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NOTIZEN

In den Fallen, wo alle M, endlich sind, betrachten wir jetzt die ¢-Abhingigkeit der Zweipunktfunktion.

Fiir a! und entsprechend fiir § und y ergibt sich

oo
a= a;mi~tNBHIP (_jg)%ly—ite (9)

i=1

woraus man durch Umordnung
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(10)

erhilt, wobei die Zahlenfaktoren 4, durch die Zahlenfaktoren a; bestimmt sind. Zum Zwecke des Grenz-

tiberganges ¢ — 0 formen wir (10) um in
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Fiir —2/p’+1>0, d.h. fiir p’>2, 1Bt sich der Grenziibergang ausfiihren und ergibt

(=]

a=3 A, O m+2ie'-2)

y=1

also einen ¢-unabhéngigen, reellen Ausdruck.

(12)

Fir —2/p’+1<0, d.h. fiir 0<p’<2, bewirkt der erste Term in (11), daB jeder Summand ver-
schwindet, genau wie in (9), so dal obige Umordnung von (9) nicht zum Ziel fiihrt. Das hingt damit
zusammen, daB fiir 0<p’<2 in (9) nur positive Exponenten von ¢ auftreten.

Die Fille p’=0 und p’ =2 bediirfen einer gesonderten Behandlung, wobei fiir p’=2 in (9) ebenfalls
nur positive Exponenten von ¢ auftreten, und zwar immer der Exponent 2.

Herrn Prof. G. Heser und Herrn Dr. A. KénserL bin ich fiir ihr Interesse und fiir ihre Diskussionsbeitrige

zu Dank verpflichtet.

Zur akustischen Dispersion in diinnen
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The risetime of a piezoelectric transducer is mainly af-
fected by the acoustical dispersion in the elastic rod mounted
before the piecoelectric element. The aim of this paper firstly
is the calculation of the proportionality factor in the Bacanorr
formula of risetime. Secondly we shall prove the so completed
formula experimentally. Theory and experiments are in a good
agreement.

Das Sondensignal in piezoelektrischen Drucksonden
ergibt sich durch Faltung des Eingangssignals mit den
Verzerrungsfunktionen des Druckleiters und des Piezo-
plittchens. Nimmt man an, daf} die Linge des Druck-
leiters groBl ist im Vergleich zur Linge des Piezo-
pldttchens, so erfolgt die Verzerrung im wesentlichen
im Druckleiter. Die Anstiegszeit des Sondensignals er-
gibt sich dann in erster Ndherung als Summe der An-
stiegszeit des Signals am Ende des Druckleiters und der
Laufzeit im Piezoplittchen. Ist das Eingangssignal eine
Sprungfunktion, so erhilt man fiir die Gesamtanstiegs-
zeit 7=1p+7p mit 7p > vp =d/cp(d =Dicke der Piezo-

schicht, cp=Schallgeschwindigkeit im Pldttchen). Die
Grofle 7p ist nur durch die elastischen und geometri-
schen Eigenschaften des Druckleiters bestimmt. Zu
ihrer Berechnung greifen wir auf eine Arbeit von
Skavak ! zuriick, die die Verzerrung eines Drucksprun-
ges in einem diinnen zylindrischen Stab behandelt.
Betrachtet wird ein Stab der Linge L und des
Durchmessers D mit L > 20 D. Das Koordinatensystem
wird so gewdhlt, dal die Stabachse mit der z-Achse zu-
sammenfillt. Zur Zeit ¢=0 tritt an der Stelle z=0 ein
Drucksprung auf. Die damit verbundene Verzerrung
pflanzt sich im Stab fort. Fiir die Punkte konstanter
Verzerrung u,=const. leitet SkarLak folgendes Weg-
Zeit-Gesetz her:
Z=a(u)(3dt) (1)

d=1v*D? ¢,

(E[g)*=c;, v=Porsson-Zahl. Die Funktion a(u)
wurde von SkaLak numerisch berechnet. Ihr Verlauf
ist in Abb.1 dargestellt. Definiert man die Anstiegs-
zeit als Spanne zwischen 5% und 100% der maximalen
Verzerrungsamplitude, so erhdlt man fiir groBe Lauf-
zeiten (z> 2')

=171 (z (Zmax, t) —2'(0,05 umax, 1))

! R. Skavak, J. Appl. Mech. 24, 59 [1957].

mit Z=z—cit,
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Abb. 1. Normierte Darstellung des Verzerrungsprofils a ()
eines zylindrischen Stabes nach Skavax 1.

oder mit (1)
1p = (@ (umax) —a (0,05 umax)) (F)"* »"*(L/D)'*D-c;71.
Die a-Werte ergeben sich aus Abb. 1 zu
@ (2max) =2,5-37", (0,05 umax) = — 3,2-37'2,
Damit erhdlt man schlieBlich
1=2,38 v'*(L/D)"* D ¢;71. (2)

Bis auf den Zahlenfaktor 2,38 wurde diese Formel be-
reits von Bacanorr 2 angegeben. Die Kenntnis des Zah-
lenfaktors gestattet einen quantitativen Vergleich mit
Experimenten.

