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Abstract

Um das Lebenswerk von Franziska Seidl in die Geschichte der Fakultdt fiir Physik der
Universitdt Wien einzuordnen, wird in dieser Arbeit auf ihre Tétigkeit in der Lehre, der
Aus- und Weiterbildung von (angehenden) Lehrpersonen und ihre Arbeiten auf dem Ge-
biet des Ultraschalls eingegangen. Dazu wurden auch Dokumente aus ihrem Nachlass als
Quelle herangezogen und die von ihr entwickelte UNI-Ultraschall- Demonstrationsappara-
tur aus der historischen Sammlung der Fakultét fiir Physik wieder in Betrieb genommen,
um einige von ihr geplante Experimente zu rekonstruieren.

Mit Hilfe der von Franziska Seidl entwickelten UNI-Ultraschall-Demonstrationsapparatur
fiir den Frequenzbereich um 3 MHz war es moglich, Ultraschall mittels Schlierenoptik und
des Debye-Sears-Effekts optisch abzubilden. So konnten auch die Brechung und Fokussie-
rung des Ultraschalls anschaulich gezeigt werden und die Anregung elastischer Schwin-
gungen in einem Glaszylinders im polarisierten Licht dargestellt werden. Es war eben-
falls moglich auf zwei verschiedene Varianten die Wellenlénge des Schalls experimentell
zu ermitteln. Zusétzlich konnte das Prinzip der Werkstoffpriifung mit Ultraschall gezeigt
werden.

Neben den rekonstruierten Experimenten wird auch auf einige ihrer Publikationen im Be-
reich des Ultraschalls hingewiesen und auf ihre Téatigkeiten im Verein zur Foérderung des
physikalischen und chemischen Unterrichts und im Bereich der Lehrer*innenausbildung
eingegangen, welcher bis heute fortbesteht. 1968 erhielt Seidl das grofle Ehrenzeichen fiir
Verdienste um die Republik Osterreich.
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1 Einleitung

Das Leben und Wirken der Physikerin Franziska Seidl hat fiir die Entwicklung der Physik
an der Universitdt Wien besondere Bedeutung. Sie ist die erste Frau in der Physik, die
eine akademische Langzeitkarriere einschlug. Ernst Lecher, bekannt von der Lecherleitung
und wichtiger Mitplaner beim Neubau und der Ausstattung der physikalischen Institu-
te in der Strudlhofgasse, forderte ihr Talent. Zeitlich gesehen bildet, anschaulich gesagt,
Franziska Seidl eine Briicke zwischen den ersten Jahrzehnten im neuen Physikgebdude der
Universitdt Wien und der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg bis in die 1970er Jahre.
Diese Arbeit mochte Licht auf das Leben von Franziska Seidl werfen, auf einige ihrer
Publikationen zum Thema Ultraschall genauer eingehen und schlussendlich ein paar Ex-
perimente nach ihrer Anleitung rekonstruieren. Die Arbeit richtet sich an alle, die sich
fiir die Geschichte einzelner Personen in der Physik interessieren oder auch anschauliche
Experimente zum Thema Ultraschall kennenlernen mochten. Dies kann zum Beispiel be-
sonders fiir (zukiinftige) Lehrpersonen von Bedeutung sein, da die Versuche grofitenteils
phénomenologischer Natur sind und Ultraschall durch seine vielseitigen Anwendungsmog-
lichkeiten auch im Alltag der Schiiler und Schiilerinnen eine Rolle spielt.

Franziska Seidl studierte von 1918 bis 1922 Physik, Mathematik und Chemie an der Uni-
versitit Wien. Ihre Dissertation Uber eine neue Messung kurzer Zeiten mit dem Helmholtz-
pendel schrieb sie bei Ernst Lecher, bei welchem sie bereits wahrend ihrer Studienzeit
eine Anstellung hatte, welche sie spéter als wissenschaftliche Hilfskraft fortsetzte [12]. Aus
ihrer Zeit mit Lecher nahm sie die grofle Bedeutung von Experimenten fiir den Lernprozess
mit und kam iiber ihn auch zum Verein zur Férderung des physikalischen und chemischen
Unterrichts, fiir welchen sie in den néchsten Jahrzehnten grofie Dienste vollbrachte (vgl.
Abbildung im Anhang). Thr Forschungsschwerpunkt verlagerte sich im Laufe der
Zeit auf piezoelektrische Kristalle und den somit naheliegenden Ultraschall (vgl. Abbil-
dung im Anhang). Hierbei beschéftigte sie sich mit den besonderen Eigenschaften
und Wirkungen des Ultraschalls und gilt als erste Person aus Osterreich, die sich mit dieser
Thematik auseinandersetzte (vgl. Abbildung 44] im Anhang).

1932 habilitierte Franziska Seidl fiir Experimentalphysik und wurde nach dem Anschluss
Osterreichs an Deutschland zur Dozentin neuer Ordnung ernannt und erhielt 1942 eine
aulerplanméfige Professur (vgl. Abbildung im Anhang). Diesen Titel verlor sie jedoch
nach dem Krieg und musste erneut um die Verleihung des Titels aulerordentliche Pro-
fessorin ansuchen (Vergleich Abbildung [47|im Anhang). Zur gleichen Zeit, im April 1945
iibernahm Seidl auch die interimistische Leitung des physikalischen Institutes, bis Pro-
fessor Ehrenhaft 1947 aus der Emigration zuriickkehrte [12]. Ab 1945 beschéftigte sich
Seidl noch intensiver mit der Aus- und Weiterbildung von (kiinftigen) Lehrer*innen. So
hatte sie die Leitung des Schulversuchspraktikums inne und ab 1947 wurden regelméfige
Fortbildungswochen fiir Lehrpersonen aus Physik und Chemie durch den Verein zur Forde-
rung des physikalischen und chemischen Unterrichts abgehalten . 1958 wurde Seidl zur

auflerordentlichen Universitédtsprofessorin ernannt und 1963 zur ordentlichen Professorin



erhoben und im selben Jahr von ihrer Lehrverpflichtung befreit, wobei Seidl noch bis 1967
weiter in der Lehrer*innenaus- und -weiterbildung téitig war und ihr Amt als Prasidentin
des Vereins ausiibte (vgl. Abbildung und @l im Anhang und ) 1968 erhielt Seidl
das groBe Ehrenzeichen fiir Verdienste um die Republik Osterreich . Im Alter von 90
Jahren starb Franziska Seidl am 15.6.1983 (vgl. Abbildung im Anhang). Seit 2018 gibt

es im Wiener Straflenverzeichnis auch eine Franziska-Seidl-Strafie [2].

Einen groflen Bestandteil dieser Arbeit stellen die Experimente dar, die mit der von Fran-
ziska Seidl entwickelten UNI-Ultraschall-Demonstrationsapparatur durchgefiihrt wurden.
Zu beachten ist, dass es sich hier um die Demonstration historischer Experimente handelt.
Anders als bei modernen Ultraschallexperimenten dieser Art, befinden sich die elektrischen
Zuleitungen und der Schwingquarz unisoliert in der Fliissigkeit, welche die Schallwellen
sichtbar machen soll. Franziska Seidl konzipierte, wie damals tiblich, ihre Ultraschallappa-
ratur fiir elektrisch isolierende Fliissigkeiten wie Tetrachlorkohlenstoff. Hiermit sei darauf
hingewiesen, dass diese Substanz wegen toxischer und moglicherweise kazerogener Wir-
kung nur in wissenschaftlichen Ausnahmeféllen verwendet werden sollte.

Mit Hilfe dieser Apparatur ist es méglich, Ultraschall mittels des Debye-Sears-Effekts und
der sogenannten Schlierenoptik sichtbar zu machen. Dies soll dazu dienen, Ultraschall op-
tisch darstellen zu kénnen, um einen moglichst phdnomenologischen Zugang zu diesem

Thema zu bieten.

Insbesondere stehende Ultraschallwellen fungieren als Beugungsgitter fiir Licht, es enste-
hen Spektren, die es ermdglichen die Schallwellenlédnge zu berechnen. Zweck der Apparatur
ist es auch, die Biindelung und Brechung von Ultraschall zu zeigen, als auch das Potential
von Ultraschall in der Werkstoffpriifung zu demonstrieren. Abschliefend soll auch gezeigt
werden, dass ein ultraschallerzeugendes Quarzplattchen auch elastische Schwingungen in
einem Glaszylinder anregen kann, welche mittels polarisierten Lichts im Dunkelfeld dar-
gestellt werden konnen.

Um die durchgefithrten Experimente mit der UNI-Ultraschall-Demonstrationsapparatur
besser zu verstehen, werden in dieser Arbeit auch bendtigte Grundlagen zum Thema Ul-
traschall vorgestellt. Neben dem Verstédndnis fiir die Versuche, soll dieses Theoriekapitel

auch dazu dienen, einige von Franziska Seidls Publikationen vorzustellen.



2 Das Leben der Franziska Seidl

2.1 Friihes Leben

Am 01.07.1892 wurde Franziska Vicari in Wien geboren. Thre Mutter hiel Marie Vicari,
deren Méadchenname war Anton, ihr Vater Franz Vicari war Geschéftsinhaber. In Ihrer
Kindheit und frithen Jugend besuchte sie fiinf Klassen der Volksschule und drei Klassen
der Biirgerschule, wo sie an zusédtzlichen Ergénzungskursen und Musikunterricht teilnahm
([12] und vgl. Abbildung im Anhang).

Im Jahr 1911 heiratete sie Wenzel Seidl, welcher an der Universitdt Wien studierte und
am deutschen Gymnasialkonvikt in Méahrisch-Weilkirchen im heutigen Tschechien unter-
richtete. Dorthin folgte ihm Franziska Seidl, kehrte jedoch nach Wien zuriick, als Wenzel
1916 im ersten Weltkrieg starb. Aufgrund des Zerfalls Osterreich-Ungarns war Sie nun
aber tschechische Staatsbiirgerin [12].

2.2 Studium

Nach Wenzels Tod strebte Franziska Seidl eine wissenschaftliche Karriere in der Physik
an. Um Herrn Dr. Heribert Tilgner, Franziska Seidls ehemaligen wissenschaftlichen Assis-
tenten, frei aus einem Gesprach mit ihm zu zitieren, meinte Wenzel einst zu Franziska, sie
wiirde sich um die Physik kiimmern, wenn er sterben wiirde. So absolvierte Franziska Seidl
am 30.10.1918 die Externistenmatura am k.k. Franz Josef Realgymnasium in Wien, um
sich an der Universitat Wien zu inskribieren. Hier studierte sie von 1918 bis 1922 Physik,
Mathematik und Chemie .

In einer durch die Osterreichische Zentralbibliothek fiir Physik zu Verfiigung gestellten
kurzen Autobiographie von Franziska Seidel, welche als eingescanntes Dokument im An-
hang in den Abbildungen [33] bis [36] zu finden ist, beschreibt sie ihre Studienzeit. Zu Seidls
Studienzeit war es iiblich im ersten Semester zu verschiedenen Arbeiten in den Labora-
torien der Universitit herangezogen zu werden. In diesem Semester hatte Franziska Seidl
die Moglichkeit bei Professor F. Ehrenhaft unter Anleitung seines damaligen Assistenten
Dr. Joseph Mattauch unterschiedliche experimentelle Arbeitsmethoden kennenzulernen.
Unter Ehrenhaft und Mattauch, welcher spéter Professor an der Universitdt Wien und Di-
rektor am Max Planck Institut fiir Chemie in Mainz wurde, konnte sie an Versuchen zum
(vergeblichen) Nachweis von Subelektronen, Korrekturen des Stoke’schen Widerstandsge-
setzes und an Untersuchungen des Lichtdruckes mitarbeiten.

In ihrem zweiten Semester erhielt Franziska Seidl von Ernst Lecher ihr Dissertationsthema
Uber eine neue Messung kurzer Zeiten mit dem Helmholtzpendel und promovierte am
07.12.1923 zum Doktor der Philosophie (vgl. Abbildung bis [36[im Anhang).



2.3 Zeit als Vorlesungsassistentin

Zu ihren zahlreichen Tétigkeiten an der Universitdt Wien zahlten zunéchst bereits wéh-
rend der Studienzeit eine Anstellung bei Professor Lecher am I. Physikalischen Institut,
welche sie ab 01.01.1923 als wissenschaftliche Hilfskraft fortsetzte, bis sie schlussendlich
ab 1924 planméBige Assistentin wurde [12]. So war sie Vorlesungsassistentin fiir die be-
rithmte Vorlesung aus der Experimentalphysik, die Lecher hielt, die von allen Studierenden
der Naturwissenschaften besucht wurde. Im Laufe dieser Tétigkeiten bei Lecher entdeckte
Franziska Seidl ihre Freude am Experimentieren und erkannte den groflen Wert und die
Notwendigkeit des Experimentierens. So berichtet sie von strenger Kritik seitens Lechers an
Vorbereitungen fiir Versuche, wodurch sichergestellt werden konnte, dass die Vorfithrung
dieser in der Vorlesung fehlerfrei ablaufen wiirden. Hier kamen auch 6fter iiberdimensio-
nierte Vorlesungsgerdte zum Einsatz, welche vom Vorgénger Lechers - Victor v. Lang -
entwickelt wurden, welcher fiir sein glinzendes Experimentiervermogen bekannt war (vgl.

Abbildung [33| bis [36[ im Anhang).

2.4 Mitarbeit im Verein zur Forderung des physikalischen und chemischen
Unterrichts

Wiéhrend ihrer Zeit als Vorlesungsassistentin kam Seidl iiber Lecher, dem damaligen Pra-
sidenten des Vereins, mit dem Verein zur Férderung des physikalischen und chemischen
Unterrichts in Kontakt. So wurde sie 1926 mit dem Verein bekannt gemacht, nachdem
sie ihren ersten grofieren Experimentalvortrag gehalten hatte. Von diesem Zeitpunkt an,
sah sie es als ihre Pflicht an, Lehrpersonen aus Physik und Chemie an héheren Schulen
eine Hilfe zu sein, in dem sie die Lehrer*innen durch Vorfithrungen von Experimenten und
Kommunikation neuester Forschungsergebnisse jahrlich auf dem neuesten Stand hielt (vgl.
Abbildung [33| bis [36[ im Anhang).

2.5 Wissenschaftliches Arbeitsfeld

Vor ihrer Habilitation beschéftigte sich Franziska Seidl mit Untersuchungen des Absorptions-
und Phasengrenzpotentials schwer angreitbarer Glaser. Als spater dann Lechers Nachfol-
ger, Egon von Schweidler, Seidls Vorgesetzter wurde, dnderten sich auch ihre Forschungs-
schwerpunkte. Schweidler beschéftigte sich mit Anomalien dielektrischer Erscheinungen
und atmosphérischer Elektrizitdt, wodurch auch Seidl in diese Gebiete eingefiihrt wurde
(vgl. Abbildung 33| bis [36] im Anhang).

Zusatzlich beschéaftigte sie sich mit dem physikalischen Verhalten piezoelektrischer Kristal-
le beziiglich Anderungen der Piezokonstante als Folge von Einwirkungen durch Korpuskular-
und Rondgenstrahlen. Auflerdem interessierte sie sich fiir die Frequenzénderung von Schwing-

kristallen als Folge von Strahlungseinwirkung. Durch die zahlreichen Versuche, welche sich



mit piezoelektrischen Kristallen beschéftigten, lag das Feld der Ultraschallforschung sehr
nahe. So beschéftigte sich Seidl von nun an auch mit Schalloptik, Schallabsorption, Schall-
geschwindigkeiten in Fliissigkeiten und Gasen und fiihrte auch Untersuchungen von Fest-
korpern mittels Ultraschall durch (vgl. Abbildung [33| bis [36] im Anhang).

Um rontgentechnische Arbeitsmethoden kennen zu lernen, arbeitete Seidl vor ihrer Ha-
bilitation 1932 fiir jeweils drei Monate im das Siemens-Laboratorium in Berlin und bei
Professor Schiebold in Leipzig (vgl. Abbildung [33] bis 36| im Anhang). Neben ihren Té-
tigkeiten in der Forschung, betreute sie zahlreiche Dissertationen und wirkte in einigen
Praktika mit .

In der Zeit von 1926 bis 1956 verfasste Franziska Seidl iber 30 wissenschaftliche Arbeiten.
Darunter befinden sich zahlreiche Arbeiten iiber das Verhalten piezoelektrischer Kristalle
und iiber Ultraschall (vgl. Abbildung [41] bis [43| im Anhang). Insbesondere seien die Ar-
beiten Besondere Eigenschaften und Wirkungen des Ultraschalls, Elektrische Leitfihigkeit
fliissiger Dielektrika und ihre Anderung durch Ultraschall, Physikalisches zum Ultraschall
und Ultraschall und seine Anwendungen hervorgehoben, welche beim Verfassen dieser Ar-
beit, besonders im Kapitel eine grofle Hilfe darstellten.

2.6 Habilitation

Als sie 1932 um eine Habilitation ansuchte, wurde diesem Ansuchen nachgekommen, je-
doch lediglich mit einer Beschrdnkung auf Experimentalphysik . Die diesbeziigliche
Abstimmung in der philosophischen Fakultét fiel einstimmig und ohne Stimmenthaltun-
gen positiv aus (vgl. Abbildung [37|im Anhang).

Etwa ein Jahr spéter erhielt sie auch die Zulassung als Privatdozentin, wodurch sie ab
dem Wintersemester 1933/34 regelméflig Vorlesungen hielt .

2.7 NS-Zeit und Zweiter Weltkrieg

Als es 1938 zum Anschluss Osterreichs an Deutschland kam, wurde Seidl, wie viele andere,
zur Dozentin neuer Ordnung ernannt, spéter erhielt sie eine Beférderung zur Dozentin mit
Diédten. 1942 erhielt sie eine auflerplanméflige Professur und {ibernahm die Leitung der
Vorlesung und Ubung Physik fiir Mediziner, fiir welche sie bereits die letzten 17 Jahre als
Assistentin arbeitete .

Auch im Verein zur Forderung des physikalischen und chemischen Unterrichts d&nderten
sich die Umsténde fiir Franziska Seidl. Fiir den Verein von grofier Bedeutung war auch
die Einstellung der seit 1925 erscheinenden Zeitschrift Physik und Chemie zu Beginn der
nationalsozialistischen Herrschaft [19].

Karl Bruno, ab 1912 bereits Stellvertretender Obmann des Vereins, wurde am 5. April

1938 zum Unterbevollmachtigten des kommissarischen Leiters der kulturellen Verbande



und Organisationen (also gewissermafien zum kommissarischen Leiter des Vereins) er-
nannt. Am 3. April 1939 wurde vom Stillhaltekommissar fiir Vereine, Organisationen und
Verbinde mitgeteilt, der Verein konne selbststéndig bestehen bleiben, wenn die folgenden
Satzungséinderungen durchgefiihrt werden. Einige der wichtigsten Anderungen sollen hier
genannt Werden:

e Einfiihrung des Arierparagraphen.

e Die Ernennung eines neuen Leiters beziehungsweise einer neuen Leiterin wird von

der Zustimmung des zustédndigen Hoheitstrager der NSDAP abhéngig gemacht.

Umstellung auf das Fithrerprinzip.

Hauptversammlungen sind von nun an beim Polizeiprisidenten anzumelden.

Vortragsprogramme miissen dem Leiter des Kreisringes fiir Volksaufklérung und Pro-

paganda zur Genehmigung vorgelegt werden [19].

Um weiterhin selbststédndig agieren zu kénnen, werden die Satzungsénderungen in einer
Ausschusssitzung am 5. April 1939 beschlossen. Bald darauf, am 12. April, wird die Frei-
stellung des Vereins mitgeteilt, wihrend Regierungsrat Dr. Karl Miillner, welcher seit 1908
als Kassier im Verein tétig war, zum Leiter und Franziska Seidl, welche bis zu diesem Zeit-
punkt lediglich Ausschussmitglied war, zu seiner Stellvertreterin ernannt wurde .

Im Juni 1940 wurde Georg Stetter zum Vereinsfithrer gewéhlt, was im August 1940 durch
die NSDAP-Kreisleitung bestéitigt wurde. Franziska Seidls Posten wurde jedoch erst im
April 1941 bestéatigt. Nach lingerer Pause wurde im Juni 1941 die Vereinstétigkeit wieder
neu aufgenommen, durch ein von Seidl organisiertes Vortragsprogramm mit einem Vortrag
von Josip Sliskovic iiber Moderne Réhren und Rundfunkempfinger [19].

Seit Beginn der nationalsozialistischen Herrschaft war der NS-Lehrerbund nicht mit der
Selbststandigkeit des Vereins einverstanden. Dr. Bauer, der Gausachbearbeiter fiir Mathe-
matik und Naturlehre, welcher vor 1938 ein Ausschussmitglied des Vereins war, wollte den
Verein in den NS-Lehrerbund unterordnen. Dies hétte zur Folge gehabt, dass nur noch
Lehrer und Lehrerinnen Mitglieder des Vereins sein kénnten und auch die Leitung des
Vereins von Dr. Bauer iibernommen worden wére. Wahrend der Verein im Juni 1941 seine
Arbeit wieder aufnahm, warnte Bauer alle Lehrer und Lehrerinnen vor den Machenschaf-
ten des Vereins. Als Stetter weiterhin fiir die Unabhéngigkeit des Vereins eintrat, forderte
er von Bauer dieses Schreiben zuriickzunehmen. Dieser wére dazu bereit gewesen, wére er
zum stellvertretenden Leiter ernannt worden. Da dies bedeutet hétte, dass Seidl ihre Posi-
tion als stellvertretende Leiterin verloren hétte, sprach sich Stetter dagegen aus. Durch ein
Schreiben von Stetter an den Kreisleiter der NSDAP, in welchem er Bauers Schreiben als

Erpressung beschrieb, wurde erreicht, dass Bauer seine Warnung am 20.6.1942 zuriickzog

[19).



2.8 Nachkriegszeit

Die Vorlesung Physik fiir Mediziner, welche sie 1942 iibernommen hatte, hielt Franziska
Seidl bis Kriegsende, wihrend sie im selben Jahr, im April 1945, auch die interimistische
Leitung des I. Physikalischen Instituts tibernahm. Diese Position hatte sie inne, bis 1947
Professor Ehrenhaft aus der Emigration wieder nach Wien zuriickkehrte .

