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Uber die Erzeugung ebener Schallwellen in Fliissigkeiten und
iiber die Demonstration Fresnelscher Beugungserscheinungen
an diesen Wellen
von R. Bar.

(18. V. 37.)

§ 1. Einleitung. — Vor einiger Zeit habe ich?!) Versuche mit-
geteilt, die zeigen, dass die zur Erzeugung von Ultraschallwellen
in Flissigkeiten gew6hnlich verwendeten Piezoquarze, welche ent-
weder als kreisformige Scheiben oder als rechteckige Quader ge-
schhiffen sind, keine ebenen Wellen aussenden. Dieses Verhalten
der Quarze war beim Schwingen in Luft schon lange bekannt;
bei den Ultraschallversuchen in Flassigkeiten, insbesondere bei
der Lichtbeugung am Ultraschall, war es aber merkwiirdigerweise
nie beobachtet worden. In jener Arbeit konnte nun gezeigt wer-
den, dass die Quarze tatsichlich auch in Fliissigkeiten nicht als
Kolbenmembrane schwingen. Bei der Lichtbeugung, bei der im
allgemeinen ein parallel zur Schallwellenfront stehender beleuch-
teter Spalt als Lichtquelle dient, wird aber durch diese Auszeich-
nung einer Beobachtungsrichtung iiber die Abweichungen von der
Planwelle weggemittelt. Durch Verwendung einer punktférmigen
Lichtquelle wurden die Chladnifiguren der Piezoquarze sogleich
nachweisbar und zwar geschah dies nach zwel Methoden. Erstens
mit Hilfe der Beugungsspektren: Diese sind nicht so einfach, wie
sie bel ebenen Schallwellen sein miissten, sondern haben eine kom-
pliziertere Struktur vom Typus der von ScHAEFER und BErre-
MANN?) an rédumlichen Schallgittern in Fliissigkeiten erhaltenen.
Zweitens mit IHilfe der Abbildung des Schallwellenfeldes: Diese
Methode ist die weiterreichende, weil sie die Abstrahlung der Schall-
welle lings der Berandung des Piezoquarzes im einzelnen zu beob-
achten gestattet und weil sie ferner jede Inhomogenitét des Schall-
feldes direkt aufzeigt. Um die fortschreitende Schallwelle sichtbar
zu machen, ist hierbei entweder eine stroboskopische Beleuchtungs-
einrichtung notwendig, oder aber man muss eine Schlierenanord-
nung beniitzen; dies bedeutet: man muss das nicht abgebeugte

1) R. Bir, Helv. Phys. Acta 9, 617 (1936).
2) C. ScHAEFER und L. BERGMANN, Naturwiss. 22, 686 (1934).
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Licht wegblenden, sodass nur die Stellen des Gesichtsfeldes, die von
Schallwellen iiberstrichen werden, eine Aufhellung zeigen. Diese
letztere Anordnung wurde, weil sie die einfachere ist, allein be-
nutzt. Unabhéngig und fast gleichzeitig haben ausserdem noch
Hrepemany und Horscr!) und ParTHASARATHY?) diese Versuchs-
anordnung beschrieben und, soweit die gleichen Versuche damit
angestellt wurden, auch dieselben Resultate erhalten.

Was nun diese Versuchsresultate betrifft, so sollen in diesem
Zusammenhange nur die beiden folgenden erwdhnt werden:
Erstens erwies sich die Methode als ein brauchbares und einfaches
Hilfsmittel, um zu priifen, wie weit ein bestimmter Quarz unter
bestimmten Versuchsbedingungen imstande ist, Planwellen zu
emittieren. Zweitens zeigte sich, dass bei den bisher allein unter-
suchten kreisformig oder rechteckig geschliffenen Quarzplatten
die Abweichungen von der Planwelle so gross sind, dass solche
Quarze zu allen Versuchen, bei denen die ebene Welle eine wesent-
liche Voraussetzung bildet, nicht verwendet werden konnen. Nun
hat bekanntlich STrRAUBEL3) gezeigt, dass man den Piezoquarz-
platten eine Form der Berandung geben kann, bei der sie sehr an-
gendhert wie Kolbenmembrane schwingen. Es schien daher von
Interesse, eine derart geschliffene Quarzplatte auch noch nach der
Lichtbeugungsmethode in einer Flussigkeit auf ihre Schwingungs-
form zu prifen. Im folgenden wird zuerst die hierzu verwendete
Versuchsanordnung beschrieben (§ 2); die Versuche hatten tat-
sichlich das Ergebnis, dass die Platte in den Oberschwingungen mit
grosser Anniéherung Planwellen zu emittieren imstande ist (§ 3).

