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Helmoltz-Resonatoren

Eine Unterrichtsidee von M. Hauck und H.G. Dosch

Der im Folgenden vorgeschlagene Unterrichtsgang basiert auf dem Artikel ,,Helmholtz auf
dem Prifstand” aus Physik in unserer Zeit und bietet hierzu Arbeits- und Hintergrundmaterial
[1]. Er kann im Rahmen der mechanischen Wellenlehre in der Kursstufe eingesetzt werden
und bietet sich nach der Behandlung der Themen ,,erzwungene Schwingungen” beziehungs-
weise ,Wellenausbreitung auf begrenzten Tragern“ an.

Die entsprechenden Materialien wurden testweise bereits im Unterricht verwendet. Es zeigte
sich, dass gerade der Vergleich zwischen eigenen experimentellen Ergebnissen und histori-
schen Messwerten bei den Schilerinnen und Schiilern groBen Anklang findet.
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Bezug zu Mathematik, Naturwissenschaft und Technik (NwT)
Thema Akustik, Wellenlehre (Eigenschwingungen)
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Hintergrundinformationen

Allgemeine Betrachtungen

Wie im zitierten Artikel beschrieben haben viele bedeutende Physiker grundlegende Arbeiten
in der Akustik und insbesondere zu Hohlraumresonanzen veroffentlicht. Fiir deren Verstand-
nis ist die Auseinandersetzung mit der Theorie stehender Wellen auf respektive in begrenzten
Wellentragern fundamental. Diese ist ein beliebtes und in der Regel umfassend zu behandeln-
des Thema im Physikunterricht der gymnasialen Kursstufe. Hierbei werden meist auch Eigen-

schwingungen in Réhren an-
gesprochen. Ein beliebtes
Beispiel ist das Kundt'sche
Rohr [1], wovon ein mogli-
cher Versuchsaufbau in Ab-
bildung 1 dargestellt ist.

Erfahrungsgemald ist das Re-
sonanzverhalten von Réhren
flir Schiilerinnen und Schiiler
haufig nicht direkt erklarbar
und erzeugt zunachst einen

Abbildung 1: Experimenteller Aufbau zum Nachweis von stehenden
Wellen in einer Rohre [Foto: R. Lohken, Universitdt Heidelberg].
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kognitiven Konflikt. Obwohl sie entsprechende Phanomene bei Blasinstrumenten aus dem
Musikunterricht kennen, ist es fiir sie nicht einsichtig, weshalb am offenen Ende einer R6hre
Eigenschwingungen entstehen. Daher sollte zundachst umfassend geklart werden, wie die ste-
hende Welle an einem offenen Réhrenende entsteht, bevor dessen Resonanzfrequenzen her-
geleitet werden. Eine anschauliche Erklarung wird im klassischen Schulphysik-Lehrbuch Dorn-
Bader Physik 11/12 gegeben [2]. Darin wird beschrieben, dass am Lautsprecher eine Verdich-
tung der Luft (Druckbauch) entsteht, die sich durch das Rohr bewegt. Da der Druck im Inneren
des Rohres sehr viel groBer ist, als der Atmospharendruck auRerhalb ,explodiert” der be-
schriebene ,Verdichtungspropf” kurz nach Erreichen des Rohrendes regelrecht nach allen Sei-
ten. Dadurch entsteht ein Unterdruck. Dieser fihrt dazu, dass die Luftteilchen wieder in die
Rohre gezogen werden und sich schlielllich zurlick durch die Glasrohre bewegen. Folglich ent-
steht am Ende des Rohres ein Druckknoten. Aufgrund des hinlaufenden Uber- und des reflek-
tierten Unterdrucks bildet sich eine stehende Welle im Rohr.

