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Uber eine Methode zur Bestimmung der elastischen Konstanten
isotroper Festkorper mit Hilfe von Ultraschallwellen
von R. Bir.
(22. XII. 39.)

§ 1. Der Effekt der Lichtbeugung an Ultraschallwellen lasst
sich bekanntlich auf verschiedene Weise zur Bestimmung der
elastischen Konstanten fester Korper verwenden. In erster Linie
1st hier natiirlich die Serie schoner Arbeiten von SCHAEFER und
BERGMANNT) zu erwdhnen. Die von diesen Autoren verwendete
Methode beruht darauf, dass in dem zu untersuchenden durch-
sichtigen Festkorper (Kristall oder isotroper Korper von beliebiger
Form) durch einen aufgepressten Piezoquarz (P@) stehende
Schallwellen erzeugt werden. Bei der Durchstrahlung des Korpers
mit Licht entsteht dann ein Muster von Beugungsspektren, das
(allerdings nur #usserlich) Ahnlichkeit mit einem Réntgenstrahlen-
Lauediagramm aufweist. Dieses wird photographiert und ausge-
messen, worauf die elastischen Konstanten nach einer von Fugks
und Luprorr entwickelten Theorie berechnet werden.

Als zweite Methode ist diejenige von HIEpEMANN?) zu nennen,
die bisher nur auf isotrope Korper Anwendung gefunden hat.
Auch bei dieser Methode werden in dem durchsichtigen festen
Korper stehende Wellen angeregt; es werden aber nicht die bei
der Durchstrahlung mit Licht auftretenden Beugungsspektren auf
der Photoplatte abgebildet, sondern das dann ebenfalls sichtbare
Schallwellengitter. _ '

Neben diesen beiden Methoden hat die kompliziertere und
ungenauere von BAR und WaArnT1®) fiir durchsichtige Korper kaum
mehr praktische Bedeutung. Bei dieser Methode wird der zu
untersuchende Korper in eine durchsichtige Flissigkeit eingetaucht
und es wird seine Durchlissigkeit fiir Ultraschallwellen gemessen,
indem die Intensitdt der aus dem Korper in die Flissigkeit aus-
tretenden Schallenergie aus der Intensitit der Lichtbeugung in
der Flissigkeit bestimmt wird. Die Methode besitzt vor den beiden
zuerst genannten aber zwel prinzipielle Vorziige: Erstens den-
jenigen der Anwendbarkeit auch auf undurchsichtige Korper, der
dem Verfahren von HriepEmann ganz abgeht und der bei dem-
jenigen von ScHAEFER und BErRGMANN nur durch Beobachtung
in Reflexion teilweise behoben werden kann. (Dann ldsst sich
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namlich eine der beiden Konstanten des isotropen Korpers be-
stimmen.) Der zweite Vorteil ist die wesentlich kleinere Schall-
energie, welche diese Methode benotigt, weil die Beugung des
Lichtes am Ultraschall nicht in dem wenig kompressibeln festen
Korper sondern in der umgebenden Fliissigkeit stattfindet. Des-
halb tritt hier auch keine stérende Erwirmung des festen Korpers
durch die Ultraschallwellen auf.

Es 1st nun bemerkenswert, dass eine jiingst veroffentlichte,
allerdings nicht sehr genaue Methode zur Bestimmung der elasti-
schen Konstanten fester Korper von v. Scamipr4) ebenfalls diese
beiden Vorziige der BAR-WALTI-Methode besitzt. Auch bei
v. ScHMIDT wird der zu untersuchende Koérper in eine durch-
sichtige Flissigkeit eingetaucht. In dieser wird ein Knallfunke
erzeugt und die Fortleitung des Knalles durch den festen Korper,
welche durch Kompressions- und Scherungswellen stattfindet,
wird an den durch den Festkorper in die Fliissigkeit austretenden
Schallwellen mit Hilfe der TorprLer’schen Schlierenanordnung
untersucht.

Es war nun naheliegend, zu.versuchen, die v. ScaMIDT schen
Experimente mit Ultraschallwellen nachzumachen. Dies wiirde
namlich den Vorteil elner genau angebbaren Schallfrequenz und
einer wohldefinierten Anregung der Schallwellen im Festkorper
bieten. Dass die von v. Scamipt beobachteten Erscheinungen
keinen Einschwingvorgang darstellen und dass sie auch nicht
durch Abweichungen von der Linearitit hervorgerufen werden,
d. h. dass dieser Effekt tatséchlich auch durch periodische Schall-
wellen klemner Energie erzeugt werden kann, haben theoretisch
iibrigens schon Joos und TeLTOW®) gezeigt.