Es wurde schon bemerkt, dass eine Reihe von Ultraschall-
versuchen voraussichtlich nur mit Schallquellen, die ebene Wellen
aussenden, einwandfrer durchgefithrt werden konnen. Dazu ge-
héren wohl alle die Schallfortpflanzung betreffenden Fragen, wie
msbesondere die Schallbeugung, -brechung und -absorption. Nach-
dem sich gezeigt hatte, dass die zu den Versuchen des § 3 ver-
wendete Quarzscheibe wahrscheinlich mit guter Naherung eine
solche Schallquelle darstellte, schien es angebracht, eine weitere
Priifung der Platte noch dadurch vorzunehmen, dass untersucht
wurde, ob die bei der Beugung ebener Schallwellen an einfachen
Hindernissen auftretenden Fresnelschen Beugungserscheinungen
sich mit diesen Wellen nachweisen lassen. Es zeigte sich, dass die
Beugungserscheinungen tatsdchlich sehr schén zu sehen waren.
Natiirlich konnen mit Hilfe der Lichtbeugung nur ebene Schall-

1) E. HiepEmany und K. H. HogescH, ZS. f. Phys. 104, 197 (1937).
2) S. PARTHASARATHY, Proc. Ind. Acad. Sci. 4, 555 (1936).
3) H. StravuBEL, ZS. f. Hochfrequenzt. 38, 14 (1932).
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wellenfelder leicht untersucht werden, d. h. Schallfelder, die in
Richtung einer Raumkoordinate konstant sind. In dieser Richtung,
welche wir als z-Achse bezeichnen, muss dann das Licht durch die
Schallwelle hindurchgehen. Aus demselben Grunde diirfen auch
nur solche rdumlichen Hindernisse, die eine von der z-Koordinate
unabhingige Form haben, zur Schallbeugung verwendet werden.
Untersucht wurde also die Beugung an einer geraden (in der z-
Richtung laufenden) Kante einer Halbebene (§ 4), die Beugung
an einem und an zwel Spalten (§ 5), und die Beugung an einem
schmalen rechteckigen Schirm, wie ithn z. B. ein in der z-Richtung
ausgespannter Draht darstellt (§ 6).

§ 2. Versuchsanordnung. — Die zu den Versuchen benutzte
Piezoquarzscheibe stammte von der Firma Carl Zeiss in Jena.
Sie hatte die Grisse 54 X 66 mm und die von STRAUBEL ange-
gebene Form der Berandung: Lénge des Scheibendurchmessers in
jeder Richtung proportional der Wurzel aus dem Elastizitdtsmodul
dieser Richtung. Ihrer Dicke entsprach eine Grundschwingung
von ca. 440 kHz. Zur Schwingungserzeugung wurde ein Gegen-
taktsender benutzt mit zwei Philips TC?4/10-Réhren und 200 V
Anodenspannung. Da sich die Schwingungsform der Quarzplatte
als unbeeinflussbar erwies von der Art der Ankoppelung an den
Sender (vgl. § 3), wurde meistens galvanisch gekoppelt, d. h. der
Quarz lag parallel dem Kondensator des Anodenschwingungskreises.
Zur Spannungszufithrung waren diinne Stanniolstreifen am Rande
auf die beiden vergoldeten Oberflichen der Quarzplatte aufgeklebt.
Als Halterung des Quarzes wurde entweder ein Ebonitrahmen ver-
wendet, der beidseitig lings der Berandung ca. 1 mm der Quarz-
oberflache abdeckte, oder aber die Platte wurde in Richtung des
54-mm-Durchmessers zwischen Korkscheiben elastisch eingeklemmt,
in welchem Falle auf beiden Seiten die ganze Oberflache frei abstrah-
len konnte. Die Fliissigkeit, in welcher der Ultraschall erzeugt wurde,
war entweder Xylol oder, wenn die Schalldampfung besonders gross
sein sollte, leichtfliissiges Paraffinél.” Der Flissigkeitstrog hatte
30 cm Lénge, 7 cm Breite und 9 em Hohe. Die Quarzscheibe stand
gewohnlich ungefdhr in der Mitte des Troges mit dem 66-mm-
Durchmesser vertikal und mit dem 54-mm-Durchmesser horizon-
tal; die Schallemission erfolgte in Richtung der 30-cm-Kante des
Troges. Bei den Versuchen in Xylol waren die beiden reflek-
tierenden Wande des Troges, um das Auftreten stehender Schall-
wellen zu verhindern, mit mehrere Zentimeter dicken Kissen aus
Steifleinen ausgepolstert; in Paraffinol war diese Vorsichtsmass-
regel wegen der grossen Déampfung unnotig (vgl. aber § 8). Die
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Durchstrahlung der Schallwelle mit Licht erfolgte in horizontaler
Richtung, also parallel zum 54-mm-Durchmesser der Quarzplatte
in wenigen Zentimetern Abstand von derselben. Der Querschnitt
des Lichtstrahls war ein Kreis mit 2,5 cm Radius; es war also nicht
moglich, den ganzen Querschnitt der Schallwelle gleichzeitig zu
durchstrahlen. Daher wurde der Piezoquarz so justiert, dass das
Licht moglichst durch die Mitte der Schallwelle hindurchging. Die
optische Anordnung war die frither beschriebene, nur bei den Ver-
suchen im Frequenzbereich der niedrigsten Eigenschwingungen bei
ca. 440 und 1300 kHz war die Verwendung von Linsen mit grosserer
Brennweite (70 bis 80 cm) notwendig. Ausser diesen beiden Eigen-
schwingungen wurden dann von den héheren noch die 11. bis 19.,
die 23. und die 25. (d. h. der Bereich von 5000 = 11 000 kHz)
mehr oder weniger eingehend untersucht. Bel den meisten Ver-
suchen war die Schallemission so klein, dass nur die ersten und
zwelten Ordnungen der Beugungsspektren mit merklicher Intensi-
tit auftraten, und nur mit Hilfe dieser beiden Ordnungen wurde
das Vorhandensein der Chladnifiguren untersucht.

