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EINIGE BEMERKUNGEN VORWEG

Dieser Versuch besteht aus Bauteilen, die bei nicht
sachgemiBer Behandlung zerstdrt werden kannen;’
‘Dies kann lange und teure Reparatur%n'?erursachen,
wEhrend der def Versuch n nicht gusge

fo =)
v SRA s t\n. i - wes b b By oy vv v

Wir bitten_dahef um die Baachtung der,fo;genden Punkt e :

ahea wardernr bann
N ot NS S b CAAAD L D

A

1) Die Anleitung soil vol lstédndig und sorgfditig durchge--

arbeitet werden,

2) Kein Ger#t darf auf Vergacnt eingeschaitet werden gt
"mal zu sehen , was pa331ert" Die Apparaturkompcn% ten ,
diirfen natﬁrlich erst in Betrieb genommen werden,_wann man_A

genau weiB, was sie tun.

3) Eventuelle Anderungen in der Verkabelung sind mit
‘Bedacht vorzunehmen, Im Zweifelsfall immer-sinen '
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’ Assiﬁtsnten3£ragan; o ,: B S

'4) Der Leistungsverstﬁrker ist das ﬂigen*Lich gefﬁqufwaa
o Teil in der Apparatur. Sein Ausgsng- darf nur. zum Trﬁiben
der Quarz- Ultraschallwandler benutzt werden. '
. Dieser Ausgang darf. mit kelnem anderen Eingang der -
Elektronlk oder den Keramik- Wand;erh verbundeﬁ wepﬁan
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Zur Vorbéfeitung’

Theorie der elastis_chen Eigenschaften von Kristallen

Wellenausbreitung in elastischen Medien

Isotrope und anisotrope elastische Medien

Moglichkeiten der Ultraschallerzeugung

Pr1n21p der phasenempﬁndhchen Detektion (Lock—In—Messtechmk)

- Elektronische Hothrequenzkomponentgn, Schalter, Mischer im Versuchsaufbau

Hochfrequenzeigenschaften von Kabeln

Durchfihrung -

+ Messung von Schallgeschwindigkeiten inLiF

. Bestimmung der elastischen Konstanten von LiF

Zur Ausarbeltung (stets das Messprotokoll beifiigen!)

Aufgabe 1: Bestimmung der elastischen Konstanten von LiF mit der Weg—Laufzelt-
Methode

D
2)

3
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Berechne M dle Dichte von LiF.

Nehme die Apparatur mit Lelstungsverstarke mlt der LiF- Probe in Betrieb. Erzeuge ein
dem  beiliegenden - Zeitdiagramm - dhnliches Echo-Pattern. Dazu sollte  die
Hochfrequenzamphtude von Null an gesteigert werden, bis die Signale gut zu erkennen
sind. Wenn sich bei weiterer Erhohung des Signalpegels die Signale nicht mehr #ndern, ist
die Elektronik tibersteuert und die Hochfrequenzamplitude sollte wieder verringert werden.
Die Messung wird hier ,,double-ended* durchgefiihrt, d. h. Sender und Empfanger befinden
sich hier an verschiedenen Enden der Schallstrecke.

Bestimme die Schallgeschwindigkeit fiir die drei vorgegebenen Schallstrecken in LiF mit

der Weg- Laufzelt-Methode Beziehe dabe1 moglichst viele Echos mit ein und bilde den
Mittelwert. - :

Berechne die elastischen Konstanten von LiF.

Ajifgabe 2: Phasenempfindliches Verfahren zur Schallgeschwindigkeitsmessung in LiF

1y

2)

Betrachte nun den Zusammenhang des Phasensignals und der Ultraschallfrequenz. Wie
lautet der mathematische Zusammenhang zwischen Kreisfrequenz und Phase? Wie lisst sich
daraus die Schallgeschw1nd1gke1t bestimmen?

Bestimme die Schallgeschwmdlgkelten fiir die drei Vorgegebenen SchaHstrecken in der LiF-

- Probe aus der Frequenzabhingigkeit der Phase. Fiihre diese Messung fiir das Phasensignal

- 3)

des Transits und des ersten Echos durch. Verglelche die Empﬁndl1chke1ten fiir beide
Signale.

Berechne die elastischen Konstanten von L1F Vergleiche die Messwerte mit den in Aufgabe
2 gewonnenen Werten.



Aufgabe 3: Elektronik

D
2)
3)

4)

Beschreibe d1e Funktionsweise eines Diodenschalters und eines Dlodenmlschers Welche

~mathematische Operation beschrelbt diese Funktion?

Was bewirkt die Kombination von Diodenschalter und nachgeschaltetem Tlefpass> Finde
einen mathematischen Ausdruck fiir das Ausgangss1gna1 dieser Kombination, wenn man L
und R harmonische Signale zufiihrt.

Erklire die Funknonswelse der Ultraschallelektromk msgesarnt

‘Warum ist die gesamte Verkabelung koaxial ausgefuhrt?

Was bewirken die 50-Ohm-Abschliisse am Oszﬂloskop? .

Aufgabe 4: Zum Phinomen der Pieio-Elektrizitéit

2)
3)
4)
5)

Wie funktlomert ein Ultraschallwandler?

Warum gibt es keramische und einkristalline Wandler, wo ist ihr Emsatzgeb1et?‘
Warum sind Wandler mit gle1cher Frequenz verschieden dlck?

Welche Frequenzcharakterlstlk hat solch ein Wandler>

In welchen Anregungsformen (Schwmgungsmoden) schwmgt der Wandler bei den

' verschledenen Frequenzen?
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KRISTALLSTRUKTUR VON LITHIUMFLUORID
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DVALISIERTE Z?ITDIAGRAMME DER HOCHFREQUEEZSIGNALE IN DER

ULTRASCHALLELEKTROHIK

Die Signale sind hier bal°bislhaft dargestsllt fir die folgendan

Parameter: Pulslinge :

1,2 ps 5, Frequenz : 2,5 MHz ,

Laufzeit : 3 Bs Methode : double ended .
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nat rllche Spaltflachen, (100)- ung (010)- Ebenexr

naturhche Spaltfléche; (001)- Ebene
7. -1 v,_e::"’ 2 &
'rz- Ultraschallwandler Resonanzfr_gquenz ca. 10 MHZ %

transversal polarisiert; t‘"(ﬁo) i1 (T10) SeE

Quarz- Ultraschallwandler, Resonanzfrequenz ca.
transversal polarisiert; KW (110) ;< E & (001)
Quarz~ Ultraschallwandler, Resonanzf{requen:z c;\
longltudlnal polarlsiert 'k H(HO) "‘s‘ it (110) ;v
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VERSCEIEDENE TRANSDUCER-TYPEN

Longiiudinal’polarisiérter Keramiks Transducer '

I PZT«S Keramik .A. o
" B) Diunne Silber- Elektrode { cas 0,1 Pm)

Logitudinal polarisierter Quarz- Transducer (x-cut } -
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TN Ca— G o st wE mwg—..wm .
T
3 g . . ) . . ; .

A)‘_Koaxiale GbldQEiektro&e>: T.AA*'~
. B) Einkristalliner Quarz (x=-cut) ..

Transverssal polarisiertar~Quarz? Transducer (ac-cut ).
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4. Schwingungen und Wellen

allgemein die Erregungsintensitit von Nerven, anders umcodiert: Die Nery
erregung besteht in einzelnen Impulsen des Aktionspotentials, wobei die E

" gungsintensitit nicht die Hohe der Impulse bestimmt — sie bleibt imumer im wes:

{ichen gleich —, sondern ihre Frequenz. Heftig erregte Zellen fevern hiufiger, m:
mal mit etwa 1000 Impulsen/s;, was schon zeigt, da} der Nervenvorgang ke
direkte Ahnlichkeit mit dein Schwingungsvorgang haben kann, sondern umcod
worden ist. So wird die ganze a(w)-Funktion des. Fourier~Spektmmé’ libertrag
Die Puabeﬂ}agﬁﬁ oyl\zxuu keine Rolle. All dies kann man seit C. W Bmy i
E. Wever (1931) mit Mikroelektroden in den einzelnen Pasern direkt nachweis

Wir haben zwei Ohren, um riumlich horen, d. h. Schallquellen lokalisierer

konnen. Diese heute durch jede Stereoplafte bestﬁtigte Binsenweisheit wurde la:

mrentfalt simd oot 1QT7A Avivnh T oot Do T2 Ao 2116 T e
UCLWCILGJ.L UNG €18t 1o /0 QUICH LoV 1\1,;)/1.::&511. lellblacﬁlvllL -IJLL nluyhtuut

