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1 Versuchsziele

1. Kennenlernen der Eigenschaften von piezoelektrischem Material, Ausmessen einer
Resonanzkurve, Bestimmung der Giite, der Frequenzkonstanten, der Dielektrizi-
tatskonstanten und der Kapazitét eines piezoelektrischen Schwingers.

2. Messung der Schallgeschwindigkeit in Wasser mit Hilfe des Debye-Sears-Effekts.
3. Bestimmung der Temperaturabhingigkeit der Schallgeschwindigkeit in Wasser.

4. Messen der Schallgeschwindigkeit von Festkorpern und Bestimmung der elastischen
Konstanten der Festkorper.

2 Grundlagen - Vorkenntnisse

Die folgenden Stichworte sollen den Umfang der theoretischen Grundlagen verdeutlichen
und bei der Versuchsvorbereitung eine Hilfe sein:

e Schall: Schallfeldgréfsen, Ultraschallerzeugung, Schallausbreitung in Fliissigkeiten
und Festkorpern insbesondere in amorphen Festkorpern, Methoden zur Bestim-
mung der der Gruppen- und Phasengeschwindigkeit, Konzentrationsabhéngigkeit
der Phasengeschwindigkeit, Beugungsbedingung fiir Schallwellen.

o Flastizitat: Elastisches Verhalten von Fliissigkeiten und Festkorpern, elastische
Konstanten und deren Zusammenhang, Herleitung der Schallgeschwindigkeit aus
o. g. Konstanten, Lamé-Konstanten, elastische Eigenschwingungen von Festkorper
und Fliissigkeiten, Schwingungsmoden, Oberschwingungen, stehende Wellen.

o Piezoeffekt: Piezoelektrischer Effekt, piezoelektrische Grofen und Konstanten, Ma-
terialkonstanten von Piezokeramiken, mechanisches und elektrisches Verhalten von
Piezoschwingern, Ersatzschaltbilder, Resonanz, Giite, Schallabstrahlung von Pie-
zoschwingern, Kopplung, Dampfung.

e Optik: Beugung am Amplituden- und Phasengitter und an dreidimensionalen Struk-
turen, Dopplereffekt, Bragg-Beugung, Beugungsspektren, Lichtausbreitung in Fliis-
sigkeiten und Festkorpern, Polarisation, Bedeutung der Elasto-optischen Konstan-
ten.

3 Grobe Zusammenfassung der Theorie des
Versuches

3.1 Der Schall

In Fliissigkeiten und Gasen ist der Schall eine Longitudinalwelle, in Festkorpern kann ein
transversaler Schallanteil zusétzlich auftreten. Die Materie des schalleitenden Mediums
wird periodisch verdichtet und verdiinnt.



3.2 Elastizitat

Wird auf einen Korper eine Kraft ausgeiibt, so verformt er sich. Der Zusammenhang
zwischen Kraft und Verformung wird durch eine Anzahl von elastische Konstanten be-
schrieben, die wiederum untereinander zusammenhéngen.

3.3 Piezoelektrische Schwinger

Piezoelektrizitét ist das Auftreten von Ladungen auf der Oberfliche, wenn der Kristall
deformiert wird. Umgekehrt verformt sich der Kristall, wenn eine elektrische Spannung
angelegt wird. Die piezoelektrischen Schwinger nutzen die Langenénderungen von Kris-
tallen bei Anlegen einer elektrischen Spannung aus.

3.4 Der Debye-Sears-Effekt

Der Debye-Sears-Effekt gehort zu den optischen Sekundéareffekten, die durch Schall her-
vorgerufen werden. Die Schallwellen erzeugen in allen Stoffen elastische Deformatio-
nen und rufen damit eine Verdnderung der optischen Eigenschaften hervor. Durch den
Wechseldruck entsteht eine periodische Dichtednderung des Mediums, wodurch auch der
optische Brechungsindex periodisch verdndert wird. Da diese Anderung sowohl fiir ei-
ne stehende Welle zeitlich und ortlich periodisch erfolgt, wirkt die Schallwelle auf ein
hindurchgehendes Lichtbiindel wie ein stetiges Phasengitter. Die Interferenzbilder ent-
sprechen daher denen eines Gitters mit der Periode der Schallwellenlange. Aus dem
Interferenzbild lésst sich die Schallgeschwindigkeit bestimmen.