§ 3. Versuchsresultate. — Bei den héheren Eigenschwingungen
wurde mit unserer Schlierenanordnung in Xylol tatsiéchlich eine
fast vollkommen homogene Aufhellung des ganzen Gesichtsfeldes
erhalten, was mit den frither untersuchten kreisférmigen und recht-
eckigen Quarzscheiben nie erreicht werden konnte. Dies beweist,
dass die Straubelsche Quarzscheibe dann also wirklich sehr an-
gendhert wie eine Kolbenmembran schwang. Fig. la stellt das
Gesichtsfeld dar, wie es auf diese Weise bei der 15. Oberschwingung
bei 6530 kHz erhalten wurde.

Wenn die Blenden der Schlierenanordnung nun aber derart.
verstellt wurden, dass nur noch ein einzelnes Beugungsspektrum
in das Gesichtsfeld gelangen konnte, so zeigte sich allerdings, dass
allein die ersten Ordnungen diese gleichmiissige Aufhellung des
Gesichtsfeldes hervorbrachten, wihrend die (schwiicheren) zweiten
Ordnungen immer noch das Vorhandensein einer Chladnifigur er-
kennen liessen. [Fig. 1b gibt das Gesichtsfeld wieder, das unter
denselben Versuchsbedingungen mit einem Beugungsspektrum
zweiter Ordnung erhalten wurde. Dieser Versuch zeigt, dass die
zweite Ordnung (und wahrscheinlich umsomehr jede hohere
Ordnung) em empfindlicheres Reagens auf Chladnifiguren des
Piezoquarzes darstellt, und dass also auch die nach STRAUBEL
geschliffenen Platten noch keine exakten Planwellen aussenden
(worauf ibrigens von STrAUREL selbst a. a. O. hingewiesen wurde).
Auch in der ersten Ordnung war natiirlich das Vorhandensein der
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Chladnifigur sichtbar, wenn der Quarz zu einer erzwungenen
Schwingung weit ausserhalb des Resonanzmaximums angeregt
wurde, sodass er keine reine Dickenschwingung mehr ausfithren
konnte. Dies zeigt Fig. 1c, die unter denselben Versuchsbedin-
gungen wie la, aber mit der Frequenz 6420 kHz aufgenommen ist.

Fig. 1.
Schlierenaufnahme des Gesichtsfeldes beim Durchgang der von einer Straubelschen
Piezoquarzscheibe erzeugten Ultraschallwellen in Xylol; Scheibe schwingt in
15. Oberschwingung.
a) Schallfrequenz = 6530 kHz; Aufnahme erfolgt mit einem 1. und einem 2. Beu-
gungsspektrum.
b) Gleiche Frequenz wie a), aber mit 2. Beugungsspektrum allein.
¢) Beugungsspektren wie a), aber Verstimmung des Piezoquarzes auf 6420 kHz.