Phasen- und Laufzeitunterschiede der Signale, die beide (Ghren erreichen, ko

"nieren sich'bei veschiedenen Frequenzen in verschiedenem Grade, um die aku

sche Umwelt zu organisieren: _ﬂber 4 kHz Intensitdtsunterschiede, unterhalb 3k
Phasenunterschiede mit unvollstindiger Uberlappung zwischen beiden, so daB
3 kHz die Orientierung am schlechtesten wird. Anders, durch Echos von selbsta

" gesandten Signalen, orten Fledermiuse und Delphine die Objekte; sie héren 1

schreien bis 150kHz. Auch Blinde und in geringerem Grade wir alle orten
bei niederen Frequenzen und daher mit geringerer Aufitsung.(Aufgabe 4.5.3

4.5‘.5' Ultraschall und Hyperschall

Elast'is'éhe Wellen mit Frequenzen von der menschlichen Horschwe

(15 bis 20kHz) bis etwa 10GHz nennt man Ultraschall. Im obe:

Teil dieses Bereichs ist die Wellenldnge etwa so grofl wie die des sic
baren Lichts. Dementsprechend verlieren die Beug ungseric‘neimmﬂ
die die Horschallausbreitung so komplizieren, an Bedeutung. Ultrasct
148t sich ebensogut biindeln wie Licht und zur Ortung und Hiudd "=rmsem
nung durch Richtstrahlreflexion ausnutzen (Sonayw ia der S¢i
Fledermiusen und Delphinen). Die Raumakustiker's ntdler:,n Konzeris
usw. am verkleinerten Modell mit Schall von proportional varkleiner
Wellenldnge. In Materialien mit einfachem Molekillaufben, z. B.
Metallen ist die Absorption von Ultraschall sehr gering, denn die wese
lichen atomaren Dispersions- und Absorptlonsfrequ enzen beginnen ¢

- oberhalb von 1010 Hz. Daher und wegen seiner Ung gefahrlichkeit ist Ult
-schall zur Matenalprufung, d.h. Entdeckung von Materialfehlern v

Dickenmessung, meist den anderen Strahlungen (Rontgcn hartes 1
Neutronen) iiberlegen. Auch die Medizin miBit Gevvebestitken aus
Laufzeit von Ultraschallreflexen. Andererseits ist die Absorption, die
sonders in hochpolymerem Material, z. B. organischem Gewebe, mit <
nen zahlreichen niederfrequenten Schwingungsmoglichkeiten einti
technisch wichtig ‘zur Steuerung der Polymerisationsvorginge
therapeutisch zur Erwidrmung tiefliegender Organe. Der Absorptio
koeffizient eines Materials 1Bt sich sehr elegant nach dem Impulsec
verfahren messen. Der flichenhafte Schallgeber sendet einen sehr kur:
Impuls aus, der an den Winden der planparallelen Probe mehrfach refl
tiert wird und in dem jetzt als Empfanger benutzten Geber eine Folge 1
Echoimpulsen mit exponentiell abklingender Stirke erzeugt. Die Dir
fungskonstante dieser Impulsfolge gibt bei bekannter Probendicke dir
den Absorptionskoeffizienten. In Abhéngigkeit von der Frequenz, a
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'als Absorptlons bzw Dispersmnskurve ‘helfen soiche Messungen be1 o a ' RN
der Strukturanalyse. : : : ‘ T
Mechanische Ultraschallgeber Wle Pfeifen und Slrenen erreichen . -
500 kHz. Bequemer sind elektroakustische Schaﬂllgeber die elektrisclie.
oder magnetische Schwingungen nach dem Prinzip der Elektrostriktion
oder des umgekehrten Piezoeffekts (vgl. Abschn. 6.2.5) bzw. der Magne-
tostriktion in mechanische umwandeln. Der Wirkungsgrad dieser Um-
wandlung ist-am besten fiir eine mechanische Resonanz mit hohem Giite-
faktor, also eine schwach gedidmpfie Eigensechwingung des Schallgebers.
--Schon ein Weicheisen: oder Nickelstab in einer Hochfréquenzspulé ist.
ein guter Ultraschallgeber. Man verringert i. allg. die Dimpfung durch
' Wirbelstrome wié im Transformatorkern durch Schichtung vieler diinner
Bleche. Die Resonanzfrequenz des Stabes ergibt sich nach (4. 95). Fiir
eine Piezo- Quarzplatte der Dicke [ ist die tiefste Eigenfrequenz
V=3 \/b/g/l 2,8 LUS/l (I in cm; vgl. Tabelle 4.1). AuBer Quarz
wird Bariumtitanat wegen seiner hohen Elektrostriktion - viel ver- -
wendet. ‘
_ Moderne Schallgeber erreichen Schallintensititen iiber 100 Wcm ,
die im horbaren Bereich 10°mal hoher liegen wiirden als die Schmerz-
,schwehe Geeignet geformite Transducer konnen diese Intensitiit noch kon-
zentrieren, so daf fast Jjedes Material zerstort wird, Schon bei viel gerin-
geren Intensnafen ergeben sich physiko-chemische Wirkungen, die man
anders kaum erreicht: Feinemulgierung nicht mischbarer Flusswkelten
selbst Quecksilber und Wasser, Feindispergierung von Festkorpern in Fliis-
‘sigkeiten, Abbau von Hochpolymeren mit Einblicken i in die Kinetik org'i- _
nischer Reaknunen ]
Zwischen 10'0 und etwa 103 Hz %pricht' man von ‘Hyperschall,
"Hiermit endet der Heveich elastischer Festkorperschwingungen, deun
die Wellenifnge kana nicht kiirzer werden als der doppelte Atornab-
stand 24. Bei A == 2d schwingen benachbarte Atome gegenphasig, und
. jede geometrisch noch kiirzere Welle wiire physikalisch gleichwertig
o einer hncreren (vgl. Abschn.14.2. i) Fur Stahl mlt cg =35,1- 103ms_1‘
und d=2,9A folgt cine. Grenzfrequenz- (Debye»E‘mquenz) VG
Leg/d w1013 Ha,
" Im Hyperschallberewh verschwmdet der Unterschied zwischen Schall-
und W’"mescbwmgt.noen Da die Wellenlidnge nicht viel grisfer ist als der
Atomabstand, treten erhebliche Phasenverschicbungen zwischen Druck
und Atombewegung auf, die zu starker Absorption fiihren, abér auch
interessante festkorperphysikalische und -molekularkinetische Unter--
suchungen erméglichen. Bei sehr tiefen Temperaturen frieren die fiir diese : i ‘
Absorption verantwortlichen Schwingungen ein (vgl. Abschn 142.D). - S A E
Hyperschall wurde daher erstmals: (Baranskz 1957) in einem helinm- S - . g :
gekuhlten Quarzstab durch Ankopplung an zwei Mlkrowellen—Koamal— ‘ : ‘ :
resonatoren erzeugt : :

4.6 @b@rﬂéﬂchenweﬂﬂ@m auf Flissigkeiten -

- Wasserwellen sind phy31kallsch ‘ebenso interessant’ wie auBerphys1-_ ‘
kahsch dabei theoretlsch S0 schw1er1g, daB wir hier kelne allgemeine




Abb 6. 50 Ein System mit polarer.
v1erzahhger Achse

ABb. 6.51. Orientierung einer piezo- -

-~ elekirischen Quarzplatte zum Kristall,

aus dem sie herausgéschinitten ist

vABb. 6.52. Bariumtitanat, eines der

wichtigsten Ferroelektrika und Piezo-
elekirika. Die kubische Perowskit-
Struktur ohne polare Achse deformiert
sich unterhalb des ferroelekirischen
Curie-Punktes spontan in die tetrago-

' nale Struktur (rechts), in-der Anionen

und Kationen in.einer der sechs mdg-
lichen Richtungen verschoben sind und
eine spontane elektrische Polarisation
erzeugen. Einen anderen Mechanismus
der Ferroelektrizitit zeigt Abb. 7.66

&, 2 S EﬂekimSmﬁmow Pnezn= umﬂ Pyr@%%k&tmiﬂﬁ’

nngt man einen Isolator in ein elekirisches Feld £, dann VPISCh‘SbeK} sich
Ladungen darin, und die Folge ist eine mechanische Deformation bzw. eine mec
nische Spannung. Bezdys nennt man Elektrostrikifon. Umgekehrt kann eine -

" chanische Deformahon die Ladungen so verschisben, daf- sine s slekirische P

risation, aiso ein elei(msvnes Feid entstem Ob ein solrner Piezoellfekt anft
hiingt davon ab, ob der Isolator eine pOEaI‘,, Achse hat oder nicht. Um sine po.
Achse herrscht zwar Rofationssymmeirie, aber die beiden Richningen der Ac
sind aicht giexchwerﬁg Die Achse einer Flasche in einem gmﬁen Stapel von B
kisten ist eine vnerzahhge Symmemeachse (wenn man -von den Kasteniwin

[OFS PR P A

aumcuu. .rcuc 1 mm-us hat vier nacnsic L\muxuaux in 90° W firikelabsiag and vunein

. det, aber Flaschen sind oben und unten verschieden. Gase und Flissigkeiten ha
iiberhaupt keine Symmetrieachse, aber auch die Symmetrieachsen vieler Kdsia
‘2. B. NaCl, sind nicht polar. Solche Stoffe koinen nicht piezoelekirisch sein,
“wer “sollte entscheiden, in welche Richiung das elektrische Feld zeigen soll?

