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Kurzfassung

In diesem Beitrag werden Fragen im Kontext der Alltagsphysik experimentell untersucht. Inhalte
sind u. a. die Bestimmung der Schallgeschwindigkeit mithilfe des Plopp-Gerduschs beim Entkorken
einer Weinflasche sowie mit verschieden geformten (Wein-)Gldsern, die Bestimmung des Drucks
in einer Sektflasche, die Mechanik von Korkenziehern, die Verwandlung eines bereits ausgebauten
Rotweins zu einem Blanc de Noirs, der Vergleich verschiedener Moglichkeiten des schnellen De-
kantierens sowie weitere optische und akustische Phdanomene an Weingldsern. Die vorgestellten Ex-
perimente folgen zwar dem iiblichen Fortgang einer Weinprobe, konnen aber auch ohne den Einsatz
von Wein gut in den Physikunterricht integriert werden.

1. Einleitung

Physik und Wein? Gerit hier die Kontextorientierung
nicht doch auf Abwege? Zugegeben, Wein sollte im
Schulkontext eine zuriickhaltende Rolle spielen. Und
auch als Physiklehrkraft will man vielleicht zum Fei-
erabend einmal mit ganz ,,undienstlicher* Absicht ei-
nen Wein genieflen. Und doch schlie3t das nicht aus,
mit (noch) wachem Verstand, geiibten Blick und der
notwendigen Neugierde die Physik auch hier im All-
tag zu entdecken. Wie so oft ergeben sich aus solchen
Beobachtungen faszinierende Fragen und Vermutun-
gen, die nach weiteren Experimenten verlangen. Fi-
nen Einblick in einige experimentelle ,,Nachwirkun-
gen‘ solcher Beobachtungen wird im Folgenden ge-
geben. Die meisten der hier vorgestellten Experi-
mente sind — zumindest in Varianten — auch ganz al-
koholfrei in der Schule durchfiihrbar. Insofern lidt
der Beitrag nun zu einer Weinprobe in 10 Experimen-
ten ein. !

2.0Offnen von Flaschen
2.1. Druck in Sektflaschen

Mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeits-Videoanalyse
eines aus einer Sektflasche herausschiefenden Kor-
kens soll der vorherrschende Uberdruck infolge der
bei der Girung entstandenen Kohlensdure abge-
schitzt werden. Die zwischen Korken und Flaschen-
hals wirkende Reibungskraft ist zu beriicksichtigen.

2.1.1. Aufbau und Durchfiihrung

Das selbstindige HerausschieBen eines Korkens aus
einer Sektflasche wird mit dem Hochgeschwindig-
keitsmodus einer Digitalkamera (1000 fps, z. B. Ca-
sio Exilim EX-ZR700) aufgezeichnet.

! Eine deutlich groRere Auswahl an Experimenten wird von den
Autoren in dem Buch ,,Physik & Barrique — Eine Weinprobe in

In der Regel reicht der in der Flasche herrschende
Druck nicht aus, um die Haftreibungskraft zu iiber-
winden. Daher wird der Korken nach Beginn der Auf-
nahme etwas per Hand gelost und das Ende des Fla-
schenhalses auf dem Korken mit einem Stift markiert.

Zur Bestimmung der zwischen Flaschenhals und Kor-
ken wirkenden Reibungskraft wird der Plastikkorken
durchbohrt und ein Haken mit Kontermutter entspre-
chend der Abb. 1 angebracht. Um die maximale Haft-
reibungskraft zu ermitteln, wird die Flasche mit dem
praparierten Korken komplett verschlossen und im
Anschluss durch lotrechtes Nachobenziehen mit ei-
nem geeigneten Kraftmesser (z. B. 250 N) entkorkt
(Abb. 2). Um die Reibungskraft moglichst exakt zu
bestimmen, bietet es sich infolge der sehr schnell ab-
laufenden Bewegung an, diesen Vorgang ebenfalls zu
videografieren (240 fps). Im Versuchsbeispiel (Rot-
kdppchen Sekt, trocken) ergab sich die Haftreibungs-
kraft zu Frmax = 190 N.

