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1 Einfthrung

In dieser Bachelorarbeit wird das Modell des thermoakustischen E ektes in ¥vass
anhand der Dichteanomalie des Wassers uberpruft. Dazu wird Energie mittels
serpulsen bei verschiedenen Temperaturen in Wasser deponiert und der so erzeugte
Schallpuls gemessen. In den folgenden Abschnitten wird die dazu benétiggterie
erlautert. Im zweiten Kapitel werden der Messaufbau und die Messung beschrie-
ben und in den nachfolgenden Kapiteln die einzelnen Versuche ausgewertet. Zum
Schluss werden die Resultate zusammengefasst und Mdglichkeiten fur figigin
Messungen in Aussicht gestellt.

1.1 Neutrinos

Neutrinos sind Elementarteilchen ohne Substruktur, die nicht elsktni geladen
sind und eine sehr kleine Masse besitzen. Sie gehdren zur Familie demeepim
Standardmodell der Teilchenphysik exitsieren drei Neutrinogenerationbgktrign-
Neutrinos, Tau-Neutrinos und Myon-Neutrinos. Die Neutrinoreak&onbesitzten
einen sehr kleinen Wechselwirkungsquerschnitt (.1’ b). Der Neutrino-Nachweis
ist aufgrund des kleinen Wechselwirkungsquerrschnitts im Vergleich RKachweis
anderer Elementarteilchen sehr schwierig. Der Vorteil ist aber, dass dieb&lug
der Neutrinos linear verlauft und diese somit bis zur Quelle rekanetbar ist, da
sie keine Ladung tragen.

Das IceCube Experiment wurde konzipiert um Neutrinos zu messen. Diese w
den jedoch nicht direkt gemessen, sondern durch ihre Zerfallsproduktegeadb-
sen. Es sind vor allem Myonen, die detektiert werden, Tauonen und Ele&trand
schwerer nachzuweisen. Um sicherzugehen, dass es sich um Myonen handelt, die
aus dem Zerfall eines Myon-Neutrinos entstanden sind, werden im IceCube Detek-
tor Spuren betrachtet, die von unten nach oben laufen, also aus dem Erdinnern
kommen. Die Erde wirkt hier wie ein Filter: Die Neutrinos wechselarirkehr selten
mit Materie, deswegen ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie die Erde olentall
durchqueren groy wahrend hingegen andere Teilchen die Erde nicht durchqueren
kdnnen.
Der Nachweis der Neutrinos beruht auf drei verschiedenen Detektionsmethoden:
die optische Detektion, die Radio-Methode und die akustsiche Methd@e. opti-
sche Detektion ndet momentan im IceCube Detektor hauptséachlich Anwendung.
Wenn das Myon das Eis durchquert ist die Geschwindigkeit des Teilchens groyer
als die Phasengeschwindigkeit des Lichts im Eis. Analog zum Mach'schen Kegel i
der Akustik entsteht ein Lichtkegel um die urspringliche Teilchenbahn. Diakt
dieses Kegels kann mit Photomultipliern gemessen werden. Der Winkel awisch
der Flugbahn und der Ausbreitungsrichtung ergibt sich zu:

1
cos()= — 1
0= - (1)
Dabeiist = ¢ undn der Brechungsindex des Mediums.
Das Eis am Sudpol ist fur diese Messmethode ideal, da es ein groyes Volumen
eines transparenten Mediums bietet.

