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1 Einleitung

Die in diesem Protokoll beschriebenen Experimente wurden am 7.12.2016 an der TU Wien im Rah-
men des Praktikums Laborlbungen Il (134.124) von Kassandra Kunz und Helmut Horner durchge-
fihrt.

Sie beschaftigen sich mit Strahlungsverteilung, Interferenzeffekten und Schwebungen bei akustischen
Ultraschallwellen in verschiedenen Versuchsanordnungen. Die gemessen Effekte werden mit den zu
erwartenden Ergebnissen gemaR der physikalischen Theorie der Akustik und allgemeinen Wellenlehre
verglichen.

2 Messungen an einer stehenden Welle

Stehende Wellen entstehen bei Reflektion einer Welle W(z,t) = A, cos(wt + kz) an einer reflektieren-
den Ebene. Die phasenstabile Uberlagerung der Wellen mit gleicher Frequenz bewirkt ein raumlich
stationdres Schwingungsmuster ¥(z,t) = 24, cos (kz - %) cos (wt + %) Details hierzu finden sich in

Kapitel 2.1.2.
2.1 Messung der rdumlichen Amplitudenveranderungen

2.1.1 Versuchsaufbau

o Der 600Q-Ausgang des ersten Funktionsgenerators [FG-TG330] wurde mit Kanal 1 des Oszil-
loskops [OSZI-TDS] verbunden.

o Der 50Q-Ausgang des Funktionsgenerators [FG-TG330] wurde an einen Piezo Ultraschall-
Hochtonsender [SENDER], ein Piezohochténer PH 5,9 von Visaton® mit einem Ubertra-
gungsbereich von 4 kHz bis 40 kHz, angeschlossen.

o Ein Ultraschall-Empfénger mit nachgeschaltetem zweistufigem, aktiven Bandpassfilter (38-42
kHz, v=1250-fach) [EMPANGER] wurde an das zugehérige Versorgungsgerat (welches Netz-
teil und aktiven Bandpass beinhaltet) angeschlossen. Diese Konfiguration steigert die Emp-
findlichkeit und unterdriickt Storsignale.

e Das Signal vom [EMPANGER] wurde iiber das Versorgungsgerat an Kanal 2 des Oszil-
loskops [OSZI-TDS] weitergeleitet.
Die Versuchsreihe wird auf einem Arbeitsplatz durchgefihrt, der mit einem auf Papier gedrucktem
Lineal (Millimetermal) ausgestattet ist.

2.1.2 Messmethode

1. Am Funktionsgenerator [FG-TG330] wurde ein Sinussignal ohne DC-Offset mit einer Fre-
quenz von 40 kHz und drei Viertel der Maximalamplitude eingestellt.

2. Die Frequenz wurde anschlieRend mit dem Oszilloskops [OSZI-TDS] (Kanal 1) feinjustiert.

3. Der [SENDER] und der [EMPFANGER] wurden ,Face-To-Face®, mit geringem Abstand
(wenige Millimeter voneinander), auf einem gedruckten Millimetermal aufgestellt, wobei da-
rauf geachtet wurde, dass sich die Hinterkante des Empféangers auf einer definierten Millime-
termarke befindet. Diese wurde protokolliert.

4. Der [SENDER] wurde langsam vom [EMPFANGER] wegbewegt, bis auf [0SZI-TDS] (Kanal
2) ein Amplitudenmaximum beobachtet wurde.

5. Anschliefend wurde der [EMPFANGER] auf dem gedruckten MillimetermaR von [SENDER]
weggeschoben. Auf dem Oszilloskop [OSZI-TDS] wurden gleichzeitig die beobachtbaren
Amplitudenmaxima mitgezahlt.

6. Beim n-ten Maximum wurde die 6rtliche Position an der Hinterkante von [EMPFANGER] er-
neut abgelesen. Die Anzahl der durchlaufenen Maxima (n) und die neue Position wurden Pro-
tokolliert.
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7. Aus der Differenz der Messungen von Schritt 3 und Schritt 6 lasst sich unmittelbar die n-fache
Wellenlange berechnen.