Zur Ermittlung der beim selbstindigen Entkorken
vorliegenden Haftreibungskraft wird der Korken bis
zur Markierung eingefithrt und analog verfahren.
Hierbei ergab sich eine Haftreibungskraft von 75 N.

Abb. 1: Priparierter Sektkoren

33 Experimenten‘ vorgestellt, das 2022 bei Springer Spektrum er-
scheinen wird.
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Abb. 2: Bestimmung der Haftreibungskraft

2.1.2. Auswertung des Experiments

Bei einer zuriickgelegten Strecke von As = 0,06 m und

der dafiir benotigten Zeit At = 4 ms ergibt sich die Be-

schleunigung zu:
2'As

m
a—A—t2—75005—2

Danach bewegt sich der Korken mit einer ndherungs-
weise konstanten Geschwindigkeit von 26 m/s weiter
(Abb. 3 und Abb. 4). Dieser Wert stimmt grolenord-
nungsmifBig gut mit dem in [1] angegebenen Wert
von 21 m/s iiberein.

Abb. 3: Stroboskopaufnahme der Bewegung, dargestellt
mit der Software ,,measure Dynamics*

2 Der Einfluss der Gewichtskraft kann bei der Betrachtung des
Beschleunigungsvorgangs vernachldssigt werden (F; = M - g =
0,07 N). AuBlerdem wird fiir die Abschitzung vereinfachend da-
von ausgegangen, dass die gemessene Reibungskraft wihrend der

gesamten Beschleunigungsphase konstant ist. Tatsdchlich liegt
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Abb. 4: Weg-Zeit-Diagramm des Sektkorkens

Die Tatsache, dass der Korken sich nicht selbstindig
16st, ermoglicht eine Abschidtzung des Drucks nach
oben. Es gilt:

(Haftreibungskraft bei komplett verschlossener Fla-
sche Fpmax = 190 N, Innendurchmesser des Fla-
schenhalses R = 9,4 mm). M6chte man den Absolut-
druck in der Flasche angeben, so muss zu dem Uber-
druck von 7 bar noch der Atmosphirendruck von
etwa 1 bar addiert werden.

Zur Abschitzung des Drucks nach unten, wird die
Reibungskraft vernachlissigt. Mit der aus der Video-
analyse bestimmten Beschleunigung a und der Kor-
kenmasse M =7 - 1073 kg gilt:
Fg M-a

Pmin :T['R2 :T['RZ ~ 2 bar
Um den tatsdchlich vorhanden Druck zu berechnen,
muss die Gesamtkraft beriicksichtigt werden, die der
Summe aus Reibungskraft und beschleunigender
Kraft entspricht?:

Fp + F F,

=ﬁ=ﬂ_—;2+pmin ~ 4,7 bar

Da laut Richtlinie der Europdischen Union Qualitéts-
schaumwein (also Sekt) bei 20 °C einen auf Kohlen-
stoffdioxid zuriickzufiihrenden Uberdruck von min-
destens 3,5 bar aufweisen muss [2], erscheint das Er-
gebnis der Abschitzung plausibel.

2.2. Entkorken mit kraftumformenden Einrich-
tungen

In Korkenziehern werden nicht selten die Hebelge-
setze zur Verringerung der notwendigen Kraft ge-
nutzt. Dabei kommen neben weiteren Mechanismen
wie z. B. die schiefe Ebene (in Spindeln) grundsitz-
lich zwei Arten der Hebel zur Anwendung, der ein-
seitige Hebel (Abb. 5) sowie der zweiseitige Hebel
(Abb. 6). Fiir beide Hebelarten gilt die so genannte
Goldene Regel der Mechanik: Was du an Kraft sparst,

die Gleitreibungskraft beim Entkorken durchgingig tiber 60 N,
sodass die Vereinfachung keine grolen Abweichungen herbei-
fiihrt.
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musst du an Weg hinzulegen. Damit ist der ,,Hub-
weg" gemeint. Bezogen auf die Hebelarmléngen gilt
fiir beide Hebelarten die Produktgleichheit der zu-
sammengehorenden Hebelarmldngen (Li; L) und
Krifte (Fy; F»):

Fl 'L]_: F2' LZ

Drehpunkt—

Abb. 5: Einfacher Korkenzieher nach dem Prinzip des
einseitigen Hebels

Abb. 6: Flugelkorkenzieher mit zweiseitigem Hebel (Zu-
sétzlich kommt hier eine Zahnstange zur Anwendung.)

