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2.1 Mechanische Schwingungen und Wellen

Schwingungen und Wellen treten vor allem in zwei Erscheinungsformen auf, als
elektromagnetische und mechanische, zeitlich bzw. raumlich periodische Zu-
standsdnderungen. Grundsétzlich unterscheiden sich beide Formen dadurch, dass
die elektromagnetische Schwingung bei der Ausbreitung in Form von Wellen
keinerlei stoffliche Teilchen bendtigen, wahrend die mechanischen Schwingun-
gen bei der Ausbreitung an Materie, und zwar an ein elastisches Medium gebun-
den sind. Als Schall bezeichnet man mechanische Schwingungen und Wellen

kleiner Amplitude. Der Schallbereich wird wie folgt aufgeteilt:

f < 16Hz Infraschall
16 Hz bis 16000 Hz Hoérschall (Akustik)
16000 Hz bis 10'° Hz Ultraschall
> 10'° Hz Hyperschall

Wird in einem deformierbaren Stoff eine Schwingung erregt, so bleibt diese nicht
auf das Erregerzentrum beschrankt. Die benachbarten Teilchen werden durch die
von der Schwingung hervorgerufenen elastischen Spannungen (Kopplung)
ebenfalls angeregt. Dieser zeitlich und rdumlich periodische Vorgang wird als
Welle bezeichnet. Gl. (1) stellt die fir die Schallwellen kleiner Amplitude gliltige
Wellengleichung dar.

0% > o%u

— =" — . (1)
ot? 0x”

Darin bedeuten u die Elongation (Verrickung) und c die Ausbreitungsge-
schwindigkeit (Schallgeschwindigkeit). Gase und FlUssigkeiten besitzen eine
Volumenelastizitat, aber keine Formelelastizitdt, d. h. die Schallwelle kann sich
nur als Druckwelle fortpflanzen, wobei die Teilchen in Fortpflanzungsrichtung
schwingen (Longitudinalwelle). Im Festkérper konnen auf3erdem Transversalwel-

len und Torsionswellen vorkommen.
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Bei der rdumlichen Ausbreitung grenzt an jedes Teilchen eine groRe Anzahl
phasengleich schwingender Teilchen, die alle einer Flache zugeordnet werden
konnen, der Wellenflache. Die Ausbreitungsrichtung der Welle stimmt mit der
Flachennormalen (berein. Aus der Wellengleichung kann man drei spezielle
Wellenformen ableiten: Ebene Wellen, Zylinderwellen und Kugelwellen. Alle
akustischen Vorgénge sind also an ein Medium gebunden, sie sind weitgehend
von der Art des Mediums und dessen akustischen Eigenschaften abhéangig. Die
wichtigsten akustischen Konstanten der Stoffe sind die Schallgeschwindigkeit,
die Impedanz (Produkt aus Schallgeschwindigkeit und Dichte) und der Schallab-

sorptionsgrad.

2.2  Erzeugung von Ultraschall

Fir die Ultraschallerzeugung wird in diesem Versuch ein piezoelektrischer
Schwinger verwendet. Bestimmte Kristalle erzeugen infolge einer Deformation
oder Dehnung freie elektrische Ladungen. Dieser Effekt wird als direkter piezo-
elektrischer Effekt bezeichnet. Andererseits werden durch das Anlegen eines
elektrischen Feldes an solch einen Kristall elastische Spannungen und Deformati-
onen erzeugt. Das ist der reziproke piezoelektrische Effekt. Letzterer wird hier
angewandt, um Ultraschallwellen zu erzeugen. Praktische werden die piezoelekt-
rischen Schwinger je nach der Form in Dicken- Langs, Ring- oder Rohrschwinger
unterschieden. Im Versuch wird ein Dickenschwinger verwendet. Er besteht aus
einer kreisrunden Platte, deren Dicke klein gegenliiber dem Durchmesser ist. Die
Dickenschwinger werden so gefertigt, dass beim Anlegen einer Wechselspan-
nung an die beiden Elektroden nur in Richtung der Flachennormalen longitudinale
Schwingungen ausgefihrt werden, dass sich also die Dicke beim Schwingen im
Rhythmus der Frequenz der angelegten Wechselspannung andert. Stimmt die
Frequenz der angelegten Wechselspannung mit der Eigenfrequenz des Schwin-
gers Uberein (Resonanz), so werden intensive mechanische Dickenschwingungen
ausgefuhrt. Diese Schwingungen regen die Teilchen des umgebenden Mediums
ebenfalls an und es kommt zur Ausbildung einer Welle mit der Frequenz der