4 Aufbau, Durchfiihrung und Auswertung

4.1 Resonanzmessung eines Piezoschwingers
4.1.1 Der Aufbau

Das Blockschaltbild zu diesem Versuchsteil ist in Abb. [I] dargestellt. Die Schaltung ist in
einem Metallgehduse aufgebaut, das mit den anderen Geraten durch BNC-Kabel verbun-
den wird. Die Buchse 1 in dem Metallgehduse dient dem Anschluf des Oszillators. Dabei
ist der Frequenzzéhler mit einem BNC-T-Stiick zwischen Oszillator und Versuchsschal-
tung anzuschliefen. An Buchse 2 und 3 wird das Zweikanaloszilloskop angeschlossen.
An der Riickseite des Gehduses befindet sich Buchse 4 (PXE). Hier wird die Fassung
des PXE-Schwingers angeschlossen. Der PXE-Schwinger wird fiir diese Mefreihe in die
Kiivette eingebaut.

4.1.2 Durchfiihrung

Nachdem der Aufbau wie beschrieben steht, ist der Kontakt des Schwingers zur Fassung
zu iiberpriifen. Dieses ist notwendig, da die Kontaktflaichen des Schwingers oxidiert sein
kénnen. Dazu wird der Oszillator auf eine Frequenz von ca. 10 kHz eingestellt und die
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Abb. 1: Blockschaltbild des Versuchsaufbaus. Bis auf die PXE-Buchse sind alle dusseren Kontakte der
BNC-Buchsen geerdet.

Amplitude geregelt. Der Schwinger wird so lange in der Fassung zurechtgeriickt, bis der
zu horende Pfeifton seine maximale Lautstérke erreicht hat.

Wenn der Kontakt sichergestellt ist, kann die eigentliche Versuchsdurchfiihrung be-
ginnen. Dabei soll die erste Resonanz (planare Biegeschwingung) aufgefunden und aus-
gemessen werden. Dazu ist der Bereich von 50 kHz bis 200 kHz durchzumessen. Die
Amplitude des Oszillators ist nun auf Maximum einzustellen.

Die Frequenz wird mit Hilfe des Frequenzzahlers zunéchst in Schritten von 5 kHz
variiert, dabei sind die beiden Amplituden der Spannungen U und Uy, die das Oszilloskop
anzeigt, iiber der Frequenz zu messen. Die Resonanzstelle ist daran zu erkennen, dafs
die Spannung U steil abfallt. Der Bereich um Spannungsminimum und Maximum ist in
Schritten von < 1 kHz genau aufzunehmen. Aufserdem ist die genaue Lage von Minimum
und Maximum zu bestimmen. Ein weiterer Punkt muss bei niedrigen Frequenzen ( <0,1 -
Resonanzfrequenz) gemessen werden um spéter die Dielektritzitdatskonstante bestimmen
zu kénnen. Mit einer Mikrometerschraube sind die mechanischen Abmessungen (Dicke
und Durchmesser) des Schwingers an mehreren Stellen zu bestimmen. Diese Messungen
sind fiir zwei Schwinger mit verschiedener Abmessungen durchzufiihren.

4.1.3 Auswertung

1. Berechnen Sie die Betrdge der Impedanz und Admittanz des Piezoschwingers in
Abhéngigkeit von der Frequenz aus den gemessenen Spannungen. Die dazu beno-
tigten Beziehungen sind aus der Schaltung (Abb. (1)) herzuleiten.