8. Die Schritte 3-7 wurden mehrfach wiederholt.

Die stehende Welle zwischen [SENDER] und [EMPFANGER] ist eine stehende Welle mit zwei re-
flektierenden Enden. Dies kann als eine Uberlagerung einer hinlaufenden Welle und einer riicklaufen-
den Welle mit einer Phasenverschiebung m angeschrieben werden:

Y(z,t) = Ay cos(wt + kz) + Ay cos(wt — kz + m) @
Naturlich gilt der 2. Summensatz:

cosa + cosf = 2 cos (#) cos (a;—ﬁ) 2

Daher kann Gleichung (1) auch so angeschrieben werden:

Y(z,t) = 24, cos (kz - g) cos (wt + g) 3

Der erste Kosinus-Term kann als ortsabhangige Amplitude aufgefasst werden. Offensichtlich gibt es
ein Maximum, immer wenn

kz=""=nm; n €N, 4)

Daher sind die Amplitudenmaxima im Abstand

zu erwarten,

Bei Messung eines Abstandes AL zwischen n Maxima lasst sich die Wellenldnge daher mit folgendem
Zusammenhang berechnen:

A=2AL (6)

! vgl. [Demtréder 2015], Seite 368
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2.1.3 Messergebnisse
Die Messungen wurden bei folgender Frequenz durchgefiihrt

f =(40,12 £ 0,01) kHz. @)
Mes- [Anfangsposition| Endposition | Abstand Anzahl Wellenlange Streuung
sung| Empfanger Empfanger Xe — Xgq Maxima siehe Formel (6)
i X, [mm] x, [mm] AL [mm] n A [mm] (24; — 1)2 [mmz]
1 142 169 27 6 9,00 0,007225
2 100 132 32 7 9,14 0,003025
3 100 118 18 4 9,00 0,007225
4 100 123 23 5 9,20 0,013225
Mittelwert: 9,085 0,030700

Tabelle 1: Wellenlangenbestimmung durch Amplitudenmessung an stehender Welle.
2.1.4 Auswertung und Fehlerabschéatzung
2.1.4.1 Wellenlange

Die Varianz s? der Messreihe in Bezug auf 1 betragt somit*:

2 =234 - = 20,0307 mm? = 0,007675 mm? (8)

Daraus ergibt sich aus der Streuung fiir die Grundgesamtheit die folgende Standardabweichung a;; *:

Oy = |——s% = \/io,007675 mm? = +0,1 mm ©)
N-1 4-1

Aufgrund des ,,freihdndigen* Versuchsaufbaus ist jedoch der systematische Messfehler in der Fehler-
abschatzung der dominante Faktor. Es wird abgeschatzt, dass die Genauigkeit der Ortshestimmung
op, = T 1mm betragt.

Es wurde in obiger Versuchsreihe in jeder Messung stets das Vielfache einer halben Wellenlange tber
mindestens 4 Perioden gemessen, daher wird folgender systematischer Messfehler a3, fiir die ermittel-
te Wellenlange angenommen:

Opp = ﬁUAL = zlmm = +0,5 mm. (20)

Damit ergibt sich ein abgeschatzter Gesamtmessfehler:

03 = 01 + 032 = 0,1lmm + 0,5mm = +0,6 mm. (11)

2 vgl. [Demtroder 2015], Seite 26ff
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Das Messergebnis fur die Wellenlédnge lautet daher:

|2=(9,1£0,6) mm| (12)

2.1.4.2 Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit ergibt sich als Funktion der Wellenlange und Frequenz:
v=f-1=4012-10% - 9,1-1073 = 365~ (13)

Die Messfehler von Wellenldnge und Frequenz pflanzen sich mit folgendem Zusammenhang fort:

0, = J (570, D) o + (55(.1) o - JEat + ria; (14)

m
o, =+/0,00912102 + 4012020,00062 = +24—

Das Messergebnis fur die Schallgeschwindigkeit lautet daher:

v=(365+24) . (15)

2.1.5 Interpretation

GemaR [Tipler et al., 2015], Seite 553, betragt die Schallgeschwindigkeit bei Raumtemperatur und
Atmospharendruck rund 343 ms~! Dies stimmt innerhalb der Messtoleranzen mit dem im vorigen
Kapitel ermittelten Wert tberein.

Rechnet man diesen Referenzwert von 343 ms~1 mit Formel (15) und Frequenz (7) in eine Wellen-
lange um, so ergibt sich eine Referenzwellenldnge von 8,55 mm. Dies stimmt innerhalb der Messtole-
ranzen mit dem im vorigen Kapitel ermittelten Wert tberein.



- Helmut Horner, Kassandra Kunz: Laborprotokoll ,, Akustik“, 7.12.2016 ~ Rev.: 0.2  Seite 7 von 26

2.2 Messung der raumlichen Phasenveranderungen

2.2.1 Versuchsaufbau
Der in 2.1.1 beschriebene Versuchsaufbau wurde nicht verandert.

2.2.2 Messmethode
Die Messmethode entspricht der in Kapitel 2.1.2 beschriebenen, mit folgenden Anpassungen:

1. Das Oszilloskop [OSZI-TDS] wurde in den XY-Betrieb umgestellt, was zur Darstellung der
Phasenverschiebung zwischen dem Speisungssignal und empfangenen Signal in Form einer
Lissajous-Figur flhrt.

