die Laufzeit eines Schallsignals fur eine be-
stimmte Strecke mit zwei Mikrofonen und einer elektroni-
schen Uhr und errechnet mit der Definitionsgleichung fur
die Geschwindigkeit v = s/t die Schallgeschwindigkeit.



Die zweite Vorgehensweise erlaubt es, die wichtige Grundglei-
chung der Wellenlehre anschlielend zu bestatigen, in dem man
wie In 1) beschrieben die Wellenlange und mit einem Mikrofon
und einem Oszillographen die Frequenz ermittelt. Daraus er-
rechnet man die Geschwindigkeit und vergleicht sie mit der
nach 2) gemessenen. Leider koénnen moderne Digitalzdhler nicht
mehr direkt Uber Mikrofone angesteuert werden. Sie bendtigen
an ithrem Eingang TTL-kompatible Signale, um eindeutig schalten
zu konnen. Daher miussen die empfangenen Signale entsprechend
aufbereitet werden. Das gelingt mit der vorgestellten Schal-
tung.

2. Funktion der Schaltung
Abb.1 zeigt den Aufbau der Schaltung. Sie gliedert sich in
zweil Teile:

1) das Empfangsteil fur das Schallsignal und

2) ein Monoflop, das TTL-kompatible Signale erzeugt.
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Abb.1: Schaltplan

Das Schallempfangsteil besteht aus einem kleinen Lautsprecher,
der als Mikrofon dient, und einem einfachen Transistorverstar-
ker. Der Verstarker ist erforderlich, um eine genigend grol3e
Empfindlichkeit zu erreichen. Sie kann Uber das Potentiometer
in einem relativ weiten Bereich variiert werden. Der Kollektor
des Transistors steuert den Eingang eines Zeitgeber-1C”s NE555
an, das als Monoflop geschaltet ist. Mit den angegebenen Wer-

ten R = 100 kQ und C = 10 nF springt sein Ausgang nach dem
Eintreffen eines Signals fur ca.

T=R*C =1ms
von L- auf H-Niveau. Diese Zeit reicht aus, um einen ange-

schlossenen Digitalzdhler ein- bzw. auszuschalten und die LED
kurz zum Leuchten zu bringen. Sie dient als Kontrolllampchen.



Ilhr Vorwiderstand R muss bei einer normalen LED 220 Q, bei ei-
ner Low-Current-LED 2,2 kQ betragen.

3. Aufbau und Betrieb der Schaltung

Die bendtigten Bauteile fur eine Schallschranke entnehmen Sie
der folgenden Tabelle. Zur Messung der Schallgeschwindigkeit
benétigen Sie zwei dieser Schaltungen.

Widerstande:
1 220 Q bzw. 2,2 kQ 0,25 W
1 |10 kQ 0,25 W
1 (100 kO 0,25 W
1 |220 kQ 0,25 W
1 1 MQ 0,25 W
Potentiometer

1 4,7 MQ lin

Kondensatoren
2 10 nF
1 100 nF

Transistoren/IC’s
1 BC 338740
1 Timer NE555 8/DIL

weiteres Zubehor:

1 LED, rot, 3 mm mit Fassung

1 Lochrasterplatine mit Lotstreifen
5x9 cm, RM 2,54 mm
Miniaturlautsprecher 8W/0,1 W;
40x40 mm
Kunststoffgehause, 120x59x36 mm
Buchse, gelb, fur 4 mm Stecker
Buchse, rot, fiur 4 mm Stecker
Buchse, schwarz, fur 4 mm Stecker
Drehknopf, Typ 12/6
IC-Fassung, 8polig DIL

4 Schrauben mit Mutter, 3x15 mm
etwas |Schaltlitze, Lotzinn

=
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Tabelle 1: Benotigte Bauteile

Die einzelnen Bauteile verlotet man nach Abb.2 auf einer Loch-
rasterplatine mit Leiterbahnen und baut sie anschlieRend mit
dem Lautsprecher, dem Poti und der LED in ein kleines Gehause
ein. Beachten Sie, dass an den mit roten Pfeilen gekennzeich-
neten Stellen die Leiterbahnen unterbrochen werden missen. Das
gelingt am einfachsten mit einem scharfen Teppichmesser.
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Abb.2: Verschaltung auf einer Lochrasterplatine

