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1 Einleitung

In idealen Gasen breiten smh Schallwellen nur in Form von Longitudinalwellen aus, also
ist der Amplitudenvektor EO parallel zu dem Wellenvektor k. Wenn die Schallwellen
auf einen Festkorper in einem nicht senkrechten Winkel auf die Oberfliche treffen, wer-
den auflerdem transversale Wellen angeregt, bei denen der Amplitudenvektor senkrecht
auf dem Wellenvektor k steht. Die Eigenschaft von Festkorpern, transversale Wellen
zu leiten, ist insbesondere interessant fiir die Erklarung von thermischen oder elektri-
schen Eigenschaften in Metallen, wo die Atome in Gittern angeordnet sind und nicht frei
schwingen konnen. Die Schwingungen des gesamten Gitters werden auch als Phononen
bezeichnet. Phononen konnen die spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit
von Festkorpern oder durch ihren Impulsaustausch mit Elektronen den elektrischen Wi-
derstand von Leitern und Halbleitern als Fortpflanzung von Phononen erkléren.

Daher ist es grundlegend, die Schwingung und Ausbreitung von Schallwellen als Trans-
versalwellen in Festkorpern, hier Aluminium und Polyacryl, zu verstehen. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Wellenarten in den Festkorpern ergibt sich aus der Wellenam-
plitude und dem Einfallswinkel der Welle, mit der sie auf die Oberfliache des Festkorpers
trifft.



2 Theorie

Wenn Schallwellen als Longitudinalwellen auf einen elastischen Festkérper der Lange L
und des Querschnitts A treffen, {iben sie eine Kraft auf den Korper aus, die den Korper
um die Lange AL staucht. Dann wirkt eine riicktreibende Kraft
AL

F=F-A-. A (2.0.1)
nach [I, S. 156]. Dabei ist £ das Elastizitdtsmodul, das materialspezifisch die Wider-
standsfihigkeit des Materials gegen Léngenstauchung mit Dimension [N/m?| angibt. Nun
kann man die Zugspannung ¢ mit

F AL

S S — 2.0.2
o= 7 5 (2.0.2)

aus [T, S. 156] iiber die relative Anderung e := % definieren. Das totale Differential der
Kraft ergibt sich dann iiber

do
F=—dz-A 2.0.
d 6’de (2.0.3)
do
= — 0.4
& dF aZdV (2.0.4)

Die lokale relative Anderung der Linge des Materials ergibt sich nun iiber

_ 9%

CE
mit £ als der Wellenamplitude im Material. Damit liest man aus |Gleichung 2.0.2| den
Zusammenhang o = FE - % ab. Einsetzen in |Gleichung 2.0.4| ergibt

(2.0.5)

9] o€
dF = — (E az> dv (2.0.6)
25
& dFF =F- 822 (2.0.7)

Weiter gilt fiir die riicktreibende Kraft der bekannte Zusammenhang nach dem zweiten
NEwTONschen Axiom F =m- f Die Masse m ergibt sich iiber m = pV mit p als Dichte
des Materials mit Volumen V. Daraus ergibt sich das Differential der Kraftwirkung bei
einer Volumenénderung zu

0%¢



Gleichsetzen von |Gleichung 2.0.7| und |Gleichung 2.0.§| fithrt auf die Wellengleichung

0% Eo%

I . 2.0.9
o2 p 0z? ( )
Daraus lésst sich die Ausbreitunggeschwindigkeit der Welle sofort als
E
v =4 — (2.0.10)
p

ablesen. Dies gibt allerdings nur ein ungenaues Ergebnis fiir die tatséchliche longitudinale
Ausbreitungsgeschwindigkeit, da auch die Querkontraktion durch Scherkrifte beachtet
werden muss. Dafiir benotigt man die POISSON-Zahl i, welche definiert ist als

Ad
n=—3r (2.0.11)
L

wobei dies am Beispiel eines Stabes der Linge L mit Durchmesser d bei einer Anderung
der Lange und des Durchmessers um AL und Ad durch eine Dehnung des Stabes definiert
ist [I vgl. S. 158].