Zur Uberpriifung von Formel (2) wird eine Ver-
suchssonde benutzt, die aus einem vorderen und hinte-
ren Druckleiter besteht (Abb.2). Die Stirnflichen der
Druckleiter sind senkrecht zur Stabachse planparallel

= M
| hint. Druckleiter
Piezoelement
vord. Druckleiter (Probestab)
Silikongumm i
Halterohr

Abb. 2. Schema der Versuchssonde.

geschliffen. Der Fehler betrigt 0,05°. Zwischen die
Druckleiter ist ein 0,4 mm dickes zylindrisches Piezo-
keramikpldttchen (Philips PXE5) gleichen Durch-
messers mit elektrisch leitendem Kleber (Silver Epoxy,
Ciba AG) gekittet. Die Klebeschichten bilden die
Elektroden, von denen die Spannung iiber diinne Kup-
ferdrihte (0,1 mm () abgenommen wird. Die Zulei-
tung zum Oszillographen erfolgt iiber einen Kathoden-
folger mit angepalltem Abschirmkabel, wie er von
BicueL 3 beschrieben wurde. Druckleiter und Piezo-
keramik bilden eine Einheit, die mit Silikongummi
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zentriert in ein Glasrohr (4 x 6 mm ()) eingegossen ist.
Die gemessene Anstiegszeit ist die anfangs erwihnte
Summe aus der Anstiegszeit des vorderen Druckleiters
und der Anstiegszeit der Piezokeramik, so daf} gilt:

*
TD = Tgemessen — d/CP .

Um den gesamten Anstieg zuverldssig beobachten zu
konnen, wird durch eine zusitzliche Sonde getriggert.
Es sei noch erwdhnt, dafl Mehrfachreflexion im Platt-
chen infolge schlechter akustischer Anpassung die Mes-
sung nicht beeintrdchtigt, da jeweils nur die Zeit bis
zum ersten Maximum des Signals ausgewertet wird.
Typische Sondensignale sind in Abb. 3 und Abb. 4 dar-
gestellt.

Abb. 3. Oszillogramm eines Sondensignals. Oberer Strahl:

Triggersonde 1 V/cm, unterer Strahl: Versuchssonde 0,2 V/cm,

Strahlgeschwindigkeit: 0,5 cm/us; die Zeit 7g ist die gemes-
sene Anstiegszeit.

Abb. 4. Oszillogramm eines Sondensignals. Oberer Strahl:

Triggersonde 1 V/cm, unterer Strahl: Versuchssonde 0,2 V/cm,

Strahlgeschwindigkeit: 0,2 cm/us. Die Zeit ¢'=2 L’-¢;—! ist

die Zeit des Hin- und Riicklaufs des Drucksprunges im hinte-
ren Druckleiter der Liange L'.

Material Hersteller E (kp/mm?) G (kp/mm?) v o(gem™3) ¢ (mm/us)
Borsilikat Glaswerke 7700 3200 0,21 2,52 5,41
Glas Ruhr Essen (-) (=) (0,205) (2,61) (5,45)
Messing Osnabriicker 11000 4200 0,32 8,4 3,5
Ms 58 Kupfer- u. (11050) (-) (=) (8,34) (3,6)
Drahtwerke

Tab. 1. Materialkonstanten der verwendeten Druckleiterstdbe.

2 D. Bacanorr, Rev. Sci. Instr. 35, 288 [1964].

3 K. BiicrEeL, Institutsbericht Garching IPP 1/Juli 1963.
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Formel (2) wird tiberpriift, indem man fiir verschie-
dene Materialien L und D veréndert und anschlieend
die gemessenen Werte 7" mit den theoretischen Wer-
ten 7p vergleicht. Als Druckleitermaterial wurden Ge-
riteglas und Messing MS 58 verwendet. Die in Tab. 1
angegebenen elastischen Eigenschaften dieser Stoffe
wurden uns von den Herstellern angegeben. Zur Kon-
trolle wurden die Schallgeschwindigkeit (Reflexionsmes-
sung), der E-Modul (Kuxpr'sche Methode) und die
Dichte (Wadgen) iiberpriift. Die hierbei erhaltenen Er-
gebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle in Klam-
mern gesetzt.

Man sieht, dafl die gemessenen elastischen Daten von
den theoretischen Werten um ca. 5% abweichen. Nimmt
man noch einen Fehler von 5% des Proportionalitiits-
faktors in Gl. (2) an, so ergibt sich aus dieser Glei-
chung ein maximaler Fehler von 18% fiir p . Die MeB-
genauigkeit von 7p° betrigt etwa 10%. Die Kurven 7p
=1p(L,D,v,¢;) sind mit den theoretischen Werten
der Schallgeschwindigkeit und der Poisson-Zahl berech-
net worden. Die gemessenen Anstiegszeiten sind mit
ihrem Mefifehler in die Abb.5 eingezeichnet. Inner-
halb der angegebenen Fehlergrenzen zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experi-
ment.
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Abb. 5. Graphische Darstellung der Anstiegszeit 7p =

7p (L, D). Obere Kurvenschar: Messing MS 58, untere Kur-
venschar: Geridteglas AR.