2. Zeichnen Sie die Kurven der Betrige der Impedanz und Admittanz iiber der Fre-



quenz.

. Bestimmen Sie die mechanische Giite ( aus den beiden Diagrammen mit Hilfe der
3 dB-Bandbreite.

. Zum Vergleich ist die Giite durch die Gleichung:
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zu berechnen.

Dabei ist f,,.: die Frequenz der maximalen Impedanz, f,.;, die Frequenz der mi-
nimalen Impedanz, |Z,,;,| der Betrag der minimalen Impedanz. In Abb. [2|ist das
Ersatzschaltbild des Schwingers dargestellt.
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Abb. 2: Ersatzschaltbild eines Piezo-Schwingers.

Uberlegen Sie sich, welche Bedeutung die einzelnen Schaltteile darin haben. Er-

mitteln Sie Cy, indem sie fiir niedrige Frequenzen den dynamischen Zweig in dem
Ersatzschaltbild vernachléssigen (und Ry > 20M ).

. Bestimmen Sie die relative Dielektrizitdtskonstante unter der Annahme, daf der
Schwinger ein idealer Plattenkondensator sei.

. Berechnen Sie aus der Resonanzfrequenz die Frequenzkonstante des verwendeten
Piezoschwingers.



4.2 Justieren und Eichen des Aufbaus
4.2.1 Der optische Aufbau

Der Strahlengang des Aufbaus ist in Abb. [3] gezeigt. Als Lichtquelle wird ein He-Ne
Laser mit einer Wellenléinge von 632,8 nm verwendet. Das Licht wird durch die Linsen
L1 und L2 aufgeweitet und parallelisiert (Kollimator) und tritt in den Probenraum. In
den Probenraum kann die Kiivette oder ein Glasblock eingebracht werden. Nach dem
Probenraum gelangt das Licht falls nétig durch einsetzbare Filter zur Linse L3, die das
Licht auf die Bildebene des Mikroscopes M abbildet.
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Abb. 3: Optischer Aufbau zur Messung des Debye-Sears-Effektes.

Das Mikroskop vergrofsert das Bild in seiner Bildebene und projeziert es auf den Schirm
S. Zwischen L3 und Mikroskop findet sich ein Mafsstab MS. Die Versuchsanordnung ist
auf einer optischen Bank aufgebaut. Einige Feintriebe ermoglichen das Justieren.

4.2.2 Das Justieren des optischen Aufbaus

Vor jedem neuen Mefkvorgang ist die Justierung zu tiberpriifen, da sich beim Wechsel
oder Einbringen der Probe die optischen Eigenschaften des Aufbaus verédndern. Vor
dem Justieren sowie vor jedem Mefivorgang ist es unbedingt notwendig, alle
verwendeten Linsen, Filter, Mafistibe u.s.w. peinlichst mit Aceton o. a. zu
sdubern, da das Laserlicht mit jedem Schmutzteilchen deutliche Interferenz-
muster bildet, die die Beobachtung des Effektes verhindern. Die Brennweite der
Linse L3 ist aus der Geometrie des Versuches zu bestimmen und zu notieren. Sollten die
Linsenhalterungen auf den Trégern der optischen Bank schwer zu bewegen sein, so sind



sie mit Maschinendl zu 6len. Zuerst ist der Laser mittels Stellschrauben so einzustellen,
dafs der Strahl in der Achse des Kollimators liegt. Die Linsen L1 und L2 sind voreinge-
stellt. Dennoch ist die Parallelitéit des Strahls zu iiberpriifen, was erst dann mdoglich ist,
wenn der restliche Aufbau justiert ist. Die Stellung der Linsen L1 und L2 zueinander ist
nicht zu verdndern, da das gesamte System sehr empfindlich auf diese Linsen reagiert.
Daher ist es dufserst schwierig, sie zu justieren. Der hintere Teil der optischen Bank ist
mit dem Feintrieb so einzustellen, daft der Strahl die Linse L3 zentral trifft und durch
das Loch im Spiegel xyz fallt. Mit dem anderen Feintrieb wird erreicht, dafs der Strahl
zentral auf das Objektiv des Mikroskopes gerichtet wird. Mit Betétigen des Feintriebes
an Linse L3 wird erreicht, dafs der Laserstrahl zu einem scharfen Punkt auf den Schirm
abgebildet wird.