Natiirlich wurden nun noch eine Reihe von Versuchen ange-
stellt, um die Schwingung der Quarzplatte so zu verbessern, dass
auch in der zweiten Ordnung keine Chladnifiguren mehr sichtbar
werden; sie blieben alle erfolglos. Insbesondere waren keine Ver-
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besserungen zu erzielen durch sehr lose induktive Kopplung des
Quarzes an den Sender; ferner auch nicht dadurch, dass die Ultra-
schallwellen in Paraffindl erzeugt wurden, in welcher Flissigkeit
die Schallddmpfung so gross ist, dass die Gefdsswénde sicher keine
storende Riickwirkung auf den Quarz ausiiben konnten.

Was schliesslich noch die beiden niedrigsten KEigenschwin-
gungen der Platte bei 440 und bei 1300 kHz betrifft, so war bei
diesen Frequenzen auch mit der ersten Ordnung der Beugungs-
spektren kein homogenes Gesichtsfeld zu erhalten. Den Versuchen
kann aber kein grosses Gewicht beigelegt werden, da ber diesen
Frequenzen durch keine Art der Auspolsterung des Schalltroges
und auch nicht durch Verwendung von Paraffinél als Ultraschall-
flissigkeit die Ausbildung stehender Wellen verhindert werden
konnte, sodass also die storende Riickwirkung der Gefdsswinde
auf die Quarzschwingung unvermeidbar war.

§ 4. Beugung an der geraden Kante eines ebenen Schirmes. —
Wir besprechen zuerst diese einfachste Beugungserscheinung, bei
der aber schon alle experimentellen Schwierigkeiten klar werden,
die sich den Bemiihungen, tibersichtliche Versuchsbedingungen zu
realisieren, hier in den Weg stellen. Es soll also eine ebene, 1n der
+ y-Richtung fortschreitende Schallwelle an der Stelle y = 0 auf
emen Schirm senkrecht auftreffen, der die halbe zz-Ebene, nim-
lich den Teil von & = 0 bis + o0 einnimmt. Dann ist die z-Achse
(parallel zu welcher mit Licht durchstrahlt wird) die beugende
Kante. Die resultierende Beugungserscheinung lisst sich bekannt-
lich darstellen durch die Annahme, dass von dieser Kante eine
Zylinderwelle ausgeht, die sich der einfallenden Welle tiberlagert.
Da man ein ebenes, von der z-Koordinate unabhéngiges Wellenfeld
erhalt, braucht nur die Erscheinung in der zy-Ebene behandelt
zu werden. Es ergeben sich in den Bereichen, die von der ebenen
und von der Zylinderwelle iiberstrichen werden, als Ort der Maxima
und Minima bekanntlich konfokale Parabeln, deren Brennpunkt der
Koordinaten-Nullpunkt und deren Achse die y-Achse 1st. Sei A =
Schallwellenlange und ¢ = Phasendifferenz zwischen ebener Welle
und Zylinderwelle, so lautet die Gleichung dieser Parabeln

2 =2(n+g) A-[y+ (n+ ¢ 42]. (1)

Obgleich solche Parabeln an jedem geradlinigen Rand eines
in den Schallstrahl gebrachten Hindernisses entstehen und daher
auf mehreren der folgenden Bilder (z. B. Figg. 4a und b) ungewollt
kleinere Parabelstiicke zu sehen sind, so bereitet die Demonstration
eines Bereiches, in dem eine grossere Anzahl langer ungestorter
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Parabelbdgen sichtbar sind, doch gewisse Schwierigkeiten. Dies
riihrt daher, dass es beim Schall wahrscheinlich noch schwieriger
1st als in der Optik, sauber definierte Randbedingungen herzu-
stellen. Die beiden extremen Fille: vollkommene Reflexion oder
vollkommene Absorption z. B. lassen sich mit Hilfe eines diinnen,
in den Schallstrahlengang gebrachten Schirmes wohl iiberhaupt
nicht realisieren. Der Schirm muss wie in der Optik, damit er
merklich reflektiert oder absorbiert, eine gewisse Dicke haben.
Dann 1st aber die Berandung des Schirmes keine mathematische
Gerade mehr, sondern man muss der Kante noch ein bestimmtes,
willkiirliches Profil geben. Dies hat zur Folge, dass die Beugungs-
erscheinung von der Form dieses Profils (und meist auch noch
vom Schirmmaterial) abhéngig wird, und zwar In einer Weise,
dass im allgemeinen keine ungestorten Parabeln mehr entstehen.