: dem gleichen Grund kann in solchen Stotten die elektrostriktive Deformation’

proportional zu E? sein. Wire sie proportional zu E, dann miiBts bei einer 1
zeichenumkehr von E auch die Deformation von einer Stauchung in eine Dehm

“tibergehen oder umgekehst. Ohne polare Achse kann es aber w1edr,=,r kcmen ’Un‘

schied zwischen den beiden Feldrichtungen’ geben :
~In Stoffen mit polarer Achse ist das anders: Eme relative. Demr_m__ahm
="Ax /x erzeugt ein elekirisches Piezofeld E,das propertlonai zu dieser Defory
txon ist, d. h. eine Spanmmcy Z] Ex 7wxschen den Sumﬂachen dle aroportvnnai
Ax istr . :

E 6§ oder - U= 5Ax I {6.:

8 heiBt plezoelektnscher Koefﬁzmm und ist fur d}e ver»ch&en..,nen &ﬁstailric:ht\
gen oft sehr verschiéden. Die Deformation beruht darauf, daB die in der- ff* dri

SLATE

tung hintereinanderliégenden Dipole einander anas,hsn Benachbarte' S
werden durch diese Xrifie so lange einandér gemmhmct bis slastische Geg».._.ué
die elektrischen kompensieren. Die Deformation srfolgt gegen die Coulon
Felder zwischen E’ementadadungen diese Felder haben die GroBenord
e/ (4megr?), wo F 2 10710-1079 m ‘ein - typischer ’T‘eﬂ"hﬂﬁabs?anc ist. Dies

" GroBenordnung des Feldes von 1(}9 10 vmt nat auch 4.

. Die gebrauchhchsten Piézomaterialien sind Qu arz, Tormalin, Bar mmtim:
(BaT103) inseiner tetragonaien Kristaliform, Piezckétamiken meist aus Ba- und'
Salzen mit isotropem Plezocffekt Wichtig smd auch organische Salze wiz Na
Tartrat (Selgnette-Saiz und Rocheﬂe=Salz) in' denen die Polarisation nicht :
einer Verschiebung von Elektronen beruht, sondern von Protonen in Waseerste
briicken; gleichzeitig haben diese Salze eine sehr hohe DK und verhalten sich f
roelekmsch (Abschn. 7.4.8). Abbﬂdung 6.53 zeigt den transversalen Pxezo =fhi
am Quarz (Feldrichtung senkrecht zur Deformatlﬂnsnchtung, daneben pibt
auich einen longitudinalen Effekt).

~ Die Umkehr des Piezoeffekts besteht in einer Verlangerung oder Verkiirzu
der Quarzplatte, je nach der Polung der Spannung, die man an die Belegung
legt. Eine Wechselspannung, die in der Frequenz mit einer mechanischen Eige
schwingung der Quarzplatte iibereinstimmt, regt diese zu: Resonanzschwmg\mg

.- an. Der Schwingquarz ist als Ultraschallsender und zur Stablhsxemng der Freque
~von Schwingkreisen in Quarzuhren und Sendem sehr wichtig.

Ein Stoff ohne polare Achse kann keine zum #uBeren Feld £ proporuon.
Deformation zeigen, dénn sonst miifite er in Umkehrung dieses: Effekts auch pie:
elektrisch sein. Die Deformation kann héchstens proporuonal zu E? sein. Eine s

" che gquadratische Elektrostriktion ist viel kleiner als die lineare bei polaren Stoffi




: denn die Fclder E smd immer ins Verhaltms zu den mindestens 10°mal grofieren
(x,omo*nb Feldern zwischen den Kristallbausteinen zu setzen.

Die beiden Richtungen einer polaren Achse unterscheiden sich meist in der
Anordpung der positiven und negativen Iohen im Kiistall. Soiche Stoffe wie Quarz
nd Turmalin haben daher eine spontane elektrische Polarisation. Die Aufladung
der Oberflichen ist allerdings normalerweise durch freie Ladungen aus der Umge-
bung kompensiert. Bei pltzlicher Temperaturénderung tritt die Aufladung in Er-
<cheinung (Pyroelektrmtm), ersiens weilsich cne innere Polarisation gedindert hat

und nicht sogleich durch fremde Ladungen ausoeffhchen wird, zweitens wegen des

Piezoeffekts infolge der thermischen Langenanderung

6.3 Gﬁewhgtmme

Selbst der schwichste Glelchstrom wie ihn die elektrochelmschen Ele-
" mente von Luigi Galvani und Alessandro Volta lieferten (1794), transpor-

tiert in ganz kurzer Zeit viel mehr Ladung, als man in den

trisiermaschinen durch Reibung erzeugen konnte.

6.3.1 Stmmstarke
in -der Elektrostatik, wo Ladungen als ruhend, also im Glelchgewmht

angenommen werden, ist es richiig, daB ldngs eines Leiters keine Poten-
tialdifferenz bestehen kanu. Im taglichen Leben legt man dagegen standlg :

~Spannungan Leiter mit der Folge, daB sich die Ladungen bewegen, also
"Stréme flieBen. Freilich kénnen diese Strome nur auf Kosten duflerer Ener-

mequellen aufrechterhalten werden; sich selbstiiberlassen, wurde der Lei-
" ter sehr schneli den von der Elektrostatik Ueforderten Zustand konstallten
Potentials anhehmen.

Der Strom durch einen Leiter kann nur dann zelthch konstant, also ein
Gleichstrom. sein, wenn die Spannung zwischen den_ Leiterendén und -
tiberhaupt zwischen je zwei Leiterpunkten konstant ist. Umgekehrt: In -
~ einem gesch_lossenén‘StromkrciS; in dem ein Gleichstrom flieBlt, isi die
Stromstérke fiir jeden Querschnitt dieselbe, denn sonst gibe es Teile -
des Leiters, wo stindig Ladung abgezogen wird oder sich anhduft. Das’

wire hochstens der Fall; wenn der betrachtete Querschmtt zwmchen
den Platten eines Kondensators durchhefe S1eht man den Kondensator

als ein Ganzes an, dann flieBt-auch durch ihin der glelche Strom wie iiberall -

sonst im Stromkrels

Bedenkt man, daB die Ladung einem Erhaltungssatz gehorcht und

daB das elektrostatische Feld ein Potential besitzt, dann ergeben sich so-
fort die Grundregeln zur Analyse beliebiger Schaltungen: .

ale man in den grnR?pn Flalk.. -

LIS R AT
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Abb. 6.53. Transversaler Piezoeffékt
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10. Mechanische Schwinigungen und Wellen :

+ Abb. 18.43. Reflexion einer
Kugelwelle in sich selbst .
durch. einen Hohlspiegel

" (M: Mittelpunkt, r: Radius)

Die Darstellung einer harmonischen KugGIWelle die

im Zentrum bei r = 0 erregt wird, ist daher fiir r>0:

f(r, = ~s1n(cot ~kr) - ; (10.713) A
bzw in komplexer Schrelbwe1se:
E(r,1) = —e *<‘”’"’“> ' (10.71b)

Sie untc—‘rsche1det sich auBer indermit1/r abfallendén
. Amplitude auch in der Phase, da hier kr anstelle des
' Skalarproduktes k - = krcos § tritt. Man kann eine,
durch die Quelle O erzeugte auslaufende Kugelwelle -

durch Reflexionen an einem sphirischen Hohlspiegel

wieder in den Ursprungsort O zuriicklaufen lassen
(Abb:10.43). Die reflektierte Welle entspricht dann

einer 611‘1&‘\1{:6!]&.161’? &uuelwelle L

s(r ) 2 1(wz—.~u) . (10’71_{‘.)

© die su;h in umgekehrter Rlchtunty wie-die auslaufende

- _ Kuomwelle ausbreltet

10.9.5 Au_sbfeitung von. Weiién’ '
©° in verschiedenen Medien

. Die mathemé\tische Darstellung von Wellen in den
vorigen Abschnitten gilt ganz allgemem fiir Wellen .
" aller Art, also auch fiir elektromagnetxsche Wellen
wie z.B. Lichtwellen, deren Phasengeschwindigkeit -
" upp.= ¢ um.etwa 5-6 Groﬁenordnungen hoher ist

als die mechanischer Wellen.