Laut einer am 19.07.1945 verlautbarten Verordnung, verlor Franziska Seidl ihren Titel als
auBerplanméfige Professorin. Personen welche den Titel apl.ao.Prof. (aulerplanméfige*r
auferordentliche*r Professor*in) nach dem 13. Mérz 1938 erhalten hatten, mussten um die
Verleihung des Titels aulerordentliche*r Professor*in erneut ansuchen (vgl. Abbildung
im Anhang). In diesem Ansuchen (vgl. Abbﬂdungim Anhang) beschrieb Seidl, wie vom
Staatsamt fiir Volksaufklarung, fiir Unterricht und Erziehung und fiir Kultusangelegenhei-
ten gefordert, ihre wissenschaftlichen Téatigkeiten, aber auch ihre Lehre. So kann ihrem
Schreiben entnommen werden, dass sie bis zu diesem Zeitpunkt Abteilungsvorstand am
ersten physikalischen Institut war, ein Ultraschalllabor einrichtete und sie sich intensiv
mit Ultraschall, Schalloptik, Schwingkristallen und Rontgenstrahlung auseinandersetzte.
Sie war ebenso mit dem gesamten Lehrbetrieb aus Physik fiir Mediziner*innen betraut,
stattete das Praktikum mit Gerdten aus, die auf dem neuesten Stand der damaligen Tech-
nik waren und hielt ab dem Sommersemester 1945 auch die Hauptvorlesung in Experimen-
talphysik fiir Physiker*innen, Chemiker*innen und Pharmazeut*innen. Zusétzlich war sie
auch fir das physikalische Praktikum fiir Pharmazeut*innen und das Praktikum fiir Vor-
geschrittene fiir Physiker*innen zustandig. Auf die Verleihung des Titels aulerordentliche
Professorin musste sie trotz ihrer grofien Leistungen noch lange warten.

In ihren Forschungsarbeiten beschéftigte sich Franziska Seidl intensiv mit Ultraschall,
Rontgenstrukturanalysen und Dielektrika, jedoch lag ihr Fokus ab 1945 auf der Ausbil-
dung der Lehramtskandidat*innen. So hatte sie die Leitung des Schulversuchspraktikums
seit 1945 inne und fiithrte mehrere Lehrveranstaltung ein, welche besonders auf die Be-
diirfnisse der Lehramtskandidat*innen angepasst waren.

Mit Lehramtskandidat*innen und Lehrer*innen beschéftigte sie sich ab 1946 noch intensi-
ver im Rahmen des Vereins zur Forderung des physikalischen und chemischen Unterrichts,
zu dessen Vorsitzenden sie ernannt wurde, und war weiters Priiferin fiir das Lehramt an
Schulen . Der Verein wurde am 24.08.1945 beim zusténdigen Staatsamt fiir Inneres neu
angemeldet, selbstredend mit der vor dem Krieg geltenden Satzung. Die ersten Vereinsté-
tigkeiten wurden am 10. Oktober 1945 wieder aufgenommen, die erste Hauptversammlung,
bei der Franziska Seidl zur Obfrau und Miillner zu ihrem Stellvertreter gewéhlt wurden,
fand am 16. Mérz 1946 statt [18].

So kurz nach dem Krieg, war der Wiederaufbau der Lehrmittelsammlungen von gréfitem
Interesse, weshalb dies eines der hauptsédchlichen Arbeitsfelder des Vereins war. So wurde
vom Bundesministerium fiir Unterricht die Zentralstelle zum Wiederaufbau der Lehrmit-
telsammlung fiir den physikalischen Unterricht an Mittelschulen eingerichtet, fiir welche

Franziska Seidl, als interimistische Leiterin des I. Physikalischen Instituts, zwei Radume zu



Verfiigung stellte. Dadurch sollte ein klares Statement gesetzt werden, dass sich Hochschu-
len am Aufbau der Lehrplangestaltung fiir Mittelschulen beteiligen wollen. Diesbeziiglich
war Seidl iiberaus unerfreut dariiber, dass die Hochschulen und der Verein nicht in die
Lehrplanung an Schulen involviert waren und bemiihte sich darum Gleichgesinnte auf der
Universitdt Wien, der technischen Hochschule und im Stadtschulrat zu finden [18].

Im ersten Vereinsjahr nach dem Krieg konnten bereits zwei Gedéchtnisfeiern, zehn Ver-
suchsvorfithrungen in Schulen, sechs Vortrage und drei Exkursionen unter der Leitung von
Franziska Seidl organisiert werden. Um fiir die aufgezéhlten Veranstaltungen Vortragen-
de zu finden, suchte Seidl in dieser Zeit auch Kontakt zu Firmen, um Vortragende fur
das Schuljahr 1945/1946 zu finden. Neben Firmen wurde auch Kontakt zu den Physikern
Hans Thirring und Stefan Meyer und den Chemikern Haller und Klemens aufgenommen
und zusétzlich der Regierungsrat Miiller um Hilfe gebeten, sich um Vortragende aus Leh-
rer*innenkreisen zu kiimmern [18§].

Wiéhrend ihrer Zeit im Verein zur Foérderung des physikalischen und chemischen Unter-
richts und im Schulversuchspraktikum kam Franziska Seidl zur Erkenntnis, dass die Lei-
tung des Schulversuchspraktikums spezielle Methoden benétigt und auch im Beruf stehen-
de Lehrer*innen durch jahrliche Fortbildungswochen den Kontakt zur Universitdt nicht
verlieren sollten (vgl. Abbildung bis [36]). So fiihrte sie bereits im ersten Vereinsjahr
nach dem Krieg neben dem Schulversuchspraktikum noch ein Seminar ein, in welchem
Studierende selbst Experimente vorfithren mussten und das Hantieren mit physikalischen
Apparaten iiben konnten. Um den Kontakt zwischen Hochschulen und Mittelschulen zu
verbessern, bemiihte sich Seidl um eine Hilfskraft fiir das Seminar, die selbst aktive Leh-
rerin war .

1946 verfolgte Franziska Seidl das Bestreben die Vereinszeitung, welche im Krieg nicht
mehr herausgebracht wurde, wieder ins Leben zu rufen. Auf Grund von Papierknappheit
konnte die Zeitung nicht erneut publiziert werden, jedoch erschienen von nun an Son-
derdrucke fiir Vortrige und vierteljahrliche Mitteilungsblitter mit Ankiindigungen von
Tagungen und Veranstaltungen, Buchrezensionen und Kurzberichte iiber Vereinsveran-
staltungen [18].

Die Idee der Fortbildungswoche prasentierte Seidl erstmals im Februar 1947 in einer Aus-
schusssitzung. Verhandlungen mit der damaligen Bundesregierung fruchteten und fiithrten
zur Zustimmung fiir die Veranstaltung und finanzielle Unterstiitzung wurde gewéhrleistet
. So sollten die Lehrpersonen durch Vortrage und Exkursionen auf dem neuesten Stand
der Forschung gehalten werden. In den Fortbildungswochen wurde den Lehrpersonen auch
Zugang und Informationen zu neuen Lehrmitteln und Unterrichtsvorfithrungen gewéhrt
(vgl. Abbildung bis . Zuséatzlich wollte sie die Vernetzung zwischen Lehrerinnen und
Lehrern aus den verschiedenen Bundesléndern fordern, sie zum gemeinsamen Arbeiten
animieren. Zudem sollten in diesen Fortbildungswochen Tipps und Tricks fiir das Unter-
richten anhand von methodischen Vortriagen an die Lehrpersonen heran getragen werden.
Das Programm sollte durch Lehrmittel- und Buchausstellungen, Referate und Besuche
technischer Betriebe abgerundet werden [18§].



Die erste Fortbildungswoche fand im Jahr 1947 vom 5. bis 10. Mai statt. Sie beinhaltete
drei Vortriage von Franziska Seidl zum Thema moderne Réntgenphysik und noch weitere
drei Vortrage tiber moderne Kernphysik und weiters Unterrichtsvorfithrungen und Ex-
kursionen. Die Veranstaltung war ein grofler Erfolg und fand von diesem Zeitpunkt an
regelméBig statt. In den néachsten Jahren hielt Franziska Seidl mit ihren Assistent*innen,
Fr. Dr. Desoyer, Fr. Dr. Berner und Herrn Dr. Tilgner, mehr als 25 Experimentalvortra-
ge im Rahmen der Fortbildungswochen. Spéter wurde die Fortbildungswochen noch um
Unterrichtsvorfithrungen in Schulen und Exkursionen in verschiedene Betriebe und For-
schungslaboratorien erweitert. Auch Firmen, die Lehrmittel herstellen, wurden von Seidl
zu den Fortbildungswochen eingeladen, um deren neueste Geréte vorzustellen. Neben den
Forschungsvortriagen aus der Physik und der Chemie, waren auch weitere Naturwissen-
schaften, wie Biologie, Meteorologie und Astronomie, aber auch allgemeine philosophische,
péadagogische und didaktische Themen in Form von Vortridgen vertreten. Dabei kamen der
didaktische und péadagogische Input hauptséichlich von Seiten der Lehrerinnen und Lehrer
13).

Auflerdem wurden durch Seidls Initiative Zweigstellen des Vereins zur Forderung des phy-
sikalischen und chemischen Unterrichts in St. P6lten und Salzburg gegriindet. Diese waren
aber nur kurz tatig .

In den folgenden Jahren nahmen die Tétigkeiten neben der Fortbildungswoche, wie wei-
tere Exkursionen und Fachvortrige, immer weiter ab, bis sie in den 70er Jahren gar nicht
mehr stattfanden .

2.9 Spate Jahre

Im Jahre 1954 erschien im Teubner Verlag das Lehrbuch der Physik fir Mediziner und
Biologen, welches neben Ernst Lecher und Hans Schreiber auch Franziska Seidl als Auto-
rin auflistet.

Als Franziska Seidl im Jahr 1957 das Pensionsalter von 65 Jahren fiir Angestellte des
Osterreichischen Staates erreichte, suchte Professor Thirring darum an, eine Lehrkanzel
zu schaffen und Franziska Seidl zur auflerordentlichen Univeritdtsprofessorin zu ernennen
12).

Laut Kommissionsbericht, waren an der Kommissionssitzung beziiglich des Extraordina-
riats fiir Frau Franziska Seidl vom 28.10.1957 Dekan Kiihn, Hofreiter, Karlik, Kornin-
ger, Schmid, Stetter und Thirring beteiligt (vgl. Abbildung [39| und . Die Stimmen von
Schrédinger und Sexel wurden auf Thirring tibertragen. In dieser Sitzung wurde von Kiihn
berichtet, dass sich mit grofler Wahrscheinlichkeit budgetér eine aufierordentliche Lehrkan-
zel fur Experimentalphysik ausgehen wiirde. Da die Ernennung zu einer auflerordentlichen
Professorin fiir gew6hnlich recht lange dauert, Franzsika Seidl in dieser Zeit keine ih-
rer besonders fiir Lehramtskandidat*innen wichtigen Lehrveranstaltungen halten konne,

und Franziska Seidl auch bald das Pensionsalter erreichen wiirde, zeigte sich das BMfU



willig, die Ernennung durchzufithren, sobald der Antrag vorliegen wiirde. Ein Extraordi-
nariat wére schon lange fiir Frau Seidl geplant gewesen. So war beim BMfU bereits 1947
ein dies betreffender Antrag mit einstimmigen Beschluss des Professor*innenkollegiums
eingelangt, welcher aber aufgrund eines fehlenden freien Dienstpostens abgelehnt wurde.
Seit 1957 wurde das Extraordinariat aber in die Antrdge fiir den Dienstpostenplan mit
aufgenommen. Das Ziel des Extraordinariates war die praktische Ausbildung der Physik-
Lehramtskandidat*innen in der Technik des wissenschaftlichen Experimentierens, was auf
einzigartige Weise durch die Lehrveranstaltungen von Frau Seidl gewédhrleistet wurde. Die
Abstimmung in beschriebener Kommissionssitzung fiel einstimmig fir Frau Seidl aus (vgl.
Abbildung [39| und 40| im Anhang).

So wurde Seidl 1958 zur aulerordentlichen Professorin ernannt und wurde bei ihrer Eme-

Abbildung 1: Franziska Seidl an ihrem 70. Geburtstag. Auf dem Tisch ist eine
Kiivette mit Quarzhalterung und Reflektor und die UNI-Ultraschall-
Demonstrationsapparatur erkennbar. Quelle: Zentralbibliothek fiir Physik.
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ritierung im Jahr 1963 zur ordentlichen Professorin erhoben und im selben Jahr von
ihrer Lehrverpflichtung befreit, wobei sie bis 1967 noch weiter in der Lehrer*innenaus-
und -weiterbildung tétig war und ihr Amt als Présidentin des Vereins zur Férderung des
physikalischen und chemischen Unterrichts ausiibte . Die Erhebung zur ordentlichen
Professur wurde durch ihre Leistungen in paddagogischer Hinsicht an der Universitédt und
ihren groflen Einsatz fiir die Fortbildungswoche begriindet . Durch den groflen Erfolg
der Fortbildungswochen, wurde Franziska Seidl fiir Vortrage nach Tutzig am Starnberger-
see (1958), nach Paris (1960) und London (1961) eingeladen. Zudem organisierte sie 1962
eine grofe OECD-Tagung in Salzburg und Wien [18] (OECD steht fiir Organisation fiir
Ezonomic Co-operation and Development oder auf Deutsch Organisation fir wirtschaftli-
che Zusammenarbeit und Entwicklung).

Franziska Seidl starb am 15.6.1983 im Alter von 90 Jahren in Neunkirchen einen na-
tiirlichen Tod [vgl. Abbildung . Durch eine Unterhaltung mit Herrn Heribert Tilgner
konnte in Erfahrung gebracht werden, dass sie am 23.06.1983 um 14:20 Uhr am Wiener
Zentralfriedhof (Gruppe 40, Reihe 1, Nr. 8) beerdigt wurde.

2.10 Bleibende Eindriicke

Im Jahr 1968 erhielt Franziska Seidl das grofle Ehrenzeichen fiir Verdienste um die Repu-
blik Osterreich, nachdem die philosophische Fakultét eine sichtbare Auszeichnung einfor-
derte. Auch der Verein zeigte ihr Anerkennung durch die Ernennung zur Ehrenprésidentin
1g).

Auch von ihren Kollegen und Kolleginnen wurde Franziska Seidl hoch geschétzt. So schrieb
Hans Thirring, damals Direktor des Instituts fiir theoretische Physik an der Universitét
Wien, einst iiber sie, dass es ihr Verdienst war, dass die Physik und Technik des Ultra-
schalls in Osterreich eingefiihrt wurde und sie die erste Expertin aus Osterreich in diesem
Gebiet war. Weiters erwidhnte er ihren mutigen Widerstand gegen die Nazi Propaganda
und lobte sie fiir ihre Arbeit als Institutsleiterin in der schwierigen Zeit nach dem Krieg
(vgl. Abbildung [44]im Anhang).

Auch Kurt Ecker] von der wissenschaftlichen Vereinigung Ultraschall beschreibt Frau Seidl
als die Person, die sich in Osterreich am ldngsten mit den Problemen des Ultraschalls aus-
einander setzte (vgl. Abbildung [32[im Anhang).

Um einen Eindruck davon zu bekommen, was fiir einen Einfluss ihre Tétigkeit im Ver-
ein zur Férderung des physikalischen und chemischen Unterrichts und ihre Lehre auf die
Nachwelt hatten, muss nur ein Blick in den Briefverkehr zwischen Franziska Seidl und den
verschiedensten Menschen geworfen werden. So schrieb zum Beispiel der damalige Lades-
schulrat fiir Niederdsterreich ein Dankesschreiben an Seidl, in dem er sie fiir ihre grofien
Verdienste bei der Durchfiihrung der Fortbildungswochen lobt. Dabei ist sich der Verfasser
des Briefes tiberaus bewusst dariiber, dass ihr Handeln nicht nur Auswirkungen auf die

Teilnehmer*innen der Fortbildungswoche hat, sondern auch auf deren Schiilerinnen und
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Schiiler (vgl. Abbildung [45]im Anhang).

Dr. Othmar Preininger sagte einmal (1992) iiber Franziska Seidl: ,Sie war ebenso wie ihr
Lehrer Lecher eine ganz hervorragende Vortragende. Sie konnte auch schwierige physikali-
sche Inhalte so vermitteln, dass sie von vielen, oder vielleicht allen Studenten verstanden
wurden. Sie hat also die Aufbereitung der Physik fir das Verstindnis vieler als eine ganz
grofse Aufgabe gesehen und damit den Lehrern fir Physik Hilfsmittel gegeben und Unter-
weisungen gegeben, die sie vorher nicht in diesem Umfang bekommen haben. Dies ist ihr
Hauptverdienst wahrscheinlich auf lingere Sicht. Sie hat damit den Mittelschulunterricht
in Osterreich, fiir Jahre, vielleicht Jahrzehnte, sehr positiv beeinﬂusst.“l@

So schrieb auch 1956 Martha Pilar an Frau Seidl, um ihren Dank auszudriicken, fir die
Bemiihungen die Seidl zeigte, um Schiilerinnen und Schiilern durch die Férderung von
Lehrpersonen zu unterstiitzen (vgl. Abbildung[46im Anhang). Sie spricht davon, die durch
Seidl gewonnenen Fertigkeiten in die Tat umzusetzen. Im selben Brief wird aber auch noch
eine ganz andere Thematik angesprochen. So bedankt sich Frau Pilar bei Franziska Seidl
dafiir, dass sie als Beispiel voran geht und zeigt, dass auch Frauen in der Wissenschaft

Seite an Seite mit ihren ménnlichen Kollegen auf einer Augenhéhe arbeiten kénnen.

Abbildung 2: 70. Geburtstag von Franziska Seidl. In den Fotos sind folgende Personen mit
Nummern versehen: 1) Hans Thirring, 2) Georg Stetter, 3) Franziska Seidl,
4) Berta Karlik, 5) Erich Schmid, 6) Hans Warhanek. Quelle: Zentralbiblio-
thek fir Physik, bearbeitet durch Anna Kopf.
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3 Ultraschall

Bei Schallwellen regt ein schwingender Korper (zum Beispiel die Saite eines Instruments
oder Stimmbénder) seine Umgebung zu periodischen Schwingungen an, welche sich in Form
von Schallwellen ausbreiten. Dies &uflert sich in Form von periodisch auftretenden Druck-
schwankungen. Das Ausbreiten einer Schwingung wird also als Welle bezeichnet, welche
durch gekoppelte Schwingungen von benachbarten Teilchen zustande kommt. Benachbar-
te Teilchen sind durch die elastischen Eigenschaften des jeweiligen Mediums aneinander
gekoppelt .

Eine Voraussetzung fiir die Ausbreitung von Schallwellen ist also das Vorhandensein eines
Ubertragungsmediums. Zudem muss je nach Art des Ubertragungsmediums auch die Art
der Welle unterschieden werden [33].

Von Longitudinalwellen ist die Rede, wenn die Auslenkung der Teilchen um ihre Ruhe-
lage parallel zur Ausbreitungsrichtung der Welle erfolgt. Longitudinalwellen kénnen sich
in Medien mit Volumselastizitdt ausbreiten, dazu zdhlen Medien der Aggregatzustdnde
fest, flissig und gasformig. Dabei muss eine elastische riickstellende Kraft existieren, die
der Volumsénderung entgegen wirkt [33].

Bei Transversalwellen findet die Auslenkung der Teilchen senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung statt. Dabei greifen Schubkrifte an den ausgelenkten Massenpunkten an, um
sie wieder in ihre Ruhelage zuriickzubringen. Dies ist der Grund weshalb sich elastische
Transversalwellen ausschlielich in Festkorpern fortpflanzen kénnen [33].

Als Ultraschallwellen bezeichnet man akustische Wellen, in einem Frequenzbereich, der fir
das menschliche Ohr nicht wahrnehmbar ist. Da das Wahrnehmungsvermégen von Indivi-
duum zu Individuum unterschiedlich ist und unter anderem auch vom Alter abhéngt, wird
Ultraschall in der Regel als Schallwelle mit einer Frequenz von iiber 20 kHz bezeichnet
7.

Um Ultraschall zu erzeugen, bieten sich keine herkémmlichen Musikinstrumente oder
menschliche Stimmbénder an. Im folgenden Kapitel werden zwei Effekte vorgestellt mit
deren Hilfe Ultraschallwellen erzeugt werden kénnen. Zusétzlich werden Eigenschaften von
Schall (beziehungsweise Ultraschall im besonderen) und Anwendungen des Ultraschalls,

die sich auf Grund seiner kleinen Wellenldnge und hohen Frequenz ergeben, besprochen.
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3.1 Erzeugung von Ultraschallwellen
3.1.1 Direkter und inverser piezoelektrischer Effekt

1880 erkannten Jacques und Pierre Curie bei Versuchen mit Turmalinkristallen, dass durch
mechanische Verformung dieser an deren Oberflache elektrische Ladungen entstehen, wel-
che proportional zur Verformung sind. Durch Krafteinwirkung entlang der polaren Achsen,
bilden sich mikroskopische Dipole innerhalb der Einheitszelle. Die Summe der Dipolfelder
erzeugt eine messbare elektrische Spannung .

o=

Abbildung 3: Diese Abbildung soll den piezoelektrischen Effekt veranschaulichen. Zeich-
nung: Anna Kopf, vgl. @/, S. 640.

Abbildungzeigt eine hexagonale Anordnung von Atomen mit polaren Achsen (graue Lini-
en), welche die Voraussetzung fiir den piezoelektrischen Effekt darstellen. Das Vorkommen
von polaren Achsen zeigt uns, dass in diesem Kristallsystem keine Inversionssymmetrie be-
steht. So sind polare Achsen als Achsen definiert, deren Enden nicht vertauschbar sind (die
Kristallstruktur ldsst sich also durch eine 180° Drehung um eine zur polaren Achse senk-
rechten Achse nicht in sich selbst iiberfithren) [16]. In Kristallen wie dem in Abbildung
mit mehr als einer polaren Achse kann keine spontane Polarisation auftreten, jedoch kann
die Polarisation durch Krafteinwirkung induziert werden. Wie in der Abbildung zu erken-
nen ist, liegt auf der linken Seite der Ladungsschwerpunkt der negativen und positiven
Ladungen im Schwerpunkt des Sechseckes (Schnittpunkt der Verbindungen der Eckpunk-
te, dargestellt als graue Linien, welche ebenso die polaren Achsen darstellen). Wirkt nun
eine mechanische Kraft entlang einer der polaren Achsen, verschieben sich der negati-
ve und positive Landungsschwerpunkt in entgegengesetzte Richtungen (als @~ und Q*
dargestellt), wodurch eine Potentialdifferenz entsteht. Substanzen mit dieser Eigenschaft

werden als piezoelektrisch bezeichnet.