Abb. 7: Priparierter Fliigelkorkenzieher als ,,Lastkran®:
Rechts ist die Gleichgewichtssituation hergestellt.

3 Der Wert wurde als Mittelwert in einer Messreihe mithilfe eines
an einem Korkenzieher angebrachten Kraftmessers bestimmt.

Miihelos lassen sich mit dem , Korkenzieher-Kran*
Lasten heben. In einem Experiment mit dem Fliigel-
korkenzieher werden mit drei Federkraftmessern die
Krifte bestimmt, die an beiden Hebelarmen und an
der Korkenzieherspirale wirken (Abb. 7). Gleichzei-
tig lassen sich die Wege an den Hebelarmen und der
,Hubweg* einfach bestimmen. Das Verhéltnis dieses
Hebelweges zum Hubweg entspricht in guter Néhe-
rung dem Verhiltnis von ,,Zugkraft* und ,,Hebelarm-
kraft” und betrégt fiir den hier verwendeten Korken-
zieher ca. 5:1. Dieses Verhiltnis kann dann auch auf
den ,,Ernstfall“ angewendet werden, ndmlich das Her-
ausziehen eines Korkens mit einer Kraft von nur ca.
55 N mit Fliigelkorkenzieher im Vergleich zu den
etwa 275 N mit einfachem Spindelkorkenzieher?.

2.3. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit beim
Entkorken

Das gut vernehmliche Gerdusch kennt vermutlich je-
der: Plopp — und drauflen ist der Korken. Warum
klingt es gerade so? Wovon hingt der Klang ab und
welche Informationen lassen sich daraus gewinnen?

Der Vorgang des Korkenziehens wird begleitet von
Reibung zwischen Kork und Innenwand des Fla-
schenhalses sowie von schnellen Anderungen des
Gasdrucks im Flaschenhals. Dabei entstehen Tone
verschiedener Frequenzen. Fasst man die Gas-Siule
im Flaschenhals als einseitig geschlossenes Reso-
nanzrohr auf, dann wiirde man bevorzugte Resonanz-
frequenzen erwarten. Tatsdchlich zeigt das Frequenz-
spektrum einer entsprechenden Tonaufnahme charak-
teristische Peaks (Abb. 8).
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Abb. 8: Screenshot eines Frequenzspektrums beim Kor-
kenziehen; hier verwendete i0S-App: Spektroskop [9]

Einseitig geschlossene Resonanzréhren (,,gedackte
Pfeifen”) weisen am geschlossenen Ende einen
Schwingungsknoten, am offenen Ende einen Schwin-
gungsbauch auf. Fiir die Grundschwingung ergibt
sich daraus, dass eine Viertel-Wellenldnge in die Re-
sonanzrohre passt (Abb. 9). Daraus ergibt sich als
Frequenz der Grundschwingung:

1
fo =H'CGas

(L: Lange der Luftséule, ccas: Schallgeschwindigkeit
des Gases im Flaschenhals)
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Abb. 9: Wellenlidnge des Resonanztons beim Korkenzie-
hen

Fiir das Restgas im Flaschenhals soll die vereinfa-
chende Annahme gemacht werden, dass es sich um
Luft handelt. Eine genauere Analyse setzte die Be-
riicksichtigung des Alkoholdampf-Anteils in diesem
Volumen voraus. Vergleichende Experimente mit
Wasser gefiillten Flaschen lassen aber die diese Ver-
einfachung als gerechtfertigt erscheinen. Fiir cgas
kann somit cru eingesetzt werden.