Damit ergibt sich zum Berechnen der longitudinalen Ausbreitungsgeschwindigkeit
statt |Gleichung 2.0.10| nach [T S. 351]

_ E(l—p)
vy = \/p(1+u)(1—2u)' (2.0.12)

Diese Herleitung kann nun analog fiir das Auftreffen einer Schallwelle auf einen Festkorper
unter einem Winkel a durchgefiihrt werden. Dabei breitet sich eine Transversalwelle
im Festkorper aus, deren Geschwindigkeit sich durch Aufstellen der Wellengleichung aus

G
vp = \E (2.0.13)

berechnen ldsst [Il vgl. S. 351], wobei hier das Elastizitdtsmodul E durch das Torsions-
modul G ersetzt werden muss.




Beim Auftreffen der Welle auf
den Festkorper andert sich al- Ay
lerdings nicht nur die Ge- ‘
schwindigkeit der Welle; nach

dem SNELLIUS-schen Gesetz L,
dndert sich auch der Winkel . S,
der transmitierten Welle. Da- 1
bei gilt fiir die Winkel und Ge-
schwindigkeiten folgender Zu-

x Y

sammenhang, zu sehen in 2
bildung 2.1;
B \'s,
Uy sin o .
— = . 2.0.14 -7
UT,L sinﬁ ( ) _»

Dabei ist v; die Schallge-

schwindigk(?it in M(?dmm '1 Abbildung 2.1: Darstellung der Winkel bei Transmis-
.und VTv.L die Ges‘chwmdl'gkelt sion von Wellen bei einem Wechsel von Medium 1 zu
in Medium 2. Die maximale \fedium 2 unter dem Winkel a, Graphik aus [I], S. 363],

Transmission der Transversal- it Anderungen durch Autor
welle ergibt sich bei § = 45°,
somit lasst sich der Winkel a;,,,, unter dem die Amplitude maximal wird, bestimmen
durch v v

SN gy = — 8iN45° = ———. (2.0.15)

vr V2ur

Bei einer Totalreflexion verschwinden sowohl Logitudinal- als auch Transversalwellen,
was unter der Annahme vy, > v; einem Winkel von 8 = 90° entspricht. Damit folgt fiir

den Einfallswinkel

SN Qor = - §in 90° = - (2.0.16)
Ur,L Ur,L



3 Durchfiihrung
3.1 Aufbau

Ultraschall-
Ubertragungsgel

Ultraschall-Sender/Empfanger

*

Abbildung 3.1: Aufbau des Experiments mit allen wesentlichen Bestandteilen und be-
reits korrekt angeschlossen; Quelle: [2] S. 22]

Der Versuchsaufbau besteht aus zwei Ultraschallsonden, die iiber ein Ultraschalliibertra-
gungsgel an der Langsseite eines Wasserbeckens befestigt werden. Beide Sonden sind mit
dem Betriebs- und Auslesegerét an dem RECIEVER- und TRANSMITTER-Ausgang verbun-
den. Das Betriebsgerit ist seinerseits an einen Computer angeschlossen, dessen Pro-
gramm Ascan zur Aufnahme der Messdaten verwendet wird.

Das Wasserbecken ist mit Wasser gefiillt, sodass sich die Auflageflichen beider Sonden
von der Innenseite des Behélters vollstandig unter dem Wasserpegel befinden.

In das Wasserbecken kénnen Scheiben aus den Probematerialien Aluminium und Poly-
acryl eingesetzt werden, sodass auch diese vollstdndig in das Wasser eingetaucht sind.



Der Versuchsaufbau ist nochmal in |Abbildung 3.1| zu sehen.

3.2 Experiment

Zunéchst ist der Versuch wie in |[Abbildung 3.1| zu sehen und in [Unterabschnitt 3.1| be-
schrieben aufzubauen.

