M13 ULTRASCHALL

PHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN

Grundbegriffe: Wellen, Phasen- und Gruppengeschwindigkeit, Doppler-Effekt, Piezoelek-
trischer Effekt.

Schallwellen sind mechanische Wellen, welche sich in Korpern aufgrund deren elastischer Eigen-
schaften ausbreiten. Von Ultraschall redet man im Frequenzbereich oberhalb des Horschallbe-
reichs, d.h. von 20 kHz bis tber 10 GHz, etwa der Obergrenze fiir die Schallerzeugung auf techni-
schem Wege.

Die Gleichung der ebenen harmonischen Welle, welche sich mit der Geschwindigkeit ¢ in Richtung
der positiven x-Achse ausbreitet, lautet

u(t,x) = u, sin(w(t—§)+¢o). )
Hierbei bezeichnen u(t, x) die sich periodisch dndernde Grolie am Ort x zum Zeitpunkt t, ug die
Amplitude, @ = 2zf die Kreisfrequenz, f = 1/T die Frequenz und T die Periodendauer. Das Argu-

ment der Sinusfunktion bezeichnet man als Phase

u(t.x) = g(x); t=const und ¢, als Anfangsphase der Welle. Die Anfangs-
Beispiel fur t = T/2

A

phase wird im Folgenden gleich Null gesetzt, da sie
-~ hier keine Rolle spielt. Den kleinsten Abstand zweier
/ Orte gleicher Phase nennt man Wellenldnge 4 und
aus der Periodizitat der Sinusfunktion folgt fur die
Ausbreitungsgeschwindigkeit, welche auch Phasen-
A geschwindigkeit genannt wird,

c=f-A. 2
Entsprechend der zeitlichen und rdumlichen Periodi-
zitat einer Welle kann sie auf zwei verschiedene

Arten dargestellt werden (Abb.1).
/ > In Flussigkeiten und Gasen treten Schallwellen
\/ t immer als Longitudinalwellen auf. Im Festkorper
‘ hingegen konnen sich auch Transversalwellen aus-

b
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T u(tx) = f(t); x = const

Beispiel fur x =1/2

A

T bilden, denn jede Dilatation ist immer mit einer mehr
Abb.1  DARSTELLUNGSFORMEN oder weniger groRen Querkontraktion verbunden
EINER WELLE

(\Vgl. Versuch M3), so dass auch Scherkréfte auftre-
ten. Bei Tabellenwerten fir die Schallgeschwindigkeiten in Festkorpern ist deshalb darauf zu ach-
ten, ob die Daten flir diinne Stabe oder ausgedehnte Kdrper angegeben sind.
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Stehende Wellen: Lasst man zwei Wellenziige gleicher Amplitude und Wellenlénge, aber entgegen-
gesetzter Ausbreitungsrichtung interferieren, so fihrt die Addition der zugehdrigen Gleichungen auf
die Gleichung fiir die stehende Welle

U, sin(a(t +§)) + U, sin(a(t —g)) = 2u, cos(a)g)sin(wt). 3)

Hier stellt der sin-Faktor eine im ganzen Raum phasengleiche harmonische Schwingung dar, deren
Amplitude 2u, cos(wx/c) eine periodische Funktion von x mit der Periodenldange A ist. So wie
die cos-Funktion abwechselnd 0 und +/-1 wird, reihen sich abwechselnd Schwingungsknoten und
Schwingungsbéuche aneinander.

Dopplereffekt: Bewegen sich Schallquelle und -empfénger mit der Relativgeschwindigkeit v, dann
stellt man am Empfanger bei Anndherung eine Frequenzerhohung und bei Entfernung eine
Frequenzerniedrigung fest. Da sich die Schallwellen in einem ruhenden stofflichen Medium aus-
breiten, ist die GroRe der Frequenzanderung davon abhangig, ob sich die Quelle oder der Empféan-
ger bewegt. Man erhdlt bei einer Quellenfrequenz fy fur die Empfangsfrequenz bei bewegtem
Empféanger

f=f, (11%) bzw. Af = ifo% (4)

mit dem Pluszeichen bei Anndherung und dem Minuszeichen bei Entfernung. Bei bewegter Quelle
erhélt man dagegen als Empfangsfrequenz des Empfangers
fo—to  paw af=f @Y+ (W)2.), )
_Vv cC ¢
aF E)

mit dem Minuszeichen bei Annéherung und dem Pluszeichen bei Entfernung.