§ 2. Es stellte sich damit im Prinzip die Aufgabe, in einem
in einer Klissigkeit befindlichen festen Korper, dem man die
Form eines Prismas gibt, in bekannten Richtungen fortschreitende
Longitudinal- und Transversalwellen zu erzeugen und hierauf die
Richtungen der nach der Brechung in die Fliissigkeit austretenden
Wellen zu bestimmen. Wenn, wie iiblich, ein P¢ als Schallquelle
benititzt wird, so kann wegen des grossen Unterschiedes der Schall-
harte des festen Korpers und der Flissigkeit ein hinreichender
Anteil der vom P emittierten Schallenergie in den festen Korper
nur eintreten, wenn der Quarz mit demselben in unmittelbare
Bertihrung gebracht, am besten, wenn er direkt auf diesen Korper
aufgekittet wird. Dann tritt aber immer noch eine Schwierigkeit
auf: Es ist zwar bekannt, dass P-Scheiben neben der Dicken-
schwingung unter Umstéinden noch weitere Schwingungen, z. B.
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Biegeschwingungen®) ausfiihren. Dass eine solche Quarzscheibe
dann nicht nur senkrecht zu ihrer Oberfliche fortschreitende
Schallwellen emittiert, ist aus dem in der umgebenden Fliissig-
keit erzeugten Schallfeld ersichtlich. Leider wurde aber bisher
nie untersucht, ob eine solche Scheibe, wenn sie auf einen festen
Korper aufgekittet wird, in demselben ausser den senkrecht zur
Oberfliche abgestrahlten Longitudinal-(Kompressions-)Wellen
auch noch in genau definierten Richtungen fortschreitende Trans-
versal-(Scherungs-)Wellen erzeugt.

Daher wurde vorerst ein anderes Verfahren benutzt, um in
dem festen Korper je eine Longitudinal- und eine Transversal-
welle zu erzeugen, die beide in bekannten Richtungen fortschreiten.
Es wurde ndmlich von dem Umstand Gebrauch gemacht, dass sich
von einer in einem Festkorper fortschreitenden Longitudinal- (oder
Transversal-)Welle der beim Auftreffen auf eine Grenzfliche des
Korpers nach innen reflektierte Teil der Welle aufspaltet in eine
longitudinale und in eine transversale Komponente. Dabel befolgt
bekanntlich die Fortpflanzungsrichtung ¢, der neu entstehenden
Transversalwelle das SxeLrius’sche Gesetz: Sind o; und v, die
Geschwindigkeiten der Longitudinal- bzw. Transversalwelle und
1st B, der Einfallswinkel der Longitudinalwelle, so gilt

sin d, = v, * sin B,/v; .

Nach der Reflexion ist aber, weil ja v, und v, unbekannt sind, die
Richtung der neuerzeugten Transversalwelle noch unbekannt.
Erst wenn diese Welle an einer Grenzfliche des Korpers ein zweites
Mal reflektieren lasst, erhdlt man die Moglichkeit, auch die Fort-
pflanzungsrichtung der Welle zu bestimmen.

§ 3. Bevor nun hierauf ndher eingegangen wird, muss erst
beschrieben werden, wie beil Ultraschallwellen in der ToePLER’schen
Schlierenanordnung die Fortpflanzungsrichtung der Wellen ge-
messen wird. Hier kommt ndmlich unserer Methode ein merk-
wiirdiger Umstand zu Hilfe, der Umstand némlich, dass sich die
Fortpflanzungsrichtung nur einer Ultraschallwelle in dieser An-
ordnung weit weniger genau bestimmen lasst als die beiden Rich-
tungen zweler einander iberlagerter Wellen.

Im ersteren Falle erhilt man auf dem dunklen Gesichtsfeld
am Ort der Welle eine Aufhellung. Da die Schallwelle aber nie
ganz homogen ist (CELADNI-Figuren des P @), vgl. z.B. Biré))und da
namentlich an den Réndern des P oder des die Schallwelle be-
grenzenden Diaphragmas eine Beugung des Schalles eintritt, so
1st der Rand der Welle nie scharf begrenzt und die Fortpflanzungs-
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richtung daraus nur schlecht bestimmbar. Durch Verwendung einer
stroboskopischen Beleuchtungseinrichtung, die die Wellenfronten
direkt sichtbar macht, kann man zwar diesem Ubelstand abhelfen
(z. B. mit einem seinerzeit beschriebenen Ultraschall-Stroboskop?).)
Das Stroboskop wird nun unnétig, wenn zwei Schallwellen
vorhanden sind, weil bei deren Uberlagerung Wellenbilder ent-
stehen, aus denen die Richtungen beider Wellen berechnet werden
konnen. Trivial ist der Fall, dass die beiden Wellen antiparallel
laufen (stehende Welle). Dann erhilt man bekanntlich, wenn
A = Schallwellenlinge bedeutet, senkrecht zur Fortpflanzungs-
richtung der Wellen #quidistante Streifen mit dem gegenseitigen
Abstand D = A4/2. Ist im allgemeinen Fall der Winkel zwischen
den beiden Fortpflanzungsrichtungen = 2@, so entstehen?®) immer
noch solche dquidistante Streifen, und zwar in der Richtung der
Winkelhalbierenden der beiden Wellen und mit dem gegenseitigen

Abstand
D= (A-sn 0)/2. (1)

Es lassen sich also die Fortpflanzungsrichtungen der beiden
Wellen berechnen, wenn Richtung und Abstand der Streifen ge-
messen werden. Dieses Verfahren ist bel unseren Versuchs-
bedingungen gut anwendbar und recht genau, besonders weil die
Erfahrung zeigt, dass es der Sichtbarkeit der Streifen kaum Ab-
bruch tut, wenn die zwel Schallwellen sehr verschieden grosse
Intensitiaten haben. In diesem Falle iiberlagert sich den Streifen
lediglich eine allgemeine Aufhellung des Gesichtsfeldes. Ferner
spielt es auch keine Rolle, wenn — wie dies beim Ultraschall meist
der Fall ist — die beiden Wellen selbst inhomogen sind.