Betrachtet man eine Ro6hre

als ein lineares System, so |~~~ 72 S om—=TT —————
lasst sich ihre Resonanzfre- i = @
guenz approximativ mit Hilfe 1= 2 -

von Abbildung 2 aus den im
Folgenden beschriebenen | "= =—=====--
Uberlegungen herleiten: an
einem offenen Ende der
Rohre muss der Druck unge-
fahr gleich dem Atmospha-

rendruck sein. Somit ist dort | Abbildung 2: Stehende Wellen in einer Réhre. Durchgezogen ist der
die Geschwindigkeit der | Druck, gestrichelt die Geschwindigkeit dargestellt. Oben in einer Réhre
Luftteilchen maximal, da der mit zwei offenen Enden, unten in einer R6hre mit einem offenen und
einem geschlossenen Ende.

Druck innerhalb der Ro&hre

signifikant hoher ist als der duBere Atmospharendruck. An einem geschlossenen Ende ist die
Geschwindigkeit der Luftteilchen Null und damit der Druck maximal. Hieraus ergeben sich in
Abhangigkeit der Réhrenlange L sowie den entsprechenden Randbedingungen stehende Wel-
len in deren Inneren. Bei zwei offenen Enden gilt fir die Wellenlangen der sich ergebenden
Eigenschwingungen die Beziehung

L
)\n:ng (nENo)

In einer Rohre mit einem offenen und einem geschlossenen Ende gilt analog
L

Da die Wellenldange A mit der Frequenz vund der Schallgeschwindigkeit c Gber die Beziehung
c = 1. vverknipft ist, folgen hieraus die zugehdrigen Eigenfrequenzen v,.

Allgemein gilt fur die Randbedingungen, dass an einem geschlossenen Ende des Resonators
die Geschwindigkeit der Luftteilchen gegen Null konvergieren muss. Danach ist zu erwarten,
dass die Wellenlange der niedrigsten Resonanzfrequenz von der GrolRenordnung des Reso-
nanzgefalles ist. Diese Abschatzung gilt allerdings nicht fiir alle Hohlraumresonatoren. Da
Helmholtz dies erkannte und sie gezielt als akustische Fourier-Analysatoren einsetzte, werden
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sie Helmholtz-Resonatoren ge-
nannt. Er war es auch, der : -
schlieBlich 1859 in einer grund- /
legenden Arbeit eine Theorie ci
fir diese Resonatoren angab
[3]. Obwohl diese wohl zu

komplex flir den gymnasialen
Unterricht ist, soll sie im Fol-

Abbildung 3: Links: Schema eines Helmholtz-Resonators mit einer Off-
genden kurz beschrieben wer- | nung der Fliche A in der (y,2)-Ebene. Diese Fliche ist klein gegen die
den. Oberflache des Resonators. Rechts: Fiir einen solchen Resonator gilt
die Herleitung der Helmholtzschen Formel nicht, da er durch eine Fla-
Helmholtz betrachtete einen | che Ainzwei Volumina geteilt werden kann.

Hohlraum vom Volumen V und

einer Offnung der Flache A. Diese muss sehr klein gegeniiber der Oberfliche des Resonators
sein, wie in Abbildung 3 (links) dargestellt. Dariber hinaus darf es nicht moglich sein, dieses
Volumen durch eine Fldche von dhnlichen AusmaRen wie die der Offnung A in zwei oder mehr
Teile zu trennen. Hat der Resonator zum Beispiel einen Hals wie in Abbildung 3 (rechts) ge-
zeigt, ist diese Voraussetzung nicht erfillt, da das Volumen des Halses auf die angegebene
Weise vom Ubrigen Resonanzkérper abgetrennt werden kann. Somit ist die von Helmholtz
hergeleitete Formel fiir diese Art von Resonatoren nicht anwendbar.

Helmholtz untersuchte solche akustischen Eigenschwingungen des Resonators, deren Wellen-
lange sehr grol} gegen die lineare Dimension des Volumens ist. Die Wandstarke des Resona-
tors setzte er zu Null, ging also davon aus, dass sie sehr klein sei im Vergleich zur linearen
Dimension der Offnung, deren GroRenordnung etwa VA betragt. Unter diesen Voraussetzun-
gen konstruierte Helmholtz eine Losung, die die akustische Wellengleichung streng erfillte
und approximativ auch die Randbedingung beinhaltete, dass die Normalkomponente der Luft-
geschwindigkeit an der Innenflache des Resonators verschwindet.. In seinem Losungsansatz
ist der Druck im Resonator raumlich konstant. Auf den Resonator fallt senkrecht eine ebene
Welle ein, und eine Doppelschicht in der Offnung sendet Schall-

wellen aus. Die Losung ist durch die Wellengleichung und die A B
Randbedingungen eindeutig festgelegt. Er fand schlieflich die fol- v | & /AL c\/E
gende Gleichung fir den Intensitatsverlauf der Resonanzkurve ’ 2V