Allerdings sollte fiir eine bessere Abschitzung der
Schallgeschwindigkeit die Lange der schwingenden
Luftsdule um die Miindungskorrektur AL erginzt
werden. In diese geht der Radius r des oberen Endes
des Flaschenhalses ein. Fiir die Miindungskorrektur
wird hier folgender Wert (vgl. [6]) eingesetzt:

AL = 0,61r

Damit kann die Schallgeschwindigkeit beim Korken-
ziehen bestimmt werden:

Crure = 4f (L +4L)

Eine Beispielmessung an einer 6 cm langen Gassiule
und einem Innendurchmesser des Flaschenhalses von
2 cm am oberen Ende ergab eine Resonanzfrequenz
von 1254 Hz. Setzt man die Werte fiir die korrigierte
Linge ein, erhidlt man eine Schallgeschwindigkeit
von 332 m/s. Die fiir dieses Experiment bestimmte
Umgebungstemperatur von 23 °C ldsst theoretisch
eine Schallgeschwindigkeit von 345 m/s erwarten [8].
Der relative Fehler liegt somit in der Grof3enordnung
von etwa 4 %, was fiir ein solch einfaches Experiment
akzeptabel ist.

Fiir Unterrichtszwecke ist das Korkenziehen natiir-
lich nicht gut geeignet. Jedoch reicht es fiir die Ab-
schitzung der Schallgeschwindigkeit vollig aus, das
»Plopp“-Gerdusch mit dem aus der Flaschenoffnung
schnippenden Finger zu erzeugen. Dafiir wird die Fla-
sche mit Wasser aufgefiillt. Der Alkoholdampf-An-
teil kann vollkommen unberiicksichtigt bleiben. Au-
Berdem lassen sich die Langen der Luftvolumina im
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Flaschenhals variieren. Bei einer solchen systemati-
schen Abidnderung der Linge L wurden jeweils die
folgenden Resonanzfrequenzen durch ,,Finger-Plop-
pen® ermittelt:

Linm fin Hz CLuft In mM/s
0,03 2355 340
0,04 1740 321
0,05 1488 334
0,06 1225 324
0,07 1058 322
0,08 952 328

Tabelle 1: Messwerte der Resonanzfrequenzen beim ,,Fin-
gerploppen” an einem Flaschenhals mit verschiedenen
Lingen der Gassédule sowie die jeweils daraus berechnete
Schallgeschwindigkeit

Die Raumtemperatur bei der Durchfithrung betrug
24 °C. Die theoretisch erwartete Schallgeschwindig-
keit ergibt sich damit zu 345,6 m/s (vgl. [7]). Der
mittlere relative Fehler betridgt somit ca. 5 %.

3.Einschenken und Beliiften
3.1. Der Venturi-AusgieBler

Eine Konstruktion, wie sie in dem hier beschriebenen
Weinausgieer genutzt wird, wurde erstmals 1797
durch G. B. Venturi entwickelt und heiflt deshalb
auch Venturi-Diise. Man setzt diese als Ausgieler
einfach auf die geo6ffnete Weinflasche und muss sich
um die Sauerstoffzufuhr — so das Verkaufsargument
— nicht weiter kiimmern. Das entscheidende Merkmal
erkennt man beim genauen Hinsehen: Der Wein muss
beim Ausschenken durch eine Verengung flieBen, an
deren engster Stelle sich eine kleine Offnung nach au-
Ben befindet (Abb. 10).

Verengung

Abb. 10: Handelsiiblicher Weinausgieer mit Venturi-
Diise

Aus der Voraussetzung der Volumenerhaltung und
der weiteren Annahme, dass sich die Dichte des
Weins beim Einschenken nicht dndert, ergibt sich
eine GesetzmiBigkeit, die als Kontinuititsgesetz be-
zeichnet wird. Fiir eine inkompressible Fliissigkeit,
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die in einem Rohr durch zwei Stellen unterschiedli-
cher Querschnitte A; und A, mit den Geschwindigkei-
ten v; und v, stromt, gilt:
Al-v:l:AZ-UZ bZW. EZZ

Das Verhiltnis zweier Stromungsquerschnitte ist
gleich dem umgekehrten Verhiltnis der zu diesen
Querschnitten gehdrenden Stromungsgeschwindig-
keiten.