2. In Schritt 4 wurde die Ausgangslage vom [SENDER] nicht nach dem Amplitudenmaximum,
sondern zu 0° Phasenverschiebung justiert.

3. In Schritt 5 wurden nicht Amplitudenmaxima, sondern halbe Phasendurchlaufe (180°-
Ubergange) gezéhlt.

4. In Schritt 6 wurde die Endpositionierung vom [EMPANGER] nicht auf ein Amplitudenma-
ximum, sondern auf eine mit der Startposition Ubereinstimmende Phasenlage vorgenommen.

Zwischen der Wellenldnge A, der gemessenen Anzahl ganzer 360°-Phasendurchldufe n und dem Ab-
stand AL besteht offensichtlich folgender, einfacher Zusammenhang:

AL

2.2.3 Messergebnisse

Die Messungen wurden unverdndert bei folgender Frequenz durchgefiihrt

f =(40,12 4+ 0,01) kHz. a7
Mes- |Anz. 360°-| Anfangspos. | Endposition | Abstand Streuung Wellenlange
sung Phasen | Empfanger | Empfanger | x, — x, Abstand siehe Formel (16)
i n Xq [mm] | x, [mm] | AL[mm] |(AL; — AL)? [mm?|| 4 [mm]
1 35 100 129 29 1,7778 8,286
2 35 100 132 32 2,7778 9,142
3 35 100 130 30 0,1111 8,571
Mittelwert: 30,33 1,5556 8,667

Tabelle 2: Wellenlangenbestimmung durch Phasenmessung an stehender Welle.
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2.2.4 Auswertung und Fehlerabschatzung

2.2.4.1 Wellenlange
Die Varianz s? der Messreihe in Bezug auf AL betragt somit:

s = %Z(ALL- —AL)? = §1,5556 mm? = 0,5185 mm? (18)

Daraus ergibt sich aus der Streuung fur die Grundgesamtheit die folgende Standardabweichung fir die
L4ngenmessung o,

Oaps = \[%sz = \/% 0,5185 mm? = +0,88 mm (19)

Diese Ubertragt sich auf die Wellenlange mit folgendem Zusammenhang:

_ oA 2 2 _ 1 2 2 _ oapL1 _ 088 2
O = \/(B(AL)) Oar1 = \/(;) OA1 ==, T35 = 0,25mm (20)

Der systematische Fehler der Ortsbestimmung wird wieder mit g,;, = +1mm angenommen, daher
wird folgender systematischer Messfehler g, flr die ermittelte Wellenldnge angenommen:

Oy = %O-ALZ = i 1mm = £0,29 mm. (21)

Damit ergibt sich ein abgeschatzter Gesamtmessfehler:

oy = a3, + 03, = 0,88mm + 0,29mm ~ +1,2 mm. (22)

Das Messergebnis fir die Wellenlénge lautet daher:

[A=(8,7+1,2) mm| (23)

2.2.4.2 Schallgeschwindigkeit

Mit den Formeln (13) und (14) kann wiederum die Schallgeschwindigkeit und der Messfehler fur die
Schallgeschwindigkeit berechnet werden:

v=(349148) = (24)

2.2.5 Interpretation

Die Werte stimmen innerhalb der Toleranzen mit den Referenzwerten aus Kapitel 2.1.5 tberein.
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2.3 Intensitatsmessung im Halbkreis

2.3.1 Versuchsaufbau

Die Anspeisungs- und Messverbindungen zwischen Funktionsgenerator, Oszilloskop, Sender und
Empfanger blieben unverandert. Das Oszilloskop [OSZI-TDS] wurde wieder in den XT/YT-Betrieb
umgestellt.

[SENDER] und [EMPFANGER] wurden, wie in folgender Skizze dargestellt, an der halbkreisformi-
gen Plexiglasscheibe [HALBKREIS] mit untergelegtem Winkelmal® (Radius 17cm) positioniert:

Abbildung 1: Positionierung von Sender und Empfénger am
Plexiglashalbkreis (r=17cm) zur Messung der Strahlungsverteilung

Die Versuchsreihe wurde auf einem Arbeitsplatz durchgefiihrt, der mit einer auf Papier gedruckten
Halbkreis-Grad-Skala ausgestattet ist, auf den die Plexiglasscheibe [HALBKREIS] aufgelegt wurde.
Die halbkreisformige Plexiglasscheibe [HALBKREIS] wurde bei radialer Messung um den Sender
verwendet, in dem der Empfanger an der Kante der Scheibe, wie in Abbildung 1 gezeigt, entlang ge-
fiihrt wurde.

2.3.2 Messmethode

1. Der [SENDER] wurde wie in Abbildung 1 gezeigt positioniert.

1. Der [EMPFANGER] wurde zu 0°-Marke bewegt, und der [SENDER] vorsichtig so justiert,
dass die Messamplitude maximal wurde.