Im Folgenden werden wir den inversen piezoelektrischen Effekt betrachten. Hierbei wird
eine elektrische Spannung an das Kristallsystem angelegt, wodurch es, je nach Polung, zur
Kontraktion beziehungsweise Expansion des Kristalles entlang der polaren Achsen kommt
. Abbildung || veranschaulicht diesen Vorgang.
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Abbildung 4: Inverser Piezoeffekt. Zeichnung: Anna Kopf.

Man kann sich nun leicht vorstellen, dass durch die Kombination des Vorgangs im mittleren
und des Vorgangs im rechten Teil der Abbildung [4] eine mechanische Schwingung erzeugt
werden kann. Wie alle anderen mechanischen Systeme, ldsst sich auch ein piezoelektri-
scher Kristall zum Schwingen anregen. Der Unterschied besteht darin, dass er durch eine
elektrische Wechselspannung zum Schwingen angeregt werden kann. Diese mechanische

Schwingung rufen wiederum eine elektrische Wechselspannung hervor [16].

Die Frequenz der mechanischen Schwingungen ist dabei lediglich von der Schallgeschwin-
digkeit im jeweiligen Kristall und den Abmessungen des Kérpers abhédngig. Da das Ver-
halten des Systems mit einer geeigneten Halterung weitgehend von Umwelteinfliissen un-
abhéingig ist, eignet es sich gut als Oszillator.

Die Kompression und Ausdehnung des piezoelektrischen Kristalls ist dann maximal, wenn
der angelegte Wechselstrom dieselbe Frequenz wie die Eigenfrequenz des Kristalls besitzt
29).

Umso diinner der Kristall ist, desto hoher ist dessen Eigenfrequenz. So ergibt sich fiir eine
Quarzplatte mit einer Dicke von 0,1 mm eine Eigenfrequenz von 30 MHz [25].

Besonders geeignet zur Schwingungsanregung ist laut Franziska Seidl ein Rohrensender in
Dreipunktschaltung mit angeschaltetem Piezoquarz oder ein aus einem Wechselstromnetz
getriebener induktiv riickgekoppelter Rohrensender mit induktiv angeschaltetem Piezo-
quarz [29].

Mehrere Materialien weisen einen piezoelektrischen Effekt auf. Um als Erzeuger von Ul-
traschall zu dienen, miissen die Materialien neben einem piezoelektirschen Effekt, der grof3
genug sein muss, auch geniigend mechanische Festigkeit aufweisen . So werden neben
Quarz meist keramische Werkstoffe aus Bariumtitanat eingesetzt. Hierbei zeigt Bariumti-
tanat zwar einen kleineren elektrischen Widerstand als Quarz, weshalb kleinere Spannun-
gen benodtigt werden, jedoch zeigt sich eine hohe Temperaturabhéngigkeit der Schwingfre-
quenz. So kommt Bariumtitanat also nur zum Einsatz, wenn Frequenzénderungen keinen
Einfluss auf die Anwendung haben [25].

15



3.1.2 Magnetostriktiver Effekt

Der magnetostriktive Effekt lasst sich auf &hnliche Weise wie der direkte und indirekte
piezoelektrische Effekt beschreiben.

Dabei beschreibt der magnetostriktive Effekt die Langenénderung ferromagnetischer Stof-
fe im Magenetfeld. So kann ein Nickelstab in einer mit Wechselstrom durchflossenen Spule
zu periodischen Langendnderungen angeregt werden. Hier zeigt sich, dass die Langenén-
dengeregtrung unabhéngig von der Stromrichtung ist und die mechanische Schwingung des
ferromagnetische Material mit doppelter Frequenz des anregenden Wechselstroms erfolgt.
Dabei kénnen Schwingungen mit Frequenzen von 20-175 kHz erzeugt werden. Oberhalb
dieses Frequenzbereiches werden fiir die Erzeugung von Ultraschallwellen ausschliefilich
piezoelektrische Materialien verwendet .
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3.2 Eigenschaften des Ultraschalls
In diesem Abschnitt der Arbeit werden Eigenschaften des Ultraschalls, Brechung, Reflexion

und Beugung von Ultraschall beschrieben. Besonders wird auf die Brechung eingegangen,

da diese im spéteren Verlauf der Arbeit, in Kapitel [1.4] experimentell behandelt wird.

3.2.1 Reflexion und Brechung

C, ZU C" ZU‘

Abbildung 5: Diese Skizze zeigt den Ubergang von Schallwellen durch eine Grenzschicht,
welche zwei Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes voneinander
trennt. Zeichnung: Anna Kopf, vgl. , S. 46.

Bei sogenannten ebenen Wellen kann ein kleiner Ausschnitt der Wellenfront, die weit
von der punktformigen Quelle entfernt ist, ndherungsweise als Ebene beschrieben werden.
Zudem breitet sich die Welle in Richtung der Strahlen aus, welche zueinander parallel
verlaufen [33].
Trifft eine solche Welle auf eine Grenzfliche, welche zwei Medien unterschiedlicher akus-
tischer Brechungsindizes, beziehungsweise unterschiedlichen Wellenwiderstdnden Zp und
Zj und unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten ¢ und ¢/, von einander trennt, tritt ein
Teil der Welle in das zweite Medium ein (Transmission), der {ibrige Teil wird reflektiert
(Reflexion). Fiur die weitere Beschreibung der Reflexion und Transmission wird zunéchst
der Wellenwiderstand definiert:

Zy=p0-C (3.1)

Hierbei beschreibt gy die Dichte des Mediums auf der linken Seite in Abbildung[5] Analog

lasst sich fur die rechte Seite schreiben:

Zi=0,-c (3.2)

Nun gilt bei der Reflexion, dass der einfallende Strahl und der reflektierte denselben Winkel

mit dem Lot einschlieflen. Es lasst sich also schreiben:
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a=p (3.3)

Hierbei sind « und 8 der Abbildung [5| zu entnehmen.

Wie grof3 der Anteil der reflektierten und transmittierten Schallenergie ist, hdngt von der
Oberflachenbeschaffenheit der Grenzflache ab. So handelt es sich bei glatten Wéanden und
FuBboden um gute Reflektoren, wihrend Vorhénge, Tapeten und Polstermébel Schall gut
absorbieren [33].

Um den transmittierten Teil der Schallwelle aus der in Abbildung [f] gezeigte Situation zu
beschreiben, kann das Snellius’sche Brechungsgesetz aus der Optik analog fiir akustische
Wellen verwendet werden .
Es gilt: )

¢ sina

i A4
sin y (34)

Der Winkel ~, der von Lot und transmittiertem Strahl eingeschlossen wird, ist also ab-
héngig vom Winkel « des einfallenden Strahls und den Ausbreitungsgeschwindigkeiten der
Wellen in den beiden Medien ¢ und ¢'.

Eine Brechung zum Lot kommt zu stande, wenn ¢ > ¢/, eine Brechung vom Lot fiir den
Fall, dass ¢ < ¢.

Dieses Verhalten kann auch durch das Fermat’sche Prinzip erklart werden, welches be-
sagt, dass Wellen zwischen zwei Punkten stets den Weg durchlaufen, dessen Laufzeit fiir
die Welle ein Minimum darstellt . Sowohl fiir den transmittierten als auch den reflek-
tierten Anteil der Schallwelle ist zu beachten, dass es an der Grenzschicht zwischen den
beiden Medien zu einer Anderung der Phase und der Amplitude der Welle kommt .
Weiters kénnen fiir die Situation in Abbildung [f| mittels der Schallwiderstéinde Zy und Zj)

ein Reflexionsfaktor R und ein Transmissionsfaktor 7" definiert werden [17]:

_ Zycos(a) — Zp cos(7y)

R—
Z{ cos(a) + Zy cos(7)

(3.5)

B 2Z{ cos(a)
- Zl cos(a) + Zo cos(v)

(3.6)

Bei Medien mit einem Schallwiderstand von Zj = oo und einem daraus resultierendem
Reflexionsfaktor von R = 1, spricht man von schallharten Medien. Als schallweiche Medi-
en bezeichnet man dann diejenigen, welche einen Schallwiderstand von Z) = 0 und einen
Reflexionsfaktor von R = —1 aufweisen [17].

Uberlegt man sich nun, dass der Brechungswinkel v niemals grofer als 90° sein kann,
erscheint es einleuchtend, dass ein Grenzeinfallswinkel existieren muss, ab welchem keine
Transmission mehr stattfindet. Es zeigt sich, dass fiir Einfallswinkel o < oy das Brechungs-

gesetz erfiillt ist, und fiir Winkel o > o4 Totalreflexion auftritt und keine gebrochene Welle
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existiert. Dabei ist der Grenzwinkel a4 wiefolgt beschrieben [17]:

. [c
oy = arcsin (c’) (3.7)

Analog zum Grenzwinkel fiir Totalreflexion existiert auch ein Fall fiir den keine Reflexion
auftritt und der Transmissionsfaktor gleich 1 ist. Fiir diesen Fall miissen die Bedingungen
po/p > ¢/c > 1 oder py/po < ¢/c < 1 erfiillt sein. Fiir den Einfallswinkel, bei dem die
Grenzschicht komplett durchlassig wird, also T'=1 und R = 0, gilt :

12 _ 72
sinfar=) =c- \/(cz(gZ)g - (ffozo)2 (3:8)

Fiir den Fall o = 0, also senkrechtes Einfallen der Schallwelle, vereinfachen sich die beiden

Gleichungen [3.5 und [3.6] auf

Zy — Zy
=20 =7 3.9
Z(/) + Zy ( )
und o
0
7+ Zo + R (3.10)

Die bis jetzt beschriebene Situation setzte voraus, dass die beiden involvierten Medien
Fliissigkeiten oder Gase sind. Im folgenden Abschnitt wird jedoch auf den Fall eingegangen,
dass es sich um eine Grenzfliche zwischen Fliissigkeit und Festkorper handelt. Dafiir soll

die folgende Abbildung [6] zur Veranschaulichung dienen.

fest, ¢,
Zy

Abbildung 6: Diese Skizze zeigt den Ubergang von Schallwellen durch eine Grenzschicht,
welche ein Fluid und einen Festkorper voneinander trennt (Zeichnung: Anna

Kopf, vgl. , S. 50).

In der Skizze [0] stellt die linke, violette Fliche eine Fliissigkeit dar, die rechte, orange Fla-

che einen Festkorper. Die Schallwelle trifft unter dem Winkel « auf die Grenzfléache, wird
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im Winkel § (mit a = ) reflektiert. Im Bereich des Festkérpers muss bei der transmit-
tierte Welle zwischen einem longitudinalen Anteil L’ und einem transversalen Anteil 7’
unterschieden werden. Die transversale Welle schlief3t mit dem Lot den Winkel v ein, die
longitudinale den Winkel v7,. Wie bereits in Abbildung 5] ist auch hier zu beachten, dass
in den beiden Zonen, die von der Grenzschicht getrennt werden, unterschiedliche Schallge-
schwindigkeiten ¢ und ¢’ gelten und verschiedene Schallwiderstiande Zj und Z|, vorhanden
sind.

Auch in dieser Situation sind die Gleichungen und giiltig, solange nur Longitu-
dinalwellen zuléssig sind und der Schalldruck als mafgebliche Schallfeldgrofle verwendet
wird. Will man nun einen schiefen Einfall der Schallwelle, also o # 0, betrachten, miissen
gewisse Eigenschaften des Festkorpers berticksichtigt werden. In Festkorpern wirken nicht
nur Normalkréafte (Schubkréfte), sondern auch Tangentialkrifte (Scherkrifte), wihrend in
Fliissigkeiten und Gasen nur Normalkréfte auftreten. An einer Grenzfliche zwischen Fest-
korper und Fliissigkeit miissen diese Tangentialkrifte verschwinden, was nur dann gesche-
hen kann, wenn es zu einer Wellenumwandlung kommt. So wandelt sich eine ankommende
Longitudinalwelle teilweise in eine transversale Welle um und aus einer einlaufenden Tras-
versalwelle, deren Schwingungsebene in der Einfallsebene liegt, entsteht eine longitudinale
Schallwelle. Fiir Transversalwellen deren Schwingungsebene senkrecht auf die Einfallsebe-
ne steht, gelten fir die Reflexion und Transmission weiterhin die Gleichungen [3.5 und [3.6]
Auch fiir diese Situation gilt das Brechungsgesetz in folgender Form [17].

sin(a)  sin(yr)  sin(yr)
c

(3.11)

Wenn nun ¢, > ¢ und

o > arcsin é (3.12)
‘r

gilt, kann kein Schall in den Festkorper eindringen und wir sprechen wiederum von To-

talreflexion. Wenn jedoch eine Situation betrachtet wird, in welcher ¢; > ¢ gilt und der

Einfallswinkel o im Intervall arcsin(c/c}) < a < arcsin(c/c}) liegt, kann im Festkorper

eine reine Transversalwelle beobachtet werden [17].

Zu guter Letzt ldsst sich fiir die Aufteilung der Amplituden der beiden Wellen, folgendes

schreiben:

A" ) cos(2y7)

- = ——F—" 3.13
B’ crsin(277) (3.13)

Hier steht A’ fiir die Amplitude der gebrochenen Longitudinalwelle und B’ fiir die Ampli-
tude der gebrochenen transversalen Welle .
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3.2.2 Beugung

Wir betrachten nun einen Fall, in dem ein Teil der akustischen Welle abgeschnitten wird.
Eine ebene Welle trifft also auf einen Spalt. Wider Erwarten breitet sich die Welle hinter
dem Hindernis nicht geradlinig in Strahlrichtung aus, stattdessen breiten sich hinter dem
Spalt kreisformige Wellen aus. Es wirkt, als wére der Spalt eine neue punktformige Schall-
quelle, von der sich Wellen kreisformig ausbreiten. Beim Durchtreten des Spaltes werden
die Schallwellen also abgelenkt, was wir als Beugung oder Diffraktion bezeichnen .

Es zeigt sich, dass der Spalt nun als neue punktformige Quelle betrachtet werden kann,
wenn die Offnung in Relation zur Wellenléinge klein ist. Ist die Spaltéffnung deutlich gro-
Ber als die Wellenldnge, zeigen sich am Spaltrand Stérungen der Welle, weiter vom Rand
entfernt breitet sich die Welle jedoch ungestort geradlinig aus. Fir den Fall Spaltoffnung
> ) sind Beugungseffekte also vernachlédssigbar klein [33].

In diesem Phédnomen liegt auch der Grund fiir das Auflésungsvermégen von Sonargerdten
(sound navigation and ranging). Ist das zu ortende Objekt kleiner als die verwendete
Wellenlédnge, wird sich die Welle um das Objekt beugen und nicht reflektiert werden.
Somit kann das Objekt nicht geortet werden. Bei registrierbaren Objekten ist die Posi-
tionsunsicherheit von derselben Gréflenordnung wie die Wellenldnge. Wegen der kleinen
Wellenlédnge von Ultraschall und der damit einhergehenden kleinen Positionsunsicherheit,
eignet sich dieser besonders gut fiir die Ortung und wird vom Menschen hauptséchlich zur
Ortung von U-Booten verwendet. Im Tierreich kénnen Flederméause, mit dem von ihnen
erzeugten Schall mit einer Frequenz von ~ 120000 Hz noch Insekten aufspiiren, welche
~ 2, 8mm grof} sind .

Die hier genannten Eigenschaften gelten analog auch fiir elektromagnetische Wellen. Dabei
ist nur zu beachten, dass die Lichtgeschwindigkeit in Medien nicht von denselben Eigen-
schaften abhéngt, wie die Schallgeschwindigkeit. So dient eine Konkavlinse fiir Schall als

Sammellinse, fiir Licht jedoch als Streulinse.
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3.3 Beugung von Licht an Ultraschall

Dass Licht an Ultraschall gebeugt wird, wird sich in den Experimenten die in dieser Ar-
beit besprochen werden, zu Nutzen gemacht um Ultraschallwellen und deren Eigenschaften
sichtbar zu machen.

Um den Unterschied zwischen der Beugung an longitudinalen und transversalen Ultra-
schallwellen zu verdeutlichen, sollen die folgenden Skizzen [7] und [§] zeigen, wie sich die

beiden Wellenarten fortpflanzen.

Abbildung 7: Ausbreitung einer Longitudinalwelle. Zeichnung: Anna Kopf, vgl. S. 40.
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Abbildung 8: Ausbreitung einer Transversalwelle. Zeichnung: Anna Kopf, vgl. , S. 40.

3.3.1 Beugung von Licht an longitudinalen Ultraschallwellen

Breitet sich eine Ultraschallwelle longitudinal in Fliissigkeiten oder Gasen aus, fiihrt dies
zu periodischen Verdichtungen und Verdiinnungen des Mediums. Diese Kompression und
Expansion fiithrt zu sich &ndernden optischen Brechungsindizes, was sich zeigt, wenn Licht
senkrecht auf das durchschallte Medium trifft. Dieses Verhalten der Materie soll durch
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Abbildung [7] verdeutlicht werden. Der Brechungsindex einer Fliissigkeit ist grofer, umso
hoher deren Dichte ist. In der Ultraschallwelle, die sich in der Fliissigkeit ausbreitet, va-
riiert die Dichte und somit auch der Brechungsindex periodisch. Wie in Abbildung [7] zu
sehen ist, treten Stellen mit erhohter Dichte entlang der Ausbreitungsrichtung periodisch
auf. Tritt Beugung eines Lichtbiindels, das eine harmonische Ultraschallwelle senkrecht
durchquert, auf, wird dieses Phdnomen als Debye-Sears-Effekt bezeichnet .
Diesen Effekt kann man sich zu Nutzen machen, um Ultraschallwellen quantitativ nachzu-
weisen. Dafiir wird ein dhnlicher Aufbau verwendet, wie auch fiir die Experimente dieser
Arbeit. Dabei wird ein paralleles monochromatisches Lichtbiindel auf die Fliissigkeit ge-
richtet. Mit einer weiteren Sammellinse hinter der fliissigkeitsgefiillten Kiivette wird ein
scharfes Bild der Lichtquelle auf einem Schirm abgebildet. Wird nun die Wechselspan-
nungsquelle am piezoelektrischen Kristall eingeschalten, welcher sich in der Fliissigkeit
befindet, breitet sich in der Fliissigkeit ein Schallwellenfeld aus, welches in Folge der Peri-
odizitéit der sich bildenden Druckénderungen, wie ein optisches Gitter mit der Schallwel-
lenldnge A als Gitterkonstante fungiert. Wie von der Beugung von Licht an herkémmlichen
Gittern bekannt, sind am Schirm jeweils unter und iiber der Abbildung der Lichtquelle,
weitere Abbildungen dieser erkennbar. Diese werden als Beugungsbilder oder Intensitéts-
maxima erster, zweiter, usw. Ordnung bezeichnet, wihrend fir das urspriingliche Bild die
Bezeichnung Beugungsbild beziehungsweise Intensitdtsmaximum nullter Ordnung iiblicher
Weise verwendet wird .

Dabei riihrt das Intensitdtsmaximum m-ter Ordnung von Licht her, welches durch das
Ultraschallwellenfeld um den Winkel 4,,, relativ zur urspriinglichen Ausbreitungsrichtung
des Lichtes abgelenkt wurde. Der Ablenkwinkel ist also darauf zuriickzufithren, dass das
Licht, jenachdem an welcher Stelle es das Schallfeld passiert, sich mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten ausbreitet . Dieses Phénomen wird im weiteren Verlauf dieser
Arbeit noch genauer erkléart.

Von gingigen optischen Gittern, ist bekannt, dass fiir den Ablenkwinkel Folgendes gilt

34):

A
sin(py,) = n— (3.14)
g
Dabei bezeichnet n die Ordnung des Beugungsmaximums, ¢, den Ablenkwinkel n-ter
Ordnung, A die Wellenlénge des Lichtes und ¢ die Gitterkonstante .

Analog dazu lésst sich fir das Ultraschallgitter Folgendes schreiben [17]:

A
sin(dy,) = m (3.15)
Hier bezeichnet #,, den Ablenkwinkel m-ter Ordnung, m die Ordnung des Beugungsma-
ximums, A die Wellenlédnge des Lichts und A die Wellenldnge des Schalls .
Die lokalen Schwankungen der Lichtgeschwindigkeit aufgrund der sich periodisch dndern-

den optischen Dichte in der Schallwelle, fithren zu entsprechenden Phasendifferenzen des
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Lichtes . Laut dem Hygens-Fresnell’schen Prinzip kann jeder Punkt, der von einer
ebenen Wellenfront getroffen wird, als Ausgangspunkt einer neuen Kugelwelle betrach-
tet werden . Die so hervorgerufenen Wellen werden als Sekundérwellen bezeichnet.
Diese kugelférmigen Sekundérwellen 16schen sich jedoch infolge von destruktiver Inter-
ferenz in fast jeder Ausbreitungsrichtung aus, mit Ausnahme jener, in der sich alle von
gleichphasig angeregten Punkten der betrachteten Ebene hervorgerufenen Sekundéarwel-
len gleichphasig, also konstruktiv, tiberlagern. Konstruktive Interferenz findet statt, wenn
der Gangunterschied As von benachbarten Sekundirwellen einem ganzzahligen Vielfachen
der Lichtwellenldnge entspricht. Wegen dieser Eigenschaft, wird diese Art von Gitter auch
Phasengitter genannt [17].

Dieser experimentelle Aufbau kann auch fiir stehende Schallwellen adaptiert werden, in-
dem ein Reflektor in die beschallte Fliissigkeit eingebracht wird. Eine stehende Welle kann
als Uberlagerung von zwei entgegenlaufenden Wellen gleicher Amplitude verstanden wer-
den. Hierbei ist zu beachten, dass Licht, das von einer stehenden Welle gebeugt wird,
zunachst von der einen Welle und dann von der zweiten Welle erneut gebeugt wird. So
lasst sich also sagen, dass ein resultierendes Intensitdtsmaximum aus Lichtbestandteilen
besteht, welche aus unterschiedlichen Vorgeschichten stammen [17].

In diesem Fall ist zu beachten, dass als Gitterkonstante lediglich die halbe Wellenlénge
des Ultraschalls zu verstehen ist. Durch Vermessen der Absténde zwischen den Beugungs-
bildern, kénnen Riickschliisse auf die Wellenldnge und somit auf die Schallgeschwindigkeit
getroffen werden .

Wird dasselbe Experiment mit nicht-monochromatischem Licht durchgefiihrt, kommt es,
aufgrund der Wellenldngenabhéngigkeit der Beugung am Gitter zur spektralen Aufspal-
tung des Lichtes in seine Bestandteile .