Gruppengeschwindigkeit: Bestimmt man die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen aus der
Laufzeit z.B. eines Schallimpulses, so sind Messzeit und Messstrecke begrenzt. Solche "abge-
schnittenen™ Wellenziige, auch Wellenpakete oder Wellengruppen genannt, breiten sich mit ihrer
Gruppengeschwindigkeit aus, welche bei Auftreten von Dispersion von der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit unendlich ausgedehnter Wellenziige und damit der Phasengeschwindigkeit verschieden ist.
Im vorliegenden Experiment tritt keine Dispersion auf und es muss demzufolge hier nicht zwischen
Gruppen- und Phasengeschwindigkeit unterschieden werden.

AUFGABEN

1.  Bestimmung der Wellenldange und der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall in Wasser
durch Vergleich der Phasenbeziehung zwischen den am Schallsender und -empféanger gemes-
senen Signalen.

2.  Bestimmung der Wellenldnge und der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schall in Wasser
durch Messung der stehenden Wellen zwischen zwei Reflektoren.

3. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Wasser unter Ausnutzung des Dopplereffektes.
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4. Vergleich der Ergebnisse fur die Wellenldnge und die Ausbreitungsgeschwindigkeit aus den
Aufgaben 1. - 3.

5. Bestimmung der Schallgeschwindigkeit in Aluminium, Kupfer und Messing durch Laufzeit-
Messungen.

VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Der Ultraschallgenerator erzeugt hochfrequente sinusformige Schwingungen, welche in einem
Schallkopf mit einem piezokeramischen Wandler Ultraschallwellen erzeugen, die abgestrahlt wer-
den. Neben der kontinuierlichen Abstrahlung im Sinusbetrieb kann wahlweise auch auf Impulsbe-
trieb (fir Aufgabe 5) umgeschaltet werden. Der Schallkopf strahlt dann pulsartig kurze Wellenziige
mit einer Folgefrequenz von 500 Hz ab.
Die Generatorausgénge "Monitor" und "Synchr." dienen zur Darstellung der Schall- bzw. Genera-
torsignale auf einem Zweikanal-Oszilloskop. Die Phasenlage der zur Erregerspannung proportio-
nalen Monitorspannung kann mit dem

Ultraschallgenerator Digitalzéhler Stellknopf "Phase" um ca 1500 relatiV
o Al Zuelkanaloszloskop zur Erregerspannung verschoben wer-
G o . o

mp. | 7 e den. Die Synchr.-Spannung von kon-
z o .
Mositor Synchr k\ a / stant 5 V ist phasenstarr zur Erreger-

N G ¢ pooo0 kanal1Q ka2 © | SpanNuNg.

Im Impulsbetrieb setzt der Monitor-

—_— —— impuls gleichzeitig mit dem Erreger-

Kivette impuls ein, so dass bei gleichzeitiger

Darstellung des Monitor- und des

[k aufgenommenen Schallimpulses auf

Schallkopt dem Zweikanal-Oszilloskop die Lauf-
Aqua dest. Schallaufnehmer . . .

! zeit des Schallimpulses bestimmt

Abb. 2 VERSUCHSAUFBAU FUR AUFGABE 1 werden kann. Der am Ausgang

"Synchr." entnommene Spannungsimpuls setzt ca. 10 ns vor Monitor- und Erregerimpuls ein, so
dass diese bei externer Triggerung mit dem Synchr.-Signal mit Sicherheit oszillographisch erfasst
werden.