Genau das wird in diesem WeinausgieBer ausgenutzt.
Die Verengung im Ausgieler sorgt also fiir eine hohe
Stromungsgeschwindigkeit. Diese wiederum fiihrt
uns zu einer weiteren GesetzmaifBigkeit, namlich dem
Zusammenhang zwischen Druck und Stromungsge-
schwindigkeit: Der Druck ist in einer stromenden
Fliissigkeit um so kleiner, je groer die Stromungsge-
schwindigkeit an dieser Stelle ist. Quantitativ wird
diese Tatsache durch die Bernoulli-Gleichung (ohne
Einfluss der Schwerkraft) beschrieben:

1 2
p+ > p v° = konstant

Dabei ist p der statische Druck, den eine Drucksonde
fiir ein tangential vorbeistromendes Medium misst.
Der Ausdruck 0,5 - pv? mit der Dichte p des Medi-
ums gibt den Staudruck an.

Aus der Bernoulli-Gleichung ergibt sich, dass der sta-
tische Druck in einem stromenden Medium um so ge-
ringer ist, je grofer die Stromungsgeschwindigkeit
wird. Auf diese Weise ist es moglich, dass an der Ver-
engung der Druck verringert und durch die genau an
der engsten Stelle eingebrachte Offnung Umgebungs-
luft angesaugt wird. Die angesaugte Luft sorgt fiir den
Druckausgleich und ,,perlt* dabei in den stroémenden
Wein hinein. Damit ist das Ziel einer besseren Beliif-
tung erreicht. Eine Priifung der Effektivitit dieser Be-
liftungsmethode kann hier jedoch nur als empirische
Studie angeregt werden.

3.2. Einschenken ohne Malheur!

Gelegentlich gelingt das Einschenken nicht ohne
Malheur! Besonders drgerlich, wenn es ein Rotwein
ist, der auf das weile Tischtuch tropft. Aber ist das
Kleckern Ungeschick oder GesetzméBigkeit?

-
_ 14 £
Abb. 11: Gewiinschte Stromung ins Glas hinein (links)

und unerwiinschte Stromung entlang des Flaschenhalses
(Mitte und rechts)

Beim Einschenken aus der Flasche lassen sich zwei
Stromungen beobachten (Abb. 11). Die gewiinschte
Stromung bringt den Wein ins Glas, wihrend eine un-
erwiinschte Stromung entlang der dufleren Glasober-
fliche am Flaschenhals verlduft. Das Verhiltnis die-
ses Stromungsmusters hédngt dabei von mehreren

Faktoren ab. Ein entscheidender ist die Fliege-
schwindigkeit. Hier hilft beherztes Einschenken. Ein
weiterer Faktor ist die Geometrie der Kante des Fla-
schenhalses. Groflere Kriimmungsradien wirken sich
hier begiinstigend fiir das Kleckern aus. Abhilfe kon-
nen spezielle scharfkantige Ausgiefer schaffen.
SchlieBlich sind auch die Benetzungseigenschaften
des hydrophilen Glases schuld am Malheur. Hier
kann das Umwickeln des oberen Flaschenhalses mit
Tesafilm helfen, dessen Eigenschaften im Vergleich
zum Glas eher hydrophob sind.

4. AnstoBen und weitere Phiinomene
4.1. Akustische Schwebung mit Weinglasern
4.1.1. Theoretischer Hintergrund

Eine spezielle Form der Uberlagerung von Schallwel-
len ist die akustische Schwebung. Sie entsteht immer
dann, wenn sich mindestens zwei Schwingungen mit
geringem Frequenzunterschied iiberlagern. Der be-
obachtbare Horeindruck entspricht dann einem Ton,
dessen Lautstirke periodisch variiert. Sind die
Amplituden der Ausgangstone gleich, so geht die
Lautstirke zwischen den Maxima auf null zuriick
(vollkommene Schwebung, Abb. 12), bei ungleichen
Amplituden kommt es zu einer sogenannten unvoll-
kommenen Schwebung (Abb. 13).