3.3.2 Beugung von Licht an transversalen Ultraschallwellen

Lichtbeugung an transversalen Ultraschallwellen ldsst sich in lichtdurchléssigen Festkor-
pern beobachten. Die Beugung lisst sich in transversalen Wellen aber nicht direkt auf
Dichteschwankungen zuriickfithren, sondern wird durch elastische Scherkrifte erklart. Die
Scherung, die durch Transversalwellen verursacht wird, resultiert in einer optischen Aniso-
tropie. Im Korper sind also unterschiedliche Brechungsindizes aufzufinden, weshalb Licht,
welches dieses Objekt durchlauft, eine Phasendifferenz aufweist. Die hier beschriebene op-
tische Anisotropie wird als Spannungsdoppelbrechung bezeichnet .

Bei Betrachtung von Abbildung [§] ist erkennbar, dass einzelne Volumselemente des Fest-
korpers, bei Durchschallung geschert werden. So werden aus den zunéchst rechteckigen
Volumselementen Rauten. Trifft nun paralleles Licht senkrecht auf die Zeichenebene (al-
so auch senkrecht auf die Ausbreitungsrichtung der Welle), hingt der Brechungsindex in
jedem einzelnen Volumselement von der Polarisationsrichtung des Lichtes ab. Ist der Po-

larisationswinkel beziiglich der Schallausbreitungsrichtung kleiner als +45° resultiert als
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Beugungsbild je nach Schwingungszustand entweder ein Minimum oder ein Maximum. Bei
einem Polarisationswinkel von —45°, tritt das gegenteilige Extremum auf .

So wie sich beliebig polarisiertes Licht gedanklich in die oben beschriebenen Polarisati-
onskomponenten zerlegen lasst, kann auch das resultierende Beugungsbild durch Zusam-
mensetzung der oben genannten Beugungsbilder kombiniert werden. Auch in diesem Fall
kann der Beugungswinkel durch Gleichung [3.15] beschrieben werden, wobei zu beachten
ist, dass flir die Schallwellenlédnge nun die transversale Wellenldnge einzusetzen ist, welche
kleiner als die longitudinale Wellenlinge ist [17].

Um die Beugung an transversalen Ultraschallwellen zu zeigen, wird nicht zwangslaufig po-
larisiertes Licht bendétigt. Die Verwendung von zwei Polarisationsfiltern beziehungsweise
gekreuzten Nicol’schen Prismen kann aber dazu genutzt werden, nicht-gebeugtes austre-
tendes Licht und Licht, welches am longitudinalen Anteil der Schallwelle gebeugt wurde,
auszublenden [17].
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3.4 Sichtbarmachung von Ultraschall
3.4.1 Toepler’sches Schlierenverfahren

Eine besonders anschauliche Methode um Ultraschallwellen sichtbar zu machen, beruht
auf dem Debye-Sears-Effekt. Beim Toepler’schen Schlierenverfahren wird paralleles Licht
durch eine fliissigkeitsgefiillte Kiivette mit eingebrachtem Schwingquarz gestrahlt und auf
einen Schirm abgebildet. An der Stelle, an der auf dem Schirm die Abbildung der Licht-
quelle zu sehen ist, wird eine Blende eingebracht, welche das direkte Licht der Lichtquelle
abschirmt. Wird nun die Fliissigkeit durch Einschalten der Wechselspannungsquelle am
piezoelektrischen Kristall in Schwingung versetzt, tritt Beugung des Lichts am Schallwel-
lengitter auf, und am Schirm sind Beugungsbilder héherer Ordnung zu sehen. Es handelt
sich also um eine Abbildung einer im Schallwellenfeld liegenden Ebene. Diese Methode,
bei welcher das von der Lichtquelle direkt einfallende Licht abgeschirmt wird, wird als
Dunkelfeldbeobachtung bezeichnet. Idealerweise wird zum Abbilden eine Linse verwendet,
deren Brennweite so gewahlt ist, dass sie gleichzeitig die Lichtquelle auf die Blende und
das Schallwellenfeld auf dem Schirm abbildet .

Je nach zu untersuchendem Ultraschallfeld, miissen unterschiedliche Lichtquellen verwen-
det werden. Verwendet man keinen Reflektor, betrachtet man also eine fortschreitende
Welle, welche mit strobokopischem Licht sichtbar gemacht werden muss, um stets dieselbe
Phase der Welle abzubilden [17].

Weiters ist es auch moglich, das Schallwellenfeld mittels Hellfeldbeobachtung sichtbar zu
machen. Dafiir wird eine Schlierenblende verwendet, welche lediglich das unabgelenkte
Licht der Lichtquelle durchlasst und Beugungsbilder héherer Ordnung abschirmt. Hier

erscheinen schallfithrende Bereiche in eindrucksvollen Farben [17].

Weiters sind in den folgenden Abbildungen [0] und [I0] zwei Strahlengénge dargestellt, wo-
durch die Schlierenmethode verwirklicht werden kann. Beide dieser Verfahren wurden von
Franziska Seidl verwendet und sind in der Anleitung zur UNI-Ultraschall- Demonstrati-
onsapparatur wiedergegeben [30].

In Abbildung [J] ist dargestellt, dass die Lichtquelle 1 mit dem Kondensor 2, beide sind
Teil der Richtlampe, auf eine kleine Lochblende 3 fokussiert wird. Hinter der Lochblende
wird das Licht mit einer Sammelllinse 4 auf ein kleines Scheibchen 6 konzentriert, wodurch
kein direktes Licht auf den Schirm 8 féllt. Wird nun die mit Tetrachlorkohlenstoff gefiillte
Kiivette 5, in der sich dank dem angeregtem Schwingquarz ein Ultraschallfeld ausbildet,
in den Strahlengang, zwischen der Sammelllinse 4 und dem Scheibchen 6, gestellt, wird
das Licht durch die Druckverldufe im Ultraschallwellenfeld abgelenkt. So gelangt das Licht
am Scheibchen vorbei. Dieses abgelenkte Licht kann nun mit Hilfe einer Sammelllinse 7
auf dem Schirm abgebildet werden [30].

Eine andere Art um die Schlierenmethode experimentell umzusetzten ist in Abbildung

gezeigt.
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Abbildung 9: Aufbau zum Sichtbarmachen von Ultraschall mittels Schlierenmethode nach

30).

Hier bezeichnet L die Lichtquelle und K den Kondensor, welche zusammen Teil der Richt-
lampe sind. Diese wird so eingestellt, dass der konvergente Lichtstrahl durch einen hori-
zontalen Spalt B scharf begrenzt wird. Das Lichtbiindel wird durch die Linse I parallel
gerichtet und Linse I bildet sowohl den Spalt B als auch die Schliere S auf den Schirm
Sch ab. In B’ wird dann ein weiterer horizontaler Spalt eingebracht, welcher das Licht
des ersten Spaltes B weitgehend abschirmt. Erfahrt das Licht auf Grund der Schliere eine
Ablenkung, wird es durch den Spalt nicht mehr abgeschirmt .

Diese Methode (Abbildung[10)) wurde auch fiir die Versuche in dieser Arbeit verwendet.

Abbildung 10: Anderer Aufbau zur Sichtbarmachung von Ultraschall mittels Schlierenme-
thode nach .

Die sogenannte Schliere ist in diesem Fall also wie beschrieben das Ultraschallwellenfeld,
da sie Dichteschwankungen in der Fliissigkeit erzeugt. Jedoch auch eine thermische Be-
wegung aufgrund von Warme (zum Beispiel durch abgegebene Korperwérme an Hénden,
oder wie in Abbildung zu sehen ist, die Erwdrmung der Fliissigkeit durch Absorpti-
on des Ultraschalls) kann durch die Schlierenmethode sichtbar gemacht werden. Weiters
kénnen auch Salzkérner eine Schliere darstellen. So wurde beispielsweise der Aufbau ohne
Ultraschall getestet, indem in die Kiivette Leitungswasser eingefiillt wurde und Salzkorner

eingestreut wurden. Das Licht wird an den kleinen Salzkristallen anders gebrochen, als

27



durch das Wasser. So werden die Salzkorner als helle Punkte am Schirm sichtbar. Sind die
Salzkorner aber vollkommen im Wasser aufgelost, tritt diese Ablenkung nicht mehr auf

und die hellen Punkte am Schirm sind nicht mehr sichtbar.
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3.5 Erste Anwendungen des Ultraschalls in der Zeit von 1930 bis 1950
Herstellung von Emulsionen

Unter Emulsionen versteht man die Mischung aus prinzipiell unmischbaren Fliissigkeiten,
wie zum Beispiel Ol und Wasser, Toluol und Natriumoleat oder Quecksilber und Wasser.
Die Vermischung dieser kann unter anderem durch den Einsatz eines Ultraschallwellen-
feldes begilinstigt werden . Hierfiir ist das Phédnomen der Kavitation ausschlaggebend:
Durch das Ultraschallwellenfeld kommt es in der Fliissigkeit in periodischen Absténden
zu Kompression und Expansion. Ist dieser Schallwechseldruck grofi genug, kann es an Po-
sitionen der Expansion durch Zerreiflen der Fliissigkeit zu Hohlraumbildungen kommen,
in welche geloste Gase aus der Fliissigkeit eintreten kdnnen. Wahrend der Kompressions-
phase fallen diese Hohlrdume in sich zusammen. So kann bereits nach wenigen Sekunden
eine Triibung von Fliissigkeiten beobachtet werden, die in einer Kiivette durch einen pie-
zoelektrischen Kristall in Schwingung versetzt werden [25].

Die Emulgierung wird zwar deutlich verbessert durch die Anwesenheit von Gasen in den
Flissigkeiten, Bondy und Soéllner présentierten aber auch ein Erkldrungsmodell fir das
Durchmischen von Wasser und Quecksilber ohne das Vorhandensein von Gasblaschen im
Vakuum. So beschreiben sie, dass Wasser an der Grenzschicht durch den Ultraschall in
das Quecksilber gedriickt wird, wodurch Wasser Blasen entstehen, die von einer diinnen
Quecksilberschicht umgeben sind. Platzen diese Blasen bei Kompression durch das Wel-
lenfeld, wird Quecksilber ins Wasser geschleudert .

Fiir die Emulsionsbildung zeigt sich auch eine Frequenzabhingigkeit. So zeigt sich eine
besonders effektive Emulsionsbildung von Petroleum und Wasser bei einer Schallfrequenz
von 140k H z, wobei sie noch bis 1160k H z stattfindet .

Entgasung von Fliissigkeiten und Schmelzen

Die Kavitation kann auch zur Entfernung von Gaseinschliissen aus Fliissigkeiten und
Schmelzen genutzt werden. Die in der Verdichtungsphase auftretenden Hohlrdume, in wel-
che Gase aus der Fliissigkeit eindiffundieren kénnen, steigen in der Fliissigkeit auf und
entweichen ihr so [25].

Das Aufsteigen von Bléschen lésst sich schon bei geringen Schallintensitédten beobachten.
Da diese Art der Entgasung auch bei Schmelzen funktioniert, wird sie besonders gern bei
Glasschmelzen angewandt um hochreine optische Gléser herzustellen. Weil sich fiir die-
se Anwendung kleinere Ultraschallfrequenzen besser eignen, wird hier zur Erzeugung des
Schalls auf den magnetostriktiven Effekt zuriick gegriffen [26].

Weiters kann durch das Einwirken von Ultraschall auf Metallschmelzen der Schmelzpunkt
dieser heruntergesetzt werden und der Erstarrungsprozess beschleunigt werden. Zudem

kann eine Kornverfeinerung erreicht werden, wenn das Erstarren in einem Ultraschallwel-

lenfeld stattfindet .
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Medizinische Anwendungen

Bei Versuchen mit Froschen, Fischen und Protozoen im Ultraschallwellenfeld konnten
schidliche Folgen auf diese gezeigt werden. So kam es bei den Tieren zu Léhmungser-
scheinungen, teilweise zum Tod und die Protozoen wurden zerstort. Auch diese negativen
Wirkungen sind auf die Kavitation zuriickzufiihren, die im Korper der Lebewesen auftritt
und durch das Vorhandensein von Gasblasen verstirkt wird . Die Wirkung auf Mi-
kroorganismen ist dabei abhéngig von der Intensitéit, der Wellenlédnge, der Frequenz und
der Beschallungsdauer. Je nach Intensitit des Ultraschall sind die Wirkungen reversibel
oder irreversibel, wobei Kavitationen auftreten miissen um Zellzerstérung herbeizufithren
. Jedenfalls konnte gezeigt werden, das sich Typhusbazillen bei Frequenzen von et-
was 4600kHz komplett abtoten lassen, wiahrend dieses Ergebnis fiir Staphylokokken und
Strepptokokken nur teilweise reproduziert werden konnte .

Materialpriifung

Um Fehlstellen in einem zu priifenden Material zu finden, nutzt man, dass sich Schallwellen
in unterschiedlichen Medien unterschiedlich schnell ausbreiten. Der Schallwiderstand, oder
auch Schallkennimpedanz Zy ergibt sich durch das Produkt der Dichte p des Mediums,

und die Schallgeschwindigkeit ¢ in diesem:

Zo=p-c (3.16)

Es zeigt sich, dass in isotropen Materialien die Schallgeschwindigkeit hoéher ist als in Ma-
terialien mit Fehlstellen [25].

In der Praxis wird ein sogenannter Schallkopf verwendet, bei dem es sich um eine Halterung
mit Schwingquarz handelt, welcher in direktem Kontakt mit dem zu priifenden Material
steht. So gibt der durch eine Wechselspannung in Schwingung versetzte Schallkopf eine
Storung an den Priifstoff weiter. Auf der dem Schallkopf gegeniiber liegenden Seite des
Prifstoffs befindet sich eine Quarzplatte, die durch die Stérung im Priifmaterial ebenfalls
in Schwingung versetzt wird. Dies fiihrt, aufgrund des direkten piezoelektrischen Effekts,
zur elektrischen Aufladung der Quarzplatte, was in einer hochfrequenten Wechselspannung
resultiert, die nach Verstdrkung und Gleichrichtung mit einem Milliamperemeter messbar
ist [25].

Eine andere Methode stellt der Einsatz ein und desselben piezoelektrischen Kristalls als
Schallgeber und -nehmer dar. Bei der als Impuls-Echo-Verfahren bezeichneten Methode
bekommt der Schwingquarz von einem Hochfrequenzgenerator ca. sechzig 1-10 ms anhal-
tende Spannungsimpulse pro Sekunde. Diese Schallimpulse werden entweder am Boden
der Probe oder an einer Fehlstelle reflektiert, am piezoelektrischen Kristall wiederum in

Spannungspulse umgewandelt, verstarkt und dann einer Kathodenstrahlrohre zugefiihrt.
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Dort sind die vom Quarz ausgesandten Schallimpulse und die am Boden bzw. an Fehl-
stellen reflektierten Schallimpulse auf einem Leuchtschirm in Form von Zacken erkennbar.
Die reflektierten Signale werden dabei als Echo bezeichnet, was sich in der Namensgebung
des Verfahrens wiederspiegelt [25].

Um eine genaue Lokalisierung der Fehlstelle zu bewerkstelligen, muss zuvor eine Eichung
mit einem fehlerfreien Priifobjekt durchgefithrt werden, in welches an einer bekannten
Stelle eine Fehlstelle eingebracht wird, um so feststellen zu kénnen, in welcher Tiefe sich
(nicht gezielt eingebrachte) Fehlstellen befinden [25].

Um auch kleine Fehler nachweisen zu kénnen, muss darauf geachtet werden, dass die Wel-
lenlédnge kleiner als die Fehlstelle ist, um Beugungserscheinungen zu vermeiden. Dies ist mit
ein Grund, wieso sich hochfrequenter Ultraschall besonders gut fiir diese Methode eignet.
So finden diese Untersuchungen in der Materialpriifung oft mit Bariumtitanat-Keramiken
als Schallgeber statt, welche Frequenzen von 15 MHz erzeugen kénnen, was dazu fiihrt,
dass Materialfehler in der Gré8enordnung von 10~%mm nachweisbar sind .

Weitere Vorteile des Ultraschalls in der Materialpriifung liegen darin, dass die Untersu-
chungen durchgefithrt werden kénnen, ohne dem Material jegliche Schiden zuzufiigen.
Auch die grofiere Reichweite im Vergleich zu Rontgenstrahlung, was auch die Priifung in
dicken Materialien erlaubt, stellt einen Gewinn dar [25].

Koagulation in Aerosolen

In einem Schallwellenfeld erfahren Teilchen in periodischen Zeitintervallen abstoflende be-
ziechungsweise anziehende Kréafte auf ihre benachbarten Teilchen. In anisotropen Aerosolen
sind unterschiedliche groie Teilchen vorhanden, welche wihrend dem Schwingen unter-
schiedliche Amplituden besitzen . So kommt es bei sehr intensivem Ultraschall zu
Kollisionen der Teilchen, welche sich zusammenballen und als Niederschlag absinken .
Diese zusammengeballten Teilchen kénnen dann durch Fallzeitmessungen oder durch Mes-
sung der Lichtabsorption bestimmt werden .

So konnen also Aerosole durch Beschallung mit Ultraschall von Verschmutzungen gereinigt

werden.

Depolymerisation

Unter Depolymerisation versteht man das Aufspalten von Polymeren (also Molekiile wie
zum Beispiel Mehrfachzucker welche aus vielen identen Subeinheiten bestehen) in kleinere
Bestandteile.

Durch das Messen der Zihigkeit von Substanzen, welche von der Gréfle der Molekiile
abhingig ist, konnte gezeigt werden, dass durch das Einwirken von Ultraschall auf eine

Substanz die darin enthaltenen Molekiile aufgespalten werden. So wurde zum Beispiel die
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Kette der Starke in finf bis sechs Teile aufgebrochen, wiahrend das Disaccharid Saccharo-
se in zwei Monosaccharide aufgespalten wurde. Da es durch Absorption der Schallwellen
zu einem Temperaturanstieg in der wéssrigen Saccharose- beziehungsweise Starkelosung
kommt, muss das Experiment gekiihlt werden, um die thermische hydrolytische Spaltung
der Saccharide ausschlieen zu kénnen. Die Aufspaltung der Molekiile konnte auch beob-
achtet werden, als das Experiment bei einer konstanten Temperatur von maximal 50°C
durchgefiihrt wurde, was die rein thermische Hydrolyse auschliefen ldsst, welche erst ab
160°C stattfinden wiirde [4][29].

Die Vermutung liegt nahe, dass die Zerstorung auf Zusammenstofle aufgrund des Schall-
wellenfeldes zuriickzufiihren ist [29].

Erhohung der Leitfahigkeit

Betrachten wir Fliissigkeiten wie zum Beispiel Tetrachlorkohlenstoff, treten dort Komplex-
ionen, welche zur Erhéhung der elektrischen Leitfdhigkeit entscheidend sind, auf. Unter
einem Komplexion versteht man ein zentrales ladungstragendes Molekiil, welches von neu-
tralen Molekiilen umgeben ist .

Um nun die Leitfdhigkeit zu steigern, kann entweder die Anzahl der Ladungstriger erhoht
werden, oder deren Beweglichkeit gesteigert werden. Im vorliegenden Fall kommt es bei
der Beschallung von Tetrachlorkohlenstoff zur Aufspaltung dieser Komplexionen, wodurch
eine hohere Leitfihigkeit erzielt werden kann. Auch bei diesem Effekt konnte gezeigt wer-
den, dass es sich nicht um einen rein thermischen Effekt handelt .

Bereits Messungen von W. Meyer stellten eine Erhéhung der Leitfdhigkeit fest, jedoch
wurden diese durch Verunreinigungen erklért . Um als Grund fiir die erhéhte Leitfa-
higkeit die Verunreinigung und die erhéhte Temperatur ausschlieBen zu kénnen, entwarf
Franziska Seidl einen Versuchsaufbau, mit dem sich Verunreinigungen so gut wie mog-
lich ausschlieflen lielen . In diesem Aufbau wurde besonders darauf Wert gelegt, den
Ultraschallraum vom Messraum zu trennen. Zusatzlich wurden die Elektroden allseitig
durch Erdung des Gefifles abgeschirmt. Um wéhrend den Messungen ein konstantes Ul-
traschallwellenfeld gewéhrleisten zu kénnen, sind im Aufbau Fenster vorgesehen, wodurch
das Schallwellenfeld optisch, mittels Schlierenmethode, beobachtet werden konnte .
Um Unreinheiten der verwendeten Fliissigkeiten an sich ausschlieflen zu kénnen, wurden
sowohl undestillierter Tetrachlorkohlenstoff, als auch dreifachdestillierter Tetrachlorkoh-
lenstoff, sowie Hexan und Toluol verwendet. Bei allen verwendeten Fliissigkeiten wurden
hohere Stromwerte gemessen, wiahrend sie mit Ultraschall beschallt wurden, im Vergliech
zu Werten derselben Fliissigkeiten, ohne Beschallung. Bei undestilliertem Tetrachlorkoh-

lenstoff zeigten sich fiir die Stromwerte mit (/;7s) und ohne Ultraschall (1) folgende Werte

[26]:

Ip=22,2-10"%A4
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Iys =29,3-10714

Bei Versuchen mit elektrisch gereinigtem Tetrachlorkohlenstoff waren die Ergebnisse sehr
dhnlich. Neben der Tatsache, dass der Effekt auch bei gereinigten Fliissigkeiten gemessen
werden konnte, deutet auch das sehr schnelle An- und Absteigen der Stromwerte beim Ein-
und Ausschalten des Ultraschallfeldes darauf hin, dass das Ergebnis nicht auf Verunreini-
gungen zuriickzufiihren ist. Auch wenn sich von der schwingenden Membran Teilchen 16sen
wiirden, welche die Leitfahigkeit der Flussigkeit erhohen konnten, wére dieser Effekt nicht
unmittelbar nach Einschalten des Ultraschallwellenfeldes bemerkbar, da der Abstand zwi-
schen der Membran und den Elektroden hinreichend grofi gewahlt wurde. Um weiters das
Herausschlagen von Ladungstrigern aus der Elektrode zu vermeiden, wurden nur kleine
Feldstarken verwendet .

Schlielich lasst sich das plotzliche Ansteigen des Stroms, welcher dann iiber die Dauer,
in der das Ultraschallwellenfeld wirkt, konstant auf einem maximalen Wert liegt und nach
dem Ausschalten des Ultraschalls wieder abrupt auf den Ausgangswert absinkt, gut mit
der Hypothese der Komplexionen vereinbaren. Zu Beginn kommt es zur vermehrten Auf-
spaltung der Komplexionen, welche sich gleichzeitig auch wieder Rekombinieren, weshalb
sich bald ein Gleichgewicht einstellt. Nach Abschalten vom Ultraschall dominiert die Re-
kombination und der Strom sinkt schnell wieder auf den Ursprungswert zuriick .
Dieser Versuch zeigt, dass Verunreinigungen alleine nicht fiir die erhéhte Leitfahigkeit

beschallter Fliissigkeiten zustdndig sein kann.