§ 4. Die zu den Versuchen beniitzten festen Korper hatten
die Form von Stidben (vgl. Fig. 1) mit rechteckigem Querschnitt
(gewohnlich ca. 15 X 25 mm)
und unterschiedlicher Lénge
(ca. 5 bis 50 cm). Am einen
Ende waren die Stédbe durch
ein ebenes Flichenstiick
ABCD begrenzt, das auf
dem einen Paar Seitenflé-
chen senkrecht stand, wah-
rend es mit dem andern
Paar einen Winkel ¢ von

C
Fig. 1.
Stab mit aufgekitteter Piezoquarz-Scheibe. ca. 45° bildete. Auf dieses

Flachenstiick war die den Ultraschall emittierende P Q-Scheibe
aufgekittet. Thre Form war (nach Massgabe der vorhandenen
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Auswahl) willkiirlich und ebenso die Orientierung auf dem
Flichenstiick. Die benutzten Frequenzen lagen zwischen 5000 und
7500 kHz. Die Linge der Stibe war so gewihlt, dass die im
Stab fortschreitenden Wellen schon vor dem Erreichen der zweiten
Endfliche EFGH abgeklungen waren, sodass deren Gestalt auf
die Versuche keinen Kinfluss hatte.

Die Schallwellen laufen bei dieser Anordnung der P -Scheibe
im Festkérper und in der *Fliissigkeit in Ebenen parallel zur
Ebene BCGF; daher wird die Flissigkeit senkrecht zu dieser
Ebene mit Licht durchstrahlt. In Fig. 2 ist diese Ebene samt den
im festen Korper und in der Fliissigkeit fortschreitenden Wellen
eingezeichnet. Die Linge der Kante F'G, die fiir die Versuche
wesentlich ist, werde mit b bezeichnet. (Gewthnlich war b=15 mm.
Dagegen ist die Linge der Kante 4 B in Fig. 1 unwesentlich; sie

virt  1X

b/ Xl Xl
Fig. 2. 7
Verlauf der Ultraschallwellen im festen Kérper und in der umgebenden Fliissigkeit.
—>—— Longitudinal-Wellen. - ——»—— — Transversal-Wellen.

betrug meist ca. 25 mm.) Die Wellen sind in der Fig. 2 nar als
Strahlen dargestellt, die also durch willkiirliche Punkte hindurch-
gehen. Vom P () selbst werden die beiden senkrecht zur Flache BC
fortschreitenden Longitudinalwellen I und II in die Flussigkeit
bzw. in den festen Korper emittiert. Die Welle II fallt unter dem
Winkel ¢ auf die Fliche CG des Korpers auf und wird hier teilweise
in die Fliissigkeit gebrochen (Welle ITT) und teilweise in den Korper
zuriickreflektiert (Welle IV). Ausser diesen beiden Longitudinal-
wellen entsteht beim Auftreffen der Welle IT nun noch die Trans-
versalwelle V, die unter einem Winkel kleiner als ¢ ins Innere des
Korpers und auf die Grenzflichen C B und BF zu fortschreitet.
Diese Welle ist in der Einfallsebene der Welle II polarisiert, und
dasselbe gilt daher auch von allen weiteren, durch Reflexion und
Aufspaltung neu entstehenden Transversalwellen. Alle diese

5
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Wellen vermogen also beim Auftreffen auf die Grenzflichen des
Korpers auch wieder neue Longitudinalwellen anzuregen (vgl. aber
§ 5). Beim Auftreffen der Welle V auf die Fliche C B tritt sodann
ein Teil derselben als Longitudinalwelle VI in die Flissigkeit ein;
ein weiterer Teil wird als Transversalwelle VII in den Korper
zurtickreflektiert und lauft dann auf die Grenzfliche BF zu. Die
Welle V wird aber meistens nur teilweise auf die Fliche C B fallen;
ein Teil kann auch direkt auf die Fliche BF auftreffen.

Der P@ soll nun auf der Flache CB so liegen (evtl. kann man,
um dies zu erreichen, auch zwei verschiedene P Q-Stiicke rdumlich
getrennt, aber elektrisch parallel geschaltet, in der Nihe der Kante
Bund der Kante ' auf die Flache BC aufkleben), dass ein méglichst
grosses Stiick der Quarzscheibe von der Welle V getroffen wird.
Dann bilden die von der Scheibe direkt emittierte Welle I und
der durch den Quarz hindurch gebrochene Teil VI der Welle V
zusammen das Streifensystem einer Kombinationswelle (wir wollen
sie mit C, bezeichnen), aus dem die Richtungen von I und VI be-
rechnet werden kdnnen. Je ausgedehnter das Raumgebiet ist, in
dem sich I und VI iberlappen, desto genauer kann diese Be-
rechnung ausgefithrt werden. Wir bezeichnen den Winkel, den
dieses Streifensystem mit der Normalen auf die Fliche BC bildet,
mit @, und den Streifenabstand mit D,; ferner seien «! und «f
die Winkel, die die Wellen T und VI mit dieser Normalen bilden.
Dann lassen sich diese beiden Winkel durch Messung von @, und
Dy und Anwendung der Gleichung (1) bestimmen; sei @, der aus
(1) berechnete Winkel, so wird

at = Dy — 6, (2)
und
af = Dy + 6, . . (8)
Anderseits weiss man, dass
« =0 (4)
sein muss; also witd
@o= @o s (5)

was eine Kontrolle der Messungen liefert.