Eine weitere Methode um Neutrinos zu detektieren, ist die Messung Ulaglidwvel-
len, auf die hier nicht naher eingangen wird. Die akustische Detektion beauh
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Abbildung 1: @) Cherenkov Strahlung ) Experimentelle Anordnng eines
Cherenkov-Detektors. SEV = Sekundér-Elektronen-Vervielvacher [5].

den thermoakustischen E ekt. Diese beiden Methoden werden innerhalb des IceCu-
be Experimentes erforscht, da die Signale vermutlich eine gréyere Abschim@ehl

im Vergleich zum Eis haben. Deswegen ist es moglich mit einer kleineren Anzahl vo
Sensoren das gleiche Volumen als Detektor zu verwenden, was die Kosten flr einen
solchen Detektor stark senken wiirde, bzw. es ist auch méglich ein groyeraséol

als Detektor zu verwenden, wodurch hier die Wahrscheinlichkeit steigt Neegrzu
detektieren.
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1.2 Der IceCube Detektor

IceCube ist ein Neutrinodetektor mit einem Volumen von 1%nder seit 2005

im Eis des Sudpols errichtet wird. Mit diesem Detektor sollen, wie beimg¥io-
gerexperiment AMANDA (Atartic Muon And Neutrino Detector Array), kosmische
Neutrinos gemessen werden. Allerdings werden die Neutrinos nicht diegkktert,
sondern deren Zerfallsprodukte. Der fertige Detektor soll aus 86 hexaggmgeor-
deten Strangen bestehen, an denen jeweils 60 sogenannte DOM's (Digital Optical
Module) befestigt sind. Diese DOM's bestehen aus optischen Sensoren ¢gRhoti-

plier und Elektronik) und werden in einer Tiefe zwischen 1450 und 245fatziert.

Das Ziel dieses Experimentes ist es, Neutrinos im HochenergiebereichOibreV

bis 107! eV zu detektieren und ihre Quelle zu identi zieren. Quellen der gemessenen
Neutrinos sind Supernovae, Gammastrahlenblitze, Neutronen Sterne und Sohwar
Ldcher.
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Abbildung 2: Zeichnung des IceCube Detektors mit Myonen-Spur und vom My-
on erzeugter Cherenkovkegel. Zuséatzlich eingezeichnet ist das Vorgangeregperi
AMANDA [12] und das IceTop Experiment [15].
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1.3 Der thermoakustische E ekt

Abbildung 3: Schematische Darstellung einer Teilchenkaskade die einen Relsgtr

3].

Der thermoakustische E ekt wurde 1957 vom russischen Physiker Askabe-

schrieben [2]. Sein Modell besagt, dass hochenergetische Teilchen in einem Medium

Energie deponieren kénnen, die zu einer lokalen Erwarmung des Mediumis fi
Durch die lokale Erwarmung dehnt dieses sich aus, wodurch ein akustiSigeal
entsteht. Nach diesem Vorgang relaxiert das System wieder in die Ausgantsposi
zuruick. Das resultierende Signal ist ein bipolarer Puls, der in Abbtiddidargestellt
ist. Die Wellengleichung, die den akustischen Puls beschriebt ist

1 &*P(rt) - dg(rt) @
v2Z o diz2  Cp, dt2
, wobei der Volumenausdehnungskoe zient, Cdie Warmekapazitét, y die

Geschwindigkeit, P der Schalldruck und q die Energiedepositionsdicht®iese
kann mithilfe des Kirchho Integral gel6st werden.

z
2 @ p.od(M)
4vas@roOlr r 3

Dieses Integral bezieht sich auf die Ober &cRemit dem zugehdrigen Radius
r = vs t mit dem Mittelpunkt *.

Fur die Druckamplitude des Pulses ergibt sich dann

P(r1)

P(xt)=

v2 E sinx
P= - SS——— 4
Cp8dr x @
wobei
L .
X = > sin (5)
Der erste Teil der GleichunB a% ist abhéngig vom betrachteten Medium.

r ist der Abstand zur Schauerregion utit die in dem Medium deponierte Energie.
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Abbildung 4: Bipolarer Puls, der eine Losung der Wellengleichung (1L3].

Beobachtet man den Schauer in einer gréyeren Entfernuri{ ) kann die Quelle
als punktférmig angenommen werden und die Druckamplitude ist propoal zu
%. Der letzte TermS‘% beschreibt das Dipolfeld.