In diesem Abschnitt' wollen wir zelgen wie die
Phasengeschwindigkeit wvpy, mechanischer Wellen
von den Eigenschaften des Mediums abhiingt. Dazu

soll die Ausbreitung von Wellen in festen, gasfrmi-

gen und fliissigen Korpern diskutiert werden.

- gy —e  OZ

- Abb.10.44. Zur Herleitung der Wellehgleichung (10.74)

a) Eﬁashsche Longxmdmaﬂweﬂen |
in festen Korpern

Als Beispiel fiir eine Lon gitudinalwelle be trachten Wir
in Abb. 10.44 eine Verdlcntungsweﬂc die durch'einey
langen Stab mit Querschnitt A I#uft, wean an einem

" Ende periodische Druckwellen (z.B. d.utch eingn

Lautsprecher) erzeugt werden. Das _»cabmatemt'
habe die Dichte ¢ und den Elasuzuatsmodul

Die Teilchen in einer Fliche z = const mogen die
Schwmgungsamphtude & haben. 1e1lchen eineram d-
entfernten Fliache z <4 dz' = const haoen dann die
Schwmguncsampl tude:- : o

£+dl= 5—-‘9—5&

Durch die Sbhwm cung dndert sich die D»ct\v dz einss
Volumenelementes dV = A - dz daher wm (0¢/87)d:.

- Infolge der dabei nach dem Hookeschen Gesetz anf-

tretenden elastischen Spaxnunuen treten .rucktrexb\,n-
de Keifte F =g - A auf.

Die’ mechanische Spannung ¢ = # /A, die bei

_der Langenandemnﬂ (86¢/8z)dz einer Lange dz er-

zengt wird, ist' nach dem Hooxeschen Gesetz
(Abschn 6. 2 1):
. o¢

=F == 0.72

5 (10'7,—)

Am rechten Ende des Volumenelernentes bei
tritt die mechanische Spannung

- " a
a+da:a’+—8—€dz

auf so-daB auf unser Volumenelement ‘die Nettolq 1!('

AF =A. (a-l—da—cr) A-do )
_ Jo 2 : .
S =A- -———d —A E- o6 dz (10.730)

Oz o2




10.9 Mpchamsche Wellen )

kt. Diese fiihrt zu einer Beschleunigung 8¢/ a2,

ﬂé 82§
Ad28§- (1073h\

10.7:

d durch Verglelch mit (10. 63) die Geschwmdlgkelt
'Iongltudmalen Schallwelle in einem festen isotro-
n Medium mit Elastizititsmodul E und Dichte g

v = VE/0

r der Elastizitdtsmodul E bestimmen. Wird auch

raktion beriicksichtigt (Abschn 6.2.2), so erg1bt
statt (10.75a):

(1—u)"
0(1 +)(l—2p)

(1()'.75b)

Transversalse Weikn m festen Korpem

iner Transversalwelie werden benachbarte
chten des Mediums gegeneinander senkrecht
usbreitungsrichtung verschoben. Die Kopplung
hbarter schwingender Schichten erfolgt daher

shalb vom Schermodul G (Tors1onsmodu1) ab-

ie Herleitung der Wellenglelchung ISt volhg
‘zu der fiir Longitudinalwellen und wir erhal-
die Phasengeschwindigkeit einer Transversal-
in‘einem isotropen Medium fiir kleine Auslen-

el

=/Gjo |
abelle 10.1 sind fur einige 1sotrope Festkorper

lasengeschwindigkeiten fiir Long1tud1na1— und
rsalwellen angegeben

Iche sich aus der Newtonschen Bewegungsglei--

ibt. Emsetzen von (10. 73a) liefert die Wellenglek'

(10.749)

(IVO.775a.)_H

der Messung der Schallgeschwindigkeit 1aBt sich 4, (der Elastizititsmodul £ wird ein Tensor). Darns:

ei longitudinalen Verzerrungen aufiretende Quer- .

.die Scherkraft. Die Wellengeschwindigkeit -

| (41(‘).76):

: Tabelle 10.1. Schallgeschwmdwkelten von Longltudmal-

und Transversalwellen in einigen isotropen unend1 ich ausge-

- dehnten festen Korpem bei 20 °C

é) Schallwellen in anisatrop‘en Festkﬁrpem

Wenn der Festkorper nicht 1sotrop ist (2.B. ein Einkzi-
stall), so hangen die Riickstellkrifte von der Richtuns

i

hiingt vp, von der- Ausbreltunosnchtung der Weu o

.-ab und ist nicht nur verschieden fiir Transversai-

und Longitudinalwellen, sondern’ auch fiir die ver.
schiedenen Auslenkungsmchtungen bei einer Tran
versalwelle.

Die Messung der Schallgescnwmdxgke‘f i aniso-

tropen Kristallen erlaubt die Bestimmurg der rich-
tnngsabhéngigen Riickstellkrifte, d:h. der Kon YPONET:-
ten Ej des ElashzuatstPnsors {105, 6]
Bezeichnen wir mit F, die’ Kraftkomp:
x-Richtung, die auf -eine Fliche mit der |
normale in y—Rlchtung wirkt - (S¢

Tnente in
i*lachen-
1erkraft‘, so laBc

“sich ein verallgememertes Hookesches Geseiz (6.23

fiir den Zusammenbang zwischen den Zm kriiften
(Fux,Fyy, Fy) bzw. -den Scherkriften (,L VFa,

Fy, ...) und den Vefformungen eines anisntropen
elasuschen Korpers formulieren. Die Verzerrungen

‘werden dabei wie folgt definiert: Hat man im Punkte
' P ein Kartesisches Dreibéin mit den Einheitsvektoren
X,9,%Z festgelegt, so gehen diese E1nhe1tsvektoren :

durch dle Verformung uber in neue Vektoren

- x! = (1 +exx)x+ex}’y + €2
y = eyxx + (1 + eyy))’ +ey2
7 —ezxx+ezyy+(1+elz)z,

die_smh als L1neark0mb1nat1onen der alten Vektoren

‘ stheiben lassen. Die GroBen ey, eyy, €,, geben dabei

A
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" 10. Mechanische Schwingungen und Welien

) /p
) L:vP=1(Ci1+2C15+4Cy,) /p
T v¥ = 4(C11-C12+Caa) /p

Abb. 10.45. Mogliche v_erschiedéne Transversalwellen in
einem kubischen anisotropen Kristall, mit Ausbreitungsge-

schwindigkeiten in Richtung (a) der Wiirfelkante, (b) der .

Flachendxaoonale und (c) der Raumdlagonalen

die relatlven Dehnungpn an die Nlchtdlagonalgheder’

€xy, €xgy - - . die Scherungen.
Mit den Abkiirzungen 1 = xx

dann der Zusammenhang zwischen deﬂ"{o'mponbn— :
ten der Ziug- und Scherkrifte Fx und den Verformun— :

gen ¢; gesc! rie’ccn werden als

":D

& Co

s o
1’;{:? Cgi-ei . (K=172,...6):

-Die Cg; bilden die Komponenten des Elas_tigitiitsteh— o
- Sors. Sie kénnen b_estim_mt werden durch Messung der
Schallgeschwindigkeiten von Longitudinalwellen und

von ’I-‘rahsversalWelle_:n_ mit geeiguet gewdhlten Rich-
tungen der Auslenkﬁngén ¢ und des Wellenvektors k.
In Abb.10.45 sind fiir drei Ausbreitungsrichtun-

- gen in einem kubi_schen Krista}l die Longitudinali

Tabelle 10.2. Elastische Konstanten CK, in der Einbeit 1010
N/m? fiir einige kubische: Emknstalle

A : 2= yy," 3 =2zz,
4 =yz, 5=1zx, 6 =xy fir die Doppelindizes kann

und Transversalweﬂen mit 1hren PhasPPgSSCthmg

keiten dargestellt. In Abb. 10.45a liegt vpy, paralle] 5,

einer Wiirfelkante. Hier ergeben die beiden Polarigy.
uOnsrxchtungen der Transversalwellen 7 und 75 die.
selbe Phasengeschwindigkeit, die aber unierschied.
lich ist von der der Longitudinalwelle. In Abb
10.45b liegt wpy, in Richtung der Flachpmlagonale
Hier haben T und 7, unterschiedliche Werte v, on
vph- In Abb. 10. 450 zelgt vpy, in R1chtun6 der Raur.
diagonale. '

‘Tabelle 10.2 oiht einige '79‘1]9!’1\;&19 e fiirdie ¥
.. 220 .4 gAOL CHUEC Zahienwerte tur die Kopy.
~ ponenten Cy; des Elastizitdistensors.
d) Transversale Wellen - -
Eﬂuaﬂg giner gesp* nten Saite 4

Wird eine in z-Richtung gespannte Salte in ,;—Rlc:htmU
aus ihrer Ruhelage ausgelenkt, so wirkt auf ein infi.
mtesunal kleines Liangenelement ds die riigkirets-
de Kraft in x-Richtung (Abb. 10.46)

= (F-sin9), + = (F - sin )iz - (F - sin §),

= %(F. sin§)dz .