Wirkung auf chemische Prozesse

Bei der Beschallung von chemischen Reaktionen konnte eine hohere Reaktionsgeschwindig-
keit festgestellt werden. So zeigte sich, dass Jod aus Kaliumjodid schneller ausgeschieden
wird, wenn die Reaktion in einem Ultraschallwellenfeld stattfindet. Wahrend des Experi-
ments kam es zu einer Temperaturerhohung auf 50°C, was laut Beuthe als Grund fiir die
erhohte Reaktionsgeschwindigkeit ausgeschlossen werden konnte, da das gleiche Experi-
ment mit einer Erhéhung der Temperatur auf 50°C, aber ohne Schallwellenfeld, nicht die
gleiche Jodausscheidung zu Folge hatte .

Unterwassersignaltechnik
Fiir die Unterwassersignaltechnik eignet sich Ultraschall besonders gut, da sich die Wellen

aufgrund der sehr kleinen Wellenldngen streng biindeln und gerichtet abgestrahlt werden
konnen [25].
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3.6 Anwendungen des Ultraschalls Heute

In der Medizin gilt Ultraschall heute als eines der am héufigsten verwendeten diagnos-
tischen Bildgebungsverfahren. In der Notfallmedizin wird er fiir schnelle Uberblicksbilder
verwendet und auch in der Tumordiagnostik und Anésthesiologie wird er angewendet. Da
hier der/die Patient*in keinen Schaden durch ionisierende Strahlung nimmt, ist der Ultra-
schall gerade in der Geburtshilfe und der Gynékologie von besonders grofler Bedeutung
20).

Die verschiedenen Gewebetypen im menschlichen Korper weisen unterschiedliche Schall-
geschwindigkeiten auf, wodurch es zu Reflexion, Streuung und Brechung kommt, und auch
Teile des Ultraschalls absorbiert werden. Betrachtet man Gleichung und zieht in Be-
tracht, dass die einzelnen akustischen Impedanzen der Gewebe nur sehr gering voneinander
abweichen, kann daraus geschlossen werden, dass Ultraschall recht ungestort in die Tiefen
des menschlichen Koérpers eindringen kann. Trotzdem wird geniigend Schall reflektiert um
eine Bildgebung mittels Impuls-Echo-Prinzips zu bewerkstelligen [20].

Um mogliche Nebenerscheinungen zu besprechen, muss die Absorption und Kavitation
beachtet werden. Die Absorption des Schalls und somit der Temperaturanstieg im Korper,
ist abhéngig von der Dauer der Beschallung, der Durchblutung und dem frequenzabhén-
gigen Absorptionsvermdégen des jeweiligen zu untersuchenden Gewebe. Bei Ultraschallin-
tensitdten von I < 100mW/cm? konnten bisher keine biologisch relevanten Erwirmungen
festgestellt werden. Fiir die Kavitation ist die Schallfrequenz und der sogenannte Spitzen-
schalldruck ausschlaggebend. Bei dem fiir Diagnoseverfahren eingesetztem Ultraschall, ist
es duflerst unwahrscheinlich, dass Kavitation in Weichgewebe oder Fliissigkeiten auftritt
20).

Hingegen Ultraschall mit entsprechender Intensitét und erhéhter Behandlungsdauer, wird

sehr wohl in der Tumortherapie verwendet. Hierbei wird hochintensiver Ultraschall stark

fokussiert .

In der Werkstoffpriifung hat der Ultraschall noch stets seine Anwendung. Diese An-
wendung beruht noch auf demselben Prinzip, wie zu Franziska Seidls Zeiten. Um mog-
lichst kleine Fehler aufspiiren zu konnen, miissen sehr grofie Frequenzen verwendet werden.
Neben der Beobachtung des transmittierten Schalls, besteht auch die Moglichkeit die Refle-
xion an inneren Fehlern mit der an fehlerfreien Stellen zu vergleichen. Beim sogenannenten
Durchschallungsverfahren, welches im Versuch in Kapitel demonstriert wird, kann die
Tiefe, in welcher die Fehlstelle sich befindet, nicht bestimmt werden. Um die Tiefenlage
von Fehlstellen bestimmen zu kénnen, wird das Impuls-Echo-Verfahren angewendet, bei
welchem der Priifkopf gleichzeitig einen Schallsender und -empfianger enthélt. Der Sender
gibt in gewissen zeitlichen Abstdnden Ultraschallimpulse ab. In der Zeit zwischen dem
Aussenden der Impulse, dient der Priifkopf als elektronischer Empfénger fiir an der Fehl-
stelle reflektierten Schall. Da die Dicke der Probe bekannt ist und somit auch bekannt ist,

in welchen zeitlichen Abstinden von der Riickwand des Priiflings reflektiert wird, kann
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die Tiefe der Fehlstelle bestimmt werden [35].

Auch in der Reinigung von Gegenstidnden wird Ultraschall heute noch eingesetzt. Dabei
wird der zu reinigende Gegenstand in einen Behélter eingebracht, welcher mit einem fliissi-
gen Reinigungsmittel, wie zum Beispiel Ethanol, gefiillt ist. In dieser Fliissigkeit wird das
Objekt starkem Ultraschall ausgesetzt. Die in der Fliissigkeit auftretende Kavitation fiihrt
dazu, dass mechanische Kréfte auf das zu sidubernde Objekt wirken und die Reinigungs-
fliissigkeit in Bewegung versetzt wird, wodurch Schmutzpartikel vom Objekt weggefiihrt
werden und saubere Reinigungsfliissigkeit zum Objekt hinkommt .
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4 Experimenteller Teil

4.1 UNI-Ultraschall-Demonstrationsapparatur

In allen der folgenden Versuche fand die UNI-Ultraschall-Demonstrationsapparatur An-
wendung. Die Apparatur besteht aus mehreren Bestandteilen. So beinhaltet sie einen

Hochfrequenzgenerator, welcher in Abbildung [T1]zu sehen ist. Der Hochfrequenzgenerator

Abbildung 11: UNI-Ultraschall-Demonstrationsapparatur, Frequenzgenerator. Quelle:
Anna Kopf und Franz Sachslehner.

kann mit zwei verschiedenen Spulen betrieben werden, sodass Frequenzen von entweder
ca. 3 MHz bezichungsweise ca. 6 MHz erzeugt werden kénnen. So soll es ermdglicht wer-
den, den Schwingquarz in seiner Grund- und in einer Oberschwingung anzuregen [30].

Der Frequenzgenerator wurde in den Versuchen in dieser Arbeit lediglich mit der 3 MHz
Spule betrieben, da die 6 MHz Spule nicht mehr funktionstiichtig ist, wobei durch Ver-
stellen des Reglers ohne angeschlossenem Quarz erzeugte Frequenzen im Bereich von 2,95
MHz bis 4,84 MHz gemessen werden konnten (vgl. Abbildungen und . Mit ange-

schlossenem Quarz konnten Frequenzwerte von 2,6 bis 4 MHz festgestellt werden.

Ebenfalls Teil der UNI-Ultraschall-Demonstrationsapparatur sind diverse Kiivetten und
Halterungen fiir den Schwingquarz, welche teilweise mit einem Reflektor verbunden sind
(vgl. Abbildung , oder die Moglichkeit bieten verschiedene Bauelemente einzubrin-

gen. Es war von Franziska Seidl urspriinglich gedacht, dass an der Halterung auch ver-
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Abbildung 12: Frequenzmaximum des Frequenzgenerators. Quelle: Franz Sachslehner.
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Abbildung 13: Frequenzminimum des Frequenzgenerators. Quelle: Franz Sachslehner.

schiedene schalloptische Elemente, wie ein Prisma aus Metall, oder eine Linse aus Ple-
xiglas angebracht werden kénnen. Einige dieser Bauteile waren leider nicht mehr auf-
findbar, weshalb auch nicht alle Versuche aus der Anleitung fiir die UNI-Ultraschall-
Demonstrationsapparatur durchgefithrt werden konnten (vgl. [30]). Um aber die Versuche
in Kapitel {.4) und [4.5] durchfiihren zu konnen, liel Franz Sachslehner eine Halterung bau-
en, mit der die Linse aus Plexiglas und auch der Plexiglasquader mit der Bohrung, welche
in der historische Sammlung noch vorhanden waren, in die Kiivette eingebracht werden
konnten. Die dazu verwendete Kiivette und die Halterung fiir den Quarz und die Linse
sind in Abbildung [2I] erkennbar. Fiir den letzten Versuch, in Kapitel wurde keine
Kiivette verwendet, lediglich eine einfache Halterung fiir den Quarz, welche in Abbildung
28] gezeigt ist.

Alle verwendeten Halterungen sind so konzipiert, dass das Quarzplattchen (ca. 20 mm

Breite, 20 mm Lénge und Dicke 1 mm) von einer federbelasteten Metallplatte gegen zwei
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Metallbacken gedriickt wird, die durch das Quarzplattchen nur seitlich minimal beriihrt

wird, damit der Quarz so wenig wie moglich am Schwingen gehindert wird .
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4.2 Beugung des Lichtes an Ultraschall und Bestimmung der
Schallwellenlange

In diesem Versuch soll gezeigt werden, dass Licht an Ultraschallwellen gebeugt wird. Dabei
eignet sich eine stehende Ultraschallwelle besonders gut, da diese als optisches Strichgitter
betrachtet werden kann. Dieses Experiment soll also den Debye-Sears-Effekt, welcher in
Kapitel genauer beschrieben ist, anschaulich demonstrieren.

Zudem wird mit Hilfe des Debye-Sears-Effekt die Wellenldnge des Schalls bestimmt.

4.2.1 Versuchsaufbau und Durchfithrung

Bedarfsliste

e 1 Richtlampe nach Spindel und Hoyer (12 V)

1 Spaltblende

1 Irisblende

1 verstellbares (neigbares) Tischchen

1 korrigierte Konvexlinse (mit Brennweite 20 cm)

Kivette mit Quarzhalterung und héhenverstellbarem Reflektor

1 grofle Lochblende

1 Schirm

e UNI-Ultraschall-Demonstrationsapparatur

Finige Milliliter Tetrachlorkohlenstoff

1 optische Bank
e 2 Kabel
e Stativ

Auf einer stabilen, schweren optischen Bank wird die Versuchsanordnung geméfi Abbildung

[[4] aufgebaut.

Hierbei bezeichnet a die Lichtquelle, b eine horizontale Spaltblende, ¢ eine Irisblende, d
eine Konvexlinse mit Brennweite 20 c¢m, e die mit Tetrachlorkohlenstoff gefiillte Kiivette,
in der eine Halterung mit dem Schwingquarz g und einem Reflektor f eingebracht ist, h
eine grofle Lochblende um moglichst viel Streulicht abzuschirmen und ¢ einen Schirm be-
ziehungsweise eine Leinwand. Eine solche Anordnung von Reflektor und Quarz wird auch

als Interferometer bezeichnet. Die Abstédnde in der Skizze sind in Zentimetern angegeben.
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Abbildung 14: Versuchsanordnung, um Beugung am Schallwellengitter mit einem ausge-
leuchteten Spalt als Lichtquelle zu beobachten. Zeichnung: Anna Kopf.

Fiir den Versuch in diesem Kapitel [£.2] und im néchsten Kapitel £.3] wurde eine Quarzhal-
terung verwendet, die auch gleich mit dem Reflektor verbunden ist. Die mit Tetrachlorkoh-
lenstoff gefiillte Kiivette mit der Quarzhalterung und dem Reflektor und den Anschliissen
fiir die Kabel ist in Abbildung [I5] zu sehen.

Diese Halterung kann mit dem Hochfrequenzgenerator fiir 3 MHz vom UNI-Ultraschall-
Demonstrationsapparat verbunden werden und so den piezoelektrischen Quarz in Schwin-
gung versetzen . Der mit der Quarzhalterung verbundene Reflektor ldsst sich mit Hilfe
einer Mikrometerschraube verstellen, um so den Abstand zwischen Quarz und Reflektor
zu andern.

Um den Versuch aufzubauen, wird wie folgt vorgegangen: Bei der Positionierung des Spal-
tes b wird darauf geachtet, dass dieser gut von der Richtlampe a ausgeleuchtet wird. Mit
der bikonvexen Linse d wird nun am Schirm beziehungsweise auf der Leinwand ein scharfes
Bild des Spaltes erzeugt. Wird im Anschluss die mit Tetrachlorkohlenstoff gefiillte Kiivette
e mit dem Quarz g und dem Reflektor f in den Strahlengang gestellt, erscheint das Bild
nicht mehr so scharf, da die Lichtstrahlen den Tetrachlorkohlenstoff passieren miissen. Um
erneut ein scharfes Bild zu erhalten, wird die Position der Linse leicht angepasst .
Nach Einschalten des Hochfrequenzgenerators sind {iber- und unterhalb der urspriingli-
chen Abbildung des Spaltes weitere Bilder dieses zu sehen. Hierbei handelt es sich um
Beugungsbilder hoherer Ordnung. Die stehende Schallwelle wirkt fiir das Licht also wie
ein Gitter, an welchem Beugung auftritt. Um die Abbildung zu optimieren, kann nun der
Abstand zwischen Reflektor und Quarz durch Verstellen der Mikrometerschraube, geén-
dert werden. Besonders erfreuliche Ergebnisse zeigen sich, wenn der Abstand zwischen
Reflektor und Quarz genau einem ganzzahligen Vielfachen der halben Schallwellenlénge
entspricht, da diese Anordnung zu einer schénen stehenden Welle fiihrt.

Weiters ist beim Aufbauen der Anordnung zu beachten, dass in der Kiivette so wenig wie
moglich Luftblasen enthalten sind. Dafiir wird der Tetrachlorkohlenstoff in die Kiivette
eingefiillt und erst danach die Quarzhalterung mit dem Reflektor eingefiihrt. Nun wird die

Kiivette schief gehalten und mit der Halterung des 6fteren hoch und runter gefahren, um
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Luftblasen zu entfernen, da auch Blasen im Tetrachlorkohlenstoff durch die Schlierenoptik

auf dem Schirm sichtbar wéaren.

4.2.2 Resultate

Die folgenden Bilder in Abbildung [16]zeigen das auf der Leinwand entstehende Beugungs-
bild. Umso genauer der Abstand zwischen Reflektor und Quarz der halben Schallwellen-

ldnge enspricht, desto mehr Beugungsordnungen sind erkennbar [30].

So kann man im oberen Bild in Abbildung [I6] Beugungsmaxima bis zur vierten Ordnung
erkennen, im unteren Bild nur Beugungsordnung null, ein, zwei und drei, was dafiir spricht,
dass im oberen Bild der Abstand zwischen Reflektor und Quarz besser eingestellt war.
In Abbildung [16]ist ebenfalls erkennbar, dass die Beugung des Lichts wellenldngenabhén-
gig ist. Da nicht monochromatisches Licht, sondern weifles verwendet wurde, kommt es
zu einer Aufspaltung des Lichtes in seine spektralen Bestandteile. Groflere Wellenléngen
werden stirker gebeugt als kleinere Wellenlédngen, weshalb in den Bildern rote Streifen
weiter auflen erscheinen als blaue Streifen.

Mittels dieses Aufbaus ist es moglich, die Schallgeschwindigkeit im Tetrachlorkohlenstoff
zu bestimmen. Durch Vermessen der Beugungsbilder und Kenntniss iiber den geometri-
schen Aufbau, kann die Wellenlédnge des Schalls bestimmt werden. Dadurch lasst sich in
Folge die Frequenz des Schalls, also die Frequenz mit der der Quarz angeregt wird, be-
stimmen.

Bei genauer Betrachtung der Aufnahmen (durch Vergréfierung des Bildes am Compu-
terbildschirm), wie zum Beispiel dem unteren Bild in Abbildung in welchem kein
Weichzeichner verwendet wurde, kénnen Rillen in der Leinwand im Beugungsspektrum
erkannt werden. Da beim Experimentieren leider nicht darauf geachtet wurde, das Spek-
trum auszumessen, musste dieser, im Grunde genauere, Umweg genommen werden, um
die Abstdnde zwischen den einzelnen Beugungsordnungen zu bestimmen.

Eine Rille entspricht 0,400 mm, wie ein Kalibrierfoto mit Mafband ergeben hat. Daraus
kann man auf die Abstdnde zwischen den Ordnungen schlieflen. In diesem Fall wurde der
rote Anteil des Spektrums betrachtet, und dafiir eine Wellenlédnge von A = 770 nm ange-
nommen, welche die langwellige Begrenzung des roten Bereichs darstellt. So wurden fiir

die Abstdnde zwischen nullter und héheren Ordnungen folgende Werte erhalten:

Ordnung ‘ Zm (Abstand zur 0. Ordnung [mm])

m=1 7,83
m=2 13,47
m=3 19,74

Tabelle 1: Abstdnde zwischen den einzelnen Beugungsordnungen.

Um nun Riickschliissse auf die Schallwellenlinge zu ziehen, muss in Gleichung [3.15| ein

anderer Ausdruck fiir den unbekannten Beugungswinkel 1,,, gefunden werden. Dafiir wird
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die geometrischen Anordnung des Versuchs betrachtet, und folgender Zusammenhang lasst

sich erkennen:

tan(Py) = - (4.1)

a
Hierbei steht x,, fiir die Abstdnde der einzelnen Beugungsordnungen zur nullten Beu-
gungsordnung und a fiir den Abstand zwischen dem Schallgitter (also der Kiivette mit
dem Quarz) und dem Schirm. a entspricht in etwas 2,60m. Durch Umformen von Glei-

chung [£.7] und Einsetzen in Gleichung [3.15] ergibt sich folgender Zusammenhang:

sin <arctan <m;n>) =m- /; (4.2)

Um nun schlussendlich die Wellenldnge des Schalls bestimmen zu konnen, wird erneut

umgeformt, und man erhalt:

m- A
A= sin (arctan (£2)) (4.3)

Setzt man die Werte aus Tabelle [I] und fir m = 1,2,3 ein, erhilt man die Werte aus
Tabelle 2

Ordnung ‘ Erhaltene Schallwellenlédnge A [mm]

m=1 0,256
m=2 0,297
m=3 0,304

Tabelle 2: Errechnete Schallwellenléngen.

So ergibt sich als durchschnittliche Schallwellenlénge ein Wert von

A = (0,286 % 0,027)mm (4.4)

Mit Kenntnis iiber die Schallgeschwindigkeit in Tetrachlorkohlenstoff von ¢ = 938m/s
lasst sich leicht die Frequenz des Schalls berechnen (vgl. [7] S. 268):

confo oo BN (5 as1 033 MH: (4.5)

A 0,286mm
Diese Frequenz stimmt gut mit den Angaben fiir den Frequenzgenerator iiberein. Um die
Schallgeschwindigkeit noch auf eine andere Art zu bestimmen, wird das folgende Bild [I7]

betrachtet.
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Hier ist eine stehende Ultraschallwelle erkennbar. Um hiervon auf Schallwellenldnge schlie-
Ben zu konnen, miissen gewisse Mafle des Aufbaus bekannt sein. Die Dicke des Reflektors,
welcher am rechten Bildrand erkennbar ist, entspricht in Realitdt 3,05 mm. Am Laptop-
bildschirm entspricht diese Dicke 25 mm. Dadurch kann durch einfache Schlussrechnung
der reale Abstand zwischen Reflektor und Quarz bestimmt werden. Dieser betrigt am
Bildschirm 100 mm, somit betrdgt der Abstand in Wirklichkeit 12,2 mm. Nun kénnen
die dunklen Streifen im Bild gezdhlt werden, um mittels Division des Abstands durch
die Anzahl der Streifen auf den Abstand zwischen den Streifen zu schlieflen. Es wur-
den 82 Streifen gezéhlt, somit ergibt sich als Abstand zwischen den Streifen ein Wert
von 12,2 mm/82 = 0,149 mm. Laut Kuttruff und Bergmann entsprechen diese
Absténde bei fortlaufenden Wellen der Wellenldnge des Schalls, fiir stehende Wellen der
halben Wellenlédnge. So ergibt sich durch Multiplikation mit 2 fir die Schallwellenlénge

A = 0,298mm. (4.6)

Diese Art der Auswertung wurde noch bei zwei weiteren Aufnahmen durchgefiihrt, wo-

durch sich eine durchschnittliche Schallwellenldnge ergibt:

A = (0,296 £ 0,004)mm (4.7)
Mittels dieses Wertes ergibt sich fir die Frequenz

c 938

f==

= % (31740,07)MHz. 48
N = 0.206mm 0T MHz (48)

Beide erhaltenen Werte fiir die Frequenz sind plausibel, da sie innerhalb der md&glichen

Erregerfrequenz des Frequenzgenerators liegen.
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Abbildung 15: Glaskiivette mit Tetrachlorkohlenstoff und eingebrachter Halterung fiir den
Schwingquarz und den Reflektor. Quelle: Anna Kopf und Franz Sachsleh-
ner.
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Abbildung 16: Beugung am Schallwellenfeld mit ausgeleuchtetem horizontalen Spalt als
Lichtquelle. Quelle: Anna Kopf und Franz Sachslehner.
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Abbildung 17: Stehende Ultraschallwelle. Quelle: Anna Kopf und Franz Sachslehner.
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4.3 Abstrahlung von Ultraschall

In diesem Experiment soll demonstriert werden, dass sich Ultraschall (in diesem Fall also
vom Quarzpldttchen) senkrecht zum schwingenden Objekt ausbreitet. Dazu werden die

Beugungsbilder, die am Schallwellengitter entstehen, beobachtet.

4.3.1 Versuchsaufbau und Durchfithrung

Bedarfsliste

e 1 Richtlampe nach Spindel und Hoyer (12 V)

1 Punktgitter

1 Irisblende

1 verstellbares (neigbares) Tischchen

1 korrigierte Konvexlinse (mit Brennweite 20 cm)

Kivette mit Quarzhalterung und héhenverstellbarem Reflektor

1 grofle Lochblende

1 Schirm

UNI-Ultraschall-Demonstrations- Apparatur

Ein paar Milliliter Tetrachlorkohlenstoff

1 Stativ

1 optische Bank (2m lang)
e 2 Kabel

Auf einer langen optischen Bank mit stabilem Stand wird die Versuchsanordnung wie in
Abbildung [18] gezeigt, aufgebaut. Bei den einzelnen optischen Elementen handelt es sich
um eine Richtlampe a, ein Punktgitter b, eine Irisblende ¢, eine korrigierte Konvexlinse
d mit Brennweite 20 cm, einer Kiivette e, welche mit Tetrachlorkohlenstoff gefiillt ist. In
die Kiivette ist eine Halterung mit dem piezoelektrischen Kristall f und einem Reflektor
g eingebracht. Diese Halterung mit der Kiivette ist in Abbildung [I5] zu sehen. Um {iber-
fliissiges Streulicht abzuschirmen, welches die Abbildung am Schirm ¢ mit weniger klaren
Konturen erscheinen lassen wiirde, wird eine Lochblende A mit grofem Rand verwendet.
Die Abstandsangaben in der Skizze sind in Zentimetern aufzufassen.