Die zweite Kombinationswelle (sie werde mit C; bezeichnet)
kommt in dem an die Fliche BF angrenzenden Flissigkeitsgebiet,
und zwar in der Ndhe von B zustande. Hier iberlagern sich die
bei der Brechung von VII in der Flissigkeit entstehende Welle IX
und die bei der Brechung von Welle IV entstehende Welle VIII.
Sei D; der Streifenabstand und seien die entsprechenden Winkel
hier @, 0y, ¢! und o , so wird o, =@; — @, und &, = @,+6,; d. h.
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es gelten die Gleichungen (2) und (3) auch mit dem Index 1. Eine
Kontrolle dieser Messungen ist nicht moglich, weil es keine zu (4)
entsprechende Gleichung gibt.

Durch Messung der beiden Winkel @, und @; und der beiden
Strecken D, und D; lassen sich nun die Longitudinal- und die
Transversalgeschwindigkeit und damit die beiden -elastischen
Konstanten des festen Korpers berechnen, wenn ausserdem noch
die Ultraschallgeschwindigkeit v; in der den Kérper umgebenden
Flissigkeit bekannt ist. Wir bezeichnen die den Austrittswinkeln o
in der Flussigkeit entsprechenden Brechungswinkel im festen Korper
mit . Dann sieht man aus Fig. 2, dass f = ¢ ist; also erhalt man

v, = vy * SIn &fsin & (6)

als Gleichung zur Bestimmung der Longitudinalgeschwindigkeit.
Fir die Transversalgeschwindigkeit erhédlt man einerseits

v,/v; = sin B¢ [sin af = sin B! [sin & .

Anderseits ist, wie man wieder aus Fig. 2 entnimmt, f/ =(180—z¢)
— Bt . Also erd

1 _ At . t o ¢ ,. t
oder sin [(180 — &) — B¢ ]/sin a! = sin B¢ [sin o

v;="v;*sIn B! [sin «f , wobel tg B =cos &/[sin «f [sin of —smn e]. (7)

Eine dritte Kombinationswelle (wir bezeichnen sie mit C,)
entsteht lings der Ebene CG; sie ist natiirlich das Spiegelbild
von C; inbezug auf diese Ebere.

§ 5. Nun miissen noch einige erginzende Bemerkungen zum
Verlauf der Schallwellen im festen Korper gemacht werden.

a) Was zuerst den Prismenwinkel ¢ betrifft, so darf derselbe
aus folgenden Griinden nur wenig vom Wert 45° abweichen: Wir
nehmen an, was offenbar den giinstigsten Fall darstellt, dass die
PQ-Scheibe die ganze Stirnfliche BC (vgl. Fig. 2) des Fest-
korpers bedeckt. Dann bedecken die auf die beiden Seitenfldchen
CG und BF auftreffenden Longitudinalwellen 11, X usw. bzw. IV,
XIV usw. diese Fliachen gerade liickenlos. Fir & > 45° werden
Teilstiicke der Flachen von diesen Wellen nicht getroffen und fir
e < 45° dberlappen sich die getroffenen Flachenstiicke teilweise.

Im ersteren Fall konnen sich natiirlich die Kombinations-
wellen €y und C, nur schlecht ausbilden. Da ausserdem (vgl. § 8)
der Strelfenabstand D; mit zunehmendem & stark anwachst wird
die Methode fiir ¢ > 45° bald sehr ungenau.

Fir ¢ < 45° trifft auch die Welle IV noch teilweise auf die
Stirnflaiche BC auf und stort hier die Ausbildung der Kombina-



68 R. Bir.

tionswelle (. Mit abnehmendem ¢ wird die Zahl der moglichen
unerwiinschten Reflexionen immer griosser. Ausserdem nimmt die
Intensitdt der entstehenden Transversalwellen ab®). Immerhin ist
die Methode fiir ¢ = 40° noch brauchbar (vgl. § 8, Tab. 1).

b) Von der Welle V fillt gewthnlich ein Teil auch auf die
Flache BI' auf. Es ist wichtig, dass dieser Teil der Welle die Aus-
bildung der an der Fliche ansetzenden Kombinationswelle C,
zwischen VIII und IX nicht stért. Dies riihrt daher, dass die
Flache CG, an welcher die beiden Wellen IV und V erzeugt werden,
parallel ist zur Flache BF. Daher fillt die Richtung derjenigen
Welle, die beim Austritt durch die Fliche BF in die Flissigkelt
aus der Welle V entsteht, mit der Richtung der Welle IX zu-
sammen. '

c¢) Eine wesentliche Komplikation wiirde eintreten, wenn die
Welle V beim Auftreffen auf die Fliche BC sich in eine Longi-
tudinal- und eine Transversalwelle aufspalten wiirde. Dies ist
aber fir die benutzten Werte ¢ > 40° nicht der Fall. In der Tat
liegt der dem Einfallswinkel dieser Welle (vgl. Fig. 2)

Bt, = & + arc sin [v, * sin &/v;] (8)

entsprechende Winkel 8! immer im Bereich der Totalreflexion der

Longitudinalwellen. Dieser Bereich beginnt mit dem Grenz-

winkel g*, wo _
v, * sin f*/v, = 1 9)

ist. Nun liegt v,/v;, immer im Bereich 1/2 — 2/3. Fir v,/v; = 2/3
wird f* = 429, also liegt der Grenzwert von ¢ nach (8) dann bei
25° Fir v,/v, = 1/2 wird g* = 809, also ist & sogar nur 20°.