Der wasserdichte, als piezoelektrischer Wandler ausgefiihrte Schallaufnehmer liefert dem Schall-
wechseldruck proportionale Spannungssignale und erméglicht die Darstellung von Ultraschallwel-
len und -impulsen auf dem Oszilloskop.

Fir Aufgabe 1 (Abb. 2) wird die Kuvette zu 3/4 mit destilliertem Wasser gefullt. Zur Ankopplung
des Ultraschallkopfes an die Schmalseite der Kivette werden einige Tropfen Glyzerin in den
verbleibenden Spalt gegeben. Die Stoffplatten an den inneren Schmalseiten der Kiivette sollen die
Ausbildung stehender Wellen hemmen. Mittels einer motorgetriebenen Gewindespindel kann der
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Schallaufnehmer mit einstellbarer Geschwindigkeit in Richtung bzw. entgegen der Schallausbrei-
tung bewegt werden.
Mit einem Zweikanal-Oszilloskop werden das Signal der Schallquelle und das dem Schallwechsel-

Ultraschallgenerator Digitalzéhler druck proportionale Signal des
Prase A Zweikanaloszilloskop Aufnehmers beziglich ihrer Phase
© |mp.@ E : Tioger miteinander  verglichen. Hierzu
| N AT ° wird der Monitorausgang des
o e N © 000 Kanm:o JKana.zo Generators an Kanal 1 und der
Aufnehmerausgang an Kanal 2 des

Oszilloskops angeschlossen. Nach

Soete — Verschiebung des Aufnehmers um

eine Wellenlange ist die urspriing-

/LIO@O@O liche Phasenlage wieder erreicht.

e E—— Im Interesse einer hohen Messge-

Aqua dest. Schallaufnehmer  Resonator nauigkeit empfiehlt sich die Z&h-
lung der Uberstrichenen Wellenlan-
gen N uUber eine Strecke s von

mehreren Zentimetern. Die Wellenlange betragt dann A =s/N. Zur Berechnung der Ausbreitungs-
geschwindigkeit nach GI. (2) wird die Frequenz am Synchr.-Ausgang des Generators mit einem
Digitalzéhler bestimmt.

Fur Aufgabe 2 wird der Aufbau

Abb. 3 VERSUCHSAUFBAU FUR AUFGABE 2

Ultraschallgenerator Digitalzahler

Phase Amplitude Zweikanaloszilloskop
W

geringfiigig geandert (Abb. 3): Das |‘O 10} —
: 2 rigger-

Monitorsignal des Generators wird T NN Enees
- . ; ~ y
nicht mehr Kanal 1 des Oszilloskops | &\ /

. ¢ ¢ ¢ peeo Kanal 1 Q Kanal2 @
zugefuhrt, sondern zur externen
Triggerung des Aufnehmersignals
genutzt und an den dafir vorgesehe- y Stoffatie Stoffpatie

. . || Kiivett
nen Eingang des Oszilloskops ange- e
schlossen. AuRerdem wird die Stoff- jj /”
platte von der dem Aufnehmer

. . Schallkopf Schallaufnehmer
gegeniberliegenden Wand entfernt,
damit die Welle reflektiert werden Speicheroszilloskop
kann ’/~ A E.rln%ggé fS_'texe;pulg © ©

. . . i 1 il o) Ur Aufnehmer . Signal-
Bei bestimmten Abstdnden zwischen VIRVRIVARY | Muliplikator
G

links +—Q—» rechtsi

dem Aufnehmer und dieser Wand, die  |kanai1¢  kanaiz ©
sich um jeweils A/2 unterscheiden, |
bildet sich im somit geschaffenen
Resonator eine stehende Welle aus.
Aus der Anzahl N der bei Verschiebung s des Aufnehmers um einige Zentimeter Uberstrichenen

Abb. 4 VERSUCHSAUFBAU FUR AUFGABE 3
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Amplitudenmaxima (oder -minima) wird die Wellenlange geméR A = 2s/N und daraus nach Gl.

