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Der senkrechte und schrige Durchtritt einer in einem fliissigen
Medium erzeugten ebenen Dilatations-(Longitudinal)-Welle
durch eine in diesem Medium befindliche planparallele feste Platte
von H. Reissner, Berlin-Charlottenburg.

(17. XII. 37.)

Bei Gelegenheit einer von Herrn Epcar MEYER veranlassten
Besprechung iiber die Arbeit von Bir und Warntil) ,,Uber die
Bestimmung der Poissonschen Elastizitatskonstante mit Hilfe von
Ultraschallwellen‘* machte sich eine Liicke bemerkbar inbezug auf
die mathematische Erfassung des Durchtritts einer Schallwelle
durch eine feste Wand.

Verfasser hat es nun im folgenden unternommen, diese Auf-
gabe unter gewissen Voraussetzungen exakt durchzurechnen.

Diese Voraussetzungen sind:

Vernachlédssigung der inneren Reibung,

Ebenheit des Wellensystems,

Planparallelitdt der Wand.
Zu diesen Voraussetzungen kam noch von seiten der obenge-
nannten Herren hinzu:

Wachsen der Beugung einer quer durch den Schallstrahl hin-
durchtretenden Lichtwelle mit der Intensitét der Ultraschallwelle.

Bei dieser Durchrechnung verdankt Verfasser dem Schrift-
wechsel mit Herrn BAr wichtige Gesichtspunkte.

Die von Herrn Warr1 sehr sorgfiltig durchgefithrten Experi-
mente zeigen durch die gute Ubereinstimmung zwischen Experi-
ment und Theorie (siehe Arbeit von A. Wartr in dieser Zeit-
schrift), dass diese Vernachldssigungen und Annahmen an den
wesentlichen Zusammenhéngen sehr wenig gefindert haben.

Die Erfiillung aller Ubergangsbedingungen auf den beiden
Seiten der Platte fithrt, solange keine ,,totale” Reflexion statt-
findet, entsprechend der Textfigur zu einem ebenen stationiren
Wellensystem bestehend aus zwei Wellenpaaren. Das eine Wellen-
paar wird gebildet durch eine Dilatations-(Longitudinal)welle, die
i der durch den Brechungsexponenten, d. h. das Verhaltnis der
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten bestimmten Richtung fortschrei-

1) R. BAR und A. Wart1, Helv. Phys. Acta 7, 658, 1934.
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tet und eine zweite Dilatationswelle, die unter demselben Winkel
zur Plattennormale reflektiert ist. Das zweite Wellenpaar wird
in derselben Weise von zwei Rotations-(Transversal)wellenfeldern
innerhalb der Platte gebildet. Diese beiden Wellenpaare durch-
dringen emander und beeinflussen sich nur insoweit, dass ihre
Amplituden und Phasen an den Grenzflichen gleiche Verschie-
bungen, gleiche Normalspannungen und verschwindende Schub-
spannungen wie die entsprechenden Grossen der aus der umgeben-
den Fliissigkeit eintretenden, reflektierten und in die Flissigkeit
auf der anderen Seite austretenden reinen Dilatations-(l.ongi-
tudinal)welle haben miissen.

Diese Zusténde sind jedoch nur bis zu demjenigen Stellungs-
winkel der Platte gegen die auftreffende Strahlrichtung méglich,
bei dem das System der Dilatationswelle um einen rechten Winkel
oder mehr abgelenkt wird.

Man spricht dann von totaler Reflexion, obgleich eine wirk-
lich totale Reflexion im allgemeinen nur beim Eintritt in einen
Halbraum stattfindet.

Dies Paar unterhalb des Grenzwinkels hin und her laufender
Wellen von rédumlich konstanter Amplitude verwandelt sich dann
bei der Platte in zwei den Plattenebenen entlanggerichtete stehende
Wellen, die eine mit einer nach dem Platteninnern exponentiell
abnehmenden, die andere mit einer rédumlich exponentiell zu-
nehmenden Amplitude. |

Nur bei unendlicher Dicke der Platte verschwindet die letztere
Welle aus der Bedingung, dass im Unendlichen die Strahlung ver-
schwinden soll.