angelegten Wechselspannung. Die Eigenfrequenz wird durch Gl.(2) bestimmt.
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fan = = |22 = 2L (2)
2d p 2d

Dabei ist n die Ordnungszahl der Schwingung (1, 3, 5 ...), chn der Elastizitats-

modul in Richtung der Dicke, ci, die Schallgeschwindigkeit in Richtung der
Dicke, p die Dichte und d die Dicke des Schwingers. In der Praxis gibt man

jedoch in der Regel die Frequenzkonstante k an:

K | kHz mm
fy = — |——|. (3)
! d mm

2.3 Spezifische Eigenschaften und Effekte des Ultraschalls

Ultraschallwellen zeigen eine Reihe von physikalischen Eigenschaften, die schon
von der Akustik (Horschallgebiet) oder der Optik bekannt sind: Reflexion, Bre-
chung, Schallabsorption, Interferenzbildung, stehende Wellen. Die auftretenden
Effekte lassen sich glnstig in Priméar- und Sekundareffekte unterteilen. Priméaref-
fekte sind u. a. der Schallstrahlungsdruck, die Wellenaufteilung und die Absorpti-
on. Die Sekundareffekte unterteilt man grob in mechanische, thermische, elektri-
sche, optische, in chemische und biologische Effekte. Hier wird nur auf einen

optischen Effekt, der Bildung eines Phasengitters, néaher eingegangen.

2.3.1 Ultraschall in Flissigkeiten

Die in einer Flussigkeit laufende Ultraschallwelle stellt eine elastische Welle dar,
bei der in regelmalRigen Abstéanden Verdichtungen und Verdinnungen hinterein-
ander herlaufen. Der Abstand zweier aufeinander folgender Verdichtungen ist
durch die Schallwellenlange in der Flissigkeit gegeben.

Wird eine Schallwelle am Ende einer Flissigkeit mit der Lange ¢ reflektiert, so

entstehen, wenn Bedingung
/= — m = 1,23, ... (4)

erfallt ist, stehende Wellen, d.h. es existieren in der Flissigkeit ortsfeste Druck

64



knoten und -bauche. Zonen mit sehr grol3en Druckgradienten wechseln sich
periodisch mit solchen Zonen ab, in denen keine oder nur sehr kleine Druckgra-
dienten auftreten. Die Druckgradienten kdnnen zeitlich verstanden werden, d.h.
man betrachtet die Druckschwankungen wéahrend einer Schwingungsperiode an
einem festen Ort Op (x=const, t)/0t, oder rdaumlich, d.h. man betrachtet

zu einem bestimmten Zeitpunkt die rdumliche Anderung des Wechseldrucks

Op (x,t=const) /0x.
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Abb. 1 : Ortliche Verteilung der Druck- bzw. der Brechzahl fiir 4 Zeitpunkte

