	
	O7 – Ultraschall
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	Dipl.-Phy. D. Wagner

	Mitarbeiter:
	Martin Helfrich
	
	
	Dipl.-Phy. A. Schubert


1. Aufgabenstellung

1.1. Bestimmen Sie die Schallgeschwindigkeit in vorgegebenen Flüssigkeiten.
1.2. Führen Sie eine Größtfehlerbrechnung durch.
2. Vorbereitung
2.1. Mechanische Schwingungen und Wellen
Als Schall bezeichnet man mechanische Schwingungen und Wellen kleiner Amplitude. Wird in einem deformierbaren Stoff eine Schwingung erregt, so bleibt diese nicht auf das Erregerzentrum beschränkt. Die benachbarten Teilchen werden durch die von der Schwingung hervorgerufenen elastischen Spannungen (Kopplung) ebenfalls angeregt. Dieser zeitlich und räumlich periodische Vorgang wird als Welle bezeichnet. Gleichung 2.1 stellt die für die Schallwellen kleiner Amplitude gültige Wellengleichung dar.



[image: image1.wmf]22

2

22

uu

c

tx

¶¶

=

¶¶


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.1)

Darin bedeuten 
[image: image2.wmf]u

 die Elongation (Verrückung) und 
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 die Schallgeschwindigkeit. Die wichtigsten akustischen Konstanten der Stoffe sind die Schallgeschwindigkeit, die Impedanz (Produkt aus Schallgeschwindigkeit und Dichte) und der Schallabsorptionsgrad. 
2.2. Erzeugung von Ultraschall
Für die Ultraschallerzeugung wird in diesem Versuch ein piezoelektrischer Schwinger verwendet. Praktisch werden die piezoelektrischen Schwinger je nach Form in Dicken-, Längs-, Ring- oder Rohrschwinger unterschieden. Im Versuch wird ein Dickenschwinger verwendet - bestehend aus einer kreisrunden Platte, deren Dicke klein gegenüber dem Durchmesser ist. Beim Anlegen einer Wechselspannung mit der Frequenz der Eigenfrequenz des Schwingers werden intensive mechanische Dickenschwingungen ausgeführt. Diese Schwingungen regen die Teilchen des umgebenen Mediums ebenfalls an und es kommt zur Ausbildung einer Welle mit der Frequenz der angelegten Wechselspannung. Die Eigenfrequenz wird nach Gleichung 2.2 bestimmt, wobei 
[image: image4.wmf]K

 die Frequenzkonstante und 
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 die Dicke des Schwingers ist.
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2.3. Ultraschall in Flüssigkeiten
Die in einer Flüssigkeit laufende Ultraschallwelle stellt eine elastische Welle dar, bei der sich in regelmäßigen Abständen Verdichtungen und Verdünnungen abwechseln. Der Abstand zweier aufeinander folgender Verdichtungen ist durch die Schallwellenlänge in der Flüssigkeit gegeben. Wird eine Schallwelle am Ende einer Flüssigkeit mit der Länge 
[image: image7.wmf]l

 reflektiert, so entstehen stehende Wellen, falls die Gleichung 2.3 erfüllt ist.
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Zonen mit sehr großen Druckgradienten wechseln sich periodisch mit solchen Zonen ab, in denen keine oder nur sehr kleine Druckgradienten auftreten. Infolge der Druckschwankungen ändert sich auch der Brechungsindex 
[image: image9.wmf]n

 der Flüssigkeit, wobei die Änderung des Brechungsindex 
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 bei kleinen Amplituden als proportional zur Druckänderung 
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 betrachtet werden kann. In einer Flüssigkeit, in der sich eine stehende Schallwelle ausbilden konnte, wechseln sich also zu den Zeitpunkte 
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 (T: Periodendauer) in der Ausbreitungsrichtung der Schallwelle Zonen mit relativ großem und relativ kleinem Brechungsindex ab. Zu den Zeitpunkten 
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 hat die gesamte Flüssigkeit die gleiche Brechungszahl 
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Abb. 2.1:
Örtliche Verteilung der Druck- bzw. der Brechzahl für 4 Zeitpunkte einer stehenden Schallwelle mit der Periodendauer 
[image: image18.wmf]T

.