Bei endlicher Dicke der Platte dagegen existiert auch die
stehende Welle rdumlich zunehmender Amplitude und kann an der
Austrittseite der Platte eine in die Fliissigkeit austretende Welle
mit sich bringen.

Das Entsprechende tritt auch ein, wenn die Rotationswelle
um einen rechten Winkel oder mehr abgebeugt wird.

Das Folgende bringt die zahlenmissigen Zusammenhinge
und stellt insbesondere die Strahlungsdurchlissigkeit der Platte
abhéingig von Dicke, Stellungswinkel, Dichte und Elastizitéts-
konstanten der Medien durch eine einheitliche auch die Bereiche
totaler Reflexion umfassende Formel dar.

Es moge noch hinzugefiigt werden, dass die durchgefiihrte
Theorie sich vielleicht auch fir das Problem der Schalldémmung
gewohnlicher Schallwellen durch feste Winde bei gradem und
schiefem Durchtritt von Nutzen erweisen konnte. In dieser
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Richtung wiirde auch eine ergédnzende analoge Durchfiihrung der
Theorie des axialsymmetrischen Problems des Durchtritts einer
Kugelwelle aus einem flissigen Medium durch eine feste Wand
in ein wiederum fliissiges Medium erwiinscht sein.

1. Bezeichnungen:

uw,v,w Verschiebungen in Richtung der drei Achsen eines
rechtwinkligen Koordinatensystems z, y, z (Fig. 1).
ouw  0v  Ow '

%z o y 0z
Dilatation des jeweiligen Mediums.
0w ou
T 0w 0z
2 Komponente des Rotationsvectors.
A, W Lamé’sche Elastizititskonstanten des Plattenmediums.
A Lamé’sche Elastizitatskonstante der Flussigkeit.

Gy, 0y, 0, Normalspannungen.
Tyzs Tows Tay SChubspannungen

0 Dichte des Plattenmediums.

04 Dichte der Fliissigkeit.

K, Amplitude der einfallenden Dilatations-(Longitudinal)-
welle.

K, komplexe Amplitude der reflektierten Welle.

K, komplexe Amplitude der aus der Platte austretenden
Welle.

Ay komplexe Amplituden der Dilatationswelle in der Platte.

B komplexe Amplituden der Rotationswelle in der Platte.

wy Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Dilatationswellen in
der Flissigkeit.

Wy Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Dilatationswellen in
der Platte.

w, Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Rotationswellen in
der Platte.

P Schwingungsfrequenz.

n = p/2x Schwingungszahl (Hertz).
A = w/n Wellenldnge., -
¢ = EKinfallswinkel der Strahlung.
@4 bezw. @, = Strahlrichtungswinkel der Dilatations- und der Rota-
tionswelle in der Platte (Fig. 1).
- sin 4 sin ¢;  sin g,
w,  wg W
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d = Dicke der Platte.

143

:pdcos &:2ndcosﬁ
1 _wl 4,
Qs = Kzeim
B — I'_mzwcosrpd
d Wq
éﬁl/l ., cos g,
w; w, |
-y pd 408 B = 27 d cos gy
Wiy A,
p=pdd — pd COS%_,MBE&
w, P
p_2 wy sin 248 cos? 2 g, _ o w Sin219‘sin2
&p wi sing sin2¢;’ oy W siny o
N=F+G, M=Fcosg+ Gcosy.
2 2
p- Bl L) Durchlissigkeit ...  (27)

K: ~ (M*=N™—1)*+ 4 M*
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2. Der allgemeine Ansatz fiir elastische Wellen. Das ebene Problem.

Der allgemeinste Schwingungsvorgang in einem vollkommen
elastischen isotropen Korper ohne innere Reibung ist beherrscht
durch die Wellengleichung der Dilatation e und die Wellengleichung
des Rotationsvektors .