V7V o«

2 v T2V
o yve)| om o
c“ M\~
2 ( ATV ) cM? cR?
y(v) = 20 W 2oy

(2= 2)"+ ()
i Tabelle 1: Theoretische
Werte fir die Resonanzfre-

Hierin ist c die Schallgeschwindigkeit. Die GroBe M ist proportional | quenz w, die Resonanzer-

zur Lineardimension der Offnung. Es gilt héhung y?(vx) und die Halb-
wertsbreite 26 der Reso-
M=0vVA nanzkurve. In Spalte A sind

. . . . die GroRen durch die geo-
Der dimensionslosen Faktor o ist von der Form der Offnung ab- | metrieabhingige GroRe M

hingig. Fir eine kreisférmige Offnung gilt beispielsweise M = % ausgedriickt. Spalte B gilt

2 fir eine kreisférmige Off-
=~ 0,359 ergibt.

R woraus sich o0 =
kY= nung.
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Die Intensitat der einfallenden ebenen Welle ist hierbei auf 1 normiert. Bei der Resonanzfre-
quenz wird die Funktion y?(1&) maximal. Dies ist gilt genau dann, wenn der linke Summand im

2.
Nenner Null wird. Hieraus folgt direkt fiir die Resonanzfrequenz vg = /in;w.

Bei akustischen Untersuchungen spielen neben der Resonanzfrequenz vx die Resonanzerho-
hung y?(1&) sowie die Halbwertsbreite 2 der Resonanzkurve eine wichtige Rolle. Diese Gro-
Ren sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Fir eine einfache Berechnung ist in Spalte A das all-
gemeine Resultat angegeben, ausgedriickt durch die geometrischen GréBen M und V an. In
Spalte B ist das spezielle Resultat fiir eine kreisférmige Offnung mit Radius R dargestellt.

Eine anschaulichere Interpretation der Helmholtz-Resonanz,
die sich auch hervorragend fiir den Unterricht in der gymnasi- | ——| m
alen Kursstufe anbietet, geht auf die Arbeiten von Rayleigh zu-
rick [4]. Er betrachtete das schwingende Luftvolumen mit der
Masse m an der Offnung vom Flicheninhalt A des Resonators. D
Es wird getrieben durch die Kompression und Expansion der
Luft im Inneren des Hohlraums (Abbildung 4). Geschieht die
Kompression adiabatisch, das heifst findet wahrend eines \
Schwingvorgangs kein Warmeausgleich statt, so ergibt sich mit
der Dichte pder Luft, der Proportionalitatskonstante Dund der | appildung 4: Schematische Dar-
Verschiebung dx des Luftvolumens an der Offnung fur die riick- | stellung der Modellvorstellung
treibende Kraft die Formel von Rayleigh.

pA

F=D.di = dz

Dass die ricktreibende Kraft auf die Schallgeschwindigkeit zurtickgefihrt werden kann liegt
daran, dass die gleichen Vorgange auch bei der Schallausbreitung stattfinden. Die Masse der
schwingenden Luft ist m=A Legs p, wobei Legs die effektive beziehungsweise akustisch wirksame
Lange des schwingenden Luftvolumens ist. Die Formel fir die rlicktreibende Kraft liefert die
Differentialgleichung eines harmonischen Oszillators, die nichtvektoriell folgendermalien ge-
schrieben werden kann