Es sollen nur die Bilder der Beugung an einem besonders
dicken und an einem besonders diinnen Schirm wiedergegeben
werden. Die Versuchsanordnung war die im § 2 beschriebene;
wo nichts anderes bemerkt ist, wurden durch Blenden die Beu-
gungsspektren des einen Vorzeichens sowle das unabgebeugte
Licht weggeblendet. Fig. 2a stellt in ungefahr natiirlicher Grosse
die Beugung an der Kante eines 8,7 mm dicken Schirms aus Mes-
singblech bei 6540 kHz dar. Das Blech wurde von oben in den
Weg des von links kommenden Schallstrahls gestellt. Die beugende
Kante hatte die Form eines ebenen Streifens von ca. 4 mm Breite,
der mit der Einfallsrichtung der Schallwellen einen Winkel von
ca. 12° bildete. In diesem Falle waren also eigentlich zwei beugende
Kanten und dazwischen ein Stiick einer den Schall reflektierenden
Ebene vorhanden. Die Parabeln sind, an der hinteren Kante des
Messingblechs ansetzend, in dem Winkelbereich von 0 bis ca. 30°
gut ausgebildet; fir grossere Beugungswinkel werden sie aber in
schmalen Winkelbereichen periodisch unsichtbar und erscheinen
dann wieder mit merklicher Phasenverschiebung. Diese Stérungen
sind sicher durch das Profil der beugenden Kante verursacht; sie
kénnen nédmlich, wie das Bild der Fig. 2b zeigt, zum Verschwinden
gebracht werden. Diese Aufnahme stellt die Beugung an der Kante
eines 0,1 mm dicken Kupferblechs bei derselben Schallfrequenz
dar. Hier ist das Profil mit viel besserer Annédherung eine mathe-
matische Gerade. Tatséchlich sind die Parabeln vollkommen
storungsfrei ausgebildet, aber sie sind leider nur im falschen Qua-
dranten, némlich im Schallschatten, gut sichtbar. Die Erklarung
dafiir, dass im Schallschatten ebenfalls Parabeln auftreten, ist
natiirlich die, dass das diinne Kupferblech noch merklich schall-

durchléassig ist. Dadurch wird gleichzeitig die Intensitdt der im
%
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richtigen Quadranten auftretenden Parabeln herabgesetzt. Warum
dieselben hier aber fast ganz unsichtbar sind, muss dahingestellt
bleiben; wahrscheinlich handelt es sich nur um eine Intensitits-
frage und nicht um eine prinzipielle Schwierigkeit. Da der Zu-
sammenhang zwischen der im Bild allein sichtbaren Intensitit
des abgebeugten Lichts und der Schall-Intensitdt nur qualitativ
bekannt ist, dirfen iibrigens aus unsern Aufnahmen wohl iiber-
haupt kaum Riickschliisse auf die Schallintensitét gemacht werden.

Natiirlich kann man prinzipiell durch Vermessung der Parabeln
(wie tiberhaupt jeder Beugungserscheinung) die Schallwellenlénge A
und die Phase ¢ bestimmen. Ersteres ist ohne Interesse, weil A
sehr genau bekannt ist, und zur Berechnung von ¢ sind die vor-
liegenden Versuche nicht genau genug.

§ 5. Beugung an einem und an zwel Spalten. — Die an einem
Spalt auftretende Beugungserscheinung wurde zuerst von Gross-
MANN und IHiepEmann?) untersucht und mit der Theorie ver-
glichen. Weitere, noch unveréffentlichte Versuche haben Hrepe-
MANN und AsBacH angestellt; HiEpEman~?) hat schon kurz tiber
dieselben berichtet und auch zwel schine Beugungsbilder dieser
Arbeit reproduziert. Diese Bilder, bei denen das Verhiltnis a/A
(@ = Spaltbreite) ungefihr = 5 war, sehen etwas anders aus als
die i1m Folgenden wiedergegebenen, da zur Sichtbarmachung des
Wellenfeldes statt der Schlierenanordnung eine stroboskopische
Beleuchtungseinrichtung verwendet wurde.

Das Verhaltnis a/A4 = ungefdhr 5 erweist sich zu den Ver-
suchen als am besten geeignet. Wenn man dieses Verh#ltnis ndm-
lich wesentlich kleiner macht, 1st in dem hier benutzten Frequenz-
bereich der Spalt so schmal, dass die durch denselben austretende
Schallenergie sehr klein und die Beugungserscheinung daher iiberaus
lichtschwach wird. Fir sehr viel grossere a/4 hat man dagegen
nur noch die von den beiden Spaltrindern erzeugten, sich iber-
lagernden Parabelscharen. Diesem letzteren IFall nidhert sich die
Aufnahme der Fig. 8, die in ca. zweifacher Vergrosserung die
Beugung an einem 3 mm breiten Spalt bei der Frequenz 6540 kHz
darstellt (a/A = ca. 17). Die Spaltbacken bestanden bei diesem
Versuch aus zu einer doppelten Lage zusammengefaltetem 0,1 mm
dicken Kupferblech, wobei die Knickstellen die Kanten des Spaltes
bildeten. Die Ultraschallfliissigkeit war ber dieser sowie bel einer
Reihe der im Folgenden reproduzierten Aufnahmen Paraffinél.
Die starke Dampfung der Schallwellen in dieser Flissigkeit, die