In den drei Verschiebungskomponenten %, v, w driicken sich
bekanntlich die Dilatation und die Rotationskomponenten fol-
gendermassen aus:

0u ov 0w
= —— 4+
ox 0y 0z
ow ov ou 0w ov ou

Wy =————y Wy = ————, Wy =———————, (2)

oy 0z’ ' 0z oz’ ° oz 0y

e

Die Normalspannungen ¢ und die Schubspannungen 7 sind mit
den Verschiebungen und den Laméschen Elastizitatskonstanten A
und g verkniipft durch die Beziehungen

0 0 0
Gy = Ae+2 ”TZ G, = Ae+2 "a—z 6, = he+2 ﬂ% (8)

SR L W L

Yz /’l’ ( Oy Oz ) ’ ze T ( ) ’
S £ L)
o ( 0x T Oy)

und die Wellengleichungen lauten dann:

2
Ne — 0 d2e
A+ 2p dt?
o Pow
wo dt?
wo ¢ die Massendichte und 4 den Operator

02 o2 o
0z T oy T 022

Ao =

bedeuten.
Das ebene Problem ist gekennzeichnet durch die Bedingungen:

we=0, w,=0, 7,,=0, 7,,=0
woraus folgt:

0v ou 0w 0w
0z J 0z 0, 0,
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wozu man entweder

w=20 (7a)
oder

g, =0 (7b)
hinzuzufiigen hat.

Die erstere Bedingung setzt voraus, dass der Korper gentigend

stark an der Bewegung quer zur Fortpflanzungsrichtung gehindert
ist, die zweite, dass in dieser Querrichtung gar kein Zwang herrscht.

Beide Bedingungen unterscheiden sich in den Folgerungen
nur durch die Verkniipfung zwischen Dilatation e und den

Dehnungen 9% ind ﬂ, namlich im ersten Falle

0x 0y
ox Y
1m zwelten Falle
2 u ou  0v
- 1b
° 1+2M(0w+0y) (1b)

wie man aus (7b) in Verbindung mit der letzten Gleichung (3)
und (1) sieht.

Dieser Unterschied macht sich in den Rand- oder Ubergangs-
bedingungen fiir die Spannungen bemerkbar, dagegen nicht in den
Wellengleichungen, welche fiir den ebenen Fall sich nun verein-
fachen zu:

“Tiren® (52)
Aow,=L &, (6a)
p

3. Die Dilatationswellen in der Fliissigkeit.

Die Wellenfortpflanzung in einer Fliissigkeit ist ein Sonder-
fall, der nur Dilatationswellen mit sich bringt, indem mit

lu':
w, =0, u=
0v
_ 7 1
e oy (1c)

wird, wahrend die Bedingung ¢, = 0 in einer Flissigkeit nur mit
e = 0 verwirklicht ist.
10
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Die Gleichung (5a) lefert fiir die mit der Frequenz p ein-
fallende Welle (Index 1) und die reflektierte Welle (Index 2) die
Losung

. Yisn
o1 =K58w(t'$71) - (8)
wo K3 komplexe Amplituden und

N

31

w-l:_—

(9a)

die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in einer Fliissigkeit mit der
Elastizitatskonstanten 4; und der Dichte g,. Hieraus wird ab-
geleitet

tF le;z)

v =+ p“liK;wlew( , (10)
Da nun nach Fig. 1
Y12 = Y cos & 4 xsin &

1st, so wird die resultierende Dilatation an der Vorderseite (y = 0)
mit der Abkiirzung

o = sin & - w;~!

. (11)
e=e + e = (K;+K,ert—an,
Die Normalspannung also
0y = Me=wig (K + K,) er¢—= (8a)

und die y Verschiebung an der Vorderseite
v = (v3+v,) cos & = ip~tw; cos & (K; — K,)et?¢==2 (10a)

An der Hunterseite (y = b) tritt in die Flussigkeit nur eine Dila-
tationswelle aus und zwar, wie die Erfiillung der Grenzbedingungen
zelgen wird, nur eine in der Einfallsrichtung laufende.

Man erhilt dementsprechend aus (8) und (10), wenn zur Ab-
kiirzung gesetzt wird:

@, = pw, ' bcos &
a,). _, = w; oy Kze—" 9 gip(t—x2) 8b
=i 01 A3

(0),—p = 1P~ wy cos & Kze—iogirlt—an) (10b)
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4. Die Wellenfortpflanzung im Plattenkdorper.