Die Anzahl der Lautstirkednderungen pro Sekunde
bezeichnet man als Schwebungsfrequenz f;, welche
von den Ausgangsfrequenzen f; und f> abhingt und
dem Betrag ihrer Differenz entspricht ([4], [5]). Es
giltalso: fg = Af = |f; — f2l

Die Frequenz des horbaren Tons entspricht dem Mit-
telwert der Ausgangsfrequenzen, was in dem hier be-
schriebenen Experiment jedoch nicht betrachtet wer-
den soll.

0.6

Druck in Pa
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7800 7880 7960
Zeit in ms

Abb. 12: Oszillogramm einer ndherungsweise vollkom-
menen Schwebung

Druck in Pa

o 80 160
Zeitinms

Abb. 13: Unvollkommene Schwebung
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4.1.2. Aufbau und Durchfiihrung

Zur Untersuchung der Schwebungsfrequenz kommen
im Physikunterricht meist zwei Stimmgabeln zum
Einsatz, wobei eine der beiden Stimmgabeln durch
ein angehdngtes Massestiick absichtlich ,,verstimmt*
wird. So entsteht ein geringer Frequenzunterschied
und es kommt zu einer akustischen Schwebung.
Mochte man das Experiment von den Schiilerinnen
und Schiilern als Hausaufgabenversuch durchfiihren
lassen, so bietet sich die Verwendung von Weingli-
sern an. Zwei Weingliser des gleichen Modells sind
nie vollkommen identisch und besitzen somit leicht
unterschiedliche Frequenzen. Folglich miissen die
Weingléser zur Erzeugung einer akustischen Schwe-
bung nicht einmal unterschiedlich befiillt werden und
konnen z. B. durch leichtes Anschlagen mit einem
Loffel zum Schwingen gebracht werden.

Mit Hilfe eines Smartphones und einer geeigneten
Tonanalyse-App (z. B. Schallanalysator [3]) kann die
Schwebung visualisiert und sogar quantitativ ausge-
wertet werden (Abb. 14).

A
RY

Abb. 14: Versuchsaufbau

4.1.3. Versuchsauswertung

Zur quantitativen Auswertung des Experiments be-
stimmt man zunéchst nacheinander die Frequenzen
der genutzten Glédser. Im Versuchsbeispiel waren dies
581 Hz bzw. 592 Hz (Abb. 15 und Abb. 16). Unter
Beriicksichtigung der oben formulierten Gesetzmé-
Bigkeit wiirde man also erwarten, dass das {iberlagerte
Signal in einer Sekunde 11-mal ein Lautstdrkemaxi-
mum erreicht.

Zur Uberpriifung kann ein Oszillogramm der Uberla-
gerung dargestellt werden, welche man am einfachs-
ten dadurch erreicht, indem man die beiden Gléser
leicht aneinanderstofit. Wie in Abb. 17 zu sehen ist,
erreicht das akustische Signal in 1,34 s 17-mal ein
Laustdarkemaximum, was 12,7 Lautstidrkeédnderungen
pro Sekunde entspricht. Beachtet man, dass fiir das
Experiment nur einfachste Mittel genutzt wurden, lie-
fert der Vergleich mit dem theoretischen Wert ein zu-
friedenstellendes Ergebnis.
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po(f)2/pomax?

fin Hz: fmax=580 Hz

Abb. 15: Frequenzspektrum Weinglas 1

po(fj/pomax?

fin Hz; fmax=590 Hz

Abb. 16: Frequenzspektrum Weinglas 2
uam
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Abb. 17: Ermittlung der Schwebungsfrequenz