Aus dem Ansatz
x(t) = & - sin(wt)

ergibt sich dessen Resonanzfrequenz 1z zu

1 /D c A
vV = — _ = —
r 2 m 2 VLeff

Diese Uberlegung ldsst sich besonders gut fiir einen Hohlraumresonator mit Hals durchfiihren,
bei dem die effektive Lange Lesf naherungsweise der tatsachlichen Lange des Halses Ly ent-
spricht. Fir kreisformige Offnungen mit dem Radius R gilt allgemein
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Leff = LH + OZHR'

wobei der Wert von a auch von der Umgebung der Offnung abhingt. Theoretisch berechnete
Werte sind bei Fletcher und Rossing [5] angegeben und liegen zwischen

0,6 < ay < 0,85

Helmholtz selbst fand als Miindungskorrektur einen Wert von o = /4 = 0,758, Rayleigh be-
stimmte fiir eine R6hre mit geflanschten Enden einen leicht verschiedenen Wert. Die Berech-
nung fir R6hren ohne Endflansch ist sehr kompliziert und das Problem wurde erst 1948 von
Levine und Schwinger! gel6st. Die entsprechenden Miindungskorrekturen lauten

Rayleigh: an=8/(3w) ~0,85

Levine & Schwinger: an=0,61

Wie weit auf diese Korrekturen im Unterricht eingegangen wird hangt selbstverstandlich von
der Leistungsstarke der Schilerinnen und Schiiler ab. Sicherlich genigt die Behandlung des

einfachsten Falls ohne Miindungskorrekturen
zum Verstandnis der grundlegenden physika-
lischen Vorgdnge.

AbschlieBend ist festzustellen, dass ein realis-
tisches Geschwindigkeitsprofil fir eine kreis-
formige Offnung mit einer Singularitidt am
Rand stark von dem abweicht, das im Raylei-
ghschen Analogmodell angenommen wird.

Resonator | Volumen Offnung Ohroffnung
R H R H
cm? cm  cm cm cm
HR B’ 225 0.74 0.05 0.7-0.96 2
HRut ‘ 155 0.65 0.05 0.24-0.5 1
HRmi 98 0.7 0.06 0.24-04 1

Tabelle 2: Maf3e der untersuchten Helmholtz-Resona-
toren.

An den Randern bewegt sich die Luft am schnellsten, was zu einem entsprechend groflRen Ein-

fluss der Luftreibung auf die Resonanz fuhrt.

Material und Methoden

Die in dem Artikel untersuchten Helmholtz-
Resonatoren stammen aus der Sammlung des
Physikalischen Instituts der Universitat Heidel-
berg. Diese sind mit unterschiedlichen Be-
zeichnungen gestempelt: einer mit ,,B'“, einer
mit ,,ut4“ und einer mit ,mi4”. Im Folgenden
werden diese als HR B', HR ut und HR mi be-
zeichnet. Abbildung 5 zeigt ein Foto der Expo-
nate. Alle drei Resonatoren haben eine Off-
nung zur Anregung (,0ffnung”), die sich in der
Abbildung am unten Ende befindet, sowie
eine Offnung um den Resonator mit dem Ohr
zu verbinden (,Ohroffnung”). Beim groften

Abbildung 5: Die untersuchten originalen Helmholtz-
Resonatoren aus der Sammlung des Physikalischen In-
stituts der Universitat Heidelberg.

1 Julian S. Schwinger erhielt 1965 den Physik-Nobelpreis zusammen mit R. P. Feynman und S. Tomonaga fir ihre grundlegenden Leistungen
in der Quantenelektrodynamik sowie den daraus resultierenden Konsequenzen fir die Elementarteilchenphysik.
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Helmholtz-Resonator, HR B', ist der Hals der Ohroff-
nung nahezu zylindrisch, bei den beiden anderen
trichterférmig. Auch die Offnungen sind bei den bei-
den kleineren Resonatoren leicht trichterférmig.
lhre Mal3e sind in der Tabelle 2 angegeben.