2. Der [EMPFANGER] wurde, ausgehend von der Grundposition 0°, in verschiedene Positionen
am Halbkreis gebracht, wobei ein unter der Plexiglasscheibe angebrachtes WinkelmaR die Po-
sitionsbestimmung erlaubte.

3. Die am Oszilloskop [OSZI-TDS] gemessene Spitze-Spitze-Signalamplitude Uss wurde fir je-
den Winkel protokolliert.
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2.3.3 Messergebnis
Die Messungen wurden unverdndert bei f = (40,12 + 0,01) kHz durchgefihrt
Die Messgenauigkeit der Amplitudenspannung Uss betragt +£0,04V

Position Signal-Amplitude Position Signal-Amplitude
Empféanger Empfanger Empféanger Empfanger
AN Uss [V] o] Uss [V]
0,0 2,40 37,5 0,27
2,5 2,35 40,0 0,36
5,0 1,68 42,5 0,37
7,5 1,32 45,0 0,40
10,0 1,30 47,5 0,33
12,5 0,90 50,0 0,38
15,0 0,92 52,5 0,20
17,5 1,10 55,0 0,24
20,0 1,16 57,5 0,18
22,5 1,02 60,0 0,23
25,0 0,94 62,5 0,24
27,5 0,74 65,0 0,23
30,0 0,40 67,5 0,24
32,5 0,18 70,0 0,31

35,0 0,13

Tabelle 3: Abstrahlcharakteristik des Senders.
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2.3.4 Auswertung und Interpretation

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Empfangeramplitude bei einer Positionierung des Emp-
fangers zwischen 0° und 70°. Die roten Punkte stellen die Messdaten dar, die blaue Linie ist eine po-
lynomielle Interpolation der Messdaten.

Uss V]
25

00 [
Abbildung 2: Abstrahlcharakteristik des Senders

Man erkennt erstens, dass der Sender eine Richtcharakteristik aufweist (die gréte Amplitude tritt auf,
wenn der Empféanger bei ¢ = 0° positioniert wird).

Zusétzlich kann man aber auch Interferenzerscheinungen in Abhangigkeit zum Positionierungswinkel
¢ erkennen. Dies war ad hoc nicht zu erwarten, da (theoretisch) der Abstand zwischen Sender und
Empfénger entlang des Halbkreises gleich bleibt. Bei einer theoretisch absolut symetrischen Konfigu-
ration (z.B. wenn der Sender punktférmig wéare und eine Kugelabstrahlcharakteristik hatte) wirde
dieser Effekt nicht auftreten. Tatsdchlich entstehen aber in der Realitit offenbar Laufzeitunterscheide
und Reflexionen, die zum beobachteten Interferenzeffekt fiihren.
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2.4 Interferenz am Doppelspalt

2.4.1 Versuchsaufbau

Die Anspeisungs- und Messverbindungen zwischen Funktionsgenerator, Oszilloskop, Sender und
Empfanger blieben unverandert. Das Oszilloskop [OSZI-TDS] wurde wieder in den XT/YT-Betrieb
umgestellt.

[SENDER] und [EMPFANGER] wurden wie in folgender Skizze dargestellt positioniert:

Abbildung 3: Positionierung des Senders S hinter dem Doppelspalt
(Spaltbreite 8mm, Spaltabstand 5,1cm) zur Messung von Interferenzerscheinungen
mit Hilfe des beweglichen Empfangers E.

Als [DOPPELSPALT] wurde eine L-formige Metallplatte genlitzt, die Spalten sind parallel und je-
weils 8 mm breit, sowie 5,1 cm voneinander entfernt. Der [SENDER] wurde 12 cm hinter dem [DOP-
PELSPALT] positioniert.

2.4.2 Messmethode
1. Der [SENDER] wurde wie in Abbildung 3 gezeigt positioniert.

2. Der [EMPFANGER] wurde zu 0°-Marke bewegt, und der [SENDER] vorsichtig so justiert,
dass die Messamplitude maximal wurde.

3. Der [EMPFANGER] wurde abschlieBend, ausgehend von ¢ = —30°, in 3°-Schritten um den
Halbkreis bewegt, wobei ein unter der Plexiglasscheibe angebrachtes WinkelmaR die Positi-
onsbestimmung erlaubte.

