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Abb. 6: Schreiberaufnahmen: g = 38mm; a = 60cm; a) Zwei Erreger
in Phase; b) Drei Erreger in Phase; ¢) Vier Erreger in Phase

2.6 Der Doppler-Effekt [2, 4]

Da die Frequenz des Ultraschallsenders quarzstabilisiert ist,
ist der Sender sehr gut fiir Versuche zum Doppler-Effekt
auch bei kleinen Geschwindigkeiten geeignet.

Die Frequenzkonstanz ist bei konstanter Betriebsspannung
eines Senders und bei konstanter Umgebungstemperatur
(gleichbleibende Zimmertemperatur ist vollkommen ausrei-
chend) besser als 10-% (d. h. bei 40000 Hz schwankt die Fre-
quenz weniger als um 0,1 Hz innerhalb z. B. eines Zeitraumes
von einer Stunde). Nach der Gleichung

Af = [ (v

kénnen somit verniinftige Messungen zum Doppler-Effekt
selbst bei Geschwindigkeiten kleiner als 1 cm/s durchgefiihrt
werden. Die Geschwindigkeit eines Fahrzeuges kann also
einfach mit Stoppuhr und Mafistab gemessen werden.

Sender oder Empfinger werden beim Versuch auf einen
Motorwagen montiert. Die Doppler-verschobene Frequenz
wird mit einem Frequenzzihler gemessen und mit der Dop-
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plerverschiebung, die sich aus der Geschwindigkeit v des
Motorwagens ergibt, verglichen (s. Abb. 7).

Sender und Empfinger konnen auch nebeneinander fest
aufgestellt werden und auf den Motorwagen, der eine reflek-
tierende Wand trigt, ausgerichtet werden. Die Frequenzver-
schiebung wird dann doppelt so grofi.

Mefibeispiele:
bewegter Sender (f = 40016,0 Hz), ruhender Empfanger
fuinHz | AfinHz | vinem/s | A=/ 2
40023,8 7.8 6,7 8,0
40020,8 438 4,1 49
40018,4 2,4 2,0 2,4

Die Geschwindigkeit des Motorwagens wurde mit Mafistab
und Stoppuhr gemessen. Zwischen gemessener und gerech-
neter Frequenzverschiebung ergibt sich sehr gute Uberein-
stimmung.

Messungen bei wegbewegtem Sender bzw. bei bewegtem
Empfianger oder bewegter, reflektierender Schallwand sind
genauso leicht durchzufiihren und liefern ebenfalls sehr gute
Ergebnisse.

Die Geschwindigkeit des Motorwagens kann natiirlich
genauer mit einer Lichtschranke gemessen werden.

Abb. 7: Versuchaufbau: Dopplereffekt mit Motorwagen aus einem
Metallbaukasten

[ 3 Beschreibung der Versuchsgerite

3.1 Der Ultraschallgenerator UG

Der Ultraschallgenerator UG besteht im wesentlichen aus
zwei integrierten Schaltungen CD 4060 und CD 4049 in
CMOS-Technik (Schaltplan Abb.9).

Das IC CD 4060 beinhaltet einen Generator aus zwei Inver-
tern, der mit der Frequenz des angeschlossenen Quarzes
schwingt. Es kénnen Quarze bis ca. 6 MHz angeschlossen
werden (wobei Quarze ab 3MHz am preiswertesten sind).

Im IC ist auBerdem ein 14-stufiger Bindrteiler integriert, bei
dem die Stufen 4 bis 14 (auBer 11) an den Anschlufipins
zugénglich sind, so daB die quarzstabilisierte Generatorfre-
quenz durch die entsprechenden Potenzen von 2 geteilt wer-
den kann (s. Abb. 8).

Je nach angeschlossenem Quarz und gewéhltem Teilungs-
faktor kénnen somit mit diesem IC sehr viele frequenzstabi-
lisierte symmetrische Rechteckspannungen vom MHz- bis in
den Hz-Bereich erzeugt werden.



Beispiel:

Quarz

5,12 MHz Teiler 27 (Pin6) f = 40000Hz
5,185 MHz Teiler 27 f = 40500Hz
4,194MHz Teiler 2" (Pin 3) f = 256Hz
4,000MHz Teiler 27 f = 31250Hz

usw.

Bei konstanter Batteriespannung und Temperatur wird die
Frequenz auf besser als 10~ konstant gehalten.

Das IC CD 4060 ist mit wenig externen Widerstinden und
Kondensatoren beschaltet. Mit dem Kondensator C1 kann
die Schwingfrequenz etwas verindert werden. Bei der Quarz-
frequenz 5,12MHz und Teiler 27 kann die Frequenz von
40000Hz am Pin 6 um ca. = 10Hz ,,gezogen*“ werden,
wenn 0 < Cl < 50pF eingehalten wird (s. Abb.9).

Abb. 8: Anschlufischema CD 4060 mit Teilerfaktoren
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Ausgang ca. 30 V von Spitze zu Spitze gemessen).