Man fithre zunidchst die folgenden Bezeichnungen bzw. Ab-
kiirzungen ein:

V&LZPL — w, Dilatationsgeschwindigkeit (9b)
e
Vﬂ = w, Rotationsgeschwindigkeit (9¢)
@ _
Vwg*—a* = p (11a)
Y=t

Qs =pt—ax T By), ry =p (t—axF 0y)

A;, 4,, B,, B, komplexe Amplituden. Dann lassen sich die
Losungen der Gleichungen (5a) und (6a) schreiben wie folgt:

e = A et + A,etet }

12
w, = Bye™~ + Byeir+ (12)

Aus den Exponenten ¢ und 7 (solange sie reell sind) erkennt man,
dass in der Platte gerade wie im unbegrenzten Korper die Iort-
pflanzungsgeschwindigkeiten w, und w, sind und die Brechungs-
zahlen (Fig. 1)

sin & _ W sin ¢ _ W (13)

. ] .
SIn Qg Wy sin @, w,

Auf Grund dieser Beziechungen kann man schreiben
o =sin ¢ w;!, B =cosg,w,;l, 0 =-cosegwl. (13a)

Ausserdem bedingt die Grenzbedingung (Reflexion) an der
Hinterseite der Platte noch je eine symmetrisch zur Normale
laufende Dilatations- bzw. Rotationswelle, wie es die zweiten
Glieder von (12) angeben.

Aus den Elastizititskonstanten und Dichtigkeiten der von den
Herren BAR und Warntr verwendeten Fliissigkeit und des Glases
kann man nach (9a, b, ¢c) die Dilatationsgeschwindigkeit w,; der
Flussigkeit zu etwa 1500 m/sec, w; des Glases zu 6000 m/sec und
die Rotationsgeschwindigkeit w, im Glase zu 3300 m/sec schitzen.

Der Strahl wird also nach der Normale hin abgelenkt und
zwar fir die Dilatationswelle erheblich stirker.

Man sieht ferner, dass im Innern der Platte keine Fort-
pflanzung zuniichst der Dilatationswelle, sodann der Rotations-
welle stattfindet, wenn der Winkel & einen gewissen Betrag tber-
schreitet.
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Man hat also ,,totale’ Reflexion fiir Dilatation allein bzw.
fir berde Wellen, wenn

; w 1500
§y =L =0,25 (&, = 14° 30’
S e = 6000 B = )
bzw.
} w 1500
- i T == (L4506 (. =27 F
sin v, B 3300 0,455 (&, = )

Die Faktoren eTi?8¥ bzw. eF¢?%% werden dann reell und ergeben
parallel zur Plattenebene (x) verlaufende stehende Wellen mit in
Richtung der Plattennormale (y) verinderlichen Amplituden.

Ob diese stehenden Wellen auch abgesehen von der hier nicht
zu beriicksichtigenden inneren Reibung einer Energiezufuhr be-
diirfen, d.h., ob man im eigentlichen Sinne von einer totalen
Reflexion sprechen kann, héngt davon ab, ob die stehenden
Schwingungen der Platte eine Wellenfortpflanzung in der Flissig-
keit hinter der Platte erzeugen, und diese Frage wiederum kann
nur aus den Ubergangs-Grenzbedingungen an den beiden Grenz-
ebenen der Platte beantwortet werden.

In dem Folgenden soll nun ausschliesslich die Bedingung (7a),
w =0 des ebenen Problems durchgefiihrt werden, da fir die
Flissigkeit nur diese, aber nicht die Alternativbedingung (7b),
o, = 0 zu verwirklichen ist.

5. Die vollstiindige Losung.

Aus den Losungen (12) zusammen mit der letzten der Glei-
chung (2) und (1a) folgen nun zunéchst die Verschiebungen in der
Form:

u =1p~taw) (4,6t + Ayetet) —ip-1 dw) (B e~ — Byeirt)
b= ipt fud (Ayeio- — Ageier) + ip=t qut (Byer- + Byeirs)

| a4

Oder wenn man die Beziehungen (13) und (13a) beachtet und als
Abkiirzungen einfithrt:

ppd=g, péd=y, =1 (13b)
w = @7 [ip=uwy sin g (Aye=i0 + dgetien)
—1p~tw, cos @, (Bye=t¥" — Byetivn)] ]

+ w, sin @, (B;e~i¥" + B,etivn)]

j . (14a)
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Die Schubspannungen ergeben sich dann nach der letzten der
Gleichung (4) zu:

T = ei,p(t“'a-’ﬂ) M[sin 2 (Pd (Ale-—i e ___ A2e+z (pn)
—cos 2 ¢, (Bye~ivn + Byerivi)].  (da)
Die Normalspannungen senkrecht zur Plattenebene werden nach (3)
oy = €PC—2D 2 5 cos 2 @, (A 6197 + A,etion)
+ w? psin 2 @, (B,=1¥71 — Byetivi)]. (3a)
Es werden also an der Vorderfliche

die Verschiebung
(¥)y=0 = €P¢ D 4 p=1 [wy cos @ (A; — 4,) + w,sin ¢, (By + By)]
die Schubspannung | |
(T)y=o = €P¢* pu [sin 2 g (4d; — Ay) — cos 2 ¢, (By + By)]
die Normalspannung |
(0)y=0 = €242 [wg g cos 2 g, (A;+4,) +w; osin 2 ¢, (B, — By)].
An der Hinterfliche (y = b, n = 1) erhilt man:
(v),—1 = €22 p—w, cos g, cos p(A;—A4,) i+w,sin @, cosy (B;+By) 1
+ wg cos @gsin @ (A;+A4,) +w,sin ¢, sin p (B; — By)]  (14b)

(7),=1 = P22y [sin 2 @4 cos @ (4, — Ay) — cos 2 @, cos y (B;+By)
—sin 2 @, sin @ (4; + A4p) 1+ cos 2 @, sin yp (B;— By) 4]  (4b)

(04) g = €229 [wg o cos 2 @, cos @ (4y + 4y) |
+ w! osin 2 ¢, cos p (B — By) —wj; p cos 2 ¢, sin ¢ (4, — 45) 1
—w; psin 2 ¢, sin p (B; + B,)i]. (3b)

Die Fille totalartiger Reflexion sowohl inbezug auf die Dilatation
allein (18 = B,) als inbezug auf beide Wellenarten (¢8 = f;) und
(10 = 0;) werden weiter unten behandelt werden.

6. Die Grenzhedingungen:

Es miissen nun die Bedingungen formuliert werden, dass an
den Plattenoberflachen:

1. die Schubspannungen = Null sind,

2. die Verschiebungen v fiir Flissigkeit und festen Korper
gleich sind,

3. die Normalspannungen o, fir Flissigkeit und festen
Korper gleich sind.
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Dass die Erfillung dieser Bedingungen tberhaupt moglich
ist, erforderte, dass in allen Ausdriicken der Faktor eiP¢—oa
heraustritt.

Um die Bedingungen iibersichtlich zu schreiben, ist es zweck-
méssig, fur die Amplitudensummen- und Differenzen die folgenden
Abkirzungen einzufihren:

Ay — A4y, =0y, i(dy+ 4y) =0y
B, 4+ By=D;, (B;— By) =D, (15)
Kge™i? = (),

Dann lassen sich die Grenzbedingungen schreiben wie folgt:

Schubspannungsbedingungen
Cisin2¢;—D;cos2 ¢, =0 (16)
Cysin 2 ¢4 cos ¢ — D; cos 2 @, cos p
— Cysin 2 @gsin @+ Dycos 2, sinyp=0. (17)
Normalspannungsbedingungen
Cowip cos 2 ¢, + Dyw? psin 2 ¢, = 1(K; + K,) wi o (18)
Cowy 0 cos 2 @, cos ¢ + Dyw? psin 2 @, cos p +
+ Ciwj gcos2 @, sin p+Dywl osin2 @, siny =1 Q;wie. (19)
Verschiebungsbedingungen
Ciwg cos g + Dyw, sin @, = w; cos & (K; — K,) (20)
Cywg cos ¢4 co8 ¢ + Dyw, sin ¢, cos p —
— Cyw, cos @4 sin @ — Dyw,sin @, sin p = w, cos & Q.  (21)

Die Gleichungen (16) und (20) erlauben zunéchst, C; und D; durch
K,—K, und sodann aus den Gleichungen (17) und (21) C, und
Dy durch K;—K, und 3 auszudriicken wie folgt?):