Fiir das Punktgitter b wurde, wie Seidl es beschrieben hat , ein kleines Stiick schwarzes

Papier (250g/m?) verwendet, in welches in 2 mm Abstéinden mit einer Zirkelnadel Locher
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18,0 12,3 11,8 17,8 80,1 Ca: 200

Abbildung 18: Versuchsanordnung, um Beugung am Schallwellengitter mit einem ausge-
leuchteten Punktgitter als Lichtquelle zu beobachten. Zeichnung: Anna

Kopf.

gestochen wurden. Dieses Papierstiick wurde dann mittels Klebestreifen auf einen opti-
schen Reiter geklebt. Das improvisierte Punktgitter wird dann durch die Linse d scharf auf
der Leinwand abgebildet. Wird die mit Tetrachlorkohlenstoff gefiillte Kiivette nun auch in
den Strahlengang eingefiihrt, muss die Position der Linse leicht variiert werden, um wie-
derum ein scharfes Bild auf der Leinwand zu erhalten. Wird nun der Hochfrequenzgenera-

tor eingeschalten, bilden sich um die Gitterpunkte nach oben und unten Beugungsbilder

[30].

4.3.2 Resultate

In Abbildung [19 sind die am Schirm erzeugten Bilder des Punktgitters zu sehen. Dabei
ist im oberen Bild das Gitter abgebildet, mit ausgeschaltetem Hochfrequenzgenerator. Im
unteren Bild ist der Frequenzgenerator eingeschalten und Beugungsbilder sind erkennbar.
Besonders erwédhnenswert ist, dass sich die Beugungsbilder nur unter- beziechungsweise
oberhalb der Locher bilden. Dies ist ein eindeutiges Indiz fiir die Ausbreitungsrichtung des
Schallwellenfeldes, welches hier als Gitter dient. Die Beugung tritt ausschliefllich in der
Ausbreitungsrichtung der Schallwelle auf, welche senkrecht zur Quarzplatte liegt.

Der Effekt, welcher der auftretenden Beugung zu Grunde liegt ist hier, wie auch im Versuch
in Kapitel der in Kapitel beschriebene Debye-Sears-Effekt.

Hier, wie auch in Abbildung[I6] kann bei genauerer Betrachtung erkannt werden, dass das

Licht in seine spektralen Bestandteile zerlegt wird.
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Abbildung 19: Oben: Abbildung des Punktgitters ohne Ultraschallwellenfeld. Unten: Ab-
bildung des Punktgitters mit Ultraschallwellenfeld. Quelle: Anna Kopf und
Franz Sachslehner.
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4.4 Brechung der Ultraschallwellen

Ziel des Versuches ist es, zu zeigen, dass Schall, so wie auch Licht, gebrochen werden

kann. Auf Grund seiner kurzen Wellenlénge lédsst sich Ulraschall besonders stark brechen.

Zudem soll verdeutlicht werden, dass auch bei Schall Brechung gezeigt werden kann, die

brechenden Eigenschaften von Materialien aber anders wirken. So dient in diesem Versuch

eine plankonkave Linse fiir Schall als Sammellinse, wihrend dieselbe Linse fiir Licht als

Streulinse fungieren wiirde.

4.4.1 Versuchsaufbau und Durchfithrung

Bedarfsliste

1 optische Bank (2m lang)
Kivette mit Tetrachlorkohlenstoff
Quarzhalterung

Plankonkave Linse aus Plexiglas mit Halterung (Die plankonkave Linse, hat die Form
eines Quaders mit ausgenommenem halbem Zylinder. Der Quader hat eine Breite
von 28,9 mm, eine Tiefe von 23,8 mm, an der dicksten Stelle eine Hohe von 11,8 mm
und an der diinnsten Stelle eine Hohe von 3,1 mm. Der ausgesparte halbe Zylinder

hat einen Durchmesser von 11,8 mm.)

1 Richtlampe nach Spindel und Hoyer (12 V)
1 verstellbares (neigbares Tischchen)

1 Irisblende

2 horizontale Spalte

1 Konvexlinse mit Brennweite 20 cm

1 Konvexlinse mit Brennweite 30 cm

1 Lochblende mit grolem Rand

1 Leinwand/Schirm
UNI-Ultraschall-Demonstrationsapparatur
1 Stativ

2 Kabel
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Die aufgelisteten optischen Elemente werden wie in Abbildung [20] auf der optischen Bank
aufgebaut.

b d i
Abbildung 20: Versuchsaufbau um die Fokussierung von Ultraschallwellen zu zeigen Zeich-
nung: Anna Kopf.

In dieser Abbildung stellt a die Richtlampe dar, b und ¢ sind horizontale Spaltblenden,
¢ eine Irisblende. d und h sind korrigierte Konvexlinsen mit Brennweiten 20 cm und 30
cm. Mit k ist die Leinwand beziehungsweise der Schrim gekennzeichnet und mit j eine
grofle Lochblende mit besonders groflem Rand, welcher verhindert, dass Streulicht auf den
Schirm k gelangt. In der Kiivette e befindet sich Tetrachlorkohlenstoff, ein piezoelektrischer
Quarz ¢ und eine plankonkave Linse aus Plexiglas f. Die beschriebene Konstruktion ist
in Abbildung [21] zu sehen.

Als Material fiir die plankonkave Linse eignet sich Plexiglas besonders gut, da es fiir Ul-
traschallwellen durchléssig ist.

Der Aufbau in Abbildung [20] entspricht der Anordnung, die fiir die Schlierenmethode ver-
wendet wird. Dabei stellt das Ultraschallfeld im Tetrachlorkohlenstoff die Schliere dar,
die auf dem Schirm im Dunkelfeld abgebildet werden kann. Dafiir wird das Licht von der
Richtlampe a durch den horizontalen Spalt b begrenzt, um dann mit der Linse d zu einem
parallelen Lichtbiindel gebrochen zu werden. Die zweite Linse h erzeugt nun vom Spalt
b, aber zeitgleich auch vom Ultraschallfeld in der Kiivette e ein Bild auf der Leinwand k.
Die Spaltblende ¢ kann nun so positioniert werden, dass sie das Licht, welches vom Spalt
b herriihrt, abschirmt. So entsteht ein Dunkelfeld, wodurch am Schirm nur noch Licht
erscheint, welches durch Beugung am Ultraschallwellenfeld nicht von der Spaltblende ab-
gedeckt wird. Vor Ausblendung des regulédren Lichts kann mit einer Hilfslinse (z.B. f= 15
cm) nach dem Spalt i kontrolliert werden, ob der normale Strahlengang gut justiert ist,
also ob der Spalt ¢ mit der Hilfslinse gut ausgeleuchtet abgebildet wird.

Bei der Positionierung der Plexiglaslinse ist darauf zu achten, dass im am Schirm erschei-
nenden Bild, am Rande der Linse keine Schatten erkennbar sind. Die Schatten wiirden
dafiir sprechen, dass die Linse in Relation zur optischen Achse nicht korrekt ausgerichtet
ist. Durch Kippen des Tischchens, auf dem die Kiivette steht und durch Neigen und He-
ben des Stédbchens aus Messing an dem die Linse befestigt ist, wird eine optimale Stellung
erzielt.

Weiters ist beim Einsetzten der Linse in die Kiivette zu beachten, dass sie sich oberhalb

des piezoelektrischen Kristalls befindet. Zum einen ist dies notwendig, um die gesamte
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Abbildung 21: Kiivette mit Tetrachlorkohlenstoff, Plexiglaslinse und Quarzhalterung. (1)
zeigt die Halterung aus Plexiglas, die mit zwei Einsenkungen auf dem Rand
der Kiivette platziert werden kann. Diese Halterung ist {iber ein Stabchen
mit der plankonkave Plexiglaslinse (4) verbunden, damit diese verkippt wer-
den kann. Mit (3) ist der Schwingquarz beziffert und mit (2) die Anschliisse
fir Kabel. Quelle: Anna Kopf und Franz Sachslehner.

Linse gleichméfig zu beschallen, es sollte aber gleichermaflen darauf geachtet werden, dass
die Schallwellen in einem senkrechten Winkel auf die plane Oberfliche der Linse treffen,
weshalb auch fiir diesen Zweck die Linse durch Verschieben und Verkippen des Stdbchens

ausgerichtet wird.

4.4.2 Resultate

Wie in Abbildung[22]zu erkennen ist, dient eine plankonkave Linse fiir Schall, im Gegensatz
zum Verhalten von Licht, als Sammelllinse. So lésst sich in gewissem Abstand hinter der
Linse ein Fokuspunkt erkennen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Ausbreitungsge-

schwindigkeit von Schall im Plexiglas hoher ist als im umgebenden Tetrachlorkohlenstoff.
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Fiir Licht wiirde gelten, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit tendenziell in Fliissigkeiten
hoher ist als in Festkorpern. Da es sich bei der plankonkaven Linse eigentlich um eine
Zylinderlinse handelt, ist auch der Fokuspunkt in Wahrheit eine Fokuslinie, welche weder
auf der Leinwand, noch auf dem Foto in Abbildung [22] erkennbar ist, weil sie parallel zur
optischen Achse verlauft und somit senkrecht auf die Leinwand steht. Die hier gezeigte
Eigenschaft des Ultraschalls, dass er sich leicht biindeln und richten ldsst, findet auch in
der Nachrichtentibermittlung seine Anwendung .

In Abbildung kann, wie auch in Abbildung angedeutet, erkannt werden, dass es
scheinbar nicht nur einen Fokuspunkt gibt. Es scheint, als wiirde unterhalb des Hauptfo-
kuspunktes noch ein weiterer erscheinen, in dem sich aber nicht so viele Ultraschallstrahlen
biindeln.

In Abbildung[24ist die VergroBerung jenes Ausschnitts zu sehen, in welchem sich scheinbar
ein weiterer Fokuspunkt befindet. Bei genauer Betrachtung, kann jedoch erkannt werden,
dass es sich lediglich um sich kreuzende Schlieren handelt. Méglicherweise spielen eine
nicht ganz optimale Justierung der Plexiglaslinse oder feine Risse in ihr eine Rolle bei der
Entstehung dieser Schliere.

Ebenfalls lassen sich in Abbildung [22] und [23] zwischen Quarz und Linse und auch hin-
ter der Linse dunkle und helle Streifen erkennen. Diese sind vergleichbar mit jenen in
Abbildung [17| und stellen stehende Ultraschallwellen dar [25].

53



Abbildung 22: Fokussierende Wirkung einer plankonkaven Linse auf Ultraschallstrahlen.
Im oberen Bild ist das gesamte Sichtfenster der Schlierenoptik zu erkennen,
im unteren ein Ausschnitt daraus. Jeweils am unteren Bildrand ist der
Quarz erkannbar, in der Mitte die plankonkave Linse und oberhalb dieser
ein Fokuspunkt. Quelle: Anna Kopf und Franz Sachslehner.
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Abbildung 23: Fokussierende Wirkung einer plankonkaven Linse auf Ultraschallstrahlen
mit einer gekennzeichneten Schliere. Quelle: Anna Kopf und Franz Sachs-
lehner.
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Abbildung 24: Vergroflerter Ausschnitt von Abbildung Quelle: Anna Kopf und Franz
Sachslehner.
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4.5 Materialpriifung mit Ultraschall

Ziel dieses Versuches ist es, zu zeigen, auf welchem Prinzip die Materialpriifung mittels Ul-
traschall beruht. Dabei wird hier die Priifung von Objekten mit Hilfe der Schlierenmethode
demonstriert, wihrend in der Realitdt meistens auf unterschiedliche Ultraschallempfianger
gesetzt wird, welche reflektierten beziehungsweise transmittierten Ultraschall messen. Wie

die Materialpriifung in der Praxis funktioniert, ist in Kapitel genauer beschrieben.

4.5.1 Versuchsaufbau und Durchfithrung

Bedarfsliste
e 1 optische Bank (2m lang)

e Kiivette mit Tetrachlorkohlenstoff

Quarzhalterung

Plexiglasplatte mit Bohrung und Halterung (Die Abmessungen der Plexiglasplatte
entsprechen einer Hohe von 6,9mm, einer Tiefe von 24mm und einer Breite von
29,1mm.)

1 Richtlampe nach Spindel und Hoyer (12 V)

1 verstellbares (neigbares) Tischchen

1 Irisblende

e 2 horizontale Spalte

1 Konvexlinse mit Brennweite 20 cm

1 Konvexlinse mit Brennweite 30 cm

1 Lochblende mit groffem Rand

1 Leinwand /Schirm

2 Kabel

1 Stativ

UNI-Ultraschall-Demonstrationsapparatur
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Der Versuchsaufbau um zu demonstrieren, wie die Materialpriifung mit Ultraschall funktio-
niert, entspricht demselben wie in Abbildung [20] Lediglich die plankonkave Plexiglaslinse
wird durch einen flachen Plexiglasquader mit Bohrung ersetzt. Die vorliegende Situation
wird hier also auch mit der Schlierenmethode beobachtet. Der Plexiglasquader wird so
in die Kiivette eingebracht, dass die Bohrung parallel zur optischen Achse und senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung des Ultraschalls liegt. Beim Einbringen und Verschieben des
Plexiglasquaders ist besonders darauf zu achten, dass das Plexiglas parallel zum Quarz
liegt und auch zur optischen Achse korrekt ausgerichtet ist. Dabei ist bei der Abbildung
am Schirm besonders auf die (im Bild) oben erscheinende Kante des Pexiglasquaders zu
achten. Wie in Abbildung [25] zu erkennen ist, ist auf der Oberkante des Plexiglases ein
dunkler Schatten sichtbar. Um die Breite dieses Schattens zu minimieren, also um die
Platte moglichs parallel zum Quarz auszurichten, wird zum einen das Tischchen, auf dem
die Kiivette steht, verkippt, aber auch die Halterung, an der das Plexiglasstiick befestigt
ist, verschoben und verkippt. Verschwindet der Schatten vollkommen, ist sichergestellt,

dass die Anordnung relativ zur optischen Achse gut ausgerichtet ist.

4.5.2 Resultate

Der helle Streifen am unteren Bildrand in Abbildung [25] stellt den Quarz dar, welcher fiir
Licht durchléssig ist. Die hellen Streifen zu beiden Seiten des Quarzes entstehen durch
Reflexion und Beugung des Lichts an der Halterung. Zwischen Quarz und dem Plexiglas-
quader ist ein mehr oder weniger homogenes Schallwellenfeld erkennbar.

Da auf der anderen Seite des Plexiglases auch helle Bereiche erkennbar sind, ldsst sich
feststellen, dass das Plexiglas fiir Ultraschall durchlissig ist. Jedoch scheint an der Stelle
hinter der Bohrung ein Schallschatten vorzuliegen. Dies kann darauf zuriickgefiihrt wer-
den, dass Ultraschall in Luft beinahe zu hundert Prozent absorbiert wird.

Die Eigenschaft des Ultraschalls, dass er auch schon bei sehr kleinen Lufteinschliissen
beinahe vollkommen absorbiert wird, nimmt man sich auch bei der Materialpriiffung zu
Nutzen. So kénnen Materialien auf Fehlstellen in der Kristallstruktur untersucht werden.
Meist wird fiir die Materialpriifung nicht die Schlierenmethode verwendet, sondern ein Ul-
traschallempfianger um festzustellen ob mehr oder weniger Ultraschall durch das Material
gelangt. In der Praxis wird dabei zunéchst der Ultraschallempfinger durch die bekannte
Position einer Fehlstelle kalibriert, um dann bei unbekannten Proben feststellen zu kon-
nen, in welcher Tiefe im Material die Fehlstellen positioniert sind. Der Versuch in diesem
Kapitel sollte aber ausschliellich veranschaulichenden Zwecken dienen, weshalb auf jegli-
che Normierungen oder Kalibrierungen verzichtet wurde. Aus Abbildung [25]lasst sich aber
dennoch gut erkennen, auf welchem Prinzip die Materialpriifung mit Ultraschall beruht.
Weitere Informationen zu diesen Methoden sind in Kapitel zu finden.

Zusétzlich lassen sich noch weitere Schlieren, die nicht vom Ultraschall selbst herriihren,
erkennen. Diese sind in Abbildung mit Pfeilen hervorgehoben. Bei diesen Schlieren
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Abbildung 25: Erste Aufnahme des Beschallten Plexiglasquaders mit Bohrung. Am unte-
ren Bildrand ist das Quarzplattchen erkennbar, mittig die Plexiglasplatte
mit Borung und oberhalb davon ein schallfreier Raum. Quelle: Anna Kopf
und Franz Sachslehner.

handelt es sich vermutlich um thermische Bewegungen in der Fliissigkeit, die durch die
Absorption des Ultraschalls im Tetrachlorkohlenstoff entstanden sind. Durch die Absorp-
tion des Schalls kommt es zu Temperaturzunahme, was zugleich zu Druckunterschieden
fiihrt, welche fiir das Licht unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeiten mit sich bringt,

die durch die Schlierenmethode sichtbar gemacht werden kénnen.
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Abbildung 26: Zweite Aufnahme des beschallten Plexiglasquaders mit Bohrung. Hervorge-
hobene Schlieren. Am unteren Bildrand ist das Quarzplédttchen erkennbar,
mittig die Plexiglasplatte mit Borung und oberhalb davon ein schallfreier
Raum. Quelle: Anna Kopf und Franz Sachslehner.
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4.6 Sichtbarmachung von Ultraschallschwingungen in einem Glaszylinder

Zweck des Versuchs ist es, elastische Eigenschwingungen von einem Glaszylinder in linear
polarisiertem Licht sichtbar zu machen. Um den elastischen Schwingungszustand durch-
sichtiger Objekte sichtbar zu machen, konnen diese Objekte in linear polarisiertem Licht
zwischen zwei aufeinander senkrecht stehenden Nicolschen Prismen oder zwischen Polarisa-
tionsfiltern, die ebenfalls aufeinander senkrecht stehen, betrachtet werden. Das auffalligen
dunklen Achsenkreuze, die von der Stellung der linearen Polarisatoren abhidngen, kénnen
mit zwei \/4-Plattchen, jeweils eines vor und nach der Probe, eliminiert werden, da dann
zirkular polarisiertes Licht auf die Probe trifft [9].

4.6.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Bedarfsliste
e 1 Richtlampe nach Spindel und Hoyer (12 V)

e 2 Polarisationsfilter

2 Irisblenden

1 Projektionsobjektiv

1 Schirm (in diesem Aufbau wurde ein Whiteboard verwendet)

1 Glaszylinder: Der Zylinder, mit einem Durchmesser von 18,7 mm und einer Hohe
von 19,9 mm, besteht aus reinem BK7 — Glas. Dabei handelt es sich um ein besonders
reines Glas, welches praktisch rein von Einschliissen und Blasen ist und gleichmé-
Big Transmission im sichtbaren Bereich des Lichtes aufweist (vgl. ) Grund- und
Deckflache sind poliert, die Mantelfliche mattiert.

1 Optische Bank

1 Tischchen

1 Quarzhalterung: Es handelt sich um eine Halterung mit Anschliissen fiir den Fre-
quenzgenerator, in die ein versilbertes Quarzpliattchen (ca. 1 mm dick, 20 mm lang
und 20 mm breit) eingebracht ist. Fiir die Schwingungsanregung wird die Fléche des
Quarzpléttchens senkrecht zur elektrischen Achse orientiert . Die Halterung gewéhr-
leistet auch, dass das Abstrahlen von Schwingungsenergie auf die Unterlage vermie-
den wird. Zusétzlich sollte die Grundschwingung oder eine der Oberschwingungen
des Quarzplattchens mit der anzuregenden Frequenz des Glaszylinders iibereinstim-

men oder zumindest nahe an dieser Frequenz liegen .
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e UNI-Ultraschall-Demonstrationsapparatur
e 2 Kabel

e 1 Stativ

e Paraffindl

Auf einer optischen Bank werden die aufgelisteten optischen Elemente entsprechend der
folgenden Skizze in Abbildung [27] aufgebaut. Die Abstdnde zwischen den einzelnen Bau-

teilen sind in cm angegeben.

f h i j
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Abbildung 27: Versuchsaufbau um die Schwingungsformen eines Glaszylinders zu betrach-
ten. Verwendete Bauteile: Richtlampe (a), Polarisationsfilter (b und g),
Glaszylinder (c), Quarz (d), Frequenzgenerator (e), Irisblenden (f und i),
Projektionsobjektiv (h), Schirm (j). Zeichnung: Anna Kopf.

Zunéchst wird auf der optischen Bank nur die Richtlampe montiert. Durch das Verédndern
des Abstandes zwischen Lichtquelle und Kondensor in der Richtleuchte wird sichergestellt,
dass der Strahlengang weitestgehend parallel verlauft und die Lampenwendel an die Stel-
le des Projektionsobjektives abgebildet wird. Anschlielend werden die Polarisationsfilter,
das Tischchen mit der Quarzhalterung und das Projektionsobjektiv eingebracht. Bei der
Positionierung des Projektionsobjektives wird darauf geachtet, dass die Quarzhalterung
scharf auf dem Schirm abgebildet wird. Schliefllich wird ein Tropfen Paraffinél mithilfe
eines Glasstdbchens auf den Quarz aufgebracht und der Glaszylinder mit der Mantelfla-
che parallel zur optischen Achse auf die Halterung gelegt. Hierbei dient das Paraffinol
einerseits als gute akustische Koppelung zwischen Quarz und Glas, vereinfacht aber auch
gleichzeitig das Ausrichten des Zylinders, da dieser durch die Adhésionskréfte nicht mehr
so leicht verrutschen kann [8]. Um den Glaszylinder moglichst parallel zur optischen Ach-
se auszurichten, betrachtet man auf dem Schirm den Rand der Deck- bzw. Grundfliache.
Wirkt der Kreis gleichméfig und nicht an manchen Stellen dicker oder diinner, sind Deck-
und Grundflache senkrecht auf die optische Achse ausgerichtet. Dies wird zunédchst durch
das grobe Ausrichten mit der Hand bewerkstelligt, fiir die Feinjustierung werden dann die
Stellschrauben am Tischchen verwendet, welche in Abbildung [28] auf der Unterseite des

Tischchens erkennbar sind.
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Abbildung 28: Die Quarzhalterung mit dem Glaszylinder ist abgebildet. Dabei sind mit
(1) die Anschliisse fiir die Kabel gekennzeichnet, (2) bezeichnet den Glas-
zylinder, (3) die Quarzhalterung, die auf einem verstellbaren Tischchen (4)
mit, Stellschrauben steht. Quelle: Anna Kopf und Franz Sachslehner.