Fur die Frequenz des Pulses gilt [9]:

Vs
f = = 6
peak 2d ( )
Aufgrund des thermoakustischen E ekts ist es méglich von einem Neutgno

zeugte Kaskaden mit akustischen Sensoren nachzuweisen und auf ihre Enedgie un
auf die Einfallsrichtung des Neutrinos zu schlieyen.
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1.4 Dichteanomalie des Wassers

Bei den meisten Sto en nimmt die Dichte im {ssigen Zustand bei steigender Tem
peratur ab, d.h. sie dehnen sich aus. Wasser verhalt sich anders, denn es hat bei T
=4 C die groyte Dichte und somit nimmt die Dichte von Wasser zwischerCO
und 4 C bei steigender Temperatur zu. Steigt die Temperatur weiter, so nimmt die
Dichte wieder ab.

Der Grund fiir das besondere Verhalten des Wassers liegt in der Wasserstoduriick
bindung. Wasser besteht nicht nur aus,8-Molekilen, sondern auch aus,B-
Multimeren, bei denen die einzelnen,®-Molekile durch Wassersto briickenbin-
dungen zu gréyeren Komplexen, sogenannten Clustern, miteinander verbiran
Die Wasssto briickenbindung entsteht aufgrund der hohen Elektronegtiti von

3,5 des Sauersto atoms und der viel niedrigeren Elektronegativitat des Wasser
fatoms von 2,1. Deshalb ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Eteien bei
dem Sauersto atom gréyer als bei den Wassersto atomen. Dadurch bildet sich ein
Dipol. Der Sauersto ist partiell negativ geladen und der Wassersto isttpell po-
sitiv geladen. Die Ladung benachbarter Molekile ziehen sich an, wie es ind&hbi

5 dargestellt ist und es bilden sich Gruppen. In dieser Cluster-Anordnehgien die
Molekile ein groyeres Volumen ein, als im ungeordneten Zustand. Die Sthelser
Bindung liegt zwischen der Stérke der van-der-Waals- und der ionischen Bindung

//
\\

Abbildung 5: Wassersto briickenbindung zwischen zweiHMolekilen [4].

Diese molekulare Struktur ist temperaturabhéangig. Bei héheren Temperaturen
brechen diese Bindungen auf und die Dichte wird bei zunehmender Temperaiur gr
yer, bis die Ausdehnung aufgrund der thermischen Bewegung der Atome (dggrwi
Die Dichte des Wassers kann mit der folgenden Virialentwicklung berechnet wer-
den [1]:

a+a T+a T?+ag T3+a, T4+as T°
H20 = (7)
1+ bT

Die Koe zienten dieser Virialentwicklung kbnnen der Tabelle 1 entnommen wer-
den.
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| Koe zient | Wert
ao 99983952
a 16:952577L 5%
a 7:.9905127 10 -1, %9
a 4:6241757 10 5129
a 1:0584601 10 "1, 5%
as 4:6241757 10 5-1: %9

y b ] 0:0168872% \

Tabelle 1: Koe zienten der Virialentwicklung fir die Dichte des Wassers [1]

Nach dieser Entwicklung liegt die maximale Dichte des Wasser bei einer Tempe-
ratur von T = 3.98 C. Der Verlauf der Dichte ist entscheidend fur den Volumen-
ausdehnungskoe zienten. Dieser wird fur Wasser im folgenden Kapitel bésbhn.

Dichteverlauf von Wasser |
g F

s [
qg.ss
2

999.9

999.85

999.8

999.75

999.7—
0

8
Temperatur [°C]

Abbildung 6: Dichteverlauf von Wasser zwischen© und 10 C. Das Maximum
der Dichte liegt bei 3.98 C.