1) E. GrossMaNN und E. Hizpemanw, ZS. f. Phys. 95, 383 (1935).
2) E. HiepEMANN, Ergebn. d. exakt. Naturw. 14, 201 (1935).
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auf dem Bild gut zu sehen ist, beeintrichtigt zwar etwas die Sicht-
barkeit der Beugungserscheinung; sie hat aber den Vorteil, dass
das in ca. 5 cm Entfernung vom Piezoquarz in den Schallstrahlen-
gang gestellte Hindernis keine storende Ruekw1rkung auf die
Schwingung der Quarzscheibe ausiibt.

Fig. 4a 1st die Wiedergabe (in ungefahr natiirlicher Grisse)
der an einem 1 mm breiten Spalt bei 4700 kHz auftretenden Beu-
gungserscheinung (a/4 = 4). Von den Parabeln ist-im Spaltbereich
auf dieser Aufnahme nichts mehr zu sehen; dagegen erstreckt sich
die Beugungserscheinung viel ausgepragter auch in den Schatten-
raum. KEs treten hier deutliche Maxima und Minima auf; ihre
Lage ist nach Grossmany und Hiepemany in Ubereinstimmung
mit der Theorie. Auf dem Bild sind ferner die Parabeln sichtbar,
die von den dem Spalt abgekehrten Kanten der beiden Spalt-

Fig. 3.
Beugung an 3 mm breitem Spalt bei 6540 kHz in Paraffinol; ca. zweifach
vergrossert.

backen erzeugt werden. Die von diesen Kanten ausgehenden Beu-
gungswellen verursachen auch die feinen Querstreifungen, die in
der vom Spalt erzeugten Beugungserscheinung noch sichtbar sind.

Fig. 4b gibt unter ungefiihr denselben Versuchsbedingungen
(die Schallfrequenz betrug 4800 kHz) die Beugungserscheinung an
einem Doppelspalt wieder. Es waren zwel Spalte von 1 mm Breite
im gegenseitigen Abstand von 1 mm vorhanden, sodass also, wenn
man die zwei Spalte als Gitter auffasst, die Gitterkonstante
~d =2 mm betrug. Man sieht gut, wie sich in einiger Entfernung
von den beiden Spalten neue Maxima und Minima ausbildén in
Richtungen &, die ungeffihr iibereinstimmen mit den aus der
Gittergleichung sin & = 4 A/d berechneten; auch die Richtungen
der hoheren Ordnungen sind noch andeutungsweise sichtbar.

§ 6. Beugung an einem schmalen Schirm. — Wenn ebene
Wellen auf eine ebene, reflektierende Wand unter dem Einfalls-
winkel o auftreffen, so bilden sich in dem Bereich, der von den
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einfallenden und den von der Wand reflektierten Wellen tiber-
strichen wird, bekanntlich?!) ,,pseudostehende’ Kombinations-
wellen parallel zur reflektierenden Wand aus, deren Wellenldange
A" = Ajcos o betragt. Bei Ultraschallversuchen sind diese Wellen,
wie BacaeM und HiepEMANNZ) gezeigt haben, als gerade Streifen
mit dem gegenseitigen Abstand d = A/2 cos « sichtbar. Hat die
Wand vom Koordinaten-Nullpunkt den Abstand R, so ist die
Gleichung fiir den Ort der Streifen in unserem Koordinatensystem

s o —ycosa— B —mn A/2 cos o = 0. (2)

Hierbei 1st angenommen, dass der erste Streifen an der Wand auf-
sitzt. Es scheint aber, dass noch keine Versuche angestellt wurden,
um zu prifen, ob diese Annahme wirklich immer zutrifft. Falls
dies nicht der Fall wére, miisste in der Gleichung noch eine Phasen-
konstante hinzugefiigt werden.