Dieser Punkt mufs ebenfalls auf der optischen Achse liegen. Die Justierung ist griindlich
und sorgfiltig vorzunehmen, da der Effekt sonst nicht zu beobachten ist. Der Aufbau ist
erst dann justiert, wenn der Laserstrahl zu einem scharfen kleinen Fleck auf den Schirm
abgebildet ist, was auch nur dann moglich ist, wenn die optische Systeme gut gereinigt
worden sind. Falls mehrere Punkte oder Muster auf dem Schirm sichtbar sind ist die
Reinigung und Justierung zu wiederholen.

4.2.3 Kalibrierung des Okularmalistabes und des Aufbaus

Um den Aufbau zu eichen ist ein Masstab MS (200 Skt pro 5 mm) im Strahlengang an-
gebracht, der iiber die Leuchtdiode LED und den schrig eingebauten Spiegel beleuchtet
wird. Dieser Masstab ist auf dem Schirm kaum sichtbar, daher ist der Schirm durch die
Kamera zu ersetzen. Durch die Anderung der Bildebene ist ggf. die Linse L3 nachzu-
justieren um den Laser moglichst scharf auf die Kamera abzubilden. Durch vorsichtiges
Drehen und Verschieben des Massstabes in seiner Halterung bei passender Beleuchtung
kann auch er auf dem Kamerachip scharf gestellt werden. Falls das Licht des Lasers die
Justierung des Massstabes erschwert kann der Laser zur Justierung abgeschaltet, durch
ein nicht transparentes Objekt abgeblockt oder durch Filter abgeschwicht werden.

4.3 Messung von Schallgeschwindigkeiten in Fliissigkeiten
4.3.1 Aufbau

Nachdem der Aufbau und die Kiivette wie vorher angegeben gereinigt und justiert wur-
de, ist der PXE-Schwinger in den Halter in der Kiivette einzubauen. Der Schwinger wird
unter die Feder des Halters geklemmt und der Kontakt iiberpriift. Die Kiivette ist im
Probenraum so zu befestigen, daf der Laserstrahl die Kiivette in Hohe des Schwingers
durchstrahlt. Die Kiivette mufs so ausgerichtet werden, dafs die Glasflichen senkrecht
zum Strahl stehen (Autokollimation). Das Wasser wird unter Beachtung der Vorsichts-
mafnahmen in die Kiivette gegossen. Die Kiivette ist soweit zu fiillen, dafs der Schwinger
gut bedeckt ist. Der bisher verwendete Oszillator (Funktionsgenerator) wird durch den
Leistungsoszillator ersetzt um hinreichend starke Schwingungen im Medium anregen zu
kénnen und der Frequenzzahler mittels T-Stiick an die Schwingerfassung angeschlossen.



Die Amplitude des Oszillators ist auf maximale Ausgangsspannung zu regeln.