4. Die am Oszilloskop [OSZI-TDS] gemessene Spitze-Spitze-Signalamplitude Usg wurde fir je-
den Winkel protokolliert.
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2.4.3 Messergebnis
Die Messungen wurden unveréndert bei f = (40,12 + 0,01) kHz durchgefihrt
Die Messgenauigkeit der Amplitudenspannung Uss betragt +0,04V

Position Signal-Amplitude Position Signal-Amplitude
Empfanger Empfanger Empfanger Empfanger
o [] Uss [mV] o [] Ugs [mV]
-30 212 0 410
-27 234 3 270
-24 238 6 222
-21 298 9 300
-18 194 12 306
-15 150 15 143
-12 322 18 203
-9 348 21 282
-6 214 24 210
3 244 27 150

Tabelle 4: Interferenz am Doppelspalt.

2.4.4 Auswertung und Interpretation

Der Intensitatsverlauf an einem Doppelspalt ist mit folgender Formel definiert, wobei d dem Spaltab-
stand und b der Spaltbreite entspricht®:

. (Tth . 2
(@) = Io (M) cos? (Fsin(@)) (25)

L sin(p)

Da die Intensitéat proportional zum Quadrat der Amplitude ist, mussen die Amplitudenwerte mit dem
Verlauf der Quadratwurzel der Intensitat verglichen werden:

b

Uss(9) o T(0) = Upsree + Jlo (M) cos? (sin(p) ) (26)

b
" sin(p)

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Empfangeramplitude bei einer Positionierung des Emp-
fangers zwischen -30° und +30°. Die roten Punkte stellen die Messdaten dar, die blaue Linie entspricht
dem erwarteten Verlauf gemaB Formel (25), parametrisiert mit U, sfser = 120mV und Iy = 260mV=2.

®Vgl.: [Katz, 2015], Seite 1145
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Uss [mV]

100

-20 -10 0 10 20 ol

Abbildung 4: Interferenz beim Doppelspalt

Es ist zu erkennen, dass aufgrund der geringen Amplitude die Messung mit einer in Relation zum
Messwert relativ groflen Unsicherheit behaftet ist. Im Bereich zwischen —30° < ¢ < 30° entsprechen
die Messwerte innerhalb der Messtoleranzen dem erwarteten Verlauf dennoch relativ gut.

Die Positionen von Minima und Maxima konnen leicht aus geometrischen Uberlegungen abgeleitet
werden, oder auch aus dem Argument des cos2-Terms von Formel (25): Fur jedes Minimum muss fur
das Argument des cos?-Terms offensichtlich gelten:

dm . ! 2n+1 . (2n+11
7”51n((pmin) = nz—+r[ = Qqin = arcsin (%—) inEZ (27)

d

Bei jedem Maximum gilt:

dTHsin((pmax) == @max = arcsin (n %) ;n€Z (28)

Im vorliegenden Fall (A = 8,6mm; d = 50mm) ergeben sich Maxima bei

[@max = -+, —20,1°, —=9,9°, 0°,+9,9°,4+20,1°, .| (29)

Die Minima liegen bei

[(@umin = -, —15,0°, —4,9°,+4,9,+15,0°, .. (30)

Diese Werte korrelieren gut mit der Messung.
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2.5 Lloydscher Spiegel

2.5.1 Versuchsaufbau

Die Anspeisungs- und Messverbindungen zwischen Funktionsgenerator, Oszilloskop, Sender und
Empfanger blieben unverandert.

[SENDER] und [EMPFANGER] wurden, wie in folgender Skizze dargestellt, beide am [HALB-
KREIS] positioniert. An der abgeschnittenen Seite des Halbkreises wurde als Reflektor ein Karton in
GroRe DIN A5 senkrecht aufgestellt und mit dem L-férmigen Doppelspaltblech gestiitzt. (Zu beach-
ten: Das L-formige Blechstuck diente hier nur der mechanischen Fixierung des Reflektors und hatte

sonst keine akustische Funktion)
’ / Reflektor
45°

Abbildung 5: Positionierung des Senders S und Empfangers E
relativ zum Reflektor im Versuch ,,Lloydscher Spiegel*

2.5.2 Messmethode

1. Der [SENDER] S wurde wie in Abbildung 5 gezeigt, bei einem definierten, fixen Winkel (im
ersten Durchlauf bei 70°, im zweiten Durchlauf bei 50°) aufgestellt.

2. Es wurde mit dem Oszilloskop festgestellt, in welchem Bereich des unteren Halbkreises das
reflektierte Signal gut messbar ist.

3. Der [EMPFANGER] E wurde anschlieBend in 2,5°-Schritten in diesem Bereich um den unte-
ren Halbkreis bewegt, wobei ein unter der Plexiglasscheibe angebrachtes Winkelmal die Posi-
tionsbestimmung erlaubte.