einer stehenden Schallwelle mit der Periodendauer T

In Abb.1 ist die Abhangigkeit des Schalldrucks p,, vom Ort x fir vier Zeitpunk-

te t einer stehenden Welle dargestellt. Infolge der Druckschwankungen andert
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sich auch der Brechungsindex n der Flissigkeit, wobei die Anderung des Bre-
chungsindex’ A n bei kleinen Amplituden als proportional zur Druckadnderung py
betrachtet werden kann. In einer Flissigkeit, in der sich eine stehende Schall-
welle ausbilden konnte, wechseln sich also zu den Zeitpunkten t =0 und t=%T
(T =Periodendauer der Schwingung) in der Ausbreitungsrichtung der Schallwelle
Zonen mit relativ groBem (n+ A n) und relativ kleinem (n— A n) Brechungsindex
ab. Zu den Zeitpunkten t=T/4 und t=3%T hat die gesamte Flussigkeit die

gleiche Brechungszahl n.

Durchquert Licht senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Ultraschalls die Flus-
sigkeit (Abb.2), so ist fiir seine Brechung nicht der absolute Brechungsindex von
Bedeutung, sondern dessen rdumliche Anderung dn/dx. Der Strahl wird zum
optisch dichteren Medium hin gebrochen, d.h. zum Bereich des hdheren Bre-
chungsindex’, d.h. zum Bereich des héheren Drucks. Obwohl in den Druckbau-
chen zeitlich gesehen die groRten Druckschwankungen auftreten, ist die raumli-
che Anderung dort sehr gering. Dagegen ist dn/dx am Ort der Druckknoten
maximal. Daraus folgt, dass Teilstrahlen eines Strahlenbiindels die Flissigkeit im
Zentrum der Druckbduche ohne Brechung passieren kénnen, wahrend die Strahl-
teile, die die Flussigkeit in der Nahe der Druckknoten durchdringen, abgelenkt
werden (Abb.2).
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Abb.2: Brechung von Licht an einer stehenden Ultraschallwelle
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Zur Abbildung der periodischen Anderung des Brechungsindexes, die durch
stehende Schallwellen in einer Flissigkeit hervorgerufen wird, kénnen 2 Verfah-
ren genutzt werden:

- Durchstrahlung der Versuchsflissigkeit senkrecht zur Schallausbrei-
tungsrichtung mit einem parallelen monochromatischen Lichtbiindel
(DEBEY-SEARS-Effekt)

- Durchstrahlung der Versuchsflissigkeit mit einem divergenten mono-

chromatischen Lichtblindel (Zentralprojektion).

Letzteres Verfahren soll in diesem Experiment genutzt werden. Das die Flissig-
keit durchsetzende divergente Laserlicht wird in den Bereichen mit 6rtlich variie-
render Brechzahl abgelenkt, wahrend es in den anderen Bereichen nahezu keine
Richtungsablenkung erfahrt, d. h., in den Phasen t =0 und £t =*T der Schall-
welle (Abb.1) entstehen ausgepragte helle und dunkle Streifen in der Zentralpro-

jektion (Abb. 3).
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1 Laser 2 Polarisationsfilter
3 Linse 4 Ultraschallgeber

5 Kiuvette 6 Schirm bzw. CCD-Kamera

Abb. 3 : Strahlengang bei der Zentralprojektion

Die Phasen t = % T und t = 34 T der Schallwelle treten keine Brechungsindex-
unterschiede auf. Das die Flussigkeit durchdringende Licht wird daher nicht

abgelenkt und bewirket lediglich eine Aufhellung des Projektionsbildes. Gemald

67



Abb. 2 kann aus dem Streifenabstand a (der sich aus der Messung des Abstan-
des d zweier Streifen gleicher Helligkeit und der Anzahl N der dazwischenliegen-

den Streifen ergibt) der Knotenabstand A /2 bzw. die Schallwellenlange A nach

S1 . d
mit a = .
s1 + 5 N + 1

A = 2a (4)

ermittelt werden. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle ¢ ergibt sich

mit der Ultraschallfrequenz v zu
c=A-v. (5)