D, = (K,—K,) sin 2 8

C, = (K,—K,) sin 2 § 52 9r
sin 2 @4
sin y Dy = (K; — K,) sin 2 $ cos p — Qg sin 2 &
: ) cos 2 @, ) cos 2 @,
Sln(P02= (Kl—Kg) Sln2 I?‘COS(}Q?HZ—;—Q:’SIHQI&M(?;.
Wy W, wy

1) Man benutze dabei die Brechungsbeziehungen — = — =—_—02.
sing; sing, sind
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Fihrt man nun diese Ergebnisse in (18) und (19) ein, so ist es
zweckmassig die folgenden Abkiirzungen festzusetzen:
wy; sin2d cos?2 g,

-2
o, Wi sing sin2 @y

a_9 wr sin 2 &
0, wi sinyp

N=F+ @

M = F cos ¢ + G cos yp.

sin 2 ¢, (22)

Es ergeben sich dann aus (18) und (19) die Gleichungen:

Kl_Kzz Qa ?J+NM
K, + Ky = Q31N
_0 ' N2+ M — o M?
g N

und durch Addition die fiir die Berechnung der austretenden im
Verhaltnis zur eintretenden Amplitude massgebende Beziehung:

24N
= K . 23
N Vs W (25)
Ferner fiur die reflektierte Amplitude
M2 — N2+1
K,=K . 24
2T M2 N —1+2iM )
Dann fir die innere Dilatationswellenamplitude
01: Q3 ?/+M Sln2&M—
N sin 2 gq4 9e
C, =0 1+ M cos o — 1 sin2 ¢ cos 2 ¢, (29)
>N v sin @ sin 2 @g4
und schliesslich fiir die Rotationsamplitude:
D, — QM Gnay
(26)

sin 2 &
sin o

D2=Q3[@}M coswml]

Die Amplitudengrossen sind zunichst alle komplex.
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7. Die Durchliissigkeit.

In den Gleichungen (23) bis (26) kénnen wir in voller All-
gemeinheit voraussetzen, dass die Einfallsamplitude K; reell ist,
indem wir den Anfangspunkt der Zeit so wihlen, dass die Ein-
fallswelle durch eine Cosinusfunktion dargestellt wird; dagegen
wird @3 =Kze % eine komplexe Amplitude vorstellen, und es gilt

Qs = Q4 +1Q5 = (cos ¢; — i sin @) (K, + 1K)
K, = @4 cos ¢; — Qs sin @,
Ky = @Qysin ¢; + Q5 cos ¢,
|Kq|2 =K} + K} =@} + Q2.
Andererseits ist K? 4+ K} die Intensitdt der austretenden Dila-

tationswelle und K,/K, = tg ¢ bestimmt die Phasenverschiebung ¢
der austretenden gegen die einfallende Welle.

Es ergibt sich nun nach Gleichung (28)

4 MN
' (M2—N2—1)2 14 M2
2N (M2—N2—1)
=K .
“ Y(M2—N2—1)2+4 M?

Q4=K

Die Durchlassigkeit D, d. h. das Verhéltnis zwischen austretendem
und eintretendem Amplitudenquadrat, wird also:

|y K4 E 4N?
- P wr=N—irram: D
und die Phasenverschiebung
2M
MEi-N =1 B %1
tge= S
L+ ypyecr t8
also, wenn
% = art 2L
TR N1
E =X — qjl. (28)

Diese Phasenverschiebung wiirde sich allerdings nur bei stehenden
Wellen beobachten lassen.
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8. Die Grenzfillle der Reflexion und die Gebiete zwischen den beiden
Grenziillen und jenseits derselben.

Es ist bekannt, dass ein Grenzfall eintritt, wenn der ein-
tretende Strahl um einen rechten Winkel abgelenkt wird. Wenn
der Strahl in einen Halbraum eindringt und es gilt die Bedingung,
dass aus dem Unendlichen keine Energie einstromt, dann hat man
von diesem Winkel ab totale Reflexion. Tritt aber der Strahl in
einen begrenzten Korper, hier in eine planparallele Platte, ein,
so braucht der Grenzfall keine totale Reflexion zu bedeuten.

8a. Der erste Grenzfall tritt ein, wenn

7T ; w
p =0, (pd=—2—, =ﬁ—-0 o = w;l, 311119‘:«@;;—.