§ 6. Uber die Versuchsanordnung sind nur noch wenig
weitere Angaben notwendig. Als (sekundidre) Lichtquelle musste
natiirlich statt dem sonst meistens verwendeten Spalt eine Loch- -
blende benutzt werden, da keine Richtung der Schallwellen aus-
gezeichnet werden darf. Zur Realisierung geniigte es aber schon,
den geraden Draht einer Gliihlampe auf einen dazu senkrecht
stehenden Spalt abzubilden. Die Lichtquelle stand im Brennpunkt
einer Leitz’schen Abbildungslinse von 50 cm Brennweite. Hiermit
wurde ein paralleles Lichtstrahlenbiindel vom Durchmesser der
Linse, namlich 5 cm, erzeugt, und dieselbe Grosse hatte daher
auch das Schallwellenfeld, das gleichzeitig sichtbar gemacht werden
konnte. Der Lichtstrahl durchsetzte dann den senkrecht zur
Strahlrichtung stehenden Fliissigkeitstrog mit dem zu unter-
suchenden Korper. Als Fliissigkeit wurde gewohnlich eine Mischung
aus Paraffin- und Terpentinél verwendet, und zwar wurde das
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Mischungsverhiltnis so gewihlt, dass die Dampfung der Schall-
wellen in der Fliissigkeit gross genug war, damit die vom festen
Korper ausgehenden Schallwellen an den Gefdsswianden keine
storenden Reflexionen hervorrufen konnten. In ca. 100 cm Ent-
fernung hinter dem Trog fiel das Lichtbiindel dann auf eine zweite
Lrrrz’sche Abbildungslinse von gleichem Durchmesser und gleicher
Brennweite, die in nochmals 100 cm Abstand auf einer Photoplatte
ein Bild der durchstrahlten Fliissigkeit samt der Lichtbeugung an
den Schallwellen erzeugte. Um die letzteren im Bild besser sicht-
bar zu machen, wurde das von den Schallwellen nicht abgebeugte
Licht weggeblendet (Schlierenanordnung). Zu diesem Zweck war
in der hintern Brennlinie der zweiten Linse an der Stelle des Bildes
der Lichtquelle eine Blende (Kopf einer Stecknadel) angebracht.

§ 7. Versuche mit Glaskiorpern. — Die meisten Versuche
wurden bisher mit Glasstiben ausgefiihrt; hier spielt allerdings
der wichtigste Vorteil der Methode, auf undurchsichtige Korper

Zur Entstehung der Kombi-
nationswelle C'; an der Stirn-
fliche eines Glaskorpers:
Auf die Flache sind zwei
PQe aufgekittet.
a) Nur der obere PQ
schwingt; er emittiert eine
recht homogene Schallwelle.
b) Der untere P wird eben-
falls zum Schwingen ange-
regt; dann fallt auf den
oberen P auch noch die
bei der innern Reflexion
am Glaskoérper entstehende
Transversalwelle auf.

a Fig. 3. b

anwendbar zu sein, keine Rolle. Die Versuche hatten vorerst auch
nur den Zweck, die Brauchbarkeit der Methode zu zeigen; dagegen
lasst sich die maximal érréichbare Genauigkeit noch nicht ab-
schétzen. Dazu wire es namlich notwendig, Quarzscheiben zu ver-
wenden, die méglichst die ganze Fliche 4 BCD (vgl. Fig. 1) be-
decken; solche standen aber nicht zur Verfiigung. Ferner waren
die angeschliffenen Flidchen nicht immer so plan, wie sie in opti-
schen Anstalten hergestellt werden kénnen.

Fig. 8 zeigt zunichst die Entstehung der Kombinationswelle
Cy, die auf dem P selbst aufsitzt. Der hier verwendete Glas-
stab hatte ein ¢ = 44,5° und eine Dicke b = 290 mm. Auf dem
obern Teil der Stirnflaiche BC (in der Bezeichnung der Fig. 2),
d. h. in der Nghe der Kante B, war eine kreisformige PQ-Scheibe
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von 2 em Durchmesser fiir 7500 kHz aufgeklebt. Auf der untern
Hélfte der Fliche war dann noch eine zweite, ungefédhr halbkreis-
formige, im {ibrigen gleiche Scheibe aufgekittet. Wenn nun die
obere Scheibe zum Schwingen angeregt wird, so entsteht das Bild
der Fig. 3a. Man sieht, dass diese Scheibe eine recht homogene
Welle ausstrahlt. Eine Kombinationswelle kann sich nicht aus-
bilden, weil die Scheibe absichtlich so nahe an der Kante B auf
die Stirnfliche des Glasstabes aufgeklebt wurde, dass die (vgl
Fig. 2) von der Welle II an der Ebene CG erzeugte Welle V nicht
mehr auf die Quarzscheibe auftreffen konnte. Erst wenn auch der
untere P zusammen mit dem obern zum Schwingén angeregt
wird, trifft auf den obern ein Teil der Transversalwelle V auf. Dann
ist (vgl. Fig. 8b) statt der homogenen Welle das Streifensystem

a b
Fig. 4.