Dann logge man sich auf dem PC mit dem Benutzernamen prakt ohne Passwort ein,
schalte das Betriebsgerdat an und starte das Programm Ascan. Im oberen Teil des Pro-
gramms, s.|Abbildung 3.1]auf dem Bildschirm, ist die Amplitude des von den Sonden auf-
gezeichneten Signals gegen die Zeit aufgetragen. darunter ist wiederum die Verstiarkung,
welche man mit dem Betriebsgerit einstellen kann, gegen die Zeit aufgetragen. Diese
Verstarkung sollte — wie ebenfalls in |[Abbildung 3.1| dargestellt — zu Beginn des Signals
zum Zeitpunkt ¢t = 0 klein und anschliefend grof3 und flach sein, was auf dem Betriebs-
gerdt unter TIMER-TGC reguliert werden kann.

Unter Reciever kann am Betriebsgeréit gewidhlt werden zwischen REFLECT. und TRANS.
(reflektiertem und transmittiertem Signal). Das ist auf TRANS. zu stellen, die Verstérkung
ebensfalls unter RECIEVER auf kleinsten Wert und Leistung unter TRANSMITTER unter
1,2V zu setzen, sodass das Signal gut in Ascan zu erkennen ist. Gegebenenfalls kann die
Position der Sonden verdndert werden, wenn die gewiinschte Form des Signals nicht er-
reicht wird, wobei jene weiterhin unter dem Wasserpegel bleiben miissen. In Ascan sollte
die Zeitachse den maximal darstellbaren Zeitraum, iiber den sich die Messung erstreckt,
anzeigen.

Es folgen nun die Messungen:

Man beginnt mit der Polyacrylplatte, die an der dafiir vorgesehenen Einrichtung befestigt
wird. Die Platte wird nun um 20 °C anhand der Skala auf der Oberseite der Befestigung
gedreht. In Ascan sollten nun zwei Peaks zu sehen sein. Unter Umstédnden kann sich auch
eine dritte Spitze im Graph abzeichnen, die allerdings durch Mehrfachreflexion an den
Wiénden des Wasserbeckens entsteht und daher ignoriert werden kann. Der erste Peak
entsteht durch die longitudinale Schallwelle, der zweite durch die Transversalwelle.

Die Hohen beider Peaks werden in Ascan mit dem Cursor gemessen und gegen den
Ausrichtungswinkel mit Inkrement 5° von 0° bis 90° aufgetragen. Wahrend der Messung
muss stets die Verstarkung angepasst werden, sodass das angezeigte Signal den oben
genannten Anforderungen geniigt.

Die Messung ist mit der Aluminium-Probeplatte zu wiederholen.



4 Auswertung

Die Verstirkung des Messgerites berechnet sich aus der Formel nach [2, S. 24]

2

v =10log W(IZ (4.0.1)
Nach der gesuchten Eingangsspannung umgestellt ergibt das
V=1V, 10", (4.0.2)
Es ergibt sich ein Fehler nach |Gauflscher Fehlerfortpflanzung 6.2.5 von
oy, = oy, - 1072, (4.0.3)

Dabei wurde oy, bestimmt aus oy, = \/ 0,00052 + 0,022 aufgrund der Skalenbreite und
,,Flackerns“ des Graphen. Der Fehler fiir a entspricht der halben Skalenbreite mit o, =
2,5°.

Amplituden der im Material angeregten Wellen bei verschiedenen Auftreffwinkeln in Polyacryl
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Abbildung 4.1: Amplitudenverlauf der Eingangsspannung aufgetragen gegen den Aus-
richtungswinkel ¢ der Polyacrylplatte; zu beachten ist, dass in der spéteren Auswertung
das Minimum der transversalen Amplitude gesucht wird, das hier bei 90° liegt



Fiir die Polyacrylplatte ergibt ein Verlauf der Amplituden der im Festkorper angereg-
ten Wellen aus der nach |Gleichung 4.0.2| berechneten Eingangsspannung, der in
dargestellt ist.