Als Alternative zu den originalen Helmholtz-Resona-
toren bieten sich selbstgebaute Resonatoren aus
Haushaltsgegenstanden an. Sehr zu empfehlen sind
hierbei Hipp-Glaschen, wie sie in Abbildung 6 gezeigt
sind. In deren Deckel kdnnen Lécher verschiedener
GroRen gebohrt oder gestanzt werden. Hierbei ist
allerdings zu beachten, dass die Bohrrander nicht
verbogen oder ausgefranzt sein sollten, da diese an-
sonsten die Reibung der Luft an ihren Randern erho-
hen. Dadurch kommt es zwangslaufig zu Abweichun-

Abbildung 6: Helmholtz-Resonatoren gefer-
tigt aus Hipp- und Honig-Gladsern.

gen der gemessenen Werten zur Theorie.

Der im Artikel beschriebene Versuchsaufbau ist bewusst
einfach gehalten und mit wenig Stativmaterial realisierbar (Ab-
bildung 7). Generell kann der gesamte Versuch als echtes Low-
Cost-Experiment eingestuft werden. Die akustische Anregung
erfolgte Uber einen einfachen Bass-Lautsprecher mit einer
Leistung von 10 W und einem Durchmesser von 16,5 cm. Ent-
sprechende Modelle sind fiir unter 10 Euro im Online-Handel
erhaltlich. Der Lautsprecher wurde mit Hilfe eines Stativs di-
rekt Gber dem Resonator platziert. Zur Aufnahme wurde die
interne Soundkarte eines Laptops? mit einem Mini-Mikrofon
verwendet. Dieses passte gut in die Ohr-Offnungen der Re-
sonatoren, die danach sorgfiltig versiegelt wurden. Bei der
Verwendung von selbstgebauten Resonatoren wie in Abbil-
dung 7 gezeigt, sollte das Mikrofon durch eine zweite Offnung
in den Innenraum eingefliihrt werden. Diese kann im Anschluss
mit Knetmasse abgedichtet werden.

Dabei ist zu beachten, dass bei einfachem Equipment weder
Lautsprecher noch Mikrofon ideal sind und bei Untersuchun-
gen in normalen, das heil3t nicht reflexionsarmen Raumen, in
der Regel Raumresonanzen auftreten. Bei den im Folgenden
beschriebenen Messungen stellte sich heraus, dass es sehr
vorteilhaft ist, den Lautsprecher méglichst nahe an der Off-

Abbildung 7: Experimenteller

Aufbau zur Untersuchung der
Helmholtz-Resonatoren.

nung des Resonators anzubringen. Auf diese Weise kann der Einfluss der Raumresonanzen

stark vermindert werden.

2 Wichtig ist hierbei, dass der Computer einen Audioeingang und einen separaten Audioausgang besitzt. Bei den hier vorge-
stellten Untersuchungen war dies bei einem einfachen, glinstigen Netbook gegeben. Mit einem MacBook Pro konnten hin-

gegen keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden.
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Dariber hinaus wurden weitere Messungen in ei-
nem mit Styropor ausgekleideten Kasten vorge-
nommen. Dieser ist in Abbildung 8 dargestellt.
Dadurch kénnen zwar Storgerdausche sehr effektiv
reduziert werden, doch empfiehlt sich der Auf-
wand fir einen solchen Aufbau nur, wenn starke
Storgerdausche unvermeidlich sind, wie zum Bei-
spiel bei einem Demonstrationsexperiment vor ei-
ner sehr unruhigen Klasse. Bei diesen Untersu-
chungen zeigte sich, dass die exakte Lage der Re-
sonanzfrequenz durch die Umgebung beeinflusst
wird. Allerdings betragt dieser Effekt nur wenige
Prozent der Resonanzfrequenz.

