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Aus dem Institut fiir Angewandte Physik der Universitit Kiel

Ein hochgenaues Lingenmefigerit zur Absolutbestimmung der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Ultraschallwellen in Wasser

Von Kraus UnLic

Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren beschrieben, wie aus der Messung von Frequenz und
Wellenldnge von Schallwellen die Schallgeschwindigkeit bestimmt werden kann. Die Messung der
Wellenldnge geschieht mit Hilfe von optischen Interferometern, deren Aufbau und Konstruktion
niher beschrieben wird.

An instrument for high-presision-measurement of length for absolute determination of velocity
of sound in water (Summary): The paper describes a method for absolute determination of
velocity of sound in water by measuring wavelength and frequency of acoustical sinewaves. The
measurement of wave-length is done by optical interferometers. The arrangement of these interfero-
meters and the construction of themselves are described in this paper.

Im Institut fiir Angewandte Physik an der Universitit Kiel wurde ein MeBverfahren
entwickelt, das es gestattet, in Labormessungen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von
Ultraschallwellen absolut mit hoher Genauigkeit in Abhingigkeit von verschiedenen
Parametern, wie Salzgehalt und Temperatur, zu messen. Fir den akustischen Teil
dieser jetzt entwickelten MeBapparatur wird ein akustischer Oszillator verwendet, der
von KroeBEL (1965) beschrieben wird. Der Teil der Apparatur, der sich mit einer sehr
genauen Lingenmessung befal3t, soll in diesem Aufsatz niher beschrieben werden.

MeBverfahren

Inder Abb. 1 ist der Aufbau der Ultraschallstrecke dargestellt. Ein Ultraschallsender S
und ein Ultraschallempfinger E sind tiber einen Verstirker V gekoppelt, der die
Déampfung der Wandler und der Schallstrecke ausgleicht. Ist die Amplitudenbedingung
erfiillt, so stellt sich eine Frequenz ein, fiir die auch die Phasenbedingung erfillt ist.
Zwischen Sender und Empfinger befinden sich dann eine Anzahl m von Wellenlidngen,
wobei m wegen moglicher Phasenfehler der Wandler und des Verstdrkers nicht ganz-
zahlig sein muB.

Nun sei zu einer bestimmten Linge s, der Schallstrecke eine bestimmte Frequenz f,
und Wellenlinge 2, gegeben. Andert man nun die Linge der Schallstrecke von s, auf
So + s; in der Weise, dal nach der Lingendnderung der Ultraschalloszillator auf der
gleichen Frequenz f, schwingt, so gilt s; = n + 2, mit n ganz, sofern man im Fernfeld
mifit. Auf diese Weise werden die Phasenfehler der Wandler und des Verstérkers elimi-
niert. Diese Lingenidnderung s;, die ein ganzes Vielfaches der Ultraschallwellenldnge
betragt, soll moglichst genau gemessen werden.

Die Schallgeschwindigkeit ergibt sich dann aus dem Produkt von Schwingfrequenz
und Wellenldngezuv = f - ». Da die MeBgenauigkeit bei der Frequenzmessung mittels
elektronischer Zihler ohne Schwierigkeiten bei A f/f = 10-8 liegt, ist die gleiche Ge-
nauigkeit auch fiir die Lingenmessung angestrebt.

Als genaues Lingennormal bietet sich hierfiir die Wellenldnge von monochromatischen
Licht an, das heute z. B. mit He-Ne-Lasern in einfacher und handlicher Weise erzeugt
werden kann. Die Liangenmessung geschieht mit Interferometern, die eine Auflésung
von Bruchteilen der Lichtwellenldnge gestatten.



Lingenmessung

Optischer und elektronischer Teil

Die Lingenmessung wird mit Michelson-Interferometern vorgenommen. Der Aufbau
eines solchen Interferometers ist in der Abb. 2 dargestellt. Das Licht der Lichtquelle
L wird an der Teilerplatte T in zwei Teilstrahlen aufgespalten, die nach der Reflexion
an den Spiegeln S; und S, wieder zusammengefithrt werden und zur Uberlagerung
gelangen. Der Spiegel S, ist relativ zu T feststehend, wéahrend S, in Lichtstrahlrichtung
verschoben werden kann. Verschiebt man S, um eine Strecke A 1, so dndert sich der
gegenseitige Gangunterschied der beiden Teilstrahlen um 2 + Al - n (n = Brechungs-
index der Luft). Einen vollen Intensititszyklus des Interferenzbildes erhilt man fir
n = 1 bei einer Verschiebung von 1 = 2/,.