Fiir Aluminium ergibt sich wiederrum der Verlauf beider Wellenarten aus Amplitude
aufgetragen gegen den Winkel, unter dem die Schallwellen im Wasser auf die Platte
treffen. Das Ergebnis ist in [Abbildung 4.2| dargestellt.
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Abbildung 4.2: Messwertde fiir V; der Transversal- und Longitudinalwellen bei verschie-
denen Winkeln in Aluminiumplatte

Aus den Daten kann dann anhand des Winkels, bei dem die Amplitude zum ersten Mal
auf Null sinkt (oder aufgrund von Rauschen nahezu Null ist), mittels |Gleichung 2.0.16]
die transversale und longitudinale Geschwindigkeit im den Festkorpern bestimmt werden
mit

(%

= —. 4.0.4
vLT sin(ot) ( )

Dabei ergibt sich der Fehler nach |Gauflscher Fehlerfortpfianzung 6.2.5( zu
Gopr = Gor 2¢1,0 - sin(agor) sin(2a;or) (4.0.5)

(cos(2a0r) — 1)2

Weiter kann man die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Transversalwelle in den Festkorpern
aus |Gleichung 2.0.15/ umgestellt zu
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Up
V2 sin(Qpax)
berechnen, wobei oy, der Winkel ist, bei dem die Tranversalwelle aus den Messdaten
ihr globales Maximum hat. vg ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schallwelle in
Wasser und betrigt vp,o = 1480™/ nach [2 S. 25]. Fiir diese Berechnungsmethode
ergibt sich ein Fehler nach |Gaulischer Fehlerfortpflanzung 6.2.5 zu

(4.0.6)

Ur =

\/ﬁcHzo - 8N (Omax ) SIN(200max )
(cos(2amax) — 1)?

Die Ergebnisse sind in[Tabelle 2/fiir Polyacryl und in[Tabelle 3|fiir Aluminium dargestellt.

(4.0.7)

UUT = O-Olmax ’

GroBe | Polyacryl | Aluminium
p [g/cm?] 1,19 2,7
G [MPa] 1700 27000
E [MPa)| 3300 72000
1 0,4 0,34

Tabelle 1: Elastizitdtsmodul, Torsionsmodul, Dichte und P0O1SSON-Zahl der verwende-
ten Materialien; aus [2 S. 25]

Aus den Daten in werden nun noch die theoretischen Werte der Geschwin-
digkeiten von Transversal- und Longitudinalwellen in Polyacryl und Aluminium mit
|Gleichung 2.0.12| und |Gleichung 2.0.13| bestimmt. Diese sind nicht fehlerbehaftet und
werden als Vergleichswert zu den experimentell bestimmten Werten genutzt und finden

sich in [Tabelle 2| und [Tabelle 3.

‘ Longitudinale Welle ‘ Transversale Welle

Qtot 10 [7] 40 +£ 2,5 90+ 2,5
VLT in m/s 2300 £ 120 1480
Omax 0 [°] 45+ 2,5
vp in ™/ 1480 4+ 70
Theoretischer Wert R 2437,7 ~ 1195,2

Tabelle 2: Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir Longitudinal- und Transversalwelle in Poly-
acryl; in die Fehlerformel nach |Gleichung 4.0.5|darf nicht 90° eingesetzt werden, weswegen
sich bei der Totalreflexion der transversalen Welle, wo das Minimum der Amplitude bei
90° liegt, kein Fehler berechnen lésst

Der grofle Unterschied des berechneten Werts fiir die longitudinale Geschwindigkeit in
Aluminium zum theoretisch erwarteten Wert ist auffillig, aus diesem Grund haben wir
noch vy, bei einem anderen Winkel oy, betrachtet. Niheres dazu in [Abschnitt 5. Damit
erhilt man einen Wert von v;, = 6000 4 1000.
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‘ Longitudinale Welle ‘ Transversale Welle

Qop 10 [°] 35+2,5 35+2,5
vrr in /s 2580 £ 170 2580 £ 170
Qa0 [°] 20+2,5
vr in M/ 3059 + 400
Theoretischer Wert ~ 6406, 6 ~~ 3162, 3

Tabelle 3: Ausbreitungsgeschwindigkeiten fiir Longitudinal- und Transversalwellen be-
rechnet nach obigen Methoden mit Fehler, sowie theoretischer Wert zum Vergleich fiir
Aluminium