10
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1.5 Volumenausdehnungskoe zient

Der Volumenausdehnungskoe zient beschreibt die Anderung des Volumenssein
Sto es bei einer Temperaturanderung. Er ist de niert als

1dv
=Vt ®)
Den Koe zienten kann man aber auch Uber die Dichte ausdricken\@ ) =
%. Demnach lautet dann der Ausdruck
1d
*ﬁ: (9)
Speziell fur Wasser ist bei T = 3.98C = 0, da die Dichtefunktion bei dieser
Temperatur ein globales Maximum hat und folglich die Steigung an dieser Stelle

gleich 0 ist. Der Verlauf des Volumenausdehnungskoe zienten ist in Ahbilgl 7
gezeigt.

| Volumenausdehungskoeffizient von Wasser I
10~

—
ix
-

=0.08
0.06
0.04
0.02
0
0021
0.04F

-0.06

8 9 10
Temperatur [°C]

Abbildung 7: Verlauf des Volumenausdehungskoe zienten von Wasser z@isc¢h
Cund 10 C.

Mit Hilfe der Beschreibung der Dichte in Gleichung (7) und der De nition des
Volumenausdehnungskoe zienten in Gleichung (9) ergibt sich vereinfacint fi

_ agt T+ aT2+ agT3+ auT4+ asT® + agT®
T 1+ T+ by T2+ T3+ T4+ TS+ bsT6 + bT7
Die Koe zienten sind in Tabelle 2 aufgelistet.

(10)

11



Bachelorarbeit Sascha Cramer

2 0:6809L0 * 0:0507L K

a, | 0:14833 10 * L 0:8498 10 °-L,K
a; | 54362 10 %, 0:4519 10 51K
as | 57607 10 7L 37353 10 9-L,K

9:8948 10 21K
2:0697 10 1K
80156 10 77-L K

as | 15269 10 11
as | 47850 10 L

2 | 32063 10 -1

0
0

L= ES

@)
H o

FI&FPESSE

Tabelle 2: Berechnete Koe zienten fiir den Volumenausdehnungskoe zienten.

Allgemein gilt > 0, d.h. bei Erwdrmung dehnt sich das Medium aus. Wasser
verhalt sich aber aufgrund der Dichteanomalie anders. Speziell fir Wasser gilt

8
2<0;, wennT<3.98C
(T) S = 0; wennT=3.98 C (1)

>0, wennT>398 C

Das heiyt, bei einer Energiedeposition in Wasser wird hekB.98 C keine Vo-
lumenénderung beobachtet und somit wiirde ein thermoakustische Signalidserd
Temperatur verschwinden. Zusatzlich wechselt der bipolare Puls seiraitznlbeim
Durchgang vorT¢, da dort einen Vorzeichenwechsel hat und die Druckamplitude
proportional zum Volumenausdehnungskoe zient ist (siehe Gleichudy).(

12
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1.6 Das Aachener Akustik Labor - AAL

Das Aachener Akustik Labor wurde gegrindet um den thermoakustischen E ekt in
Eis und in Wasser zu untersuchen und um Sensoren zur akustischen Detektion v
Neutrinos zu entwickeln und zu kalbrieren. Dafiir steht ein 20-Fuy-1SO-Coetai

mit eingebautem Kilhlagreggat zur Verfigung. In diesem be ndet sich ein IceTop
Tank [15], der mit 3 n? Wasser befiihlt werden kann, welches gefroren werden kann.
Das Frieren des Wassers ist ein etwa 60 bis 70 Tage dauernder Prozess, da das Was
ser wahrend des frierens langsam umgewalzt und entgast werden muss, wobei dann
blasenfreies Eis entsteht. Um thermoakustische Signale im Eis bzw. im éass
erzeugen ist ein ND:YAG-Laser der Firma Polaris auf dem Dach des Containers
montiert. Die Laserstrahlen werden mithilfe von Spiegeln durch Quazgh das
Innere des Containers und anschlieyend in den IceTop-Tank geleitet. Um kleine-
re Experimente und Reperaturen an verschiedenen Geréaten durchzufihren und zur
Sensor Entwicklung steht zusatzlich ein Labor zur Verfugung.