4. Die am Oszilloskop [OSZI-TDS] gemessene Spitze-Spitze-Signalamplitude Usg wurde fir je-
den Winkel protokolliert.

5. Wenn ein Maximum oder Minimum deutlich auRerhalb des 2,5°-Rasters festellbar war, wurde
auch dieser Zwischenwert gemessen und protokolliert.
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2.5.3 Messergebnisse
Die Messungen wurden unverandert bei f = (40,12 + 0,01) kHz durchgefihrt
Die Messgenauigkeit der Amplitudenspannung Ugs betragt +0,04V

1. Messreihe: 2. Messreihe:
Sender bei 70° Sender bei 50°
Position Signal-Amplitude Position Signal-Amplitude
Empfanger Empfanger Empfanger Empfanger
o [] Uss [V] o [] Uss [mV]
-80,0 1,33 -60,0 1,22
-78,0 1,80 -57,0 1,43
-77,0 1,67 -54,0 1,37
-74,0 0,93 -51,0 1,39
71,0 1,62 -48,0 1,42
-68,0 0,92 -45,0 1,15
-66,5 0,83 -42,0 0,96
-65,0 1,20 -39,0 1,00
-63,0 1,16 -37,0 0,69
-62,0 1,05 -36,0 0,74
-59,0 0,72 -33,0 0,57
-56,0 0,83 -30,0 0,67
-53,0 0,60 -27,0 0,43
-50,0 0,65 -24,0 0,36
-47,0 0,54 -21,0 0,29
-44,0 0,33 -17,0 0,13
-41,0 0,30 -18,0 0,45
-38,0 0,30 -15,0 0,58

Tabelle 5: Interferenz am lloydschen Spiegel.
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2.5.4 Auswertung und Interpretation

Die folgenden zwei Grafiken zeigen den Amplitudenverlauf zwischen —80° < ¢y < —38° fur die
Senderposition ¢g = 70° bzw. zwischen —60° < ¢y < —38° fir die Senderposition @5 = 50°. Die
roten Punkte zeigen jeweils die Messwerte; die blauen Linien sind eine Interpolation zwischen den
Messwerten zur Verdeutlichung.

Sender bei g = 70°

05

-80 -70 -60 -50 -40 erl

Abbildung 6: Interferenzerscheinungen am Lloydschen Spiegel; der Sender steht auf ¢4 = 70°.

Uss V]

Sender bei 5 = 50°

-60 -50 -40 -30 -20

Abbildung 7: Interferenzerscheinungen am Lloydschen Spiegel; der Sender steht auf ¢4 = 50°.

Waéhrend bei der ersten Messreihe fiir ¢ = 70° die Interferenzerscheinungen deutlich zu erkennen
sind, sind diese bei der zweiten Messreihe fiir ¢ = 50° bei weitem nicht mehr so deutlich ausgepragt.
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2.6 Interferenz mit zwei phasensynchronen Sendern gleicher Frequenz

2.6.1 Versuchsaufbau
Folgende Veranderung am Versuchsaufbau wurde vorgenommen:

e Am 50Q-Ausgang des Funktionsgenerators [FG-TG330] wurde mit Hilfe eines Koaxial-
Splitters ein zweiter [SENDER] angeschlossen.

AbschlieBend wurden beide [SENDER], wie in folgender Abbildung gezeigt, nebeneinander positio-
niert

! (D]
5,6cm

Abbildung 8: Positionierung von 2 phasengleich gespeisten Sendern S im Abstand von 6 cm
zur Messung von Interferenzerscheinungen mit Hilfe des beweglichen Empfangers E.

2.6.2 Messmethode
1. Die beiden [SENDER] wurden wie in Abbildung 3 gezeigt positioniert.
2. Der [EMPFANGER] wurde zu 0°-Marke bewegt, und die [SENDER] vorsichtig so justiert,
dass die Messamplitude maximal wurde.

3. Der [EMPFANGER] wurde abschlieRend, ausgehend von ¢ = —35°, in 2,5°-Schritten um den
Halbkreis bewegt, wobei ein unter der Plexiglasscheibe angebrachtes Winkelmal} die Positi-
onsbestimmung erlaubte.

4. Die am Oszilloskop [OSZI-TDS] gemessene Spitze-Spitze-Signalamplitude Usg wurde fir je-
den Winkel protokolliert.



- Helmut Horner, Kassandra Kunz: Laborprotokoll ,, Akustik, 7.12.2016 ~ Rev.: 0.2 Seite 19 von 26

2.6.3 Messergebnis
Die Messungen wurden unverdndert bei f = (40,12 + 0,01) kHz durchgefihrt
Die Messgenauigkeit der Amplitudenspannung Ugs betragt +£0,04V