Prinzipiell konnen die im Artikel beschriebenen
Messungen auf zwei Arten durchgefiihrt werden: | Abbildung 8: Mit Styropor ausgekleidete Box
entweder wird der Resonator mit einer Folge von | zum Schutz vor Stérgerduschen von auRen.
Einzeltonen fester Frequenz oder mittels eines

Rauschsignals mit moglichst breitem Frequenzband bestrahlt. Alle Téne beziehungsweise
Rauschsignale konnen am PC mit der Software PRAAT erzeugt und abgespielt werden. Eine
kurze Anleitung zu diesem Programm ist diesem Unterrichtsmaterial beigefiigt. Dieses kann
auch zur Fourier-Analyse der Aufnahmen benutzt werden. Die Untersuchung des Resonators
mittels weiBem Rauschen ist besonders bequem, da mit einer Anregungsdauer im Sekunden-
bereich das gesamte Spektrum Uberdeckt werden kann. Hierbei ist ein randomisiertes
GauR’sches Rauschen mit dem Mittelwert 2= 0 und der Standardabweichung o=0,1 zu emp-
fehlen, das sich ebenfalls leicht mit PRAAT erzeugen lasst. Die Sampling-Frequenz fiir die Un-
tersuchungen kann auf 8000 Hz beschrankt werden, da die zu erwartenden Helmholtz-Reso-
nanzen unter 1000 Hz lagen.

Alle Spektralmessungen miissen zundchst mit dem Mikrofon im Inneren des Resonators
durchgefiihrt werden. Aufgrund des zuvor beschriebenen Einflusses der Raumresonanzen so-
wie des nichtlinearen Frequenzganges des Mikrofons und des Lautsprechers ist es allerdings
unerldsslich, neben den Resonanzmessungen, bei denen das Mikrofon im Resonator unterge-
bracht wird, mit dem selben Mikrofon auch Messungen der Anregungsstarke ohne Resonator
an der Stelle vorzunehmen, an der sich die Offnung des Resonators bei der urspriinglichen
Messung befand. Mittels Quotientenbildung der Fourier-Transformierten der jeweiligen Ori-
ginalsignale werden die dufReren Messwerte zur Normierung der im Inneren des Resonators
aufgenommenen Resonanzkurve verwendet. Auf diese Weise lassen sich der Einfluss der
Raumresonanzen sowie der Frequenzgang des Mikrofons und des Lautsprechers weitestge-
hend eliminieren.

Generell zeigt sich, dass die mit GaulR’schem Rauschen gewonnene resultierende Resonanz-
kurve sehr gut mit der Ubereinstimmt, in der der Resonator mit aufeinanderfolgenden Sinus-
tonen bestimmter Frequenz bestrahlt wurde. Werden Sinustdne verwendet, so kénnen diese
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entweder diskret aufeinanderfolgend als
Tonfolge oder mit kontinuierlich wach-
sender Frequenz eingestrahlt werden, als
so genannte Sweeps. Bei einem Frequenz-
gang von 1 Hz/s sind die kontinuierlichen
Ergebnisse bei Mittelungen lber ein Hertz
nicht von denen mit einer Anregung durch 0.1
eine diskrete Tonfolge zu unterscheiden. 200 500 700 1000
Die Resonanzkurven, welche durch suk- Frequenz [Hz]

zessive Einstrahlung erhalten wurden,
sind etwas glatter als die mit weiem Rau-
schen erzeugten.

1000 |
100
10

Intensitat

Abbildung 9: Vergleich der gemessenen Werte des ge-
samten Spektrums des Helmholtz-Resonators HR B’
(schwarz) mit den theoretischen Werten aus der Origi-
nalformel von Helmholtz (grau).

Vergleich der Messwerte mit Theorie

Im Folgenden wer-

. . HR B’ HR ut HR mi
den exemplarisch ei- ‘ Grosse | exp theo ex/th| ex th ex/th| ex the ex/th
nige Messwerte ge- vgr[Hz] 445 445 1 494 502  0.98 | 637 655 0.97
zeigt und diese mit Wez[Hz] | 466 523 659

amp. [dB] | 30.8 343 090 |32.8 344 095 |31.0 315 0.98

den theoretischen
Breite [Hz] | 14 85 1.7 | 15 95 1.6 | 17 175 097

Werten verglichen.