3 Versuchsdurchfiihrung/Auswertung

Die zu untersuchende Flissigkeit wird in die GlasklUvette eingefillt und der
Schallkopf so abgesenkt, dass er einige Millimeter tief in die FlUssigkeit ein-
taucht. Der Laserstrahl wird mit einer Linse (f = + 5mm) aufgeweitet. In der
Hbéhe sind der Laser und die Linse so einzustellen, dass der zu durchstrahlende
Flissigkeitsbereich etwa in der Mitte zwischen Schallkopf und Kivettenboden
liegt. Der Abstand Linse - Projektionsschirm (bzw. CDD-Kamera) sollte etwa
1,3 m betragen. Bei einer mittleren Amplitudeneinstellung des Generators wird
die Eintauchhilfe des Schallkopfes so nachgeregelt, dass zunachst auf dem
Projektionsschirm ein ausgepragtes System heller und dunkler Streifen erscheint.
Die vom Schallkopf abgegebene Leistung wird nun so optimiert, dass einerseits
ein gut auswertbares Streifenmuster entsteht andererseits aber die Konvektion in
der FlUssigkeit minimal gehalten wird. Sich an den Kivettenwéanden bildende
Gasblasen kénnen mit einem Glasstab entfernt werden. Mit Hilfe des Polarisati-
onsfilters wird nun die Intensitat des Laserstrahl bis auf ein Minimum verringert
und der Projektionsschirm durch die CCD-Kamera (Videocam) ersetzt.

Nachdem das PC-Programm “Videocam® zur Aufnahme und Auswertung von
Intensitatsverteilungen gestartet wurde, wird die Stellung des Polarisationsfilters
so verandert, dass eine gut auswertbare Intensitatsverteilung auf dem Monitor
entsteht. Gegebenen Falls muss dafiir auch die o6rtliche Position, d. h. quer zur
optischen Achse, der CCD-Kamera geandert werden. Durch Veradnderung des
Abstandes Klvette - CDD-Kamera, wobei der Abstand Linse - Kamera unveran-

dert bleibt, kann die Anzahl der registrierten Maxima optimal eingestellt werden.
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Mit dem im Programm integrierten Auswertemodus wird fir mindestens 5
Einstellungen der Abstand der Intensitdtsmaxima ermittelt. Dafiir wird nach dem
Stop der Messung je eine senkrechte Linie (Alt + S) in den ersten und in den
letzten sichtbaren Peak eingezeichnet und deren Distanz d (Alt + D) in Anzahl
von Pixeln bestimmt. Der Abstand a zweier Peaks in Millimeter kann wie folgt

aus dem Abstand d (in Pixel) und der Anzahl der Streifen N berechnet werden

a [mm] = % - 0,014 . (6)

Die fur die Berechnung der Schallwellenlange bzw. der Schallgeschwindigkeit der

FlGssigkeit erforderlichen Entfernungen p; und p, sind ebenfalls zu bestimmen.

Die Erregerfrequenz des Schallgebers kann mit einem Digitalmultimeter gemessen
werden. Da die Schallgeschwindigkeit von der Temperatur abhangig ist, muss die
Messtemperatur angegeben werden. Fihren Sie fur lhre Ergebnisse eine Grof3t-
fehlerberechnung durch. Nach Abschluss der Messungen ist die Flissigkeit in die
entsprechende Vorratsflasche zuriickzugieRen und die Kivette griindlich auszu-

spllen sowie der Schallgeber zu reinigen.

4 Kontrollfragen

4.1 Welche Methoden der Schallgeschwindigkeitsmessung kennen Sie?

4.2 \Vergleichen Sie den DEBEY-SEARS-Effekt mit der Beugung an einem
optischen Strichgitter!

4.3 Warum kann die Intensitat eines Laserstrahls mit einem Polarisationsfilter
geregelt werden?

4.4 Welche Phasenbezeichnung besteht zwischen Schallamplitude, Schall-
druck und Brechzahl der Flussigkeit?

4.5 Erlautern Sie die Entstehung stehender Wellen.
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