Position Signal-Amplitude Position Signal-Amplitude
Empfénger Empfanger Empféanger Empfanger
AN Uss [V] o] Uss [V]
-35,0 0,32 0,0 1,10
-32,5 0,31 2,5 0,44
-30,0 0,67 5,0 0,73
-27,5 0,75 7,5 1,23
-25,0 0,42 10,0 1,14
-22,5 0,29 12,5 0,64
-20,0 0,78 15,0 0,81
-17,5 0,93 17,5 1,00
-15,0 0,48 20,0 0,83
-12,5 0,60 22,5 0,45
-10,0 1,15 25,0 0,47
-7,5 0,94 27,5 0,40
-5,0 0,41 30,0 0,38
-2,5 0,70 32,5 0,36

35,0 0,23

Tabelle 6: Interferenz mit zwei nebeneinander stehenden, phasengleichen Sendern.
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2.6.4 Auswertung und Interpretation

Der erwartete Intensitatsverlauf lasst sich ebenfalls mit Formel (25) beschreiben, wobei fur den Spalt-
abstand d der Abstand der Lautsprecher, und fir die Spaltbreite der Durchmesser der strahlenden
Lautsprechermembran einzusetzen ist.

Wie bereits bei Kapitel 2.4.4 sind die Amplitudenwerte mit der Quadratwurzel der Intensitat zu ver-
gleichen, wobei zusatzlich ein Verschiebungswinkel ¢, in die Formel aufgenommen wurde, der die in
den Messwerten zu Tage tretende leichte Asymmetrie der Messanordnung abbildet.

i 7T—bsin 2
Uss(@) < /1(p) = Uogfset + Jlo <M> cos? (%ﬂ sin(¢p + ‘Po)) (31)

b .
ZZsin(p+@0)

Die folgende Abbildung zeigt den Verlauf der Empfangeramplitude bei einer Positionierung des Emp-
fangers zwischen -35° und +35°. Die roten Punkte stellen die Messdaten dar, die blaue Linie entspricht
dem erwarteten Verlauf gemaB Formel (31), parametrisiert mit U, s rsec = 0,25mV, I, = 1,05V% und

@0 = 0,7°.

Uss V]

14
12
10

; ¢

0
B, y ¢

02

-30 -20 -10 0 10 20 30 ol]

Abbildung 9: Interferenz bei zwei phasengleich gespeisten, parallel aufgestellten Sendern

Im vorliegenden Fall (1 = 8,6mm; d = 56mm) ergeben sich Maxima gemal? Formel (28), abziiglich
des festgestellten VVerschiebungswinkels ¢, = 0,7°, bei

[@max = -, —28,1°, —18,6°,—0,7°,4+8,1°,+17,2°,+ 26,7° ...| (32)

Die Minima liegen entsprechend Formel (27) (28), abzlglich des festgestellten Verschiebungs-
winkels ¢, bei

|@min = -, —33,5°,-23,5°, —14,1°,—5,1°, +3,7°,+12,7°,+22,1°, ...| (33)

Die Messdaten korrelieren im Bereich von —35° < ¢ < +23° gut mit dem physikalischen Modell.
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2.7

Schwebung

2.7.1 Versuchsaufbau

Folgender Versuchsaufbau wurde realisiert:

Am 50Q-Ausgang des ersten Funktionsgenerators [FG-TG330] wurde der erste [SENDER]
angeschlossen.

Am 50Q-Ausgang des zweiten Funktionsgenerators [FG-TG330] wurde der zweite [SEN-
DER] angeschlossen.

Die 600Q-Ausgange beider Funktionsgeneratoren wurden mit den in Abbildung 10 dargestell-
ten Signalmischstufe zusammengemischt.

Das Signal wurde dann in die in Abbildung 11 gezeigte Tiefpass-Empfangsschaltung geleitet.

' 10k

- 1n out
out
10k 1k
Ge 7k|22n
in 2
Abbildung 10: Mischstufe Abbildung 11: Tiefpass-Empfangsschaltung

Der Ausgang der Tiefpass-Empfangsschaltung wurde an Kanal 1 des Osziloskops angeschlos-
sen.

Der Ultraschall-Empfanger mit nachgeschaltetem zweistufigen, aktiven Bandpassfilter (38-42
kHz, v=1250-fach) [EMPANGER] blieb an das zugehdrige Versorgungsgerat (welches Netz-
teil und aktiven Bandpass beinhaltet) angeschlossen.

Das Signal von [EMPANGER] wurde iiber das Versorgungsgerit an Kanal 2 des Oszilloskops
[OSZI-TDS] weitergeleitet.