Fiir k‘le'in'f= 8 <&1 m'-' .

‘ Auslenkungen  dx ist
- sind & tan 3= ()x/5< so daff die riektreibe
Kraft auf ds o
&x
dFy = F -2 2dg
R 9z

- wird: Tst p die Masse der Saite pro Lingeneinheit, so

erhalten mr fur ds ~dz dle Newtons a° Gleichuny

z%
v
z|- -
: Abb. 10.46. Zur
; Berechnung der
/ —  Ausbreitung éiner
T . F Trangversalwelle
entlang einer

gespannten Saite
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88 | ' R o o 3 Bindungsverhéi]tniéée in Kristallen

Tabelle 3 10: Zum Gebrauch der in Tabelle 3.9 gegebenen Standardrad1en von Ionen . o
- Der Abstand D zwischen den Ionen eines Ionenkristalls ist durch Dy = R¢ + R4 + Ay gegcben Dabei
ist N die Koordinationszahl des Kations ( positiv geladenes Ion), R¢ und R4 sind die Standardradien des
Kations und des Anions, Ay ist eine Korrektur, WuxCl'lu dx\, Koordinationszahl uvn.b’u.«}\ol\./lltlgl_ Die Werte
V gelten bei Zimmertemperatur. (Nach Zachariasen) '

v oA N AN AR
1 0,50 | s 005 | 9 40,11
2. —0,31 | 6 0 | 100 4014
3. 0,19 7 40,04 ] 11 4017
4 —0,11 8 +0,08 12° . 40,19

Dles kann ein H1nwe1s darauf sein, daB die Bmdung mcht rem 1omsch sonds.,rn teil-
weise kovalent 1st ’ '

Beschreibung elastischer Dehnungen

Wir betrachten die elastischen Eigehschaften eines ’Kﬁstaﬂ den Wwir hier ats homo- ,
~ genes, kontinuierliches Medium ansehen wollen, nicht als periodische Amidnung
einzelner Atome. Diese Kontmuumsnaherung ist nomlalerweztse dann sinnveil, wenn

man elastische Wellen mit Wellenlangen X von mehr als 107¢ cm bzw. Frmte_aenzen B
unter 10! bis 10'? Hz betrachtet. Ein Teil des im folgenden dargestellten Stofies mag -

- , kompliziert erscheinen durch die —unvermeidliche — Vielzahl der Indizes. Die zugrun-

dehegenden physikalischen Ideen sind jedoch einfach: wir Verwenden das Hooksche
. Gesetz sowie die Newtonsche Bewegungsgleichung. Das Hooksche Geset: besagt,
“daB in elastlschen Festkorpern -die Dehnung direkt der Spannung proportlonai ist. Die-
se Proportlonahtat gilt nur fir kleine ‘Dehnungen. Wir sprechen vom nichtlinearen
' Berelch wenn die Dehnungen SO groﬁ Werden daB das Hooksche Gesetz nic alt mehr

_Man beschrelbt dle Dehnung durch die GroBen Cxxs Cyys €125 Exys €yzs €oxy e Wei- -
~ter unten definiert werden. Wir betrachten hier infinitesimale Dehnungen. Unsere

Schreibweise unterscheidet nicht zwischen isothermen (bei konstanter Temperatur)

und adiabatischen (bel konstanter Entrople) Verformungen des Festkorpers, weil die

geringen Unterschlede zwischen den isothermen und adiabatischen elastischen Kon-
‘stanten bel Raumtemperatur oder darunter nur selten ins Gewicht fallen.

Wit stellen uns nach Bild 3.14 (a) drei orthogonale Einheitsvektoren & X,¥,% alsTfestmit
dem ungedehnten Festkorper verbunden vor. Eine kleine, homogene Verformung des

* Pestkorpers dndert sowohl die Orientierung der Achsen als auch ihre Langen (3.14 (b)).
Eine homogene Verformung verzerrt jede prlmmve Zelle eines Kristalls in derselben
Weise. Das deformlerte Achsensystem kann man folgendermaﬁen als Transfm matlon



_Bescbreib'ung‘elastiScfhe_r}D{éhmmgen o , o | o 80

3

—

\ -y

 Bild 3.14: Koordmatenachsen zur Beschreibung des Dehnungsmstandes die orthOL)onalmn Emhestcac‘h— '
sen (a) im ungedehnten Zustand werden im gedehnten Zustand zu (b). '

B des_:urspriinglichen.schreibeni

_il

x' {1 a)A"'_exy}’ §‘3~c77
Y =it (Lbe)ires (3.26)
7 = v"&‘”?zyy'#d"’”‘g")z | .

Il

Die Koefﬁz;enten €43 beschreiben d1e Verfurmunv des Pestkorpei s; sie sind dimensi= oo

onslos und haben Werte < 1, falls die Dehnung klein ist. Die urspriinglichen Aclisen
hatten die Langen Eins, was fiir die gedehnten Achsen nicht notweudlg der Fall sein
- .muﬁ Be1spielswe1se ist :

x -x' ; 1+ 2£xx + Ef;x -+ S_)ch +£2
und damit ¥’ =2 1+ €4 + .... In erster Niherung sind.die relétiven Anderungen der

Lingen x, y und z durch ¢y, €y, und €, gegeben. Wie wirkt sich nun eine Verformung
(3.26) auf ein Atom aus, das sich urspriinglich an der Stelle ¥ = xX + y§ + 72

" befindet, wobei als Koordmatenursprung der Ort eines anderen Atoms gewihlt sei?

Falls die Verformung homogen ist, dann wird sich dieser Punkt verschieben nach
v =xx'+yy +22/ .1 Die Verschiebung R der Verformﬁng ist dann definiert durch

R=Y —rv~x(x —X)+y(y y)Z(Z —z) o [ B '('3,2.75

oder unter Verwendung von (3 26)

(r) (xexx yeyx +z€;x_)f< + (xsxy +ysyy +282)§ + (x&x + Y8y +282)2.  (3.28)

Al Dies ist offenbar dann nchtlg, wenn man dle Achse % derart wahlt dafl r = x%; dann istr = = xx' nach'
- Deﬁmtlon von x/ ‘ ' '
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Man schreﬂ:)t d;e Verschleﬁung in einer a.ﬂgememeren Form, mdem man dle U, vy W |
| derart emfuhrt daf3 S

” R‘(r)‘:"u(r)~sz+o(r'>’§r'+w(r)z.-'  EER 4(3"29}.."

Falls die Veff'ormurig "inhomogen ist, so miissen die lokal unterschiedlichen Dehnuhgé‘n‘
in die u, v, w emgehen Wir Wahlen den Ursprung von r in der Nihe des zu

beschrelbenden Berelches des Korpers Em Verglelch von (3 28) und (3 29) erglbt o
.dann

' Loy =2 ou yEe ou etc. s (3.30 a
K ?cx:x—7 : X B vl £ OO R . : . B
--xﬂ__ax,..._-yy ya o630

obel wir dle Taylor—Entw1cklung von R mit R(O) 0 benutzt habén Es ist Ubl;lch

~die Koefﬁzmnten €ap anstelle der £,4 zu verwenden. Man deﬁmert diese Dehmungsu
.kompon@nten Cors eyy und €z mit ' (3: 30) durch : :

| Bux = ’BU = dx’ Cyy = Eyy = 5; y o €z Ep = aZ' AR : ’::3'31)-

In die ubngen Dehnungskomponenten exy, e},Z und €z gehen die Apderunw 0 der
Winkel zwischen den Achsen em unter Benutzung von (3 26) deﬁmert man sie -

¥ folgendermaﬁen
: - " du B’U -
exy.: x y = syx+ Exy = ay ax 1
o v ow. PO
o ,N - du ow
R S

: Vernachla551gt man Terme der Ordnung €%, so kann man die = durch = ersetzen.

Diese sechs dimensionslosen Koefﬁ21enten eaﬁ(— €g) beschrelben die Dehnung eines
Fe%fkorpers Vollstandlg v .

| Dliatlon

“Als Dilation bezelchnet man' die relative Volumenzunahme eines Festkorpers bei

Dehnung. Unter der Wirkung hydrostatischen Druckes ist die Dilation negativ. Der
Emheltswurfel mit den Kanten X, 9,7 hat nach der Verformung das Volumen ‘

~.

Viewewrxds gy
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- nach der wohibekannten Bemehung fur das ‘Vo];umen eines Paralleleplpeds mit den'
~ Kanten ¥’ y z'. Aus (3. 26) folgt dann | : .