(2) die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ berechnet.

Fur Aufgabe 3 wird der Aufbau fir Aufgabe 1 erweitert (Abb.4). Beide Stoffplatten missen einge-
baut sein, um die Ausbildung einer stehenden Welle so gut wie moglich zu dampfen.

Die grundsétzlich mogliche Bestimmung von Af durch getrennte Messung von fy und f und fol-
gende Differenzbildung wiirde erfordern, dass die Frequenzdrift wahrend der Messungen deutlich
Kleiner als das zu erwartende Af bleibt, was apparativ hier nicht gesichert werden kann. Der hier
beschrittene Ausweg besteht in der direkten Bestimmung von Af auf folgende Weise: Die

gleichzeitig gemessenen Sender- und Empfangersignale werden in einer speziellen elektronischen
Schaltung auf gleiche Amplitude normiert und anschlieRend miteinander multipliziert nach dem
Prinzip
2cos(2rf,t)cos(2xft)=cos[2t(f, —f ) Fcos[2zt(f,+F)].

Der hochfrequente zweite Summand wird ausgesiebt und das Signal mit der Frequenz Af wird
direkt auf dem Bildschirm des Speicheroszilloskops aufgezeichnet. Aus dem Abstand mehrerer
Maxima und der eingestellten Zeitbasis kann jetzt Af berechnet werden. Zur Bestimmung der Aus-
breitungsgeschwindigkeit ¢ nach  GIL.(4) wird Af  fur jeweils 5 verschiedene
Empfangergeschwindigkeiten v in Hin- und Rickrichtung gemessen und ¢ aus dem Anstieg des
Graphen Af =f(v) berechnet. Zur Bestimmung von v kann die angezeigte Gewindespindeldreh-
zahl fur den Empféangervortrieb genutzt werden, wenn zuvor die Ganghdhe mit einem Messschieber
uber ca. 5 cm Gewindeldnge geteilt durch hiermit erfasste Gewindegéange bestimmt wurde. Fur die
Spindeldrehzahl wird ein systematischer Fehler von 0,5 % angenommen.

Fur Aufgabe 5 (Abb.5) wird der jeweilige Spalt zwischen Metallprobe und Schallkopf bzw. Auf-
nehmer mit einem Tropfen Glyce-

Ultraschallgenerator

Phase Amplitude Zweikanaloszilloskop JSCha"kon rin Zur SiCheren SCha||ank0pp|Ung
o & — 7 ausgefullt. Die im Impulsbetrieb

mK N i Engang _tPobe  des Generators vom Schallkopf
Merter St N\, e ;WKana.zo abgestrahlten  Ultraschallimpulse

Schall- werden auf dem Bildschirm des
aufnehmer

Oszilloskops  angezeigt. Hierzu
wird der Monitorausgang des
Generators mit einem Kanal ver-
bunden. Das nach Durchlaufen der Metallprobe am Aufnehmer entstehende Signal wird auf den
anderen Kanal gegeben. Bei der Triggerung mit dem um ca. 10 ns vorauseilenden Synchr.-Signal
kann bei geeigneter Einstellung der Zeitbasis ein stehendes Bild erreicht werden, welches Sende-
und Empfangsimpuls gleichzeitig anzeigt. Aus der Verschiebung beider Signale auf der Zeitachse
kann die Laufzeit t und hieraus die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ bestimmt werden, wenn zuvor
die geometrische Ausdehnung der Probe gemessen wurde.

Abb.5 VERSUCHSAUFBAU FUR AUFGABE 5
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FRAGEN

1. Was versteht man unter dem piezoelektrischen Effekt und wie nutzt man ihn zur Aussendung
und zum Empfang von Schallsignalen?

2. Worin besteht der Unterschied zwischen Phasen- und Gruppengeschwindigkeit bei der
Ausbreitung von Wellen?

3. Wie leitet man die Formeln fur den Dopplereffekt (GI. (4) und Gl. (5)) her?
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