5 Diskussion

Der berechnete Wert fiir die Geschwindigkeit der Longitudinalwelle in Polyacryl liegt
in einem 2-o-Intervall zum theoretischen Wert. Bei den Messungen der Geschwindigkeit
der Transversalwelle in Polyacryl kann nur bei der Berechnung durch |Gleichung 2.0.15|
ein o-Intervall angegeben werden. Dieses entspricht hier einem 5-o-Intervall. Bei dem
durch |Gleichung 2.0.16| bestimmten Wert ist anzunehmen, dass das Grundrauschen in
der Anzeige des Messgerits die Daten unbrauchbar gemacht hat. Nach den Formeln
wire ein Abfall der Amplitude auf Null kurz vor 90° zu erwarten gewesen. Durch das
Rauschen war dies beim Ablesen der Daten nicht zu erkennen.

Fiir die Geschwindigkeit der Longitudinalwelle in Aluminium ergibt sich ein 23-c-Intervall
zum theoretischen Wert. Dieses ist im Vergleich zu den anderen auffillig hoch. Die Ge-
schwindigkeit der Transversalwelle berechnet nach |Gleichung 2.0.16/ liegt in einem 4-o-
Intervall zum theoretischen Wert und die durch |Gleichung 2.0.15| bestimmte Geschwin-
digkeit in einem 1-o-Intervall.

Das 23-0-Intervall der Geschwindigkeit der Logitudinalwelle in Aluminium ist sehr auffillig
im Vergleich zu den anderen Fehlerintervallen. Betrachtet man [Abbildung 4.2 genauer,
so erkennt man einen starken Abfall der Datenpunkte bis 15°. Beim Messen fiel auf, dass
die Maxima der Signale fiir Transversal- und Longitudinalwellen sehr nah beieinander
lagen, sodass es moglich ist, dass diese sich gegenseitig iiberlagert und beeinflusst haben.
Es ist also moglich, dass die Longitudinalwelle schon bei 15° auf Null abgefallen ist, dies
aber durch die Uberlagerung der Signale nicht erkennbar war. Betrachtet man den be-
rechneten Wert an dieser Stelle, so liegt dieser in einem 1-o-Intervall zum theoretischen
Wert, was diese Vermutung bestarkt.

Die experimentell bestimmten Werte liegen — wie bereits an den Sigma-Intervallen
gezeigt — bis auf die begriindeten Ausnahmen in maximal einem 5-g-Intervall. Diese
iibriggebliebene Abweichung zu den Theoriewerten lasst sich damit erkldren, dass bei
gleichbleibenden Verstirkung und Winkel das Programm das bereits erwéhnte ,,Fla-
ckern* gezeigt hat. Damit war es recht schwer, den eindeutigen Nullwert der Amplitude

12



zu finden, um mit dessen Winkel der Totalreflexion die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Wellen in den Festkérpern zu bestimmen. Die angesprochene Uberlagerung der Win-
kelabhéngigen Maxima kommt erschwerend hinzu. Das Flackern kann méglicherweise
auf Unreinheiten im Wasser oder an der Plastikbox zuriickgefithrt werden, da hierbei
der Impuls und damit die Amplitude der Signale geddmpft wurde. Aulerdem befanden
sich in dem Ultraschalliibertragungsgel Luftblasen, die ebenso fiir Storungen in den Wer-
ten verantwortlich sein kénnten. Angesichts dieser Anfilligkeiten des Versuchsaufbaus
und dem daraus resultierenden Flackern, das mit einem Fehler in die Ungenauigkei-
ten der berechneten Ausbreitungsgeschwindigkeiten eingeht, war es nicht moglich, noch
genauer 71 messen.
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6 Anhang
6.1 Messdaten

Sound velocity 1480 m/s

Polyacrylplatte

Stellungswinkel der Platte erstes Signal (Longitudinalwelle in V zweites Signal (Transversalwelle) in V. Reciever (Verstarkung)  Transmitter (Ausgangsspannung) in dB
0 0,705 0,14 0 10
5 0,677 0,135 0 10

