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Bei diesem Verfahren wird der Intensität eine zeitli
h Modulation aufgeprägt.Die Modulation erfolgt in Wasser und Isopropanol dur
h Ultras
hall, wobei un-ters
hiedli
he Bre
hungsindizes Interferenzmuster untersu
ht mit vers
hiedenenoptis
hen Methoden untersu
ht werden. Die Ergebnisse werden zur Bestimmender S
hallges
hwindigkeit verwendet.
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hall 21 Aufbau und Dur
hführung

Abbildung 1: Eine photogra�s
he Aufnahme des Versu
haufbaus für Li
htmodulation dur
h Ultras
hallDas Medium, in dem Ultras
hall vorliegt, ist in diesem Versu
h Wasser und iso-Propanol. Als Referenzwelledient ein Helium-Neon-Laser der Wellenlänge von 632,8 nm. Die Frequenz des Quarzkristalls wird dur
h einenFrequenzgenerator geregelt und mit Hilfe eines Oszillographen abgelesen. In der Ebene des S
hirm wird für jedenVersu
h eine Fotokamera angebra
ht, damit Aufnahmen vom Interferenzmuster gema
ht werden. Im Ans
hluÿwird der entwi
kelte Negativ�lm digital einges
annt.Es ist zu empfehlen, das Ablesen der exakt verwendeten Frequenz an einem Frequenzzähler vorzunehmen.Das Ablesen am Oszillographen gestaltet si
h zu ungenau.1.1 Methode der Frauenhofer�BeugungZur Untersu
hung der stehenden und laufenden S
hallwelle wird na
h Versu
haufbau der Abbildung 2 verfahren.Dur
h S
hrauben des Re�ektor in der Küvette kann das Verhältnis zwis
hen laufenden und stehenden Wellenvariiert werden. Der S
hirm wird in Brennweite f2 der re
hten Linse aufgestellt.
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Abbildung 2: Aufbau zur Untersu
hung der Frauenhofen�Beugung1.2 DunkelfeldmethodeIn Brennweite f2 der re
hten Linse wird der Wolframdraht angebra
ht. Es ist darauf zu a
hten, daÿ ni
ht dieBeugungsbilder des Wolframdrahts auf dem S
hirm si
htbar werden.1.3 Defokussierte Abbildungoder au
h als Sekundäre Interferenz bezei
hnet.1.4 Welle im Küvettensystem erzeugenUm au
h die Auswahl zwis
hen stehenden und laufenden Wellen zu haben wird - wie in Abbildung 5 der Re�ektordur
h S
hrauben verstellt. Zur Erzeugung von gekreuzten Wellen wird zusätzli
h eine Metallplatte diagonal in
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Abbildung 3: Aufbau zur Untersu
hung der Dunkelfeldmethode
LaserAufweitungsoptik BlendeLinse S
hirm
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Abbildung 4: Aufbau zur Untersu
hung einer defokussierten Abbildungdie Küvette eingebra
ht.
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Abbildung 5: Skizze des Küvettensystems, in dem der Quarzkristall eine ultras
hallene S
hwingung erzeugt,links: Aufbau für stehende und laufende Welle, re
hts: Aufbau für gekreuzte Wellen2 Auswertung
a Abstand zwis
hen Objektebene und re
hter Linse
a′ Abstand zws
hen re
hter Linse und S
hirm
λ =632 nm Wellenlänge des Laserstrahls
f2 Brennweite der re
hten Linse
b′ Abstand der Beugungsmaxima auf der S
hirm
b′′ Abstand der Buegunsmaxima auf den Fotos
b Gitterabstand im Küvettensystem
β Vergröÿerungsmaÿstab der re
hten Linse
F Frequenz der Ultras
hallwelle
Λ Wellenlänge der Ultras
hallwelle
c S
hallges
hwindigkeit
θ Winkel zwis
hen optis
her A
hse und Linie Gitterdur
hgang�1.MaximumDie S
hallges
hwindigkeit ergibt si
h aus der Wellenlänge Λ und der Frequenz F der S
hallwelle:

c = FΛ (2.1)2.1 VergröÿerungsmaÿstäbeDur
h die Fotoentwi
klung Die entwi
kelten Negativ�lme sind direkt digital eingelesen. Die Skalierung derhiermit erzeugten Fotos erfolgt an der Länge und Breite der maximal mögli
hen Beli
htungs�ä
he eines stan-dartisierten 36-mm-Foto-Films und ni
ht an den Filmfortbewegunsräd
hen, da die Räd
hen ni
ht mit eingelesenworden sind. Das Verhältnis hierbei gibt der Vergröÿerungsmaÿstab β an und ist für alle Messungen:
β =