Fig. 5.
Lloydscher Spiegelversuch mit Ultraschallwellen von 4100 kHz in Paraffindl.
Die Lage des Spiegels, einer 4 em langen und 1,3 mm dicken Glasplatte, ist am
Schallschattenwurf und an den am Spiegel aufliegenden pseudostehenden Wellen
kenntlich. Der links im Gesichtsfeld sichtbare vertikale schwarze Streifen ist
der Schatten eines Stativstabs, an dem der Spiegel befestigt war.

Durch Vergrosserung des Einfallswinkels kann der Streifen-
abstand d beliebig gross gemacht werden. In der Optik wird hier-
von Gebrauch gemacht, um beim Lloydschen Spiegelversuch
pseudostehende Wellen zu erzeugen, die ohne Mikroskop sichtbar
sind. Fig. 5 gibt das Wellenfeld bei diesem Versuch fiir Ultraschall-
wellen der Frequenz 4100 kITz wieder. Der Spiegel, eine 1,3 mm
dicke Glasplatte, war gegen den Schallstrahl um 78° geneigt.
Man sieht schon, wie die aquidistanten Streifen der pseudostehen-
den Welle kontinuierlich in die Parabeln tibergehen, die an den
beiden Réndern der Platte entstehen. Bekanntlich macht auch

1) Vgl. z. B. G. Joos, Lehrb. d. theoret. Phys., Leipzig 1932, 8. 54.
2) CH. BacHEM u. E. HigpEMANN, ZS. f. Phys. 91, 418 (1934).



Fig. 2.
Beugung an gerader Kante eines Schirms
bei 6540 kHz in Xylol; Schallwelle von
links kommend (wie auf allen folgenden
Aufnahmen).

a) Schirm: 3,7 mm dickes Messingblech
mit etwas abgeschrigter Endfliche (natiir-
liche Grosse).

b) Schirm: 0,1 mm dickes Kupferblech
(Ausschnitt, ca. zweifach vergrossert).

Fig. 4a.
an 1 mm breitem Spalt bei
4700 kHz in Paraffinél.

Beugung

Fig. 4b.
Beugung an zwei 1 mm breiten Spalten
mit 1 mm gegenseitigem Abstand; 4800 kH
Paraffinol.




Fig. 7.
Beugung von Schallwelle der Frequenz
6550 kHz in Xylol an 0,1 mm dickem
Neusilberdraht. Der schwarze Streifen,

Fig. 6. der schriag von oben bis ungefihr in die

Ca. dreifach vergrosserter Ausschnitt Mitte des Gesichtsfeldes reicht, ist der

der Aufnahme der Fig. 8; vgl. deren Schatten des Stativs, an dem der Draht
Begleittext *). ausgespannt war.

Fig. 8.
Beugung von Ultraschallwelle der Frequenz 6550 kHz an einem Zylinder von 5 mm
Durchmesser, hergestellt durch Zusammenrollen eines 4 e¢m breiten Stiicks 0,1 mm
dicken Cu-Blechs. Der schwarze Streifen von oben bis zur Mitte des Gesichtsfelds ist
der Stativschatten.

*) Anm. b. d. Korr.: Da sich bei der Anfertigung des Clichés Schwierigkeiten ergaben, die im
Original (allerdings nur mit Lupe) gut sichtbaren Streifen in der Reproduktion ebenso deutlich wieder zu
geben, sind die Streifen auf diesem Bild durch Retusche in der Clichieranstalt teilweise verstirkt.
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in der Optik bei der Demonstration derartiger Interferenzversuche
das gleichzeitige Auftreten der nichtédquidistanten Beugungsstrei-
fen oft Schwierigkeiten.

Wenn man als reflektierende Wand statt der Ebene einen
Kreiszylinder vom Radius R nimmt, dessen Achse zusammen-
fallt mit der z-Achse, so gehen die geradlinigen Streifen in Kurven
iiber, die hier in Fig. 6 demonstriert werden, nachdem #&hnliche
Kurven schon frither von BacaEm und HiepEMANN erhalten wur-
den. Das Bild ist ein Ausschnitt der unten zu besprechenden Auf-
nahme der Fig. 8 in ca. dreifacher Vergrosserung; die Streifen
sind (Anm. b. d. Korr.: nur im Original) fast im ganzen Gesichts-
feld sichtbar. Diese Streifen sind die Enveloppen von Geraden-
scharen (2), welche sich ergeben, wenn man bei festgehaltenem R
den Winkel o verdndert, indem man die reflektierende Wand auf
dem Zylinder abrollen lisst. Man erhilt dann als Gleichung der
Enveloppen |

= Rsina +ndtga«

y=—Rcosa—nA2-(1—1tg%a). (3)
Fir B =0 wird aus (3)
2 =2nd-(y + n A/2), (4)

welche Gleichung bis auf die Phasenkonstante, die mn (2) =0
gesetzt wurde, mit der Parabeln-Gleichung (1) des § 4 identisch
1st. Fig. 7 gibt eine Aufnahme wieder, in der diese Versuchsbe-
dingungen angen#hert realisiert sind: das Bild zeigt die Beugung
einer Schallwelle von 6550 kHz an einem Neusilberdraht von 0,1 mm
Durchmesser.