Wir mochten Herrn Professor Fucks fiir die Unterstiitzung
dieser Arbeit besonders danken.

Zum EinfluB kathodischer Wasserstoffbeladung aufgehoben werden kann*~° und es erschien von In-

auf die ferromagnetische Widerstandsanomalie
von Nickel Kupfer-Legierungen

H. J. Bauer

Sektion Physik der Universitiat Miinchen,
Lehrstuhl Prof. FaessLer

(Z. Naturforschg. 22 a, 1468—1469 [1967] ; eingegangen am 15. Juli 1967)

Die ferromagnetische Widerstandsanomalie (FWA)
beruht auf einer Erniedrigung des elektrischen Wider-
standes ferromagnetischer Metalle infolge des Auftre-
tens spontaner Magnetisierung !. Sie kann durch Mes-
sung der Temperaturabhingigkeit des Widerstandes
R(T) ermittelt werden und erlaubt auf diese Weise
die Lage des Curie-Gebietes bzw. der Curie-Tempera-
tur (CT) zu bestimmen, deren Wert etwa dem aus
magnetischen Messungen gewonnenen entspricht 2 3, In
der vorliegenden Arbeit soll der Einflul einer elektro-
lIytischen Wasserstoffbeladung auf die FWA von Le-
gierungen des Nickels mit Kupfer untersucht werden.

Es ist bekannt, daf} die spontane Magnetisierung des
Nickels durch kathodische Beladung mit Wasserstoff

1 W. Gerracu, H. Brrrer u. S. Veravos, Ber. bayer. Akad.

Wiss., Math.-naturwiss. Abt. 1936. — N. F. Morr, Proc.

Roy. Soc. London A 153, 699 [1936].

W. Gerrach, Z. Elektrochem. 45, 151 [1939].

K. P. Berov, Magnetic Transitions, Consultants Bureau,

New York 1959.

4 H. J. Baver u. E. Scamipsaver, Naturwiss. 48, 425 [1961] ;
Z. Phys. 164, 367 [1961].

5 W. Axpri, Phys. Status Solidi 1, K 135 [1961] ; J. Phys.
Soc. Japan 17, Suppl. B-I, 585 [1961].

[}

teresse, die entsprechende Auswirkung auf die FWA
zu verfolgen. Wegen der relativ hohen CT des Nickels
(ca. 360 °C) und der andererseits unterhalb 0 °C ein-
setzenden Instabilitit des Hydrids 7 ist der Einfluf} der
Wasserstoffeinlagerung lediglich im Anfangsteil der
Anomalie einer Messung zuginglich 8719 Die durch
unsere Messungen zur Temperaturabhingigkeit der
Magnetisierung !' nahegelegte Frage nach einer mog-
lichen Verschiebung der CT in den ersten Desorptions-
stadien des Systems Ni—H war durch Widerstandsmes-
sungen nicht zu beantworten. Zu beobachten war so-
wohl ein erheblicher Riickgang des Temperaturkoeffi-
zienten des Widerstandes (a) 8719, bedingt durch die
Auffiilllung des d-Bandes mit Wasserstoffelektronen 12,
als auch eine leichte Entkriimmung der R (T)-Kurve® 19,
welche wohl der Aufhebung der spontanen Magnetisie-
rung zuzuschreiben ist.

Inzwischen konnten wir durch magnetische und ront-
genographische Untersuchungen '3 direkt nachweisen,
daB sich bei Anwendung des fiir reines Nickel bekann-
ten Beladungsverfahrens? Wasserstoff auch in Legie-
rungen des Nickels mit Kupfer einlagern 1d3t. Bei voll-
stindiger Beladung (Aufhebung der spontanen Magne-

6 L. Kozrowskr u. S. Kusiag, Phys. Status Solidi 3, K 117
[1963].

7 B. Baravowskr u. M. Smiavowski, Bull. Acad. Polon. Sci.,
Sér. Sci. Chim. 7, 663 [1959].

8 H.J.Bauer, Z. Phys. 177, 1 [1964].

9 B. Baranowski, Acta Met. 12, 322 [1964].

10 H.J.Baver u. U. Tuomas, Z. Naturforschg.21 a, 2106[1966].

11 H. J. Baver u. O. Ruczka, Z. Angew. Phys. 21, 18 [1966].

12 A. Faesster u. R. Scamip, Phys. Verh. 4/5, 149 [1963] ;
Z. Phys. 190, 10 [1966]. — A. N. Nicam, Curr. Sci. 33,
76 [1964].