Durchquert Licht senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Ultraschalls die Flüssigkeit (vgl. Abbildung 2.2), so ist für dessen Brechung nicht der absolute Brechungsindex von Bedeutung, sondern deren  räumliche Änderung 
[image: image19.wmf]d/d

nx

. Der Strahl wird zum optisch dichteren Medium hin gebrochen, d.h. zum Bereich des höheren Brechungsindex, d.h. zum Bereich des höheren Drucks. Obwohl in den Druckbäuchen zeitlich gesehen die größten Druckschwankungen auftreten, ist die räumliche Änderung dort sehr gering. Dagegen ist 
[image: image20.wmf]d/d
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 am Ort der Druckknoten maximal. Daraus folgt, dass Teilstrahlen eines Strahlenbündels die Flüssigkeit im Zentrum der Druckbäuche ohne Brechung passieren können, während die Strahlteile, die die Flüssigkeit in der Nähe der Druckknoten durchdringen, abgelenkt werden.
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Abb. 2.2: Brechung von Licht an einer stehenden Ultraschallwelle
Zum Abbilden der periodischen Änderung des Brechungsindex, die durch stehende Schallwellen in einer Flüssigkeit hervorgerufen wird, durchstrahlt man die Versuchsflüssigkeit mit einem divergenten, monochromatischen Lichtbündel. Das die Flüssigkeit durchsetzende divergente Laserlicht wird in den Bereichen mit örtlich variierender Brechzahl abgelenkt, während es in den anderen Bereichen nahezu keine Richtungsablenkung erfährt, d.h., in den Phasen 
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 der Schallwelle entstehen ausgeprägte helle und dunkle Streifen in der Zentralprojektion. Aus dem Streifenabstand 
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 (der sich aus der Messung des Abstandes 
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 zweier Streifen gleicher Helligkeit und der Anzahl 
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 der dazwischen liegenden Streifen ergibt) kann der Knotenabstand 
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 bzw. die Schallwellenlänge 
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 nach Gleichung 2.4 bestimmt werden.
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Wobei 
[image: image30.wmf]a

 nach der Gleichung 2.5 berechnet wird.
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Letztendlich lässt sich die Schallgeschwindigkeit mittels der Gleichung 2.6 berechen.
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2.4. Herleitung der Formeln für die Fehlerbetrachtung

Die Tabelle 2.4.1 zeigt die in diesem Versuche verwendeten Messgeräte mit ihren Fehlergrenzen.

Tab. 2.4.1: Verwendete Messgeräte und ihre Fehlergrenzen

	Messgröße
	Messgerät
	systematischer Fehler
	zufälliger Fehler
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	Stahlmaßstab
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	RFT Zähler G2001.1500
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Zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit über die Brechungsmaxima dient die Gleichung 2.6.
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Für den relativen Fehler der Schallgeschwindigkeit folgt demzufolge die Gleichung 2.7.
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3. Durchführung und Auswertung des Experimentes

Die Abbildung 3.1 zeigt die schematische Versuchsanordnung. In der Tabelle 3.1 sind die bei diesem Versuch verwendeten Konstanten aufgeführt.
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Abb. 3.1: Versuchsanordnung (schematisch)

Tab. 3.1: Apparatur-Parameter

	Physikalische Messgröße
	Wert

	Pixelbreite 
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	0,014

	Brennweite der Linse 
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	5


Die Schallgeschwindigkeiten werden jeweils über die Intensitätsmaxima mittels Gleichung 2.6 bestimmt. Die Tabellen 3.1 bis 3.5 zeigen die aufgenommenen Messwerte für die verschiedenen Flüssigkeiten.
Tab. 3.1: Messwerte – Flüssigkeit 1 – Kochsalz – Schirm-Messung
	Messung
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	Abstand der Intensitätsmaxima
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	Anzahl der Zwischenstreifen
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	1
	35,3
	809
	43
	8
	195
	190
	650

	2
	35,3
	809
	28
	5
	190
	185
	624

	3
	35,3
	809
	11
	4
	400
	395
	423


Auf Grund der sehr schlechten Beobachtbarkeit des Brechungsbildes bei Kochsalz wurde hier auf eine CCD-Kamera-Messung verzichtet.