Die Vorderansicht des Gehauses zeigt Abb.3.
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Abb.3:
Fertige Schallschranke




Die kleinen 3 mm Bohrungen im oberen Teil sind die Schalllo-
cher fur den Lautsprecher. Er wird mit vier 3 mm Schrauben am
Gehéause befestigt. Fiur das Potentiometer bendtigt man eine 10
mm Bohrung. Rechts neben dem Drehknopf des Potentiometers be-
findet sich die LED. lhre Fassung passt in eine 6 mm Bohrung.
Uber die schwarze und rote Buchse wird die bendtigte Betriebs-
spannung Ug = 5 V eingespeist. Sie kann dem 5V/1A-Ausgang des
Digitalzdhlers von Phywe oder einem stabilisierten Netzgerat
entnommen werden. Das positive Steuersignal fur den Zahler
liegt an der gelben Buchse, das negative an der gemeinsamen
schwarzen Minusbuchse. Fur die Buchsen braucht man jeweils 8
mm Bohrungen. Die Teile lassen sich je nach Gehdusegrofie auch
anders anordnen. Die Schaltung wird wie eine Gabellichtschran-
ke betrieben. Am Digitalzdhler wahlt man die Betriebsart
,»,1ime“ mit den beiden ansteigenden TTL-Flanken. Zur Schallge-
schwindigkeitsmessung bendtigt man zwei dieser Schallschran-
ken, eine, um die Uhr zu starten, und eine, um sie zu stoppen.
Statt eines Digitalzahlers kann man auch ein Messwerterfas-
sungssystem, z.B. Cassy von Leybold benutzen, das mit einem
Computer verbunden wird. Vor dem eigentlichen Versuch stellt
man die Empfindlichkeit der akustischen Schalter ein. Dazu
dreht man die Schaltung Uber das Potentiometer so weit auf,
dass die LED gerade dauerhaft aufleuchtet. Am Ausgang des Mo-
noflop liegt dann standig ein H-Signal an. Dreht man das Po-
tentiometer so welt zurick, dass die LED wieder erlischt, so
ist die Schaltung betriebsbereit. Je weiter man das Poti zu-
ruckregelt, umso unempfindlicher wird sie. Die besten Ergeb-
nisse erzielt man Im oberen Bereich der Empfindlichkeit.

Versuch:

Durchfihrung:

Man stellt beide Relais in verschiedenen Absténden auf. Als
Schallquelle dienen zwei Holzklo6tze, die man vor dem Startre-
lais gegeneinander schlagt. Aber auch ein kraftiges Handeklat-
schen reicht aus. Den genauen Versuchsaufbau entnehmen Sie
Abb_.4. Auf zweir mogliche Fehlerquellen méchte ich dabeir hin-
weisen. Ist das erzeugte Signal nicht laut genug, so wird die
gemessene Zeit entweder zu grofR oder zu klein. Dann wird das
Stoppsignal nicht mehr vom Schall des erzeugten Knalls ausge-
16st, sondern durch eine Stérquelle aus der Umgebung. AulRerdem
sollte man darauf achten, dass der Knall auf einer Linie er-
zeugt wird, die durch die beiden Relais gebildet wird und zwar
vor dem Startrelais. Anderenfalls entspricht die Entfernung
der beiden Mikrofone nicht unbedingt der Laufstrecke des
Schalls vom ersten zum zweiten Mikrofon. Wirde man z.B. den
Knall zwischen den beiden Mikrofonen erzeugen, so wirden beide
gleichzeitig auslosen, da der Schall das Start- und Stoppre-
lais zur gleichen Zeit erreichen wirde.
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Abb.4: Versuchsaufbau

folgende Messtabelle:

Auswertung:
Die
man
die

Cc

betragt, in guter Ubereinstimmung mit dem in der Literatur an-
gegebenen Wert.

Tabelle wertet man am besten mit Excel
das Diagramm in Abb.5. Aus der Kurve liest man ab, dass
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Schallgeschwindigkeit c

0,3412 m/ms

341,2 m/s

Tabelle 2:
Messergebnisse
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Abb.5: Messkurve