Kanal 1 des Oszilloskops wurde als Triggerbasis eingestelit.
Die zwei Sender und der Empfanger wurden wie in Abbildung 12 gezeigt positioniert

Abbildung 12: Positionierung der zwei Sender und des Empfiingers im Versuch ,,Schwebung*

Durch diese Konfiguration ist es mdglich, die Sender mit leicht unterschiedlichen Frequenzen zu spei-
sen, und das Empféangersignal an Kanal 2 des Oszilloskops zu beobachten und mit dem in der Misch-
stufe gemischten und Tiefpass-gefilterten Signal auf Kanal 1 zu vergleichen. Das tiefpass-gefilterte
Signal der Mischstufe reprasentiert die zu erwartende Hullkurve der Schwebung. Durch die Trigge-
rung auf dieser Hullkurve kann die Phasenverschiebung in Bezug auf die Einhillende beim Empfén-
ger flr verschiedene Positionierungen beobachtet werden.
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2.7.2 Messmethode

Der erste [SENDER] wurde mit einer Frequenz von 40,28 kHz gespeist.

Der zweite [SENDER] wurde mit einer requenz von 38,52 kHz gespeist.

Der [EMPFANGER] wurde auf die 0°-Position gestellt

Am Oszilloskop wurde ein Triggerlevel gesucht, der eine stabile Anzeige ergab.

Der Empfanger wurde an der 0°-Markierung vom [SENDER] weg und zum [SENDER] hin
bewegt. Es wurde die Amplitude und Phase der Einhtillenden beobachtet.

ok~ e

2.7.3 Messergebnis

In der Ausgangsposition ¢, = 0° wurde (hach Einstellung eines geeigneten des Triggerlevels) eine
deutliche Schwebung beobachtet.

Bei Verdnderung des Abstandes bei gleichbleibendem Winkel veranderte sich zwar die Amplitude
(wegen der bereits in Kapitel 2.1 gemessenen Interferenzen bei stehenden Wellen), bei der Hullkurve
gab es allerdings nur Zustédnde mit entweder 0° oder 180° Phasenverschiebung.

il Trig'd M Pos: 0.000s TRIGGER
. -

T T T

Quelle

:

S EEEEE

ey o T o0 T S T U T T Y Y T W W S 1

CH1 1.00% LH2 200my M 250 us

Abbildung 13: Akustische Schwebung (gelbes Kurve) mit 0° Phasenverschiebung und
Hullensignal aus der Mischstufe (nach Tiefpass) als Triggerbasis und Phasenreferenz (blaue Kurve)
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Abbildung 14: Akustische Schwebung (gelbes Kurve) mit 180° Phasenverschiebung und
Hullensignal aus der Mischstufe (nach Tiefpass) als Triggerbasis und Phasenreferenz (blaue Kurve)

2.7.4 Interpretation

Es ist zu erwarten, dass sich zwischen jedem den beiden Sender und dem Empfanger jeweils eine ste-
hende Welle ausbildet, und sich diese Wellen uberlagern.

Ausgehend von Gleichung (3) kann man daher schreiben:

Y(z,t) =¥ (z,t) + ¥,(z,t)

W(z,t) = 24; cos (kyz — %) cos (wyt +Z) + 24, cos (kyz — Z) cos (w,t +2) (34)
Es gilt:
K=o (35)
Und daher:
o hen{e Yol srhen(ZeJeolonsd) 9

Wenn man diese Funktion Uber die Zeit t fir verschiedene Orte z plottet erhdlt man folgendes Ergeb-
nis:
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Abbildung 15: berechnete Schwebungen an verschiedenen Orten

Man kann erkennen, dass in vielen Fallen die Phasenverschiebung der Hillkurve 0° betrdgt, an man-
chen Positionen (z.B.z = 50cm) gibt es jedoch eine Phasenverschiebung von 180° (vergleiche auch
Abbildung 13 und Abbildung 14). Die Messung stimmt daher mit dem physikalischen Modell Uberein.
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3 Anhang

3.1 Verwendetes Equipment

[FG-TG330] Funktionsgenerator TTi TG-330 (2 Stiick)

[OSZI-TDS] Oszilloskop Tektronix TDS 2002, zwei Kanale, 60 MHz

[SENDER] Piezohochtdner PH 5,9 von Visaton® mit einem Ubertragungsbereich von 4 kHz bis >40 kHz

[EMPFANGER] Ultraschall-Empfanger mit nachgeschaltetem zweistufigem aktivem Bandpassfilter (38-42 kHz, v=1250
fach) (2 Stiick)

[S-EMPFANG]  Tiefpass-Empfangsschaltung (siehe Experimentbeschreibung)

[MISCHSTUFE] Signalmischstufe 10k/10k/1k (siehe Experimentbeschreibung)

[DOPPELSPALT] L-férmiges Doppelspaltblech mit 2 Spalten, Abstand 51 mm, Spaltbreite 8mm, Gesamtbreite 145mm
[HALBKREIS]  Halbkreisformige Plexiglasscheibe mit untergelegtem WinkelmaR, Radius 17cm
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