Die bisher besprochenen Interferenzen kamen durch Uber-
lagerung der einfallenden und der vom Schirm reflektierten Welle
zustande. Eine andere Beugungserscheinung tritt im Schall-
schatten auf, ndmlich die Interferenz der von den beiden Schirm-
kanten ausgehenden Zylinderwellen. Hierdurch entstehen Hyper-
beln, deren Gleichung lautet:

2/(n A/2)? — y¥[R? — (n4/2)?] = 1. (5)

Diese Hyperbeln sind in Fig. 8 im Schallschatten gut sichtbar.
Bei der Aufnahme wurde nur das Ote Beugungsspektrum weg-
geblendet, die Schallfrequenz war wieder 6550 kHz. Als beugender
Schirm diente ein 4 cm breiter Streifen von 0,1 mm dickem Kupter-
blech, der zu einem Zylinder von ca. 5 mm Durchmesser lose auf-
gerollt war. Versuche mit massiven Zylindern aus Glas oder Messing
ergaben viel unibersichtlichere Resultate, weil dann offenbar auch
quer durch den Stab hindurch noch Schall in den Schallschatten

21
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gelangen konnte. Auf der hier wiedergegebenen Aufnahme sind
unmittelbar hinter dem Zylinder ebenfalls noch von der speziellen
Bauart desselben verursachte komplizierte Interferenz- und Beu-
gungserscheinungen sichtbar. In etwas griosserer Entfernung sind
die Hyperbeln aber storungsfrei ausgebildet; die hyperbelférmige
Kriimmung 1st gut zu erkennen, wiihrend in der Optik bekannt-
lich anstelle von (5) die Naherung = = n A y/2 R die Beobachtungen
gentigend genau darstellt.

Zusammenfassung. — (§§ 2 und 8): In einer fritheren Arbeit
war eine Schlierenmethode beschrieben worden zur Priifung der
Frage, welche Form im Raum die Ultraschallwellen haben, die
von schwingenden Piezoquarzen in Flissigkeiten emittiert werden.
Die damals untersuchten kreisformigen und rechteckigen Quarz-
platten hatten stets Schallwellen ausgesandt, die stark von der
Planwelle abwichen; jetzt wurde daher eine Quarzscheibe unter-
sucht, deren Berandung nach STrRAUBEL so geschliffen war, dass
die Scheibe moglichst reine Dickenschwingungen ausfiihrte. Die
Wellenform wurde gepriift fiir die Grundschwingung der Scheibe
bei 440 kIz und fiir die meisten Oberschwingungen bis zur 25.
bei 11 000 kHz. Es ergab sich, dass die Platte in der benutzten
Versuchsanordnung in den héheren Oberschwingungen, d. h. von
ca. 5 000—10000 kHz, wirklich sehr angenéhert ebene Wellen emit-
tierte. Ein weiterer indirekter Beweis dafiir ist auch die Tatsache,
dass die an ebenen Schallwellen auftretenden Fresnelschen Beu-
gungserscheinungen mit dieser Quarzscheibe sehr gut sichtbar ge-
macht werden konnten. Bei 440 und bei 1300 kHz wurden keine
befriedigenden Planwellen erhalten, doch waren in der benutzten
Anordnung bei diesen kleinen Frequenzen keine einwandfreien
Versuche ausfithrbar. — (§§ 4—6): Es werden Aufnahmen einiger
Fresnelscher Beugungserscheinungen bei Ultraschallwellen in Xylol
und Paraffinél im Frequenzbereich 40006500 kHz wieder-
gegeben; es sind dies die Beugung an gerader Kante eines Schirms,
an breitem und an engem Spalt, an zwel engen Spalten, an einer
Glasplatte bei angen#hert streifender Inzidenz (als Demonstration
des Lloydschen Spiegelversuchs), an diinnem und dickem Zylinder.

Der Firma Carl Zeiss in Jena mochte ich fiir die Bereitwillig-
keit, mit der sie mir die benotigte Straubelsche Piezoquarzscheibe
fiir diese Versuche kostenlos zur Verfiigung stellte, den herzlichsten
Dank aussprechen. '

Physikalisches Institut der Universitat Zirich.
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