1130 Pixel± 20 Pixel

36 mm ± 0, 001 mmDaher sind alle Abstände b′′ in den Fotos in die Werte b′ bereits umgere
hnet worden.
b′′ =

b′

βDur
h die Linse Für die Dunkelfeld�Methode und die defokussierte Abbildung wird der Vergröÿerungmaÿ-stab βD bzw. βS benötigt. Er gibt an, mit wel
her Vergröÿerung der mm-Maÿstab dur
h die Linse auf denS
hirmabgebildet wird. Wenn der Abstand am Küvettensystem q vorliegt, so liegt am S
hirm die Gröÿe q′ vor,wodur
h man erhält:
β =

q′

qBei den digitalen Aufnahmen ist wiederum eine Umre
hnung dur
h Kenntnis der Filmmaÿe notwendig.
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hall 52.2 Methode der Frauenhofer�BeugungWenn θ der Winkel des 1. Maximums von der optis
hen A
hse ist, a′ der Abstand zwis
hen re
hter Linse unddem S
hirm, so ergibt si
h für die Wellenlänge
Λ =

λ

sin θ

=
λ
√

a′2 + b′2

b′
(2.2)Für eine gekreuzte Wellenformation gilt die selbe Formel.

a′ = 1, 3 m ± 0, 01 m

∆c = 60 bei 2.00 MHz

∆c = 100 bei 6.00 MHzVersu
h Welle Medium Ri
htung Gekreuzt F [MHz] b′[mm] Λ[mm] c[m/s]
± 0,01MHz ± 0,052mm ±0, 05 mm20 stehend Wasser vertikal 2,00 1,115 0,739 147820 stehend Wasser vertikal 6,00 3,027 0,271 162620 stehend Wasser vertikal 6,00 3.027 0.271 162620 stehend Wasser vertikal × 6.00 1.274 0.645 129020 stehend Wasser horizontal × 2.00 1.274 0.645 129020 stehend Wasser vertikal × 6.00 3.027 0.271 162620 stehend Wasser horizontal × 6.00 3.027 0.271 162620 stehend Wasser vertikal × 2.00 1.345 0.611 122220 stehend Propanol horizontal × 2.00 1.354 0.607 121420 stehend Propanol vertikal × 2.00 1.327 0.619 123820 stehend Propanol horizontal × 2.00 1.354 0.607 121420 stehend Propanol vertikal × 2.00 1.338 0.614 122820 stehend Propanol horizontal × 2.00 1.338 0.614 122820 stehend Propanol vertikal × 6.00 3.982 0.206 133620 stehend Propanol horizontal × 6.00 4.142 0.198 117020 stehend Propanol vertikal 6.00 4.078 0.201 120620 stehend Propanol vertikal 6.00 3.982 0.206 123610 stehend Propanol vertikal 6.00 4.222 0.195 11708 stehend Propanol vertikal 2.00 1.286 0.639 12782 stehend Wasser vertikal 2.00 1.000 0.822 164411 stehend Propanol vertikal 2.00 1.583 0.519 103815 stehend Propanol vertikal 6.00 4.143 0.198 118816 stehend Propanol vertikal × 6.00 3.825 0.215 129016 stehend Propanol horizontal × 6.00 3.857 0.213 1278Tabelle 1: Meÿwerte der Frauenhofer�Beugung2.3 Stehende und laufende Welle der Frauenhofer�Beugung unters
heidenErst dur
h den zeitli
hen Verlauf der am S
hirm beoba
hteten Intensitätsmaxima kann die Welle als stehendoder laufend erkannt werden.
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Abbildung 6: Frauenhofer, Propanol, 6MHz Abbildung 7: Frauenhofer, Propanol, 6MHz
Abbildung 8: Frauenhofer, Wasser, 2MHz Abbildung 9: Frauenhofer, Wasser, 2MHz
Abbildung 10: Frauenhofer, Wasser, 6MHz Abbildung 11: Frauenhofer, Wasser, 6MHz
Abbildung 12: Frauenhofer gekreuzt, Propa-nol, 2MHz Abbildung 13: Frauenhofer gekreuzt, Propa-nol, 2MHz
Abbildung 14: Frauenhofer gekreuzt, Propa-nol, 2MHz Abbildung 15: Frauenhofer gekreuzt, Propa-nol, 6MHz
Abbildung 16: Frauenhofer gekreuzt, Propa-nol, 2MHz Abbildung 17: Frauenhofer gekreuzt, Wasser,2MHz
Abbildung 18: Frauenhofer gekreuzt, Wasser,6MHz Abbildung 19: Frauenhofer gekreuzt, Wasser,6MHz
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Abbildung 20: Ausgabe des Oszillographenbei 1. Ordnung einer stehenden Welle; Pa-rameter: Zeiteinheit von 0,1µs je Einheit, 0,5V je Einheit für Referenz, 2 mV je Einheitfür Diode Abbildung 21: Ausgabe des Oszillographenbei 0.Ordnung einer laufenden Welle; Para-meter: Zeiteinheit von 0,1µs je Einheit, 0,5V je Einheit für Referenz, 2 mV je Einheitfür Diode