Es wird dann nach Formel (27), wie man sieht, wenn man mit
sin? ¢ sin% 2 @, durchmultipliziert und beachtet, dass

2 2 2
(M):(zw‘i sind® 7 ): 2 Wy sin &

sIn @

die Durchlassigkeit

D (& ™ L )
e pb cos?2e,cos &

Es tritt also keine totale Reflexion im eigentlichen Sinne ein.

8b. Das Zwischengebiet zwischen dem ersten und zweiten Grenzfall.

Jenseits der totalen Reflexion der Dilatations-(Longitudinal)-
wellen, aber noch vor der totalen Reflexion der Rotations-(Trans-
versal)wellen sind die folgenden Umformungen in der komplexen
Amplitude @, und daraus folgend in der Durchlissigkeit D zu
beachten.

Es 1st zu setzen:

@
statt f: 180 =4 Sin ¥ o Cof ¢ = sin & Yo _ sin P

Wg Wy
@: 190 = 4pp0p, wo cos 1@ = Cof @

sin 49 = 1 Gin W

ﬁ(l)z“/Sin‘g‘z ].
( Wy )—_ZUE .
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Es 1st dann in M und N zu setzen:

0 w; sin23 cos?2 g,

0, wi &ing® Sin2 g,

Sin ¢
Nng

statt F: FO) = —

;G unverandert

statt cos ¢: Cof ¢, o0 =bp

und damit bleibt die Form der Durchlassigkeitsfunktion im
tibrigen erhalten.
8c. Der zweite Grenzfall der totalen Reflexion der Rotationswellen.

Der zweite Grenzfall tritt ein, wenn die Rotationswelle um
einen rechten Winkel abgelenkt wird, also wenn

1

Wy

991':"‘;6‘: 0=0, w:oﬁ &% =

wird. Es erscheint dann in der Durchlassigkeitsformel in G der
Quotient
sim2¢, 2w, 9 2 w,

siny  sinpdd N pd

und im tibrigen bleibt auch dann wieder die Durchléssigkeits-
formel (27) erhalten. |

8d. Das Gebiet jenseits der Grenzfille.

Zu den Beziehungen von (8a) treten noch die ganz entsprechen-
den fiir die Grosse 6 hinzu, néamlich:

Sin oW .
8T wo Cof ¢V = sin &
w, wy

statt d: 1000 = 4 w,

statt y: 19 =1pdWDb wo cos 19 =Cof pO, sin 9 =1 Sin p»

statt sin g,: Cof ¢V 31y — (sin 9 )2_ 1
statt cos @,: © Sin ¢tV Wy L

2
r

_ Es trtt dann in den Bezeichnungen (22) nur die folgende
Anderung ein:

sin2 ¢,  Gin2 ¢®

statt : :
sin Sin
3 )
also statt G: GO = & 'w_f sin 2 & M
01 w3 Sin

statt G cos p: GO Cpj pO®



Schallstrahl-Durchgang durch planparallele Platten. 155

und im {brigen bleibt die Formel der Durchléssigkeitsfunktion
erhalten.

Die hier erhaltenen FErgebnisse, insbesondere die Durch-
lassigkeitsformel (27) sind der gleichzeitig in dieser Zeitschrift
erscheinenden Arbeit von WaALTI zugrunde gelegt, mathematisch
diskutiert und mit den Messungen verglichen. Die einfache Dar-
stellung der Durchlissigkeit mit Hilfe der iibersichtlichen Aus-
driicke M und N in (22) verdanke ich Herrn V. BARGMANN.

Wie man aus der Experimentalarbeit sieht, zeigen die Mes-
sungen im allgemeinen sehr gute Ubereinstimmung, nur im
Grenzgebiet grosser Dicken und grosser Einfallswinkel kleine
systematische Abweichungen.

Es ist offenbar zu bedenken, dass die Voraussetzungen ebener
Wellenziige, Abwesenheit innerer Reibung, eindeutiger Beziehung
zwischen Schallintensitit und Beugung der Lichtwellen und
Ersetzung der planparallelen durch eine schwach keilférmige Platte,
kleine systematische Abweichungen hineinbringen kénnen.
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