4.3.2 Durchfiihrung

Die Temperatur der Fliissigkeit ist zu messen und der Oszillator auf maximale Ausgangs-
spannung zu regeln. Es werden nacheinander mehrere Frequenzen gesucht, bei denen
Beugungserscheinungen sichtbar werden. Um geeignet Frequenzen zu finden ist es sinn-
voll zunéchst wieder die Kamera durch den Schirm zu ersetzen und die optionalen Filter
zu entfernen. Fiir geeignete Frequenzen sollten auf dem Schirm deutliche Beugungsbilder
(mindestens 5 Beugungsmaxima zu jeder Seite) sichtbar sein. Mit der grofen Stellmut-
ter wird der Abstand zwischen Schwinger und gegeniiberligender Wand so eingestellt,
daft die Anzahl und die Intensitdt der sichtbaren Beugungsordnungen maximal wird.
Dieses ist dann der Fall, wenn sich im Medium eine stehende Schallwelle befindet (siche
Auswertung). Die Lage der Beugungsordnungen ist aufzunehmen und die Frequenz des
Schalls zu notieren. Evtl. muss die Kamera senkrecht zur optischen Achse verschoben
werden um hohere Ordnungen aufzunehmen, auserdem sind die optionalen Filter so zu
wahlen, dass ein gut auswertbares Bild aufgenommen werden kann. Anschlieffend ist die
Temperatur erneut zu messen. Der Vorgang ist bei mindestens vier weiteren Frequen-
zen zu wiederholen. Dabei ist es fiir eine genaue Auswertung wichtig, daft moglichst
viele und moglichst hohe Beugungsordnungen je Messung aufgenommen werden, dies
kann ggf. mehrere Kamerabilder (auch mit verschiedenen Filterstérken) fiir ein einzelnes
Beugungsbild erfordern.

4.3.3 Auswertung

1. Bestimmen Sie mit Hilfe des Mafstabes den Abstand der Beugungsordnungen der
aufgezeichneten Beugungsbilder von der nullten Beugungsordnung und listen sie
diese auf (ggf. als Anhang).

2. Berechnen Sie daraus die Schallgeschwindigkeit mit Hilfe folgender Gleichung:

V:Z')\L'dV'fL:a (2)

hierin ist

v die Schallgeschwindigkeit

z die Zahl der Beugungsordnung

Az, die Wellenlange des Lasers

v die Frequenz des Schalls

frs die Brennweite von Linse L4

d der Abstand der z-ten Beugungsordnung von der nullten Beugungsordnung

3. Berechnen sie die Schallgeschwindigkeit indem sie anstelle von d den halben Ab-
stand der z-ten Beugungsordnung von links nach rechts nehmen und vergleichen



sie sie mit den vorherigen Ergebnissen. Was veradndert sich? Wie verdndert sich
der Fehler? Warum treten diese Unterschiede auf?

4. Leiten Sie Gleichung [2| her.

5. Leiten Sie mathematisch her, um welchen Faktor die Intensitat der Schallwellen bei
stehenden Schallwellen grofer ist, als bei laufenden Wellen. Nehmen Sie dazu an,
das an der Oberflache zwischen Fliissigkeit und Kiivettenwand das 0,88-fache und
an der Oberflache zwischen Fliissigkeit und Schwinger das 0,70-fache der Schallin-
tensitat reflektiert wird und stellen Sie eine entsprechende Reihe auf, indem Sie
den nichtreflektierten Schall und die Absorption vernachlassigen.

4.4 Messung der Temperaturabhangigkeit der
Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten

Dieser gesamte Versuchsteil ist sehr sorgféltig auszufiihren, da der zu messende Effekt
in der Grofenordnung des Fehlers liegt.