7 ' . : ~ - A
X-yxz=| &; 1+&, &; |Zlteuteyte, (3.34)
’ o L o i . o ’ ;
| Fx Tyt +'sz{ ’

Hierbei Wurde Produkte aus Jeweﬂs zwel Dehnungskomponenten Vemachlds&gt Dle
ilati i gegeben durch '

25w uu;u a DVV~/

V=V

5EV

Septeyteg | . (335

| Spannungskomponenten

Die Spannung ist deﬁmert als Kraft auf eine Elnheltsﬂache im Festkorper Es glbt neun
Spannungskomponenten sie lauten Xx, Xy, Xy, Yx, Yy, Y;; Zyy Z,, Z,. Die GroBbuchsta-
ben bezeichnen die Richtung der Kraft, die Indizes geben die Flachennormale zur -
Eb‘,ne an, auf welche. dlfz‘ Kraft wirkt. In Bﬂd 3.15 ist. die ?pannungsmmﬂ@npwc 2{ ,

Bild 3.15: Die Spannungskomponente X, ist

eine Kraft in x-Richtung auf eine Einheitsfli-

che, deren Normale in x-Richtung liegt. Die

Komponente X, wirkt in x-Rxchtung auf-eine .
Einheitsfliche, deren Normale in y- Richtung,

liegt. -

" einé Kraft in x-Richtung, angewandt auf die Einheitsfliche einer Ebene, deren Flichen-
normale ebenfalls in x-Richtung liegt. Die Spannungskomponente X, ist eine Kraft in

" x-Richtung;, angewandt auf die Einheitsfliche einer Ebene, deren Flichennormale in'y-
Richtung liegt. Man reduziert die Anzahl unabhéngiger Spannungskomponenten von

~neun auf sechs durch die Zusatzbedingung (Bild 3.16), daB die Winkelbeschlex unigung

~ des Hinheitswiirfels verschwindet! bzw. das auf den Emhe1tswurfel wirkende Gesamit-
drehmoment glelch Null 1St. Daraus folgt .

'EZ%’~4:&w'%?n“ 639

! Dles bedeutet nicht, daB wir Problemstellungen mit kaelbeschleamgung von_ der Betrachtung
-~ ausschliefen; es bedeutet led1ghch da} wir zur Deﬁmtlon der elastischen Konstanten die statische
Sltuaﬁ(m annehmen k(mnen '



o - " 3 Bindungsverhalnisse in Kristallen

Bild 3. 16: Fiir einen Korper im statischen Gleichgewicht ist
Y, = Xy Die Summe der Krifte in x-Richtung verschwindet,
ebenso die Summe der Krifte in'y-Richtung. Die Gesamtkr.j_ft. ist.
Null. Das gesamte Drehmoment um den Ursprung verschwindet
unter der Bedingung ¥, = X,,. .

“Als die sechss unabhanglgen Spannungskomponenten kann man Xx, Yy, Zz, ;YZ, Zyund -
- X, wiihlen. '

‘Die Einheit der Spannungskomponenten ist Kraft pro Emheltsﬂache oder Energle }
~ pro Einheitsvolumen. Die Dehnungskompanenten sind als- Verhaltmsse von Lingen
' dlmensmmlos : :

EE as Sche Kﬂnsﬁanten der N achglehwkelt und Steaﬁg?mmt

. Das Hooksche Gesetz besagt daB fur genu;{end kleine Verff:srmungen eines Fesii@r— '
pers die Dehnung direkt proportmnal der Spannung ist, so daf also che Dehmmgskom-
pom,nten lineare Funktlonen der Spannungskomponenten sind: 3

= SHX - Sp_Y + S13Z +S14Y, 4 + S152 + SlﬁX
eyy = S21 Xy +S0Yy + 5237, + S24Y; + 8257 +S6X; ; S
ez = S5 Xe+ Su¥y + 5337 + S3aY, + 5352+ 86X, (337)
ey = SuXe+ Sa2¥y +Sa3Z, + Saa¥ + SasZu+ Sa6Xy | .
| ez = S51Xx + S52Yy +S53Z, + Ssa¥, + Ss5Zy + Ss6Xy
€xy = S61Xx + Se2 ¥y + Se3Z; +SeaX; + SsSZx + Se6X, -

Umgekehrt sind auch die Spannungskomponenten hneare Funkuonen der Dehnup gs-
komponenten

X = Cllexx+C12€yy +C13€zz + Claey, +C156z)c+cl6exy
Yy = Crrex +Co2eyy + Cpzey+Cuey+Cosen +Cogery o
Z, = Cs1exx+ Csoeyy + Cazeye + Caaey, + Cisey + Cisery S 339)
Y, =Caiex + Capeyy + Cazey, + Casey, +Cyse +C46€xy o o '
Zx = Cs1exx + Cspeyy + Cszer, + Csaey, + Csseqy + Cs6exy
X = C61€xx + C62€yy + Cssezz o+ C64€yz + C6Sezx + Cesexy -
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Die GroBen Si1,512,. . - bezeichnet man als Nachgiebigkeit‘skonStanien oder ‘elasti-
- sche Konstanten, die GroBen C11,C12, ... als Steifigkeitskonstanten oder Elastizi- -
_ titsmoduln. Die Einheit der'S ist Flachc pro Kraft oder Volumen pro Energ1e die
mmhelt der C Kraft pro Flache oder En.ergle pro Volumen., ' : :

"Ela»agmsche Energledﬁcme

- Durch weitere Uberlegungen kann man dle Anzahl del 36 Konstanten in (3 %7)'
 oder (3.38) vermindem. Die elasusche Energiedichte U ist in der Naherung des

_ Hookschen Gwsetzeo eine quadrat1sche Funktion der Dehnungen (erinnern Sie sich an -
~ den Ausdruck fiir die Energ1e einer geSpanmen FedPr) Deshalb kann man § uchrexbsn

2 ZC/\#e)\ey, B o 339
 worin die'Indizes 1 bis 6 wie'folgt de‘ﬁ_nie};t; sind:

2 40)

[5)
i

xy. (7

4

i

Yz,

Il

i

|||

lll

y, 3=z, 4

W
(\1

zx, . 6:

g )

. ‘v'm B

. Wie wir weiter unten sehen werden, sind die C'mif den C in (3.38) iiber die Beziehung
(342 ) verkniiptt. o . <

: Die Spannungskomponenten berechnet man als Abieltungen von U nach der jeweils

zugehorigen Dehnungskomponente. Dles f@lgt aus der Definition einer’ potentiellen "
.. Energie. Die Spannung X wirke auf eine Fliche eines Emheltswurfels wihrend die

oeg\ nuberhegende Fliche festgehalten w1rd

W U = -
—C11€1+ Z C16+Cﬂ1) - (B4

Xy ==

E)exx ‘ é—

Beachten Sie, daB lediglich die Kombination (Cys+ Cgo) in die Spannungs-

' Dehnungs—Relatlonen eingeht. Es folgt daf die Stelﬁgkeltskonstanten symmemsch o
- sind:

Cop=5CoptCpa) =Coue (G4

. Damit verringert sich die Anzahl der 'Stei-ﬁgkeitskonstanten von 36 auf 21

Ry Stelﬁgkeltskonstanten kublscher Kristalle e - |

Die: Anzahl unabhanglger Stelﬁgkeltskonstanten verringert sich weiterhin, wenn der |
Kristall Symmetrien besitzt. Wir zeigen nun, daf es in kubischen Kristallen nur drel
'unabhanglge Stelﬁgkeltskonstanten glbt ‘ S
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Dazu nehmen wir zunachst an, daB die eiastlsche Energledlchte eines kublschen
Knstalls von der Form - : .

o . 1 S | .
U=2Cu (€§x+e§y+€§z) + 5 Caa(eytegter) + Cnlepentenenteney).  (3.43)

ist und keine anderen quadratischen Te_rmewvie
(exxey ), (eyeeanto)s  (emeyet-) | . .’ _-vf(3'44)

enthalt.