4.2. Blanc de Noirs mit infrarotem Licht!

Ein Blanc de Noirs (franz. ,,Weiller aus schwarzen®)
ist ein Weillwein, der aus roten Trauben (meist Spét-
burgunder) hergestellt wird. Auch nach dem Ausbau
zu einem Rotwein kann dieser jedoch unter Nutzung
der IR-Fotografie gewissermafien in einen Weilwein
und somit zu einem Blanc de Noirs ,,verwandelt®
werden [12]. Hierbei wird ausgenutzt, dass das Licht
des nahen Infrarotbereichs (780 nm bis 3 um) durch
den Rotwein viel weniger stark gestreut wird als das
sichtbare Licht (vgl. A*-Gesetz der Rayleigh-Streu-
ung). Wiren unsere Augen also auch fiir infrarotes
Licht empfindlich, konnten wir problemlos durch
Rotwein hindurchschauen und er wiirde uns wie
WeiBwein erscheinen.

Die spektrale Empfindlichkeit des in handelsiiblichen
Digitalkameras genutzten CCD-Chips reicht von
rund 400 bis 1100 nm (Abb. 18). Da das Licht des
nahen Infrarotbereichs das Bild jedoch unscharf und
kontrastdirmer machen und die Farbwidergabe ver-
schlechtern wiirde, kommen in Digitalkameras Infra-
rotsperrfilter zum Einsatz, welche Wellenldnge ober-
halb von 700 nm unterdriicken (Abb. 19). Entfernt
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man diesen Filter aus dem Strahlengang einer abge-
legten Digitalkamera und nutzt zusétzlich einen Inf-
rarotdurchlassfilter (Abb. 20), der vor das Objektiv
gehalten oder aufgeschraubt wird, so ergibt sich eine
preiswerte Moglichkeit zur digitalen Infrarotfotogra-
fie.

Ein Beispielbild eines tiefdunklen Rotweins, aufge-
nommen mit einem Infrarotdurchlassfilter von
smardy (Grenzwellenldnge 720 nm) zeigt die Abb. 21
(rechts). Der oben beschriebene Effekt ist deutlich zu
erkennen und der Rotwein scheinbar klar wie Wasser.

100 % Effizienz

400 500 600 700 800 900 Ainnm

Abb. 18: Empfindlichkeitskurve von handelsiiblichen
CCD-Chips

Abb. 19: Digitalkamera mit IR-Filter

Abb. 20: Infrarotdurchlassfilter, zum Aufschrauben auf
das Kameraobjektiv

i

Abb. 21: Rotwein, aufgenommen mit sichtbarem Licht
(links), IR und sichtbarem Licht (Mitte), nur IR (rechts)

5.Verschiedene Verfahren zur Schallgeschwindig-
keitsbestimmung

5.1. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Zy-
linderglésern

Eine Moglichkeit zur Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit in Luft, stellt die Untersuchung der Ei-
genfrequenz von Resonatoren dar. Hierzu konnen
zum einen Rohren bzw. Pfeifen zum FEinsatz kom-
men, die man als Quincke-Rohre behandelt, zum an-
deren Hohlrdume, Weingliser oder Flaschen, die man
als Helmholtzresonatoren ansieht (vgl. 5.2 und 5.3).
Als gedackte Pfeifen eignen sich z. B. grofere Gliser
wie ein Bierkrug oder das in der Pfalz beheimatete
»Schoppenglas® mit einem Fassungsvermdgen von
0,51 (,,Pfalzer Rohre*, Abb. 22). Zum Auffinden sei-
ner Resonanzfrequenz erzeugt man mit einer geeig-
neten App ein weiles Rauschen (Abb. 23) und be-
stimmt gleichzeitig, die vom Resonanzkorper ver-
stirkte Frequenz (Abb. 24). Bei einer Glashohe von /
=0,15 m, einem Glasradius von R = 3,7 cm und einer
Raumtemperatur von 24 °C ergibt sich die Schallge-
schwindigkeit in Luft zu:

l4al=2of
T4 Af
Mit der Miindungskorrektur Al = 0,61R (nach Le-

vine & Schwinger, [6]) und einer gemessenen Eigen-
frequenz von 495 Hz erhilt man

c=(+061R) - 4f ~ 3427,

was sehr gut mit dem Literaturwert von 346 m/s iiber-
ein [7].