Wiéhrend des Aufbauens wird die Richtlampe nur mit 4 V betrieben, die Polarisations-
filter stehen parallel zueinander und der Frequenzgenerator ist noch nicht eingeschalten.
Das Einbringen der Irisblenden dient dem Abschirmen von Licht, welches nicht den Zy-
linder passiert. Dabei wird die Blendenoffnung so gewahlt, dass Zylinder und Quarz noch
am Schirm abgebildet werden. In diesem Aufbau wurde fiir die Irisblende f ein Offnungs-
durchmesser von 57 mm gewihlt, fiir die Irisblende i ein Offnungsdurchmesser von 37 mm.
Um die Kabel, welche Frequenzgenerator und Quarzhalterung verbinden, aus dem Strah-
lengang zu halten und sie keinem Zug auszusetzten, werden sie iiber ein Stativ von der
Halterung zum Generator gefithrt. Sobald alles aufgebaut ist, muss noch darauf geachtet
werden, dass der Raum mdglichst gut abgedunkelt ist. Zudem wird nun die Richtlam-
pe mit 12V betrieben, der Frequenzgenerator ist ebenfalls eingeschalten und die beiden

Polarisationsfilter werden senkrecht zueinander eingestellt.
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4.6.2 Resultate

Die Bilder in den Abbildungen und [3T] zeigen die am Schirm erscheinenden Schwin-
gungsformen. Prinzipiell konnen diese Bilder als Chladni’sche Klangfiguren des Zylinder-

querschnitts interpretiert werden [10].

Die Bilder entstanden bei unterschiedlichen Frequenzen, die im Bereich von 2,6 MHz bis
4 MHz lagen (vgl. Kapitel . Da es sich bei diesem Versuch um ein Demonstrationsex-
periment handelt, welches auf rein phénomenologischer Ebene Schwingungen zeigen soll,
gibt es keine detailliertere Auswertung, jedoch konnen die erhaltenen Bilder mit jenen
von Ludwig Bergmann verglichen werden ﬂg[] . Der schwingende Glaszylinder wird
optisch doppelbrechend und wirkt auf Licht somit als Polarisator. Wird er zwischen zwei
Polarisationsfiltern positioniert, erscheinen Stellen hell, an denen der Zylinder radial und
tangential unterschiedlich stark gedehnt wird. Dunkle Stellen treten auf, wenn das Glas
radial und tangential gleich stark gedehnt wird . Unterschiedlliche elastische Verfor-
mung im an sich isotropen Glas fiithrt zu einer Spannungsdoppelbrechung, die fiir die hellen
Stellen des mit linear polarisiertem Licht durchstrahlten Zylinders verantwortlich ist. Da
Polarisator und Analysator (also die beiden Polarisationsfilter vor und hinter dem Glas-
zylinder) gekreuzt sind, somit eine Dunkelfeldbeobachtung durchgefithrt wird, wére ohne
schwingungsbedingte elastische Doppelbrechung das Bild komplett dunkel ﬂgl]

Weiters beobachtet Bergmann, dass sich bei minimaler Anderung der Erregerfrequenz der
duflerste Rand der Schwingungsformen dreht, wihrend der mittlere Teil in Ruhe verharrt
ﬂgﬂ. Diese Beobachtung konnte bei uns nicht gemacht werden, was darauf zuriickgefihrt
werden konnte, dass die Erregerfrequenzen in dieser Arbeit von jenen bei Bergmann stark
abweichen. Bergmann arbeitete mit einer Anregungsfrequenz von 700 bis 1540 kHz @H,
wahrend hier im Bereich von 2,6 bis 4 MHz gearbeitet wurde.

Er spricht auch von sich wiederholenden Schwingungsfiguren, welche wir, wie in Abbildung
zu sehen, auch reproduzieren konnten []E[] Auch die ersten beiden Zeilen in Abbildung
zeigen jeweils dhnliche Schwingungen.

Die in Abbildung [30] jeweils nebeneinander platzierten Figuren zeigen sich wiederholende
Schwingungsformen. Sie wiederholen sich bei unterschiedlichen Frequenzen und sind teil-
weise an unterschiedlichen Stellen im Zylinder oder unterschiedlich oft erkennbar.

Von ihm wurde auch dokumentiert, dass der Rand des Zylinders und das Zentrum vonein-
ander scheinbar unabhéngig schwingen, da sich ganz andere Schwingungsformen zeigen.
Dies kann in unserem Fall auch in der Vielfaltigkeit der Bilder in Abbildung [29] [30] und
[31] erkannt werden.

Bis auf eine kleine Ausnahme besteht die Rolle dieser Aufnahmen als Veranschaulichung
der breiten Vielfalt an Schwingungsformen. Das linke Bild in der ersten Zeile in Abbil-
dung |30] zeigt jedoch etwas mehr: Hier ist eine rein radiale Dehnungsschwingung zu sehen.
Diese Art der Schwingung ist von grofierer Bedeutung, da sie auch rechnerische behandelt

werden kann. Sie entsteht durch gleichzeitiges Auftreten einer radialen und tangentialen
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Spannung, wobei die einzelnen Spannungsellipsen radialsymmetrisch iiber den Zylinder-
querschnitt verteilt sind. Die Anzahl der sichtbaren Ringe ist hier abhéingig von der Ord-
nungszahl der Oberschwingung. Dabei représentieren die hellen Ringe Stellen an denen
die elastische Doppelbrechung ein Maximum hat, wihrend diese an den dunklen Stellen
Null betragt. Die Position des dunklen Achsenkreuzes ist auf die Lage der beiden Polari-
sationsebenen der Polarisationsfilter zurtickzufithren ﬂgﬂ

Ein weiteres interessantes Phidnomen lasst sich in Abbildung im rechten Bild in der
letzten Zeile, erahnen. Es liegt ein dhnliches Ergebnis wie bei Bergmanns Untersuchungen
an Glasringen vor: Dieses Bild ldsst sich als stehende Longitudinalwelle entlang des
Zylinderumfangs interpretieren. Es konnen 78 helle Druckbéuche gezdhlt werden, somit
handelt es sich um die 78. Oberschwingung. Bergmann stellte fest, dass Glasringe und
Glaszylinder praktisch idente Schwingungsformen aufweisen, lediglich fehlt bei ersteren
der innere Teil .

Ein Detail, das die hier gezeigten Bilder von jenen von Bergmann unterscheidet, ist der hel-
le Streifen am oberen Bildrand, welcher bei Bergmann nicht erkennbar war. Dieser Streifen
stellt den Schwingquarz da, welcher fiir Licht durchléssig ist und somit hell auf dem Schirm

erkenntlich ist. Vermutlich wurde dieser von Bergmann mit einer Blende abgedeckt.
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Abbildung 29: Schwingungsformen bei unterschiedlichen Frequenzen. Diese Abbildungen
stehen auf dem Kopf, der am obigen Bildrand erkennbare Quarz, liegt un-
terhalb des Glaszylinders. Quelle: Anna Kopf und Franz Sachslehner.
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Abbildung 30: Ahnliche Schwingungsfiguren. Diese Abbildungen stehen auf dem Kopf, der
am obigen Bildrand erkennbare Quarz, liegt unterhalb des Glaszylinders.
Quelle: Anna Kopf und Franz Sachslehner.
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Abbildung 31: Weitere Schwingungsfiguren. Diese Abbildungen stehen auf dem Kopf, der
am obigen Bildrand erkennbare Quarz, liegt unterhalb des Glaszylinders.

Quelle: Anna Kopf und Franz Sachslehner.
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5 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Lebenswerk von Franziska Seidl. Von ihren frithen
Jahren als Physikerin bis hin zu ihrem Engagement im Verein zur Foérderung des phy-
sikalischen und chemischen Unterrichts wird ein umfassendes Bild von Franziska Seidls
Tatigkeiten gezeichnet. Der genannte Verein erfiillt noch heute die wichtige Aufgabe der
Lehrer*innenfortbildung im Bereich Physik und Chemie.

Nach der Beschreibung ihres Werdegangs im I. Physikalischen Institut der Universitat
Wien und der Vorstellung ihres wissenschaftlichen Arbeitsbereichs fokussiert sich die vor-
liegende Arbeit auf den Bereich Ultraschall, der ab dem Jahr 1930 neben der Lehre fur
Seidl ein zentrales Thema wird.

So wird auf mehrere ihrer Werke zum Thema Ultraschall aufmerksam gemacht, und auch
ihr Weg hin zu diesem Thema beschrieben. Ihre vielseitigen Tatigkeiten in der Lehre wer-
den vorgestellt, wobei ein Hauptaugenmerk auf ihrem Arbeiten im Bereich der Aus- und
Weiterbildung von Lehrer*innen liegt. Die von ihr ins Leben gerufene Fortbildungswoche,
die Schaffung eines Seminars fiir Lehramtskandidat*innen und die groflen Leistungen, die
sie im Rahmen des Vereins zur Férderung des physikalischen und chemischen Unterricht
vollbracht hat, werden besonders hervorgehoben.

Um Seidls Arbeiten zum Ultraschall und besonders die nachgestellten historischen Experi-
mente zu verstehen, war es notwendig einige Grundlagen zu behandeln. Dazu gehoéren die
Darlegung der Schlierenoptik, die verwendet wird, um Ultraschallwellen in der Fliissigkeit
sichtbar zu machen, weiters die Brechung von Ultraschallwellen, als auch die Beugung von
Licht an (stehenden) Ultraschallwellen, die als Debye-Sears-Effekt bezeichnet wird.

Die Anwendungsméglichkeiten des Ultraschalls, wie sie Seidl in den 1950ern beschrieb,
werden aufgezeigt. Erginzend wird auf die gegenwartige Bedeutung des Ultraschalls in
der Medizin, Werkstoffpriifung und bei der Reinigung hingewiesen.

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wurde die von Franziska Seidl entwickelte UNI-
Ultraschall-Demonstrationsapparatur und verschiedene dazugehorige Experimentierein-
sétze mit Schwingquarzplédttchen sowie Kiivetten verwendet um verschiedene anschauliche
Versuche zum Thema Ultraschall im Frequenzbereich von ca. 3 MHz durchzufithren. Mit-
tels dieser Apparatur, die damals typischerweise fiir die Verwendung mit Tetrachlorkoh-
lenstoff gebaut wurde (unisolierte elektrische Zuleitungen zum Schwingquarz in der Fliis-
sigkeit) konnte gezeigt werden, dass Ultraschall mit Hilfe der Schlierenmethode sichtbar
gemacht werden kann. Auch die Beugung von Licht an stehenden Ultraschallwellen konnte
mittels des von Franziska Seidl konstruierten Interferometers gezeigt werden (Debye-Sears-
Effekt). Zudem konnte veranschaulicht werden, wie die Materialpriifung mittels Ultraschall
funktioniert. Auch die Fokussierung und Brechung von Ultraschall konnte visualisiert wer-
den und die elastischen Schwingungen eines Glaszylinders konnten mit polarisiertem Licht
im Dunkelfeld dargestellt werden. Durch die Beugung von Licht an Ultraschall konnte auch
die Schallwellenléinge des Ultraschalls auf zwei unterschiedliche Arten bestimmt werden.

Derartige Ultraschallexperimente sind mittlerweile Standardexperimente in vielen Physik-
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praktika.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass diese Arbeit sich tiefgehend mit dem Lebenswerk
von Franziska Seidl auseinandersetzt, dabei stark auf ihre Tétigkeit in der Lehre und
Fortbildung eingeht und sich bei ihren wissenschaftlichen Arbeiten auf die ausfiihrliche

Beschreibung ihrer Forschung im Bereich des Ultraschalls fokussiert.
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6 Anhang

WISSENSCHAFTLICHE VEREINIGUNG
21, April 1952
Bad Ischl, 2
ULTRASCHALL BrennarstraBe 6, Telephon 434, 435
Vorsitzender: Schrififahrer: Bankkonto:
Prim. Dr. K. Th. Dussik Dr. K. Eckel Bank far Oberést. und Salzburg, Filiale Bad Ischl, Konfo Nr.1748
# Frau
Privatkrankenhaous .Salzkammergut” Profe S = 1 4 1 =
® Universitdt, Physikalisches Institut,
Laboratorium Dr. phil. F. Dussik W ien e

Sehr gechrte Frau Professor!
In Erghinzung zu unssren Schraiban vem 31.v.M. arlauben wir uns
Sia zu fra#en, ob Sia die Freundlichkait hittan, ainsr HBinl: .dung
in das EBarsnpridsidium unszres Kongrassaos Foles zu 1-1sten. Sie
gind jans Ferscherin, die sich in Oﬂstorreich a1 liéngstan mit den
Probl3wen des Ultraschalls beschiftigt hat, Tch wire Iihnsn auch
sehr dankbar, wenn Sie nir fnragungsn £ r 1 eder 2 Thamen phyai-~
Zalischer Natur gzben kdnnten. Vou der Taila hme ven Vortragzsn-
den im physikallschen Saktor wirde es ja abhingen, ob Paralell-
sitzungen stattfinden niicsten, oder ob man mit der Proegrummfol-
ze auskomnt. Wir sind wagen der Aufn almﬂ'phy51kalischar Theman mit
Prof, Bergmann in Kontmkt den ich am 24.d.Y. vel danm Xongress der
Davtschan Ultrasc;allgasellschaft spraclian wards.
Ich darf =ir nech arlauben dia zrosse Bitte anzuscliliessan, dass
Sis unsor Kengressvorhaban fdrdarnd untarstiitzan,

¥it vorziiglicher Hochaciutung

Abbildung 32: Briefverkehr zwischen Dr. Kurt Eckel und Franziska Seidl. Quelle:
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Franziska 8BIDL, geb. am 1.Juli 1892 in Wien.

Ich maturierte am Realgymnasium in wien I flir Knaben und
nabm nach Beendigung des I.seltkrieges mein Studium sus
Mathenatik-Physik am Physikalischen Institut der Wiener
Universitit ouf, Mein Einfihrungssemester in wissenschaftliche.s
Arbeiten, das sogenannte Kuljsemester, im dem man zu den
verschiedensten im Iabor notwendigen Arbeiten herangezogen
wird, machte iech bei Prof.F ihrenhaft unter Anleitung seinece
damaligen Assistenten Dr.Josef Mattauch, der zur 2eit Professor
an der Universisit und Direktor am Max Planck-Institut fir
Chenie im'‘Mainz ist. Brfreulicherweise erlebte ich keim Kuli-
semester Ublicher Art, da ieh Gelegenheit hatte, verschicdene
gehr interessante experimentelle Arbeitsmethoden kennen zu
lernene Im Bhrenh=ftachen Institut waren Arbeitem im Gang, die
zum Hacihweis von Subelektronen, d.h. von Unterschreitungen der
Elementarladung an sehr kleimen Peilchen,unternommen wurden.
Ferner befalte man sich mit Korrekturem des 3tokes‘*schen
Widerstandsgesetzes, de man es sur Bestimmung des Radius
dieser kleinen Teilchen verwendete .und die Abweichungzen ven
der Llementarladung: gerade auf die schwierige Bestimmung des
Radius und der Dichie dex Xeilchen zuriickgefilhrt wurde.

Von besunderen Interesse waren aber auch Untersuchungen des
Lichtdruckes an Teilchen von etwa 10‘5 cm Durchnesser, die sehr
intensiver lichtstrahlung asusgesetzt wurden. Bs war ein Hrlebnis
su beobuchien, wie dicse kleinen Probekirver, die sich in dem
von lhnen abgebeugten Licht je nach ihrer GriSe verschieden—
farbig zeiglen, Bewegungen sowohl in Richbung der Lichtstrahlen:
als auch zun kicht himeusfihrten, Diese Erscheimungen, die

auf Liehtwirkung und Wirmewirkung zuriickgefilhrt wurden, namnte
Ehrenhaf% Photophorese. . ;

In: darauffolgenden Jemester erhielt ich von lrnst Lecher
ein Thema zur Dissertation: " Uber die Messung kurzer Zeiten
mit dem Helmholtzpendel.”

Abbildung 33: Kurze Autobiographie von Franziska Seidl (Teil 1/4). Quelle:
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Nach meiner Promotion zum Doktor der Philosophie 1924
wurde ich von Prof.lLecher als Vorlesungsassistent in seiner
beriimten Vorlesung aus Bxperimentalphysik, die wom allen
Studierenden der Naturwissenechaften besucht werden muSte,
vervendet. Wihrend dieser Zeit wurde in mir nicht nur die
Preude sum Experimentieren geweokt, sondern auch das Veratindnis
fir den Wert und die lotwendigkeit des Bxperiments. Lecher
fihrte strengste Kritik an der Vorbereitung der Versuche, was
zu einer klaglosen, sicheren Demonatration in der Vorlesung
fibhrie, M1t Vorliebe beniitzte er auch einige wnter seinem
Vorginger Victor v.lang hergestellte, ilbersus grof dimensionierte
Vorlesungsgerite. Victor wvon lang waer nicht nur durch seine
Experimentierkunst, semdern auch durch die von ilm abgehaltenen
Medisiner-Rigorosen aus Physik békannt. Binmal stellle er die
Frage: "Was verstehi man unter Luminessens?"

Anfvort: “Wenn man etwas achief anschuut, dann leuchtet ea,"

Victor v.lang:" Ich schau Sie @chon lange schief an, aber Jie
-leuchten moch immer nicht.®

Oders “Wieso kinnen Bisenschiffe auf Wasser schwinmen?®"

Antwort: “Herr hHofraet, das glaube ich nicht."

-Iurch Ernst Lecher, dem damaligen Prisidenten dés Vereins
zur Pyrderung des Physikalischen und Chemischen Umnterrichts
wurde ieh in den Vereim eingefiihrt (1926), nachdem ich meinen
ersten grésSeren Bxperimentalvortrag gehalten hatte. Sefther
erachtete ich es 2ls meine Fflicht, Jedes Jehr den Physikern und
Chemikern an hiheren Schulen emtweder durch Vorfiihrung von
VYersuchen oder durch Du.tte!.inng neuer Ferschungzsergebnisse
niitzlich zu sein, : : ‘ . 2 had !

© WissenscheftIich belaite ich mich damals mit Untersuchungen
des Adsorptions- und Phasengrenzpotentials schwer angreifbarer
{Glaser mit Untersuchungen der Blektroosmose und Kataphorese.
Bs war fie mich eine grofe Lhre und Freude, da8 ich als Lachers
Vorlesungsassistentin gelegentlieh der Gedenkfeier fur Brnst Lecher

Abbildung 34: Kurze Autobiographie von Franziska Seidl (Teil 2/4). Quelle:
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im Rahmen der “hemisch-Physikalischen Gesellschaft das nach
ihm benannte Lecher-3ystem mit der Lecher'schen Originalapparatur
vorfithren durfte, die nachher dem Technischen Huseum der Stadt
“ien ibsrgeben wurde. .

Lechers Rachfolger war Egoﬁ von Schweidler, der sowohl
durch seine Arbeiten iUber die Anomalien der dielektrischen

rscheinungen, als auch durch bedegﬁendé Arbeiten auf dem
Gebiet dexr atmosphﬁrischen Blektrizitht bekannt iar. Es 1ist
verstindlich, da8 ich durch ihn viele nnregungen zu Arbeiten
Fleicher Gebicte erhalten hebe. Auch interessierte ich mich fir
das phJaikalische Verhalten piezoelektrischer Kristalle
hinsjchtlich einer ‘nderung der Piezokonstante zgufolge Einwirkung
von Eorpuskular- und R&ntgenstrahlung, sowie fir die Frequenz-
inderung von Schwingkristallen als Polge einer Strahlunpa-
elnwirkung, : | . '

_Vor meiner Habllitation 1932 arbeitete ich drei Monate im
Siomens—Laborstorium in Berlin, un rﬁntgentechnische trbeita-~
methoden kennen zu lernen, Spater ging 1ch aus gleichen Grﬁnden
nochmals drel Monate zu Prof,Schiebold nach Leipzig.

Da ich mich immer wieler mit oohwingquqrzen befaBte, lag es
nahe, mich flir Ultraechhll zZu 1nteressieren, ein Gebilet, das ich
noch heute mit Dissertanten bearbeite. Schalloptik, Schall-
absorption, Schallgeschwindigkeit in Fllssigkeiter und Gasen
wurden vorwiegend behandelt. Desgleichen wurden auch Unter-
suchungen an Festkdrpern angestellt.

Seit 1945 bin ich auch mit der Leitung des Lehramtskandidaten—
praktikums betraut, iuf %rund der Effahrungen, die ich hier und
im Verein zur PSrderung des physikalischen und chemischen Ynter-
richts machte, kam ich zur Zrkenntnis, daB die Pirhung dicaes
Praktikums eine spezielle Methode verlangt und daB die bereits
im Beruf stehenden Lehrpersonen durch eine alljlhrlich statt-
findende Fortbildungswoche den Kontakt mit der Universit%t nicht
verlieren dilrfen. In Vortr#gen und durch Exkursionen sollen sie

Abbildung 35: Kurze Autobiographie von Franziska Seidl (Teil 3/4). Quelle:
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iiber die Fortschritte in der Forschung unterrichtet werden.

In Maj 1962 wurde die 16.Portbildungswoche im iahmen des
Vereins zur ¥orderung des physikalischen und chemischen Unter—
richts abgehzlten. Parallel mit den Vortriigen fur Physiker und
Chemiker an htheren Lehranstalten laufen solche fir Physiker
und Chemiker an Mauptschulen. Iurch eine Ausstellung werden
die Teilnehmer an der Iortbildungswoche Uber neueste Lohraittel-
erzewsnisse informieri. Auch ?Jnterficht‘evorfﬁhrunge{n werden
in das Programm der Fortbildun:swoche aufgenommen.

In der letzten 1ortbhdungauoche hle.l.t ich meinen 38.
Experimentalvortrag.

Wichstes Jahr mache ich mein Bhrenjahr.

1942 Titel eines auBerordentlichen Umverelt“taprogesaors

1957 Extraordinarius fur nxperimentalphyaik

1951/62 Prusidentin der "hamiach—Physikalischen Gesellschaft

Seit 1946 Priisidentin des Vereins sur Forderung des

physikaliachen und chemischen Unterrichts.