4.4.1 Durchfiihrung

Man erzeuge ein Interferenzbild wie im vorherigen Abschnitt beschrieben und iiberpriife,
ob die Beugungsordnungen vollstdndig und scharf abgebildet werden. Die Temperatur
des Wassers wird vor und nach jeder Aufnahme gemessen und notiert. Da das Was-
ser kontinuierlich Abkiihlt ist es sinnvoll einige (moglichst viele) und moglichst hohe
Beugungsordnungen auf einer Seite zu suchen und davon auszugehen, dass das Beu-
gungsmaximum 0. Ordnung konstant bleibt. Der erste Messwert bei Zimmertemperatur
kann aus dem vorherigen Versuchsteil iibernommen werden. Dann wird Wasser mit dem
Boiler am Waschbecken erhitzt, gut durchmischt, die Temperatur gemessen und so lan-
ge gewartet, bis das Beugungsbild wieder steht. Damit der Effekt sichtbar wird sind
moglichst hohe Temperaturen anzustreben (ab ca. 60°C sind aufnahmen moglich). Nun
kann die néchste Aufnahme stattfinden. Man fithre genau Buch iiber die Aufnahmen, um
spéater eine Zuordnung der Photos machen zu kénnen. Auf diese Weise mache man min-
destens zehn Aufnahmen bei verschiedenen Temperaturen. Die Temperatur des Wassers
sollte 60 Grad Celsius nicht iiberschreiten, da oberhalb dieser Temperatur die Schlieren-
bildung zu stark wird. Auch unterhalb dieser Temperatur ist die Schlierenbildung noch
sehr stark, so dafs nur kurzzeitig ein Bild erkennbar wird. Diese Bilder sind im richtigen
Augenblick zu photographieren.

4.4.2 Auswertung
1. Bestimmen Sie aus den Photos die Schallgeschwindigkeit.

2. Tragen sie die Schallgeschwindigkeit iiber der Temperatur in einem Diagramm auf.
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3. Vergleichen Sie das Ergebnis mit folgender Néherung:
v(T) = 1557 — 0,0245(74 — T)? (3)

wobei v(T") in m/s die sich hieraus ergebende Schallgeschwindigkeit ist und 7" in
°C anzugeben ist. Tragen Sie auch diese Kurve in das Diagramm ein.

4. Fitten sie ihre Daten mit einer geeigneten Funktion und vergleichen sie mit Glei-
chung [3

4.5 Messung der Schallgeschwindigkeit in Festkorpern
4.5.1 Aufbau

Der Aufbau zur Messung an Festkorpern ist der gleiche wie zur Messung in Fliissigkeiten,
nur daf anstelle der Kiivette der Probenhalter fiir den Festkorper in den Probenraum
der optischen Bank einzubringen ist. Die Festkorper miissen vor der Messung sorgfaltig
gereinigt werden da Riickstdnde auf den Oberflachen die Messung stark erschweren oder
unmoglich machen. Es ist darauf zu achten, dafl der Strahl vollkommen im Inneren
des Glasblocks und senkrecht zur Oberflache (Autokollimation) verlauft. Die Festkorper
sind nur auf den matten Oberflichen abzulegen um Beschddigungen der transparenten
Oberfliche, die die Messungen nachfolgender Gruppen erschweren wiirden,zu vermeiden.

4.5.2 Durchfiihrung

Um einen guten mechanischen Kontakt zwischen Piezoschwinger und Probenkorper zu
gewahrleisten ist ein speziell fiir Ultraschalluntersuchungen geeignetes Gel vorhanden.
Von diesem ist eine kleine Menge auf den Piezoschwinger aufzubringen. Durch leichten
Druck bei kreisenden Bewegungen der Probe kann ein homogener Gelfilm zwischen Probe
und Piezoschwinger erzeugt werden. Dieser sollte so diinn wie moglich aber auf jeden
Fall gleichméfig auf der kompletten Beriihrungsfliche sein. Der Film kann durch einen
seitlichen Blick durch die tranpsarente Seite der Festkorper iiberpriift werden. Falls nicht
ausreichend Beugungsbilder gefunden werden konnen beide moglichen Orientierungen
(hochkant / quer) ausprobiert werden.