Abb. 22: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Schallge-
schwindigkeit mit einem Pfilzer Schoppenglas
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Abb. 23: Frequenzspektrum des weiflen Rauschens ohne
Resonanzrohre, aufgenommen mit Audio Kit [13]

Abb. 24: Frequenzspektrum mit Resonanzrohre, aufge-
nommen mit Audio Kit

5.2. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in
bauchigen Glisern

Bei der Untersuchung eines Rotweinglases geht man
analog vor (Abb. 25), nutzt bei der Auswertung je-
doch die Beziehung fiir den Helmholtzresonator [8]
mit der Korrektur Al = %R:

¢ A
f_Zn V- (l+2AL)

Einsetzen der Zahlenwerte (¢ = 345 ms™! (bei 3=
23°C),R=0,04m, V=0,7-10°m3),A=5,03-103
m?, [ = 0) liefert eine theoretische Eigenfrequenz des
Resonators von 590 Hz, was gut mit dem Messwert
von 601 Hz iibereinstimmt.

Abb. 25: Ein Rotweinglas als Helmholtz-Resonator
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Abb. 26: Die Resonanzfrequenz des verwendeten Rot-
weinglases betragt 601 Hz, aufgenommen mit Audio Kit

5.3. (Wein-)Flaschen als Helmholtz-Resonatoren

Nachdem gezeigt ist, dass bauchige Weinglaser als
akustische Hohlraumresonatoren sehr gut der Helm-
holtz-Theorie geniigen, konnen wir fragen, ob auch
auf Weinflaschen diese Theorie anwendbar ist. Wenn
es so wire, dann miisste sich auch die typische beim
Anblasen einer leeren Weinflasche horbare Frequenz
vorhersagen lassen.

Eine verbreitete Flaschenform ist die Bordeauxfla-
sche (Abb. 27 b). Ihre Kennzeichen sind die so ge-
nannten Schultern und — hier von besonderem Inte-
resse — der lange Flaschenhals mit konstantem Durch-
messer. Fiir die Vorhersage der Frequenz soll die Fla-
sche als Helmholtz-Resonator aufgefasst werden. Fiir
die Grundfrequenz solcher Resonatoren mit langem
Hals (im Vergleich zur Offnung) gilt die folgende
Gleichung ([10], S. 225):

¢ |m - R?
fo= 2wV L
f \
| )
\17/
|
|K
a l:'_/l_ — b

Abb. 27: Modelle fiir Helmholtz-Resonatoren mit und
ohne Hals

Dabei ist ¢ die Schallgeschwindigkeit, fiir die hier
(bei der Umgebungstemperatur von 25 °C) 346 m/s
eingesetzt werden. R ist der Radius der Flaschenoft-
nung und betrigt 1 cm. L als Linge des Flaschenhal-
ses betrédgt hier 8 cm. Das Volumen V einer Standard-
flasche betrégt 0,75 Liter.

Setzt man alle Grofen in die Gleichung fiir die Fre-
quenz ein, erhdlt man die theoretisch zu erwartende
Grundfrequenz von fy = 126 Hz. Zur experimentellen
Uberpriifung dieser Vorhersage wird wieder ein
Smartphone oder ein anderes Gerit mit einer Mog-
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lichkeit der Frequenzmessung bendtigt. Das Fre-
quenzspektrum der angeblasenen Bordeauxflasche ist
in Abb. 28 gezeigt. Dort wird die Peak-Frequenz mit
gerundet 117 Hz angegeben. Somit weist die theore-
tische Vorhersage einen relativen Fehler von etwa
8 % auf und die Helmholtz-Niherung ist damit auch
fiir Weinflaschen ein akzeptables Modell.

Peak-Frequency 117,19 Hz

Musical note A#2 /Bb2
Cents from note 9,58

S Fourier Transform
—~ 100 /\
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s 100 B T h
g 000 ' \"”ra“u"rﬂ"?» :
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100 1,00E3 1,00E4

Frequency (Hz)

Abb. 28: Frequenzspektrum einer angeblasenen Weinfla-
sche (App: Phyphox [11])
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