10 0,615 0,121 0 10
15 0,537 0,076 0 10
20 0,868 0,118 0 20
25 0,534 0,334 0 20
30 0,239 0,337 0 20
35 0,045 0,66 0 20
40 0,011 0,537 0 10
45 0,011 0,553 0 10
50 0,011 0,542 0 10
55 0,008 0,52 0 10
60 0,011 0,486 0 10
65 0,011 0,441 0 10
70 0,011 0,744 0 20
75 0,008 0,548 0 20
80 0,011 0,284 0 20
85 0,008 0,275 0 30
90 0,067 0,222 0 30

Aluminium

Stellungswinkel der Platte erstes Signal (Longitudinalwelle in V zweites Signal (Transversalwelle) in V Reciever (Verstirkung)  Transmitter (Ausgangsspannung) in dB
0 0,596 0,27 0 20
5 0,419 0,18 0 20

10 0,402 0,458 0 30
15 0,037 0,528 0 20
20 0,11 0,57 0 20
25 0,244 0,553 0 30
30 0,056 0,062 0 30
35 0,011 0,011 0 30
40 0,008 0,008 0 30
45 0,008 0,008 0 30
50 0,008 0,008 0 30
55 0,008 0,008 0 30
60 0,008 0,008 0 30
65 0,008 0,008 0 30
70 0,011 0,011 0 30
75 0,011 0,02 0 30
80 0,011 0,02 0 30
85 0,014 0,039 0 30
90 0,008 0,034 0 20

Abbildung 6.1: Messdaten der Spannungsamplituden aus dem Programm Ascan
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6.2 Formeln fiir Fehlerrechnung und lineare Regression

Mittelwert (Bestwert, fiir den die quadratischen Abweichungen minimal werden): wird
verwendet, um verschiedene Werte fiir dieselbe gemessene Grofle zu mitteln:

P==Y (6.2.1)

Gewichteter Mittelwert: wird verwendet, um durch Mitteln der Ergebnisse mehrerer
Messvorgéange, abhéngig von unterschiedlichen Variablen, eine Gréfie zu bestimmen:

- M
a8

Kl
I

(6.2.2)

1

Fehler des gewichteten Mittelwertes:

(6.2.3)

Gesamtfehler: der Gesamtfehler ist eine Moglichkeit, den statistischen und systemati-
schen Fehler in der Formel zu verbinden und auf einen Fehler zu berechnen; der syste-
matische Fehler ist ein Fehler, der sich beispielsweise durch eine falsche Messkalibrierung
durch einen gesamten Versuch, auch bei Wiederholung desselben Experimentes, durch-
zieht. Der statistische Fehler ist ein zufélliger Fehler, der durch ungenaues Ablesen oder
Zufalligkeiten im Versuchsaufbau entsteht:

0955 = Ugys + O-gtat (624)

Fehlerfortpflanzung: die zu berechnende Grofle f, die von den zu bestimmenden Gréfien
A und B abhéngt, kann um weitere Variablen C, D, FE usw. ergidnzt werden, wenn sich
die Formel so gestaltet; die Fehler fiir weitere Variablen werden nach derselben Logik
unter der Wurzel hinzugefiigt; wurde sie verwendet, wurden die jeweiligen Groéfien und
Ableitungen in die Formel eingesetzt:

o= (o0 22Y (o0 2L (625)
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Lineare Regression: die Steigung m und der Achsenabschnitt b des linearen Fits werden

— wenn benutzt — durch ein Skript in Python berechnet:

_ YT — Y Ty Y
ny ai— (30 w)?

b— wazyz—szZx@yz
ny ai— (30 xi)?

Fehler fiir die Fitwerte der linearen Regression:

2 nyi(yi—b—mx;)’

g

" (=2 et - (L))

Sz (yi — b—ma;)?
(n=2)(n Y xf — (X 2)?)

ot =

16

(6.2.6)

(6.2.7)

(6.2.8)

(6.2.9)
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