Ein an den Ausgang A angeschlossener Piezo-Wandier
schwingt bei der periodischen Anregung mit der symmetri-
schen Rechteckspannung sinusféormig. Mit dem Generator
konnen bis ca. vier Piezo-Wandler parallel betrieben werden.
(Um eine hohere Ausgangsleistung zu erreichen, kénnen
auch mehrere Treiber vom Typ CD 4049 parallel geschaltet
werden. Dazu kann z. B. ein zweites IC CD 4049 auf das
erste, das in die IC-Fassung gesteckt wurde, ,,huckepack*
aufgesetzt werden, wonach dann die entsprechenden
AnschluBlpins vorsichtig miteinander verlotet werden).

Die integrierten Schaltungen diirfen mit max. 16 V = betrie-
ben werden. Zum (kurzzeitigen) Schutz vor Uberspannung
dienen die Zenerdiode Z 15 in Verbindung mit dem Wider-
stand 20 Ohm (auf diese beiden Bauteile kann ggf. auch ver-
zichtet werden). Die Diode 1N 4148 dient als Verpolungs-
schutz.

Da die integrierten Schaltungen in CMOS-Technik ausge-
fithrt sind, ist der Strombedarf des Generators sehr gering,
so daf} er auch mit einer 9 V Blockbatterie betrieben werden
kann.

3.2 Der Ultraschallempfiinger UE

Es handelt sich um eine einfache (nicht-invertierende) Ope-
rationsverstarkerschaltung mit hohem Eingangswiderstand
(ca. 100 k). Der angeschlossene Ultraschall-Empfin-
ger-Wandler wird somit kaum bedampft (s. Abb. 10).

Die Verstirkung des UE kann mit dem Trimmer P1 zwischen
ca. 10 und 1000 eingestellt werden. Der Verstiarker hat einen
Frequenzgang von ca. 500 Hz bis ca. 100 kHz (wobei die
untere Grenzfrequenz durch Vergroflerung des Kondensators
C2 abgesenkt werden kann). Der Verstarker kann also auch
als empfindlicher Mikrophonverstarker eingesetzt werden,
wobei der Piezo-Wandler als Mikrophon dienen kann.

Abb. 9: Schaltplan .
Ultraschallgenerator UG |

Das an den Pin 6 des IC CD 4060 angeschlossene IC CD
4049 besteht aus sechs Invertern, von denen vier als Treiber
fir den an den Ausgang des UG angeschlossenen Piezo-
Ultraschall-Wandler dienen. Mit einem fiinften Inverter wird
der eine Ausgangsanschlufl gegenphasig zum anderen ange-
steuert. Dadurch ergibt sich eine Verdoppelung der Aus-
gangsspannung. (U, = 2 - Uy; d. h. bei einer Betriebsspan-
nung von U, = 15 V betrdgt die Rechteckspannung am

Am Ausgang A—M steht eine Wechselspannung von einigen
Volt zur Verfiigung, so daB z. B. ein Wechselspannungsme-
Binstrument (Bereich 3V ~) angeschlossen werden kann.
Dabei ist allerdings zu beachten, da3 die Empfindlichkeit
von Vielfachinstrumenten im Ultraschallbereich stark abfal-
len kann.

Mit Hilfe eines Briickengleichrichters aus vier Germanium-
dioden AA 112 wird die Wechselspannung gleichgerichtet
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Abb. 10: Schaltplan
Ultraschallempfinger UE

und mit dem Kondensator C4 geglittet. An den Gleichrich-
terausgang P—N kann ein Gleichspannungsmefinstrument
(Bereich 3V bis 10V =) angeschlossen werden.

Die Diode 1N 4148 dient als Verpolungsschutz.

Der Strombedarf des UE ist sehr gering, so daf} eine 9 V Bat-
terie zum Betrieb ausreicht.

3.3 Die Ultraschallwandler

An den Ultraschallgenerator und an den Ultraschallempfén-
ger konnen alle erhiltlichen Piezo-Wandler angeschlossen
werden.

Bei Piezo-Wandlern, die in Resonanz betrieben werden,
haben sich insbesondere die leichterhéltlichen Typen SQ 40T
(Sender) und SQ 40R (Empfianger) der Firma Stettner
bewidhrt. Diese Wandler haben eine Resonanzfrequenz von
41 = 1 kHz (Abb. 15). Weitere sehr preiswerte Wandler
(USA-Fabrikat) haben eine Resonanzfrequenz im Bereich
30—33 kHz; diese Wandler kénnen sowohl im Sender als
auch Empfianger eingesetzt werden.

Auch die Wandler, die von den Lehrmittelfirmen angeboten
werden, kénnen angeschlossen werden, wenn Quarzfrequenz
und Teilerfaktor des Ultraschallgenerators geeignet gewdhlt
werden.

Neben den von den Herstellern angegebenen Resonanzfre-
quenzen haben die Wandler noch weitere (weniger stark aus-
geprigte) Resonanzfrequenzen, die durch eigene Versuche
ermittelt werden konnen.

Bei Interferenzversuchen ist zu beachten, dall die Wandler
eine Richtungscharakteristik aufweisen, so daf} die Intensi-
tit der Interferenzmaxima bei hoherer Ordnung rasch
abnimmt.

Neben Wandlern im Resonanzbereich kénnen auch Experi-
mente mit Piezo-Hochtonern durchgefiihrt werden.
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