Um Beispielwerte far Tabelle 3: Experimentelle und theoretische Werte fiir die Resonanzfrequenz vg
den eigenen Unter- | der drei Helmholtz-Resonatoren. Die Bezeichnungen sind analog zu Tabelle 1 ge-
richt zu erhalten wer- | wahlt. v ist die auf dem Resonator angegebene Frequenz basierend auf dem
den hierbei deutlich | Kammerton a’ = 440 Hz. Die aufgestempelten Angaben stimmen mit den gemes-
senen lberein, wenn man einen Kammerton von 425 Hz zugrunde legt.

mehr Angaben ge-

macht, als in unse-
rem Artikel in ,,Physik in unserer Zeit” [1] dargestellt sind.

In Abbildung 9 ist das komplette gemessenen Spektrum des grolRen Helmholtz-Resonators HR
B' dargestellt. Die Lage der Helmholtz-Resonanz stimmt mit der von Helmholtz berechneten
auf einige Prozent liberein, auch die allgemeine Form der Resonanzkurve ist gut vergleichbar
mit der Theorie, allerdings sind die Diskrepanzen bei Breite und Hohe deutlich gréRer. Dies ist
nicht verwunderlich, da bei der Helmholtz'schen Herleitung der Resonanzkurve Reibungspha-
nomene nicht berlicksichtigt wurden.

Die Resonanzfrequenzen s, der Verstarkungsfaktor y?(1z) und die Halbwertsbreite 25 der
Helmholtz-Resonatoren sind in Tabelle 3 aufgelistet. Darlber hinaus sind die auf den Resona-
toren angegebene Frequenz e, basierend auf dem Kammerton a’ = 440 Hz angegeben. Die
Abweichungen der gemessenen von den theoretischen Werten (siehe Tabelle 1) betragen bei
der Resonanzfrequenz maximal 5 %. Die Reproduzierbarkeit der einzelnen Messungen unter
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gleichen Bedingungen ist besser als 1 %. Wie be-
reits beschrieben kénnen allerdings die Abhangig-
keit von den duReren Bedingungen sowie Fehler
bei der Bestimmung der Abmessungen der Re-
sonatoren zu Abweichungen von etwa 3 % fuhren.

Grundsatzlich ergibt sich aus der Zusammenstel-
lung der Messwerte, dass die Voraussetzungen fir
die Herleitung der theoretischen Ergebnisse umso
besser erfiillt sind, je kleiner das Verhaltnis der
Offnungsflache zu der Oberfliche des Resonators
ist. Bei der Verstarkung y?(vz) und der Breite 25ist
die Abweichung deutlich gréBer. Dies lasst sich
durch die endliche Viskositat der Luft und die Rei-
bungsverluste am Offnungsrand erkldren. Die

PHYSIK
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’ Resonator ‘ H H-R R RS ‘ exp ‘
HR B’ 444 435 419 494 | 445
HRut 502 490 472 556 | 494
HRmi 655 640 617 728 | 637

Tabelle 4: Vergleich unterschiedlicher theore-
tischer Werte mit den experimentellen Ergeb-
nissen. In Spalte ,H” ist das Originalergebnis
von Helmholtz angegeben. ,H-R“ ist die Raylei-
gh'sche Formel mit den Mindungskorrekturen
von Helmholtz. In Spalte ,,R“ sind die Raylei-
gh'schen Korrekturen fir eine geflanschte
Rohre aufgefiihrt. Spalte ,,RS“ enthalt die Kor-
rekturen von Levine und Schwinger fiir eine
ungeflanschte Réhre.

Luftgeschwindigkeit wird an den Randern der Offnungen sehr groB, sodass selbst bei einer
geringen Dicke der Wand Reibungen an dieser wohl nicht mehr zu vernachladssigen sind.

In Tabelle 4 sind, neben dem Originalresultat von Helmholtz (Spalte H), die theoretischen
Werte nach Rayleigh unter Verwendung von zwei unterschiedlichen Mindungskorrekturen
aufgefihrt. Mit Ausnahme der Korrekturen von Levine und Schwinger [6] liegen die experi-

mentellen Werte dieser Studie im Einklang mit der entsprechenden Theorie.