Die Symmetrle einer kublschen Struktur muB mlndestem vier drelzahhge Drehachsen :
aufweisen. Diese Achsen liegen in [111] und den dazu dquivalenten Richtungen (Bild
" 3.17). Eine Drehung von 27/3 um jeweils eine dieser vier Achsen ~vertauscht dle
R Achsen X,y.z auf-.eine der folgenden vier Arten -

X —>Z"—'>)C,V- . —x—>z—+; —?-——x -
. N ' (345)

X =7 =Yy X, —x—>y——>z—~>—~x
Durch Anwendung des ersten Vertauschungséchemas folgt beispielsweise

e)zcx+e +e ——>e +ezz+

entsprechendes gﬂt fur die ubngen Terme in Klammem n t3 43")'

Damit 1st (3 43) 1nvar1ant unter den betrachteten Drehungen Dagegen ist Jeder der

~ Terme in (3.44) unsymmetnsch in mindestens einem Index. Man findet beispielsweise
" ein Vertauschungsschema (eine Rotatlon) in (3.45), bei dem sich das Vorzeichen von

Termen @ndert, wie im Falle Exy = ex( ) Die Terme (3 19) sind daher nicht invariant
unter den betrachteten Symmetneoperatlonen

Bild 3.17: Drehung durch 27/3 um die mit 3
gekennzeichnete Achse vertaﬁScht die kartesi-
schen Achsen folgendermaﬁen x—>y,,y — 7
z— X |




T BeschrsibﬂngélasiisbberDebﬁungenl - A 95 o

Es blelbt noch zu zeigen, daB dle numemsohen Eaktoren in (3 43) korrekt smd Aus
(3 41) folgt ' : ‘

8U/8exx-—X C116xx+C12(eyy+ezz) : - _ . (3.46)
Hier tritt der Term Cjjey -auf, in uueremsuﬁrﬁuﬁg mit (3.43)“ Durch v‘vﬁitéfeﬂj
Vergleich erkennt man, daB ' B

"'C12%C13; ”51-4.:515‘.‘-——_'@61:}‘0- S | o | | (3;47)
| Aus (3.43) fcﬁgt ‘eBenfaﬂS

'BU/aexy‘#Xy;—'—CM_exy,” T R o (3.48)
und dufch Vergleich mit (3.38) érh'alt man

C61“C69—C6’%—C64“C65 0' , AC66:C4'4.'-- | ] _  o (349)

 Somit reduzmit sich der xeilsfandlge Satz der Stezﬁcrkﬂtbkonstantm ﬁur(‘h An‘wen—'- o
dung von (3. 4{%} fiir einen kumschen Kﬂstaﬂ auf die \/Iatrr(

ey €y £ €y;  €x €xy

1 X Cu Cn Cp 0 00 -
Y, Cp Cu Cn 0 0 O -
Z, Clz Cpp Cyy - 0 0 O (350)
'y, 0 0 0 Cu O O
Z. 0 0 .0 0  Cu O
Xy .jO- 0 0 0. 0 Cu

In kublschen Kr1stallen hangen dle Stelﬁgkelts und Nachg1eb1gkeltskonstanten éiber
folgende Bezwhungen zusammen:

C44 — 1/S44_, CU.— Cip ;‘(511 _512)—17 Ciy +2C12‘-,_— (S11 —1—2512)—1. (3.5
Man erhﬁlt diese Re’latiohen durch Inversion der Matrix (3'.510). -

Elastlzltatsmodul und Kompre531b111tat

 Wir betrachten die glelchform1ge Dilation ey, = ey, = ezz = 6 Die Energledmhte
(3.43) eines kub1schen Knstalls ist fiir diese Verformung
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“Wir konnen nun den Elastizititsmodul B durch.

U =-B& (3.53)
df‘fﬁme@ﬂ, ganz an ‘ g zur Deﬁmtlon -V d D/ dV Fur einen kublschen Kristall ist
B .: .—(Cu +_2C12)- - ‘ B . o _1_(3,:—.54)_

Die Kompressmlhtat K ist dann deﬁmert durch K =1 / B Werte von B und K sind in
Tabeﬂe 3.3 angegeben

Ela.stlsche Weﬂen m k:ublschen Knstallen

| Betrachtet man anhand der Bﬂder 3. 18 und 3. 19 die Krafte welche auf ein V-
. lumenelement im Knstali einwirken, so erhalt man . dle Bewegungsglemhung U‘ :
vVolumenelements in x- R1chtung za

Pu X, aX -a'xz-
N |

’Oaz~ o _-vayv,' oz "_(3.3&5)'_—

Volumen AxAyAz

Bild 3.18: Wurfel vom Volumen AxAyAz auf dessen Olgﬂache an der Stelle x eine Spannung —Xv( x)
* wirkt, wahrend d1e Spannung Xy (x + Ax) =2 Xy (x) +5 aX" an der gegenuberhegenden Flache bei x + Ax

angrelft D1e Gesamtkraft ist- (aX" Ax> AyAz . Weitere, hler nicht gezeichnete Kraftkomponenten in x- -

Richtung ‘entstehen dadurch, daB die Spannungen X, und X, iiber den Wiirfel variieren; sie sind m«,ht,

‘eingezeichnet.
Die Kraft ist das Produkt aus der Masse des Wiirfels und dessen Beschleumgung in x—Rlchtung Die

Masse des Wurfels ist prAyAz seme Beschleunlgung %u / or%.
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Bild 3 19 Dze Gesamthaft auf den Korper ZWlSChen den Federn A und B VuISCthndet wenn
die Federn gleich stark gespannt sind. Dies veranschaulicht die Tatsache, daf§ die Gesamtkraft auf
ein Volumenelement innerhalb eines Festkorpers verschwindet; wenn dieser unter der W1rkun0 einer
_homogenen Spannung X, steht. Ist die Feder B stirker gespannt als die Feder A so wird der Kérper
o dazw1schen durch eine Kraft X¢(B)— Xx(A) beschleumgt

s

, D - Verschie Richt E reche .
Ulelchungen oelten fiir die Richtungen y und z. Aus (3.38) und (3.50) folgt, daB fiir
den kubxsc:hen Krlstall ' o ' e _

P _ dex deyy a‘ezz N VA‘:aex'y' '3821‘ o
Patz ) Cll 8x,+'cu< 9 + o )_lC44 (——)—;+—,—~), o (3.56),.7»,

‘wobet che Achsen x .,z parallel zu den Wiirfelkanten liegen. Benutzt man die Denm- "
~ticnen (3.3 l) und (3. 3?) der Dehnungskomponenten SO. erhalt man. - :

/ 87 v ‘82w

d“,z o cl U (d u d‘”‘ui ) 3 55 S
Y\ oxdy ) )

5 =L C

- mif, den Kdnmonenteﬁ u,uw der Verst‘hiebunﬂ“‘ﬁ deﬁnlert'durch 3 '29)‘

Die entsprechenden Bewegungsgleichungen fiir 821;/ o> und *w / aﬂ folgeq dzrekt aus -
(3. 57a) durch Symmetnebetrachtung

Po . Pu (P P\ Pu 'aZ N
5" Cua 2+C44 (57+é—2) +(C12+C44) (a 3 )  (3.57b)

' 82 22 ; 2w 8-2 o -/ 2%u 2 ' -
P agj Ci1 % +Cus (l ~——>'+(C12+C44) (-——+—a—> (3.57¢).

0z ox2  dy? 0xdz = 0yoz
A 'W1r suchen _nun nach einfachen, Speiiellen_ Lé}sungén dieser _Gleichungen.
‘Wellen in Richtung [100]
Eine Lt’isung von ;(3.5,-721) iét die Longitudmalwene
u= uoexp[ (Kx wt)] . o T (3 58)

u ist die x- Komponente der Verschlebung eines Tellchens Sowohl der Wellenvektor i
~als auch die Richtung der Tellchenbewegung sind parallel zur x-Kante des Wiirfels.
K= 27r/ X ist der Wellenvektor und w = 27w die Krelsfrequenz Wir setzen (3. 58) in

(3. 57a) ein und erhalten
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Damit ergibt ;,sichi die Gés_chwindi’gkeit w/K einer Longitudinalwelle in Ricﬁtuﬁ,g [}1 00]
yall - - . ' o '

us:y/\:‘w‘/z{:(cu/p)l/z. a R XY

Betrachten Wir nun eine lransversalweue oder bc,nerweue m1t Wellenvektor parauei-
Zur Xx- Kante des Wiirfels, aber mit einer Teﬂchenverscmebung v.in y- Rlchtung

<
J
S
(@]
>(|
=
,§\
Ral
|
S
=~
i
~~
(O
(@)
ek
N1

Setzt mén (3'.6;11) in (3.57b) éin, 50 Verg_ib’t éiéh die Diépérsioﬁsrelafién
und daraus d1e Geschwmd1gkelt w / K einer Transvefsalwelle in Rlchtﬁno [ 1(5)0 | zu |
'v‘ ~(c 1a/p)'%. o | T - (3m> |

- Man crhah: em 1dent1sches Ergebms fur die Geschwmdwxelt wenn man eine Tﬂ:chep

" verschiebung in z-Richtung betrachtet. Die belden unabhingigen Scherwellen breiten .