Streifensystem der Kombinationswelle C,: a) mit halbkreisférmigem PQ von 20 mm
Durchmesser, b) mit rechteckigem PQ von 10X 20 mm.

der Kombinationswelle sichtbar, und zwar ohne merkliche Stérung,
trotzdem die untere Quarzscheibe, wie das Bild zeigt, eine sehr
wenig homogene Welle aussendet.

Um zu zeigen, dass die Neigung (@) und der Streifenabstand
(D) der Kombinationswelle unabhingig von der Form des ver-
wendeten P@ erhalten werden, sind in den Fig. 4a und b zwel
Bilder der Welle C, wiedergegeben, von denen a mit einem halb-
kreisformigen Quarz von 20 mm Durchmesser und b mit einem
rechteckigen von 10 X 20 mm Kantenléinge erhalten wurde. Ledig-
lich die Sichtbarkeit der Streifen ist auf b besser als auf a. Die
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von den Réndern des P @ ausgehenden Stérungen sind zwar deut-
lich sichtbar; sie stellen aber kein Hindernis fiir die Ausmessung
der Aufnahmen dar, solange man nur hinreichend grosse P@e ver-
wenden kann. Diese ,,Storungen‘‘ sind iibrigens parabelformige

. Fig. 5a.
Glaskérper mit den drei austretenden Kombinationswellen Cy, €; und C,.

Fig. 5b.
Aus der Stirnflache austretende Kombinationswelle C in zirka 3facher
i Vergrosserung.

Kombinationswellen, die gegen die Kante konkav gekrtiimmt sind
und schon frither!?) beschrieben wurden.

Die Methode der Bestimmung der beiden Schallgeschwindig-
keiten sei nun an dem in Fig. 5 wiedergegebenen Bild dargestellt,
das mit einem Glasstab von 85 cm Linge, b = 15 mm Dicke und
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einem Winkel ¢ = 45° erhalten wurde. Auf die schridge Stirn-
flaiche dieses Stabes” war eine halbkreisformige P @-Scheibe fiir
7500 kHz aufgeklebt. Die ersten 4 cm des Stabes hinter der Stirn-
flache sind undurchsichtig, weil auf die Seitenflichen hier die
Elektroden fiir den P@Q aufgekittet waren. Die Streifensysteme
der an den Léngsseiten entstehenden Kombinationswellen C; und
C, waren an diesem Stab noch in 10 cm Entfernung von der Stirn-
flache gut sichtbar. Um zu zeigen, wie diese Wellen abwechselnd
an der einen und an der andern Seite des Stabes ansetzen, sind
drei Aufnahmen benachbarter Teile des Stabes in der Fig. 5a pas-
send aneinandergeklebt.

Die Ausmessung der Aufnahmen liefert folgende Daten:
1. Kombinationswelle C,. &= 45°% &, = 12° D, = 0,506 mm.
Ferner war v, = 1480 m/sec, also bei der benutzten Frequenz von
7509 kHz die Wellenlinge in der Flissigkeit A4 = 0,197 mm.
Hieraus berechnet sich nach Gleichung (1) @, = 111° Also wird
af, = 20 (statt 0°, wie es sein miisste) und «f = 231°. 2. Kombina-
tionswelle Cy. @, = 17,5% D, = 0,925 mm.* Daraus berechnet
sich @; = 6%; also wird «, = 11,5° und «! = 23,5°. Hieraus folgt
(mit o} = 09 nach Gleichung (6) v; = 5460 m/sec und nach Glei-
chung (7) v; = 8500 m/sec. Die Ausmessung der Kombinations-
welle C, liefert innerhalb der Messfehler dieselben Resultate.

Zur Kontrolle der Versuchsresultate hat man noch folgende
Méoglichkeit: Wir bezeichnen mit n; bzw. n; den Brechungsindex
der Longitudinal- bzw. Transversalwellen; also n, = v,/v, = 0,271
und n; = vy/v; = 0,423. Dann wird (vgl. Fig. 2) die beim Auf-
treffen der Welle IT auf die Grenzfliche des Korpers entstehende
Transversalwelle V von der Glasfliche unter dem Winkel
0; = arc sin [n; - sin ¢/n,;]| ins Innere des Korpers zuriickreflektiert.
Hieraus folgt ¢ = 66,5°, und es berechnet sich der Winkel «f ,
unter welchem diese Welle von der Stirnfliche des Korpers in die
Flissigkeit gebrochen wird (wegen sin «f = m, - sin %) zu 233°.
Dieser Wert stimmt mit dem direkt berechneten Wert 2810 wohl
s0 gut iiberein, als es die Messgenauigkeit bisher erwarten lasst.
Man kann natiirlich auch aus dem mit Hilfe des Winkels 9,
berechneten Wert von ¢ und dem gemessenen Wert von af den
Brechungsindex der Transversalwellen nachkontrollieren und erhalt
dann n,” = 0,412 statt 0,423 (vgl. Tab. 1). Man konnte diese hier
als Kontrolle beniitzte Beziehung auch zur direkten Berechnung
von n; verwenden, aber die dann zu lésende Gleichung

arc sin [n, - sin &/n, + £] = arc sin [sin o, /n,]

wiare recht unhandlich.
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§ 8. Kontrollversuche. — Es wurden auch einige Versuche
mit andern Einfallswinkeln ¢ angestellt. Dazu wurde am gleichen
Glasstab die Stirnfliche nacheinander unter den Winkeln 359, 409,
45° und 50° angeschliffen. Die erhaltenen Resultate sind fiir die
Winkel 40 = 50° in der Tab. 1 zusammengestellt.