Da die Intensitat der Beugungsbilder des Festkorpers sehr gering ist, mufs diese Mes-
sung bei volliger Dunkelheit durchgefiihrt werden. Ausserdem ist darauf zu achten, dass
die Bilder nicht zu stark gefiltert sind um die schwachen Beugungsordnungen nicht zu
unterdriicken. Die Beugungsbilder sind im Frequenzbereich von 3 MHz bis 10 MHz zu
erwarten. Um Beugungsbilder zu finden, wird der Frequenzbereich langsam (Uberset-
zung 125:1 = Knopf ziehen) durchgefahren. Dabei ist das Bild stidndig zu beobachten.
Tritt ein Beugungsbild auf, so ist die Frequenzeinstellung zu optimieren und zu notieren.
Mit den Feintrieben am Probenhalter suche man eine Stelle im Festkorper auf, die ein
optimales Beugungsbild zeigt. Man versuche bei unterschiedlichen Frequenzen moglicht
viele Beugungsbilder (mindestens 4 je Festkorper) aufzunehmen. Der Versuch ist mit
allen vorhandenen Festkorpern zu wiederholen.
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Transversale Beugunsordnungen sind auch bei idealen Einstellungen bei maximal zwei
der Glaskorper sichtbar und haben eine Intensitét in der selben Gréfsenordnung wie der
Speckle-Hintergrund, der im ganzen Bild sichtbar ist. Falls durch die Filterung ein ho-
mogener Hintergrund entsteht sind die transversalen Beugungsordnungen nicht mehr
sichtbar und die Filterstiarke muss unbedingt reduziert werden! Die transversalen Beu-
gungsordnungen sind symmetrisch beiderseits der longitudinalen Beugungsmaxima zu
erwarten. Da sie eine dhnliche Intensitdt wie der Hintergrund haben ist es sinnvoll ein
Bild mit transversalen Beugungsordnungen und ein zweites bei einer leicht veranderten
Frequenz (ohne Beugungsordnungen) aufzunehmen. Der Hintergrund bleibt bei beiden
Bildern fast identisch. Mit einem Bildbearbeitungsprogramm wie z.B. GIMP kann ein
Differenzbild erzeugt werden, in dem die gesuchten Beugungserscheinungen deutlich zu
sehen sind. Um diesen Versuchsteil auswerten zu konnen sind bei mindestens
einem Festkorper transversale Beugungsordnungen notwendig, es ist daher
gef. so lange mit den verschiedenen Festkorpern in verschiedenen Orientie-
rungen zu experimentieren bis mindestens ein geeignetes Bild aufgenommen
wurde.

4.5.3 Auswertung

1. Bestimmen Sie in den Beugungsbildern die Abstdnde der Beugungsordnungen.

2. Berechnen Sie daraus die Geschwindigkeiten fiir Transversal- und Longitudinal-
wellen.

3. Bestimmen Sie Volumen und Masse der Festkorper und berechnen Sie die Dichte.

4. Berechnen Sie daraus die elastischen Konstanten der Festkorper: Elastizitdtsmodul
E, Poissonzahl (Querkontraktionszahl) o, Kompressionsmodul K, Torsionsmodul
v und den Lamé Koeffizienten .

5. Suchen Sie Literaturwerte, geben Sie diese an und vergleichen Sie mit Thren Mes-
sungen. Um welche Glassorten konnte es sich handeln?.



	Versuchsziele
	Grundlagen - Vorkenntnisse
	Grobe Zusammenfassung der Theorie des Versuches
	Der Schall
	Elastizität
	Piezoelektrische Schwinger
	Der Debye-Sears-Effekt

	Aufbau, Durchführung und Auswertung
	Resonanzmessung eines Piezoschwingers
	Der Aufbau
	Durchführung
	Auswertung

	Justieren und Eichen des Aufbaus
	Der optische Aufbau
	Das Justieren des optischen Aufbaus
	Kalibrierung des Okularmaßstabes und des Aufbaus

	Messung von Schallgeschwindigkeiten in Flüssigkeiten
	Aufbau
	Durchführung
	Auswertung

	Messung der Temperaturabhängigkeit der Schallgeschwindigkeit in Flüssigkeiten
	Durchführung
	Auswertung

	Messung der Schallgeschwindigkeit in Festkörpern
	Aufbau
	Durchführung
	Auswertung