Tab. 3.2: Messwerte – Flüssigkeit 2 – Ethanol – Schirm-Messung
	Messung
	
[image: image53.wmf]°C

J


	
[image: image54.wmf]Schallgeber

kHz

u


	Abstand der Intensitätsmaxima
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	Anzahl der Zwischenstreifen
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	1
	29,0
	809
	12
	7
	410
	405
	415

	2
	29,0
	809
	14
	6
	318
	313
	554

	3
	29,0
	809
	16
	7
	285
	280
	599


Tab. 3.3: Messwerte – Flüssigkeit 2 – Ethanol – CCD-Kamera-Messung
	Messung
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	Abstand der Intensitätsmaxima
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	Anzahl der Zwischenstreifen
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	1
	29,0
	809
	699
	3
	285
	280
	599


Tab. 3.4: Messwerte – Flüssigkeit 3 – Isobutylacetat – Schirm-Messung
	Messung
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	Abstand der Intensitätsmaxima
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	Anzahl der Zwischenstreifen
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	1
	28,2
	809
	20
	9
	286
	281
	521

	2
	28,2
	809
	10
	6
	249
	244
	470

	3
	28,2
	809
	13
	7
	300
	295
	519


Tab. 3.5: Messwerte – Flüssigkeit 3 – Isobutylacetat – CCD-Kamera-Messung
	Messung
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	Abstand der Intensitätsmaxima
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	Anzahl der Zwischenstreifen
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	1
	28,2
	809
	1128
	7
	300
	295
	519


4. Auswertung
Mit den Messwerten aus den Tabellen 3.1 bis 3.5 lassen sich nun nach Gleichung 2.6 die Schallgeschwindigkeiten der verschiedenen Flüssigkeiten berechnen. Die relativen Messungenauigkeiten der Schallgeschwindigkeiten berechnen sich mit den Werten aus Tabelle 2.4.1 nach Gleichung 2.7. Die Tabellen 4.1 bis 4.5 zeigen die berechneten Schallgeschwindigkeiten mit den zugehörigen Messungenauigkeiten der verschiedenen Flüssigkeiten.  
Tab. 4.1: Schallgeschwindigkeit – Flüssigkeit 1 – Kochsalz – Schirm-Messung
	Messung
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	1
	1749
	7,1
	124
	1704

	2
	1727
	8,0
	138
	

	3
	1719
	11,7
	200
	

	Mittelwert
	1731
	11,7
	202
	


Tab. 4.2: Schallgeschwindigkeit – Flüssigkeit 2 – Ethanol – Schirm-Messung
	Messung
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	1
	1199
	11,1
	133
	1180

	2
	1168
	10,3
	121
	

	3
	1031
	9,7
	100
	

	Mittelwert
	1133
	11,1
	126
	


Tab. 4.3: Schallgeschwindigkeit – Flüssigkeit 2 – Ethanol – CCD-Kamera-Messung
	Messung
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	CCD-Kamera
	1261
	5,5
	69
	1180


Tab. 4.4: Schallgeschwindigkeit – Flüssigkeit 3 – Isobutylacetat – Schirm-Messung
	Messung
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	1
	1134
	8,9
	100
	k.A.

	2
	790
	12,4
	98
	

	3
	953
	10,7
	102
	

	Mittelwert
	959
	12,4
	119
	


Tab. 4.5: Schallgeschwindigkeit – Flüssigkeit 3 – Isobutylacetat – CCD-Kamera-Messung

	Messung
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	CCD-Kamera
	1158
	5,4
	63
	k.A.


5. Zusammenfassung

Zum Schluss sollen die Ergebnisse des Versuches noch einmal in tabellarischer und gerundeter Form dargestellt werden. Die Tabelle 5.1 zeigt dies.
Tab. 5.1: Zusammenfassung – Schallgeschwindigkeit der untersuchten Flüssigkeiten
	
	Kochsalz
	Ethanol
	Isobutylacetat
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	Schirm
	1730±210
11,7%
	1130±130
11,1%
	960±120
12,4%

	
	Kamera
	k.A.
	1260±70
5,5%
	1160±70
5,4%

	
[image: image102.wmf]theor

m/s

c


	1704
	1180
	k.A.


Unterschrift, Martin Wolf <martin.wolf@hrz.tu-chemnitz.de>, 31.01.2006
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