Tabelle 1.

Messresultate an einem Glasstab von 15 mm Dicke bei verschiedenen Einfalls-
winkeln (Frequenz — 7509 kHz).

€ ® |Dyinm/m @, | @ |Djinmm 6
400 110 0,536 102/,0 17850 0,750 T1a0
450 120 0,506 L4 0 171/,° 0,925 | 6°
500 114/,0 0,476 120 - 16° 1,29 41/,0

& ny vy in m/s ' Ny vy in m/s o, ny
400 0,271 5460 0,417 3550 242/,0 0,409
459 0,271 5460 0,423 3500 2790 0,412
500 0,257 5750 0,418 = 3540 28° 0,407

Zu dieser Tabelle ist folgendes zu bemerken: 1. Wie man leicht
nachrechnet, miisste mit wachsendem Einfallswinkel ¢ @, = @,
dauernd abnehmen. Dies ist bei @, auch tatsichlich der Fall,
dagegen nicht bei @,. Da sich der Wert von D, aus dem 6, be-
rechnet wird, recht genau messen lisst, diirften die @y-Werte die
zuverléssigeren sein. Trotzdem wurde «f immer aus Gleichung (3)
berechnet (und nicht «f = 2 @, gesetzt). 2. Da mit wachsenden ¢
der Wert von D; = D, rasch anwichst, nimmt schon aus diesem
Grunde die Anzahl der auftretenden Streifen der Kombinations-
wellen C; und C, ab. Ein weiterer Grund ist sodann der in § 5a
erwiahnte Umstand, dass fiir ¢ > 45° die auf die Ebenen BF und
CG auffallenden Longitudinalwellen diese Fldchen nicht mehr
liickenlos iiberdecken. Darunter leidet namentlich die Genauigkeit
der Bestimmung der Winkel @; und @;. Daher wird mit wachsen-
dem & besonders der Wert von o« = @, — 6, ungenau. Auf diesen
Umstand diirfte es zuriickzufiihren sein, dass der Wert von v; fiir
¢ = 50° so sehr von den beiden andern Werten abweicht. 8. Die
fiir ¢ < 45° (vgl. § 5a) auftretenden unerwiinschten Reflexionen
machten sich, wie die Tabelle zeigt, bei dem Versuche mit ¢ = 40°
noch nicht stérend bemerkbar. Die bei ¢ = 85° erhaltenen Auf-
nahmen waren dagegen iiberhaupt nicht mehr verwendbar. Schon
das #ussere Bild war hier ein anderes: die Streifen der Kom-
binationswelle C, waren unscharf und die Streifen von C, waren
schon in der Nihe der Kante C (vgl. Fig. 2) sichtbar. Die Erklarung
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 tiir diese Anderung des Wellenbildes ist einfach. C, wird undeut-
lich, weil nicht nur die Welle V, sondern auch die Welle IV auf
die Stirnflaiche BC auftrifft, sodass hier dre1 Wellen in die IFlissig-
keit austreten. Die Welle IV gibt ferner zu einer reflektierten
Transversalwelle Anlass, die zusammen mit ITI eine neue Kom-
binationswelle bildet (in der Fig. 2 ist diese Welle nicht einge-
zeichnet, weil sie, solange IV nur auf die Fliche BF auftrifft,
keine Komplikationen verursacht; vgl. § 5b). Tatséchlich kann
man unter diesen Annahmen und mit den bekannten elastischen
Konstanten des Glasstabes das erhaltene Wellenbild erkléren.

Zum Schluss seien noch einige Kontrollversuche mehr qualita-
tiven Charakters mitgeteilt:

Natiirlich miissen alle in der Tabelle vorkommenden Grissen
ihren numerischen Wert beibehalten, wenn die Dicke b des Glas-
stabes verdndert wird. Der Wert b = 15 mm erwies sich aber als
am besten geeignet, weil dann bel ¢ = 459 die grésseren der vor-
handenen PQ-Scheiben die Stirnfliche des Glasstabes ungefihr
gerade vollstandig bedeckten. Bei kleinerem b wird die Stirnflache
und daher auch die Grosse der verwendbaren P @)-Scheiben kleiner,
was die Versuche ungenauer macht. Aber auch die Vergriosserung
von b verkleinert die Versuchsgenauigkeit, wenn man nicht gleich-
zeitig grossere P e verwendet (welche leider nicht zur Verfiigung
standen); dadurch werden némlich die Flachenstiicke, auf denen
sich die beiden Einzelwellen tiberlappen und so zur Ausbildung
der Kombinationswellen C; und €, Anlass geben, immer kleiner.
Immerhin ergaben auch ‘die Messungen mit einem Glasstab von
b= 29 mm auf 10%, d. h. innerhalb der Versuchsfehler dieser
weniger genauen Messungen, dieselben Werte. Dies zeigt wenig-
stens mit Sicherheit, dass Biegeschwingungen des Glasstabes bei
der Entstehung der Streifensysteme keine Rolle spielen konnen.