1960 Leitung der Internationalen T‘ortbildungawocne aien-
oalzburg. subventioniert vom Bunnesministerium fir
_Unterricht und der 0. E.E.u. e

Abbildung 36: Kurze Autobiographie von Franziska Seidl (Teil 4/4). Quelle:
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1911
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1932

1942

1945

1958

1960

1963

1968

1983

PROF. DR. FRANZISKA SEIDL

Kurzbiographie

Geboren am 1. Juli, Schulen in Wien, Musikunterricht
Ehe mit Gymnasialprofessor Wenzel Seidl

Prof. W. Seidl f311t in der Isonzoschlacht
Franziska Seidl nimmt Studien in Wien auf, die sie

am 8. Dezember mit der Promotion abschlieft. Ihr
Doktorvater war Ernst Lecher. Sie wird seine
Assistentin mit 1. J&nner 1923

Habilitation fiir Experimentalphysik. Die entsprechende
Abstimmung in der philosophischen Fakultit ist
einstimmig positiv ohne Stimmenthaltungen

Verleihung des Titels auBerordentlicher
Universitdtsprofessor

Am 25. September Betrauung mit der interimistischen
Leitung der physikalischen Institute

Am 27. Janner Ernennung zum auBerordentlichen
Professor

Leitung und Organisation einer groBfen OEEC-Tagung in
Wien und Salzburg

Am 30. September Emeritierung nach Absolvierung eines
vollen Ehrenjahres

Verleihung des grofen Ehrenzeichens fiir Verdienste um
die Republik Osterreich

Verstorben am 14. Juni

Zahlreiche Experimente, von denen eine Auswahl heute gezeigt
wird, wurden fiir und mit Frau Prof. Seidl von Dr. E. Desoyer und
Dr. H. Tilgner entwickelt.

Flir den Geddchtnisvortrag am 23. Juni 1992 wurden sie von

Dr. H. Tilgner und Dr. V. Berner iiberarbeitet und vorbereitet .

Wien, am 22. Juni 1992

Abbildung 37: Kurzbiographie von Franziska Seidl. Quelle:
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Abbildung 38: Sterbeurkunde von Franziska Seidl. Quelle:
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28.0xtober 1957

Eommissionsberjcht

betreffend bxfraordinariat fUur Frou Univ.Doz.(a.F.) Ir.F.3eidl

Die 3itzunz der Komnission fand am Preitag, den 2%5.0ktober 1957
10 Uhr vormittag im Bibliothekszimmer des Inatitutes fir Hediun—
forschung unter dem Vorsits dee Dekans Prof.Kilhn statt,
Weiter asnwesend die Mitslisdéor der Fakultits

Hofreiter

Karlik

Korninger

3ohmid

Stetter

Thirring
Die Eommiseionsmitglieder Jchridinger und Sexl hatien rrof,Thirring
gebeten, ihr Fernbleiben zu entschuldizen und der Kommission
ihr sinverstindnis wmit dem Antrag mitzuteilen,

Der Uekan berichtet, daf mit <ahrscieinlichkeit bei der
Beratung des bBudgete eine ao.Lehrkanzel fur Hxperiyentalphysik
bewilligt werden dlrfte. DJie vorgeschlagene Kandidatin Prau
Prof,P.Jeidl wirde aber wit Ende des Kalenderjahres 1957 wegen
Brreichung der Altersgrenze ala Staatsangestellte pensioniert
werden; dic Durchfihrung der kErnennung sum 20.Professor davert
erfahrungsgeniill léngere Zeit, oo daf ihre nach Aussage der Physi-
ker sehr notwendisen Vorlesungen und Ubungen wihrend dieser Zeit
entfallen wiirden, Das BXfU hat sich entgegenkommender w¥eise
bereit erklirt, wenn ein diesbesiizlicher Antrag vorliegt, die
Zrnennung sofort nach Bewilligung des Diecnstpostens durchzufiihren
und vorher vorsubereitem. In der niiohsten Fakultitssitzung,
vor Weihnachten, wire es dann zu spAt, Die enwesenden FProfessoren
fassen die in der Eingabe zur Schaffung einer Lehrkanzel fir
Experimentalphysik bereits ausgedriickte Fominierung von Frau
FroZ.3eidl als Vorschlag auf. Prof.3tetter und Thirring stellen
den diesbesiiglichen Antrag an die Fakultiit,

Abbildung 39: Kommissionsbericht betreffend die auflerordentliche Professur von Franzis-

ka Seidl (Teil 1/2). Quelle:
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Der Plan Cer Verleihung cines Extreordinarintes an Pray
Prof."eidl 1liegt brroit: lange zuridck: edn diesberiiglicher Antrag
zing bereily an dag BE2U mit einstiunigzen Beschlufl des Frofegssoren-
kolleziungy vom 15.111.4397. rengels eines freien Pienatpostens
konnte abar dem Antrag aiohé Polge gegeben worden und euch
waiters Derliunzen in cen dareufrol senden Jalwren blioben erfoly-
los, Tag Ixtracoriinasiant “aide dunn seit dem Jahre 1954 in die
intrige fir den Jlenstpostenpian asuigenougen, zuletzt in den
Dlenstpostenplan rir 19se &i% iringlichkeitsstufe I/3 laut bg-
schlvi der Kmmissionsaitsnng vom 27.111.1957, von der Pakultit
em 3.I¥,.1957 cenehmigt, In dieser Zingabe wurde boreits sum Auge
druék gebracht, 2z( dep Zweck des verlengten iixtmrdimmtol.
?1e praktische *:usbiléung der Lehramtakandmnten U8 Fhyeik in
dor Technik des wiszenschaledlichen i%xpwrinl_nt., in slawaliger
seise cdurch die t.’neorrir;htavaram*..al tutgen von Prau irof,seidl
erfillt wird und sie daler fir ilases Lxtraordinariat in Auseich¢
genomzen ist, Diesem Eveck disnen uater andaven tich die Yortrige
und die Portbiliungswoche des Versines zur PSrdorung des physti-
kaliscien wnd chemischen Unterrichts, dessun Tettunz Prau Iror,
Seidl seit langen Jahren inng hat,

AuSer dieser erfol:-reichen, auck ip Ausland immer wieder an~
eriannten, pldegorischen Ricktung, hat Prof,Seidl such eiue
urfangreiche wissenscheftliche TRtirkelt antwickelt (Zostkdrper-
physik, Ultragchsll usv.), ber die dag beiliegonde Schriften
verzeichnis Auskunft eibt, #4n Curriovlun vitae liegt ebenfalls
bei.

Die Kommissfon kem su dem einstinnizen Beschlud, Prou Iref,
Seldl Tur das in sussicht gestellte Txtraordinarict fur Lxperjm
mentalphysik vorzuschlagen,

N Az

ProZ.Ur.Georg dtetter Prof,ir,linng Thirring

S-

ka Seidl (Teil 2/2). Quelle:
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Franziska Seidl —
Verzeichnis wissenschaftlicher Arbeiten

%) Neue Beobachtungen am selbatténenden Kriatall
Phys.ZS. 2T, B16, 1926
2,) Der selbsttinende Kristall sls t:emmischer iffekt
Ann.d.Phye. B4, 384, 1927
3¢} Ein interessanter Sprung in einem Plesoquarz
Baturw. 17, 781, 1929
4.) Beeinfluasung der ILeitfihigkeit von Paraffin durch
\ Héntgen und y~St{rablen
28.L.Physik 73, 45, 1931
5.) Adsorptions- und Fhasengrenzpotential schwerangreifbarer
Gliser
“Ylener Akademie Ber, llm, 140,67,1931
6.) Das Zusgtandekommen uni die Beeinflussung der fallenden
Chargkteriatik des Schwingkristalles
~ 38.f.Physik, 71, 227, 1931
7.} Elektrische Leitfihigkeit von belasteteten Plezojusrzen
Z3.f.Phyaik, 75, 486, 1932
8.) Pilezoelektrische Bestimmung der Zerreifitestigkeit von
diinnen Metall- ‘uarg- und Glasfiden,
25.2.Physik, 7%, 735, 1932
9.) EinfluB der Temperatur und der Feldstiirke auf die elekiri-
sche Leitfihigkeit von Bernstein,
ZS.f.Physik, T6, 565, 1932
10.) Bemerkungz zu der Arteit von A,D,Goldhammer: Uber den Binflud
von obsrfilichlichen Ladungen auf die leitfihigkeits~
measungen schlecht leitender Jubstangen,
Z3.f.Physik; 86, 274, 1933
HQ/ Dektrizititeleitung in festen laolatoren
Porschung und Fortechritte 9, 253, 1933

Abbildung 41: Verzeichnis der wissenschaftlichen Arbeiten von Franziska Seidl (Teil 1/3).

Quelle:
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12.) Uber die Binwirkung von Radium und Rintgenstrahlen auf
" Plezoquarze.
#lener ikad.Ber, Ila, 142, 1933
134‘/) ‘Elektrische leitfihigkeit von Bernstein bei verschiedenen
Drucken
23.8.Thysik, 91 »318, 1934
14.) Einwirkung von Rimtgen- und Gammestrshlen suf plezoelektrische
-~ Kristalle,
Z3.f.Physik, 97, 671, 1935
. 15.) Formaler Leitungsstrom und Rickestandseracheinungen von festem
durch Gammastrahlung beeinfludten Paraffin,
23,f.Phyeik, 99, 695, 1936
16.) Blektrische Leitfihigkeit von mechanisch beanspruchten
Seignettesalakristallen.
Z5.f.Fhyaik, 101, 234, 1936
17.) Eristallphotoeffekt an verfirbtem Seignettesals
| S Z8.f.FPhyaik, 99, 633, 1936
}_),8') Das elektrische Verhalten von Seignettesalzeinkristallen,
die im elektrischen Peld aus geslittigter Losung suskristale
lisierten,
; Wiener Akd.Ang.,11, 1936
19.) Elektrische leitfihigkeit der erstarrten Schmelze von
/" Seignettesalzkristallen

Wiener Ahdah Bcr.Ih.!45.
515, 1936 '

\ zo..) Beobachtungen des tiglichen Gangee der elektrischen Leitw
\ | fuhigkeit der itmosphiire in Fulpmes im Stubaital,
2 ] Wiener ikad.Per.Xla,146,249,1937
21.) Der nommale ladungsstrom in Seignettesalzkristallen "
= Phye.23. 39, Ti4, 1938
“'\ 22,) Kechanische Jehwingungen eines piezoelektrisch angeregten
\ . (uarzes

[P

zg.f.?hyalk. "2’ 552' !9}9 ‘
23.) Elektrische Leits Hhigkeit flUesiger Dielektrike und ihre

inderung durch Fltraschall
2Z3.L.FPhys. 116, 359, 1940

Abbildung 42: Verzeichnis der wissenschaftlichen Arbeiten von Franziska Seidl (Teil 2/3).

Quelle:
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24,) Ultrasechall und seins Anwendung {Beinhaltet Anordmung sur
Beugung des Lichtes an U, 3.-Wellem und Apparat fir chemische
und biologische Untersuchungen nach P.Jeidl)
Unterr.Chemikerzeitung Jha.45,102,1942
25,) Uver dle husbreltung Jdes Jchallwsllenfeldes in FlUssigkeiten
dcta Fhyeles Austrisca,Bd.f,2,155,1947
26.) Uber das seignetteslektrische Verhaltem von Rl PO, und

Gell PO,

Ipchdrmaks mineranlogische und petro—
graphigche Mittellungen,Bd.!,4,432,1949

27.) Der gegenwirtige 3tand der Magsung der fchalleistung und der
Jehall intengitit

Del Buovo Cisento, Serie IX,VWol¥I1I,8.2
28.) 3challabsorption in beschallten Transformatorentl

Acta FPhyelea Austrises Bd,5,4,504,19%52
29,) Bechachtungen an mit Ultraschall erzeugtem Ulsprudel

Aougtica, Vol.II, 45,1952
30.) Dehallsbsorption in beschalltes Transformstoreadl

Over Ultrmscnors !jr:lui.n;u, 1952
M.) Phyaikalisches zur Ultreschalltherapis des Ohreas

Mopataseltechrift flir Ohrenhadliunds
und laryngo-Bhinologie, bBafsd,/5/6,
Jhg.B7, 5.82, 1953

32,) dehalldurehgeng durch den menschlichen Enochen
Acustion, Vel.¥,0.224, 1953
33.) Anwendung der Gchlisremmethods ln der -trinungslehre
hota Fhyslea Austriaca, B4.V1I,.4,1953
34.) Jver die Sinwirkung verschledsner Jtranlenmartes auf Fleso-
quarse und Schwingeristalle
Aota Fhysiea iustriaca,Bd.X,3,19%56,3.169
35.) Uber das Verhalten von yuarszkristallen bei der Mikrohirte-

prifung
erschaint in der E3, Aota Fhys.Auatr,

| bsterr.Patent auf das erate membranlose hristadltelephon

Abbildung 43: Verzeichnis der wissenschaftlichen Arbeiten von Franziska Seidl (Teil 3/3)
Quelle: . Hierbei handelt es sich nicht um eine vollsténdige Liste ih-
rer Publikationen. Ergénzend sind noch Fortpflanzungsgeschwindigkeit und
Absorpion von Ultraschallwellen, 1. Teil, Math.phys. Semesterberichte, Bd.
8, (1961), S.47; Eigenschaften und Wirkungen des Ultraschalls, Physikal.
Blitter, Jg. 18, (1962), S. 207 und das Osterreichische Patent auf das ers-
te membranlose Kristalltelephon zu erwdhnen . Dieses Kristalltelephon
wird von Franziska Seidl bereits 1926 schriftlich erwéihnt .
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Letter of Refeorensce.

I have been knowlng Dr.phil. Franziske Seidl sinmes she began her
studies at the Viemna Universit; and I hed the cpportunity of
nntg:hing her progross as & student and a8 & young ncadenic teachex.
It 13 DIr. Seldl’s méri,t to have introduced Lupersonic Physies

and technique into Austria and she 1s the Zirst Austrian expert

in this field. ‘

The exercises o deuonstrations of physicel experiment (Demonstra-
tions Fraktiku.) for teschers et secondur; school are done underx
her direction and é{:slia perforied wiwh good work im iwvyxeoving the
ingtsruction ef temcherse.

During the w.x she bravely resisted mil Nazl propagands and aftex
the VDo It was her lot to run the institute after the Nusi
diractor had left. Hex woxk, done at that time under very diffioult
conditions proved her efficiency g well ms her noble character.

Dr. Hans Thirring Profeasor anc directexr of the
Ianstitute of Thmorctical rliysics

wden Sep Strudihoizasse 13
By 17 Lege 195‘

Abbildung 44: Letter of Reference von Hans Thirring iiber Franziska Seidl. Quelle:
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Landesschulrat fiir Niederosterreich

o607 47

""""" ' Wien, am 23: Ma i = 194 9

Beilagen:

Sehr geehrte Frau Professor !

Der Landesschulrat fiir Niederdsterreich ist
sich der groBen Verdienste wohl bewuBt, die Sie sich bei der
Durchfiihrung der Fortbildungswoche fiir die Physiker und
Chemiker des ho.Amtsbereiches erworben haben, und spricht
Thnen, hochgeschétzte Frau Professor, hiefiir den wirmsten
Dank aus. Das BewuBtsein, dafB der Erfolg dieser Tagung
nicht nur den Teilnehmern, sondern durch die Befruchtung
des Unterrichtes auch der heranwachsenden Jugend zum Segen
gereiche, moge Thnen Lohn und Befriedigung fiir Ihre Miihe
sein.

I

Mit dem Ausdrucke der voraziiglichen Hochachtung [
und Verehrung

|

ergebenst
Landesgschulinspektor. Vizeprédsgident.

Abbildung 45: Schriftverkehr zwischen dem niederdsterreichischen Landesschulrat und

Franziska Seidl. Quelle:
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G i olegoon e e % o,

20. #1056 —

Abbildung 46: Schriftverkehr zwischen Martha Pilar und Franziska Seidl. Quelle:
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I PHYSIKALISCHES INSTITUT
DER UNIVERSITAT Wien,am......"ts. 86D bember 3945, 103

IX., BOLTZMANNGASSE WNr. 5

An

verlautbarten Verordnung vom 9.7.194%,5t. G. Bl. Ho.76, die Bin-

ric

die Verleihung deg Titels eines so.Professors.,

Das

wie
tut
und

schungsgebietes bearbei ten.,
Schwingkristelle und Réntgenstrshlen,

ziner betrsut wer,der sus Vorlesungen und Praktikum bestand,
ctattete ich dag Prektikumginzlich neu mit modernen FeBinstru-

mne

vordrztlichen Prifungen @cus Physik abzuhalten und wurde des 6f-
teren zum Vorsiltz bel den Prifungen sus Physiologie und Chemie
herangezogen.,

Physiker ,Chemiker u. FPharm
tra
zowie dag Praktilkum Vorgeschrittener fir Phyeciker,

Vereines zur 'drderung des Fhysikalischen und chemischen Unter-

ri

o Wb 1944/45 1 -

Wizr

LT Lot
BT O L. . Vu ag .
Per Dekan deil Bhioss. Falkul /= Yhamber il

agen und such deas Physikelische Praktikum fir Pharmazeuten,

WIEN

dag Stactsemt fir Volkeasufklirung, fiUr Unterricht und
Erziehung und fir Kultuscngelegenheiten,

Uber das Dekanat der philosophigcchen iakultat
der Universitit

in Vie .

Dz nach §24 in Verbindung mit €23, der em 19.7.1945

htung der apl.zo.Professoren ~ufgehoben ist,ersuche ich um

ffeine Ernennung zum apl. Profecsor erfolgte am 24,1V, 1942,
Habilitationsfach ist Experimentalphysik.

Ich war d&%t der Verleibung des Titels eines apl.Prof.,
gchon vorher ,.ibteilungsvorstend rm I. Physikelisgchen Insti-
der Universitét, richtete ein Ultraschallaboratorium ein
lieBR von Dissertanten, von mir gestellte Themen meines For-

Ieine Torschungegebiete cind: Ultraschall, Schalloptik,

Da ich mit dem gesamten Lehrbetrieb suc Physik fir lledi-

nten und Apperaten aus.Ich hatte auch die Rigorosen und die

©  Im Sommerszemester 194%vmrde mir die bheuptvorlesung fiir
zeuten cus Lixperimentelphysik Uber-

Ferner moéchte ich noch meine Tétigkeil «#lg Obmann des

chtes erwihnen.

Gescehen!

Ay e Plgy T Al

Abbildung 47: Brief an das Staatsamt fiir Volksaufklarung, fiir Unterricht und Erziehung
und fir Kultusangelegenheiten um um die Verleihung des Titels ao. Prof.
anzusuchen. Quelle:
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Dekanat
der philosophischen Fakultdt
der Universitdt Wien.
1.245 (10) aus 1944/45, Wien, a, 27.August 1945,

An Herrn
Prnf.Dr. Franziska Seidl

in _Wien.

41 Srlass des Staatsamtes fir angsa¢fklaru1gi~fur Unterricht und Frzie-

hung und fur Kultuaangelegenknlten, A 236P/ﬁII 4a/4., vom “24.Juli 1945,

Nach § 24 in Verbindung mit § 23, der am 19.7.1945
verlauthbarten Verordaung vom 9.7. 1945, St.G.BlL.Nr. 76, igt die Finrichtung
der apl. ao, Prnf, avfgehoben. Alle Erneanungen zu diesem Amtz sing
widerrufen.

War ein apl.ao.Prof. schon vor dem 13.Marz 1938
als Privatdozent tatig, so kaan er idie Tatigkeit als Privatdozent im
Ausmass der frilheren Lehrbefugnis wiederaufnehmen, wenn nicht ein Grund
fiir das Erltschen der venia docendi nach § 21 eingetreten ist.

Fur apl.ac. Erofessoren, die die Lehrbefugnis als
Privatdozenten erst nach dem 13.Mirz 1938 erlangt haben, gilt dasselbe
wie fir Privatdozenten ohne Titel (§ 23) 4.h., sie haben um Beg tatlgung
im Wege des zustiandigen Prefessorenkellegiums anzusuchen.

s haben nunmehr alle Privatdozenten mit dem
////*191 eines apl.so.Professcrs um die Verleihung des Titelg eines a0.Prof,
tis spdatestens 31.Dezember 1.J. anzusuchen. '

Sie werden daher aufgefordert, ein dieebeziigliches
/nsuchen an das Staatsamt fir Velksaufklsarung, fir Unterricht vnd Frzie
hung und fiir Kultusangelegenheiten im Wege des Dekanates einzureichen.
In dem Gesuch sind folgende Taten anzufiihren:
Zitierung nbigen Gesetzes,
Datum und Zahl des Ernennungsdekretes des Reichsministeriums in Berlin g

bhezw. der Bestitigung als apl.Prof.

Habilitationsfach,
Kurze Angaben iiber die wissenschaftliche Tatigkeit seit der Verleihung

des Titels eines apl.Professors.

1

Abbildung 48: Erlass des Staatsamtes fiir Volksaufklarung, fiir Unterricht und Erziehung
und fiir Kultusangelegenheiten. Quelle:

93



	SL.008_Deckblatt_Diplomarbeit_deutsch-englisch_011015
	DA_Kopf_final
	Einleitung
	Das Leben der Franziska Seidl
	Frühes Leben
	Studium
	Zeit als Vorlesungsassistentin
	Mitarbeit im Verein zur Förderung des physikalischen und chemischen Unterrichts
	Wissenschaftliches Arbeitsfeld
	Habilitation
	NS-Zeit und Zweiter Weltkrieg
	Nachkriegszeit
	Späte Jahre
	Bleibende Eindrücke

	Ultraschall
	Erzeugung von Ultraschallwellen
	Direkter und inverser piezoelektrischer Effekt
	Magnetostriktiver Effekt

	Eigenschaften des Ultraschalls
	Reflexion und Brechung
	Beugung

	Beugung von Licht an Ultraschall
	Beugung von Licht an longitudinalen Ultraschallwellen
	Beugung von Licht an transversalen Ultraschallwellen

	Sichtbarmachung von Ultraschall
	Toepler'sches Schlierenverfahren

	Erste Anwendungen des Ultraschalls in der Zeit von 1930 bis 1950
	Anwendungen des Ultraschalls Heute

	Experimenteller Teil
	UNI-Ultraschall-Demonstrationsapparatur
	Beugung des Lichtes an Ultraschall und Bestimmung der Schallwellenlänge
	Versuchsaufbau und Durchführung
	Resultate

	Abstrahlung von Ultraschall
	Versuchsaufbau und Durchführung
	Resultate

	Brechung der Ultraschallwellen
	Versuchsaufbau und Durchführung
	Resultate

	Materialprüfung mit Ultraschall
	Versuchsaufbau und Durchführung
	Resultate

	Sichtbarmachung von Ultraschallschwingungen in einem Glaszylinder
	Versuchsaufbau und Durchführung
	Resultate


	Zusammenfassung
	Anhang