Es ergibt sich noch die Schwierigkeit, daBl ein Photoempfinger bei einer Bewegung
des Spiegels S, die Hell-Dunkel-Perioden zwar wahrnehmen kann, aber nicht ent-
scheiden kann, in welche Richtung S, sich bewegt. Eine solche Richtungserkennung 1483t
sich erreichen durch ein optisches Drehfeld, das erzeugt werden kann durch zwei
um A/4 verschobene Interferenzsysteme. Diese Methode benutzt die Eigenschaft, dafB
zwei Strahlen von linear polarisiertem Licht, deren Schwingungsrichtungen senkrecht
aufeinander stehen, nicht miteinander interferieren. Der abgewandelte Aufbau sieht
folgendermaBen aus (Abb. 3). Die Lichtquelle L liefere linear polarisiertes Licht einer
definierten Polarisationsrichtung. Dieser eine Schwingungsvektor der elektrischen Feld-
starke 1408t sich zusammengesetzt denken aus zwei senkrecht aufeinander stehenden
Schwingungsvektoren gleicher Amplitude, gleicher Frequenz und gleicher Phase. Diese
zwel Lichtstrahlen, die geometrisch im gleichen Strahl verlaufen, erhalten bei zwei-
maligem Durchlaufen des A/8 Pldttchens B (bei geeigneter Orientierung der Kristall-
achsen) einen gegenseitigen Gangunterschied von A/4. Das Licht, das vom 1/8-Pldttchen
zur Teilerplatte T und weiter verlduft, ist dann zirkular polarisiert. Hinter der Teiler-
platte T gelangt dieser Strahl zur Uberlagerung mit dem nicht beeinfluBten MeBstrahl
vom Spiegel S,. Es entstehen dann am Ausgang des Interferometers zwei Interferenz-
systeme, die gegeneinander einen Gangunterschied von A/4 besitzen und deren elektri-
sche Vektoren senkrecht aufeinander stehen. Diese werden bei C in zwei Teilstrahlen
aufgespalten und in den Analysatoren A, deren Orientierungsrichtungen senkrecht auf-
einander stehen und den Schwingungsrichtungen des Laserlichtes geeignet zugeordnet
sind, aufgetrennt und zwei Photoempfianger P; und P, zugefiihrt, welche die optischen
Signale in elektrische umwandeln. Diese Signale werden passend aufbereitet und dann
einem elektronischen Zhler zugefiihrt, der vorwérts und rickwérts zdhlen kann (Abb. 4).
Einem Z#hlschritt des Zdhlers entspricht eine Verschiebung von A/8 &~ 80 nm. AuBer-

Legende zu den nebenstehend en Abbildungen (Tafel 1)

Abb. 1: Schaltungsanordnung des akustischen Oszillators mit dem Schallsender S, dem Schall-
empfinger E und dem Verstarker V. s ist die Lange der Schallstrecke.

Abb. 2: Schematischer Aufbau eines Michelson-Interferometers mit der Lichtquelle L, der Teiler-
platte T, den beiden Spiegeln S; und S, und dem Photoempfénger P. Der Spiegel S, ist in
Lichtstrahlrichtung verschiebbar.

Abb. 3: Abgewandelter Aufbau des Interferometers nach Abb. 2 zur Richtungserkennung. B ist ein
A/8-Plittchen (Glimmer) und A sind zwei Analysatoren. Die zwei Photoempfinger P; und
P, liefern zwei um A/4 gegeneinander verschobene Ausgangssignale.

Abb. 4: Blockschaltbhild der elektron schen Anlage.



Tafel 1 (zu K. Uhlig)
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Tafel 2 (zu K. Uhlig)




dem werden die von den beiden Photoempfingern gelieferten Signale an die X- und
Y-Platten eines Oszillographen gelegt. Der Leuchtpunkt dieses Oszillographen beschreibt
bei einer Verschiebung einen Kreis auf dem Schirm, wobei ein Umlauf des Leucht-
punktes einer Verschiebung von /2 entspricht.

Mechanischer Teil

Wie aus der Beschreibung des MeBverfahrens zu ersehen ist, soll eine Lingendnderung
in einer Ultraschallstrecke gemessen werden, die sich im Wasser befindet. An dieser
Stelle 148t sich offensichtlich ein optisches Interferometer nicht anbringen, es muf3 tber
langere mechanische Verbindungen mit den Schallwandlern gekoppelt werden. Eine
mechanische Parallelfithrung, die zur Verschiebung des einen Schallwandlers mit dem
Spiegel S, notig ist, bewirkt aber einen recht groBen MeBfehler: z. B. wirde eine Nei-
gungsidnderung von 1’ an einem Hebel von 30 cm Linge eine Verschiebung von 1,5 pm
vortduschen. Da ein solcher Fehler nicht zu beseitigen ist, wird er mit einem zweiten
Interferometer mitgemessen. Die Lingenidnderung in der Schallstrecke 148t sich dann
aus den gemessenen Lingenidnderungen an den Interferometern, deren Abstand von-
einander und zur Schallstrecke nach dem Stahlensatz berechnen. Der Aufbau ist in der
Zeichnung (Abb. 5) dargestellt. Auf einer stabilen Grundplatte (140 X 60 X 8 cm)
befindet sich links der Laser. Der Turm in der Mitte tragt die Teilerplatten T fur die
beiden Interferometer. Der rechte Turm ist verschiebbar auf drei Kugelfithrungen und
tragt die Spiegel S,. Die Referenzstrahlen gehen senkrecht in die Zeichenebene hinein
zu einem Turm, der die Spiegel S; trdgt. Die beiden ersten Tirme sind durch die
Grundplatte hindurch verldngert und tragen je eine Einhidngevorrichtung fir Schall-
wandler, die in ein Wasserbecken eintauchen.

Der Entwurf des Lingenmelgerites ging davon aus, eine maximale Verschiebung
von 10 cm zu gewihrleisten. Um tiber diesen Verschiebeweg einwandfreie Interferenzen
zu erhalten, darf die Parallelfihrung héchstens einen Winkelfehler von wenigen Bogen-
secunden aufweisen. Diese hohe Genauigkeit in der Parallelfiihrung wurde erreicht
durch Verwendung von Kugelfithrungen, das sind Wilzlager fir geradlinige Bewegung.

Die Auflosung des Gerites betrdgt einen Zihlschritt des Zihlers, was einer Ver-
schiebung von A 1 = /8 &~ 80 nm entspricht. Bezogen auf eine MeBstrecke von 10 cm
ergibt das eine Auflésung von A 1/l &~ 10-6.
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Legende zu der nebenstehenden Abbildung (Tafel 2):

Abb. 5: Mechanischer Aufbau des Lingenmefigeridtes mit den beiden Interferometern A und B
und der Schallstrecke, die in einen Wasserbehalter eintaucht. Der Turm mit den Spiegeln
S,A und S;B befindet sich hinter dem Turm mit den Teilerplatten Ta und TB.