Hermann von Helmholtz selbst verglich seine ers-
ten theoretischen Ergebnisse mit Messungen von
Guillaume Wertheim [7]. Dieser untersuchte viele
Resonatoren, fiir die er rein empirisch eine Anpas-
sungsformel fand. In Tabelle 5 sind seine Messun-
gen an Glaskugeln mit dem Volumen 715 cm? und
verschiedenen Offnungsradien sowie die Ergeb-
nisse seiner Anpassungsformel (Spalte Wertheim)
aufgefihrt. Wie erwartet zeigt sich, dass die von
Helmholtz theoretisch hergeleitete Formel (Spalte
Helmholtz) nur fir kleine Offnungsradien gute Er-
gebnisse liefert. Diese Abweichungen sind mit der
Theorie wohlvertraglich, da in der theoretischen
Ableitung von Helmholtz der Offnungsradius als
sehr klein gegeniiber der linearen Abmessung des
Resonators angenommen ist. Fiir die Helmholtz-Re-
sonatoren ergibt die Wertheim’sche Anpassungs-
formel allerdings deutlich zu kleine Werte.

Resonator | Helmhotz Wertheim | exp
HR B’ 444 36 445
HRut 502 410 494
HRmi 655 511 637

W. 3mm 159 163 16/
W 5mm 205 19/ 192
W 7.5mm 251 221 220
W 12mm 317 257 290

Tabelle 5: Historische Messungen und Anpas-
sungsformeln, die historischen Werte sind
kursiv gedruckt. Die Resonatoren sind die im
Artikel untersuchten Helmholtz-Resonatoren
HR B', HR ut und HR mi, sowie die von Wert-
heim 1851 untersuchten Glaskugeln (W. 3
mm, ..., W12 mm) mit einem Volumen V=715
cm® und unterschiedlichen Offnungsradien
zwischen 3 und 12 mm. Die Spalte ,Helm-
holtz“ gibt die Resultate der Originalformel
von Helmholtz wieder, die Spalte ,,Wertheim*“
die einer Anpassungsformel von Wertheim.
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Ein besonders leicht zuganglicher Hohl-
raumresonator mit Hals ist eine Fla-
sche. Diese kann leicht im Unterricht
zur Demonstration herangezogen wer-
den. In Abbildung 10 (oben) ist das Re-
sonanzspektrum im Inneren einer han-
delstiblichen Bierflasche mit einem Vo-
lumen von 0,33 Liter dargestellt. Bei
diesem Experiment wurde die Reso-
nanz durch Anblasen erzeugt, was die
Ubliche Anregung bei den historischen
Untersuchungen von Wertheim und
Sondhauss [8] war. Bei einer gemesse-
nen Halslange von 8 cm und einem
mittleren Halsdurchmesser von 1 cm
ergibt sich theoretisch eine Resonanz-
frequenz von Wmeo = 171 Hz. Diese
stimmt sehr gut mit der experimentell
bestimmten Hohlraumresonanz von
Vexp = 169 Hz Uberein. Allerdings hatte
bereits Sondhauss festgestellt, dass
hier die Frequenz deutlich horbar von
der Art des Anblasens abhangt.

Es ist zu beachten, dass beim Anblasen
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Abbildung 10: Resonanzspektrum einer 0,33 Liter Bierfla-
sche mit einem Hals vom Volumen Vyus = 1,77 ml. Oben:
Spektrum im Inneren der Flasche. Unten: Spektrum aufge-
nommen auBerhalb der Flasche.

sich die Spektren, die im Inneren und auRerhalb der Flasche aufgenommen werden, signifikant
unterscheiden. Es zeigt sich, dass bei der Messung des Spektrums im Inneren neben der Hohl-
raumresonanz deren Harmonische prominent auftreten (Abbildung 10, oben). Wird die Reso-
nanzkurve mit einem Mikrofon aulRerhalb der Flasche aufgenommen (Abbildung 10, unten),
so sind diese Obertdne weit weniger stark ausgepragt.

Die entsprechenden Aufnahmen zu den hier dargestellten Messwerten sind diesem Unter-
richtsmaterial beigefligt und stehen im WIS-Portal zum Download bereit. Somit kénnen die
besprochenen Spektren auf Grundlage dieser Aufnahmen auch eigenstandig erstellt und be-

arbeitet werden.
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