- sich demnach mlt glelcher Geschwmdlgkelt aus, falls. K parallel Zur. thhtun’f [100]
ist. - , ‘ :

»Wellen in Rlchtung [110]

' Von besonderem Inferesse sind Wellen dle sich in emer ﬂachend1ag0na1\,n Rlchtung

innerhalb eines kubischen Kristalls ausbreiten, da man in diesem Falle die Werte der =

~drei elasuschen Konstanten in emfacher Weise aus den dre1 Ausbreltungsgeschwm-
digkeiten bestlmmen kani. '

Betrachten wir eine Scherwelle dle SlCh m der xy- Ebene ausbreltet mlt Teﬂchenver~ |
' schlebung win z—Rlchtung :

=0 xpli(Kix + Ky Wl aey
Dann ergibt (3. 320)

2 | 2 ) S | : |

wlp = C44(K +K, )~C44K - . (3.65)

’f _unabhang1g von der Ausbreltungsnchtung n der Ebene.

: Betrachten wir welterhm ‘Wellen, die sich in der xy-Ebene ausbrelten mit Teﬂchenver— |
schiebungen ebenfalls in der xy- Ebene

u=up exp[’i(Kxx LKy — wl, v=wexpli(Kx+Ky—wn)]. - (3.66)
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Aus (3.572) und (3.575) folgt

' wznu = (CnK2+C44Ky2)u+(clz+C44)KrKy'U |

17K

o , , 3.67)
w? p’U = (CMK“+C44K2)U-'(C12 +C44)KK U. ( g
Dleses Glemhungspaar hat eine besonders emfache Losung fur eine Welle in R1chtung
[110], fir die K, = K, = K/v/2. Bedingung fiir die Existenz einer Losung ist- das
Verschwmden der Determmante aus Koefﬁ21enten von u und v in (3.67 / ):

—w p+ (Cu +C44)K . %(_C12+C44)K2 o 3 6}
: =0. .68)
5 (Cl,z +C44)K2 . —wzp_ +5 (CH +C44\K2 e ( : )
'} Dle Losungen d1eser Glelchung smd |
w?p = %(Cu +C12 + 2C44)K2  wip= ZQCH — Clz)K S (3,69)

Die erste der Losuﬂoen be&hrenbt eine Longltudmal weﬂe die zweite eine Scherwelle.

7 " Wie bestimmen wir nun die Richtung der Teilchenver 3Chmbangeh‘? Setzr man dle erste - -
T LObHﬂU in die obere der Glaxchungen (3. 67) ein, so ergibt sich

‘ §(C11+C12+2C44‘)K Lt:%(C11+C44)K utl (C12 +C44)K v o (3‘.70) '

“und fir die Komponenten der Verschlebung gﬂt u=u. Damlt ist d1e Rlchtung der
Teﬂchenverschlebung parallel zu . [110] und zum Vektor K (Bild 3.20). Die zweite :
Losung von (3. 68) emgesetzt in die obere der Glelu ungen (3.67), erglbt

S

(Cu —Clz)K u= 2(C11+C44)K u+3 (C1z +C44)K2 o (371)‘ |

und daher gilt u = —v. Die Teﬂchenverschlebung ist parallel zu [110] und qenkrecht
zur Rlchtung des ‘Vektors K. _ , .

Ausgewahlte Werte der adiabatischen elastlschen Steifigkeitskonstanten fiir kubische
Kristalle bei niedrigen Temperaturen und bei Raumtemperatur sind in Tabelle 3.11 an-
.gegeben. Bemerkenswert ist die allgemeine Tendenz zu kleineren Werten bei hoheren
Temperaturen Weitere Werte bei Raumtemperatur findet man in Tabelle 3.12.

Zu einem nach Betrag und Rlchtung gegebenen Wellenvektor K gibt es drei Moden :

 der Wellenausbreitung in Kristallen. Im allgemeinen sind die Polarisationen (d.h.

- die Richtungen der Teilchenverschiebung) dieser Moden nicht exakt parallel oder
senkrecht zu K. Im Falle der Ausbreitung in die Richtungen [100],[111] und [110]
innerhalb eines kubischen Kristalls ist in zweien der drei Moden zu gegebenem
. K die Teﬂchenbewegung exakt transversal (senkrecht) zu K, in der dritten Mode

- exakt longltudmal (parallel) zu K. Die Analyse der Ausbreitung von Wellen in diese .
%nemeﬂen Rwhhmﬁen 18t sehr viel emfa('her ﬂk fur eine heliebice Richtung.
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)Tabelle 3 11: Achabatlsche Ste1ﬁgke1tsk0nstanten fiir kublsche Kristalle bel medngen Temperaturen und :
bei Raumtemperatur.

Die Werte bei 0K sind bxtrapolatlonen von Meﬁremen diebiszu4 K mnabremnen DICSG labeue wurde
zusammen gesteﬁt unter MlthrKung von Prof. C.S. bmlm ‘ ‘

B A Stelﬁgkeltskonstanten in 10'? dyn/cm?® (10“ N/m?) - | -
' 'Kristall - Cyi Ciz Css lemperatur mK - Dichte in g/em?

W 5326 2049 1631 0 19317
5233 2045 . 1607 300 . — _
CTa 2663 . 1582 0874 0 - 16.696
, 2609 1574 0818 300 - —
cu L1762 1249 0818 0 . 9018 .
o les4 1214 . 0754 300 e
Ag - 1315 0973 0511 o0 10635
| ©1240- 0937 0461 3000 . —
Aw 2016 1697 0454 0 . 19488
1923 163l 0.420 300 o .
Al 1143 o619 0316 0 . 2733 -
. 1068 0607 0282 . 300 - —
K 0.0416 0.0341 ._00786 o4 .
- 0.0370 00314 00188 205 . —
Cpb. - 0555 0454 0194 0 . 11599
- 0495 0423 00149 300 - . —
Ni 2612 1508 . 1317 .0 8968
. 2508 1500 © 1235 300 . —
Pd 2341 1761 - 0712 . 0 12132

2271 .1.761' : 0.717 B 300 ' ST

Tabelle 3.12: Adiabatische elasusche Ste1ﬁgkeltsk0nstanten verschledener kublscher Knstalle bei Raum-
temperatur (300 K) : ,

-

Stelﬁgkeltskonstanten in 1012 dyn/cm (1011 N/mz)

- Cu Ci2 Ca *
- Diamant 1076 . 125 576
“Na - 0073 0062 0042
Li ©0.135  0.114 -0.085
Ge 1.285 0483  0.680
Si - 166 0639 079
GaSb . 0.885 0404 0433
InSb  0.672 0367 0.302
MgO =~ 286 087 148

NaCl 0487 0124 0126
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Welle in Richtung [100] = Welle in Richtung [1 10] , Welle in Richtung [111]
L:Cy » o /> 2(C11+C17+2C44) L: (C11+2Cv2—l—4(:44>
T:Cy f»j Ty: ?44 ' (Cu —Cip+ Cayg)
- T: 5 (€11 —Cr2)
Bild 3.20: Effektwe elastbche Konstantun fiir die drei Arten elastischer Wellen i in den drei Liiauptnch— |

tungen der Ausbreitung innerhalb. eines kubischen Kristalls. Bei Ausbreitung in Richtung [100] und [111]
‘ smd die be1den transversalen Moden entartet.. : A ‘

Zusa‘mmenfassung

Co®

Ed gaqkusmi le sind dorch die van der Vvaais Wechseiwnkung (mauzxenc Dipol-
Dipol-Wechsel mr&uno) Gebunden welche wie 1/ RS mit dem Abstand R vamw*

D1e repulswb (absmi}mdc: 3 Wecbspiwukuncr zwischen Atomen. i lihrt mn der
elekirostatischen AbstoBurg: ubeﬂappendvr Elektronenverteilungen sowie dem

Pauli- Prmmp her; das uberiappende Elekironen mit paraﬂelem Spm in. Zustdnde -~

mit hoherer Energie zwmgt

- Tonenkristalle sind durch die elekt*ostatlsche Anznehuno zwischen emgegangesetzz
geladenen Jonen gebunden Die elektrostatische Energ1e einer Struktur aus 2N
Tonen der Ladung iq ist : :

- (cas) U,~- 4

wobel « die Madelung-Konstante und R der Abstand zwischen ﬁ'zichstenNachbam
ist. - ' ‘ ' ‘ ; o

”D1e metalhsche Bmdung 1st auf die Ermedngung der kmeuschen Energle der

Valenzelektronen m Metall gebundener Atome Zuruckzufuhren

Eine kovalente Bmdung ist durch das Uberlappen der Verteilun gen von Elektronen
mit antiparallelen Spins charakterisiert. Der Pauli-Beitrag zur AbstoBung wird

v fiir antiparallele Spins vermindert, was einen groferen Grad an Uberlappung

etmdglicht. Die iiberlappenden Elektronen binden ihre zugehdrigen Ionenrumpfe

| ‘V_durch elektrostansche An21ehung