Aus Formel (1) folgt, dass sowohl D, als D; proportional der
Schallwellenlinge A in der Fliissigkeit sein miissen. Versuche mit
einer Frequenz von 5160 kHz ergaben, dass dies tatséchlich der
Fall ist (Frequenzverhdltmis = 1,45; Verhaltnis der Dy, = 1,49;
Verhiltnis der D; = 1,40).

§ 9. Versuche mit Metallen. — Die Resultate, die bei der
Anwendung unserer Methode auf undurchsichtige feste Korper
erhalten wurden, waren bisher nicht ermutigend. Allerdings
wurden erst mit wenigen solchen Kérpern Untersuchungen ange-
stellt, ndmlich mit den Metallen Kupfer, Messing und Eisen und
ausserdem mit Ebonit.

Mit Kupfer und mit Ebonit versagte die Methode vollkommen.
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Mit beiden Stoffen waren nicht nur keine Streifen zu erhalten,
sondern es zeigten sich iiberhaupt keine Andeutungen wvon aus
dem Festkorper austretenden Schallwellen. Dies beweist, dass bei
der benutzten Frequenz von 7500 kllz die Dampfung in diesen
Korpern im Vergleich zu Glas um ein Vielfaches grosser sein muss.
(Der grossere Unterschied in der Schallhérte zwischen Quarz
und diesen Stoffen wirkt aber auch in derselben Richtung).
Auch die Verwendung kleinerer Frequenzen (bis herab zu ca.
1500 kHz brachte keinen besseren Erfolg.

In Messing ist die Dampfung der Ultraschallwellen offenba1
schon wesentlich geringer. Hier gelang es bei einem Einfallswinkel
¢ = 80° Kombinationswellen zu erhalten. Aber die dann auf-
tretenden ,,storenden’* Reflexionen machten die Auswertung der
Aufnahmen unméglich. Fiir e = 459 sind bei einer Dicke b= 15 mm
die Weglingen im Korper schon so gross, dass keine Streifen-
systeme mehr erhalten werden konnten.

Nur in Eisen war bisher eine Bestimmung der elastischen Kon-
stanten moglich, aber auch hier nur fir ¢ = 40° und b = 10 mm.
Da ausserdem wesentlich weniger Streifen sichtbar waren, ist die
Genauigkeit der Messungen kleiner.

Als sehr storend erwies sich ferner hier sowie bei allen andern
stark absorbierenden Stoffen die durch den Ultraschall hervor-
gerufene Erwidrmung des Korpers. Dadurch entstanden in den mit
dem Korper in Beriihrung stehenden Fliissigkeitsschichten Schlie-
ren, die besonders in der viskdsen Mischung von Paraffin- und
Terpentinol die Messung unméglich machten. Mit weniger zidhen
Fliissigkeiten, wie Toluol, waren -die Schlieren leichter zu ver-
meiden, doch mussten dann sehr viel grossere Glastroge und
Flussigkeitsmengen verwendet werden, damit keine storenden
Reflexionen auftraten. Als Resultat ergab sich dann (mit maximal
ca. 109, Genauigkeit)

fir Eisen v, = 5770 m/sec und v; = 2950 m/sec.

§ 10. Zusammenfassung. — Eine auf der Lichtbeugung an
Ultraschallwellen beruhende neue Methode zur Bestimmung der
elastischen Konstanten fester Korper wird beschrieben. In den zu
untersuchenden Korpern, deren Form aus Fig. 1 in § 4 ersichtlich
ist, werden fortschreitende longitudinale und transversale Wellen
erzeugt. Erstere werden von einem auf den Korper aufgekitteten
P@ emittiert. Von den im Korperinnern fortschreitenden Longi-
tudinalwellen spalten sich dann bei der innern Reflexion an einer
Grenzfliche des Korpers Transversalwellen ab. Diese beiden
Wellenarten werden nun aber nicht im Kérper selbst beobachtet
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sondern der Korper wird in eine durchsichtige Fliissigkeit getaucht
und es werden die in die Flissigkeit austretenden Wellen ausge-
messen. Zu diesem Zweck werden die Wellen mit Hilfe der
ToePLER’schen Schlierenanordnung auf einer Photoplatte abge-
bildet. An den Stellen, wo sich in der Fliissigkeit die beiden Wellen
tiberlagern, die von den Longitudinal- und den Transversalwellen
des Festkorpers erzeugt werden, entstehen in der Abbildung
Systeme von Streifen. Die Ausmessung derselben gestattet es,
die Fortpflanzungsrichtungen dieser beiden Fliissigkeitswellen
ohne Verwendung einer stroboskopischen Beleuchtungseinrichtung
zu bestimmen. Wenn die Richtungen dieser Wellen an zwei Grenz-
flachen des Korpers, die einen Winkel von ca. 45° miteinander bil-
den sollen, gemessen sind, so konnen daraus die Richtungen und
die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten der beiden im Festkorper
fortschreitenden Wellenarten berechnet werden.

Die Methode wurde bisher nur fiir Frequenzen zwischen
5000 = 7500 kHz durchgefiithrt und sie wurde ferner fast aus-
schliesslich auf Glaskérper angewendet. Sie sollte aber auch bei
solchen undurchsichtigen Koérpern benutzt werden konnen, in
denen die Dampfung der Ultraschallwellen nicht wesentlich grosser
1st als in Glésern.

Versuchsresultate fiir mehrere Glaskdrper sowie fir einen
Eisenstab werden mitgeteilt.

Zirich, Physikalisches Institut der Universitat.
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