Li
htmodulation dur
h Ultras
hall 83 DunkelfeldmethodeBei Kenntnis der Abstände b′ der Maxima auf der S
hirmebene läÿt si
h die Wellenlänge bere
hnen.
Λ = 2

b′

βD

(3.1)
∆c = 60 bei 2.00 MHz

∆c = 100 bei 6.00 MHz

βD =
150 Pixel

1130 Pixel
36 Pixel · 2 = 9, 558 ± 0, 06 bei 4. Wert

βD =
567 Pixel

1130 Pixel
36 Pixel · 2 = 18.04 ± 0, 06 bei 5. Wert

βD = 10.10 ± 0, 06 ab 6. WertVersu
h Medium F [MHz] b′[mm] βD b[mm] Λ[m] c[m/s]
± 0,01MHz ± 0,052mm ± 0,06 ± 0,005mm ±0, 005 mm18 Propanol 2.00 2.644 9.558 0.277 0.554 110618 Propanol 2.00 2.628 9.558 0.277 0.554 110018 Propanol 6.00 1.147 9.558 0.120 0.240 144018 Propanol 6.00 1.115 9.558 0.117 0.234 140418 Wasser 6.00 1.720 18.04 0.095 0.190 11405 Propanol 2.00 0.029 10.10 0.287 0.574 11485 Propanol 6.00 0.925 10.10 0.092 0.183 10996 Wasser 6.00 1.150 10.10 0.114 0.227 136313 Wasser 2.00 3.07 10.10 0.304 0.608 1216Tabelle 2: Meÿwerte der Dunkelfeldmethode

Abbildung 22: Dunkelfeld, Propanol, 2MHz Abbildung 23: Dunkelfeld, Propanol, 2MHz
Abbildung 24: Dunkelfeld, Propanol, 6MHz Abbildung 25: Dunkelfeld, Propanol, 6MHz
Abbildung 26: Dunkelfeld, Wasser, 6MHz4 Defokussierte AbbildungBei Kenntnis der Abstände b′ der Maxima auf der S
hirmebene läÿt si
h die Wellenlänge bere
hnen.

Λ =
b′

βS

(4.1)
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∆c = 60 bei 2.00 MHz

∆c = 100 bei 6.00 MHz

βD =
190 Pixel

1130 Pixel
36 Pixel · 2 = 12.11 ± 0, 06Medium F [MHz] b′[mm] βS b[mm] Λ[m] c[m/s]

± 0,01MHz ± 0,052mm ± 0,06 ± 0.005mmPropanol 2,00 3.632 12.11 0.392 0.300 600Wasser 6,00 4.991 12.11 0.402 0.402 1205Propanol 6,00 0.310 9.9 0.031 0.031 186Tabelle 3: Meÿwerte der defokussierten AbbildungBei diesem Verfahren sind S
hlieren aufgetreten, die au
h na
h einer Ruhezeit der Quarzkristalls aufgetretensind. In Anbetra
ht der s
hle
hten Werte wird die Methode der defokussierten Abbildung ni
ht in die Gesamt-wertung eingehen.
Abbildung 27: Defokus, Propanol, 2MHz Abbildung 28: Defokus, Wasser, 2MHz
Abbildung 29: Defokus, Wasser, 2MHz
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hall 105 Ergebnisse5.1 Literaturwerte der S
hallges
hwindigkeitenMaterial S
hallges
hwindigkeit c[m/s] Temperatur T [◦C] Abwei
hung m/s je ◦CGebrau
hswasser 1286 20 +2,4destilliertes Wasser 1497 25 +2,4iso-Propanol 1231 24 -3,4Tabelle 4: Diese Werte wurden der Literatur [5℄ entnommen5.2 MeÿergebnisseIn Mittelung der Messungen der Frauenhofer�Beugung und der Dunkelfeldmethode wurde folgende S
hallge-s
hwindigkeiten ermittelt: Es handelt si
h um verglei
hweise unzufriedenstellende Ergebniss.Medium S
hallges
hwindigkeit c[m/s℄ ∆c[m/s℄iso-Propanol 1210 80Wasser 1450 80Literatur[1℄ J. Ei
hler, H.J. Ei
hler Laser - Bauformen, Strahlführung, Anwendung , Springer, 1998[2℄ G.C. Frey, Pinholes - wozu, warum wie?, Optoelektronik Magazin 5, 1989[3℄ L. Bergmann, Der Ultras
hall und seine Anwendung in Wissens
haft und Te
hnik, Hirzel Verlag, 1954[4℄ S
humann, Zür
her, Cu
he, Holography and Deformation Analysis, Springer-Verlag, 1998[5℄ Karl Deuts
h, www.karldeuts
h.de, Internet-Seite, Stand 2003