Datennahme

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Messaufbaus im Kihlcontai@gr [1

13
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2 Versuchsaufbau

Um den thermoakustischen E ekt zu untersuchen wird ein passender Aufbau bend-
tigt, der in Kapitel 1.6 kurz eingefiihrt wurde. Die Elemente dieses Aufbwerden
im folgenden detailierter beschrieben.

Abbildung 9: Foto des Messplatzes: (a) Kiihlcontainer (b) Steuereinheit desets
(c) DAQ-System (d) Computer zur Datenaufnahme.

2.1 Container

Bereit steht ein Kiihlcontainer mit integrierter Kélteanlage, mit der die Temperat
innerhalb des Containers auf T = - 2& herruntergekuhlt werden kann.

2.2 Laser

Um Energie im Wasser zu deponieren, wird ein Laserstrahl benutzt. Der Laser is
ein ND:YAG Laser namens Polaris Il. Der Laser be ndet sich auf dem Dach des
Containers und der Strahl wird mithilfe von Spiegeln in das Innere degdmrs

und in den darin be ndlichen Tank geleitet. Der Laser hat eine Wellenlénge von

= 1064 nm, sendet also infrarotes Licht, und eine Energie von 50 mJRuts.

2.3 Datenaufnahme

Die Datenaufnahme Ubernimmt eine DAQ-Karte der Firma National Instents
(NI, PCle-6259M). Diese kann allesgnpe = 0.8 s einen Messwert aufnehmen.

14
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Abbildung 10: Links zu sehen der Laser Polaris Il. In der rechten Bildhéttder
Spiegel, der den Laserstrahl durch Quarzglas in den Container lenkt zu erkennen

Aufgenommen werden 2000 Datenpunkte, sodass Uber einen Zeitraum von 1.6 ms
gemessen wird. Erhalt die Karte ein Triggersignal, so werden 100 Datsttpwor

dem Trigger und 1900 Datenpunkte nach dem Trigger aufgenommen.

Da speziell bei diesem Versuch mehrere Messreihen aufgenommen werden, wird
ein Burst-Mode benutzt. Dieser ermdglicht anzugeben, in welchem Zeitintedral
Messreihen statt nden soll, die Anzahl der Einzelmessungen innerhalb &less-

reihe, sowie ein Zeitintervall zwischen den Einzelmessungen innerhalbetesréihe.

Bei einer Einzelmessung wird ein bipolares Signal eines Laserpulses aufgemomm

2.4 Sensoren

Bei diesem Versuch werden zwei verschiedene Sensoren benutzt. Als erstes wird ein
Sensor der Firma Murata auf der Basis von Blei-Zirkonat-Titanan (PZT) verwendet
Dieser hat eine Resonanzfrequenz von circa 40 kHz in Wasser [14] und e#itz-zus
liche Resonanzfrequenz von etwa 120 kHz, die im AAL ofters beobachtet werden
konnte [13]. Bei der Resonanzfrequenz ist der Sensor sehr sensitiv istSDasl

des Murata Sensors wird 100-fach elektrisch verstarkt.

Als zweites wird ein Sensor auf PVDF-Basis verwendet, der im Rahmen der Bachelor-
arbeit von Manuel Schumann [8] und Fabian Drinck [6] gebaut und getestet wwurd

Der Vorteil des neuen Sensors ist unter anderem, dass es keine Resonanzfrequenz
gibt. Das heisst der Sensor ist fur alle Frequenzen gleich sensitiv, urst gglich

die Frequenzen des Signals besser zu bestimmen. Da das Signal schwach ist wird es
2500-Fach verstarkt. Dadurch ist das Signal mit starkem Rauschen Uberlagert.

2.5 Temperatursensoren

Die Temperatur im Wasser und der umgebenen Luft werden mit den Temperatur-
sensoren DS18S20 der Firma Dallas gemessen. Der systematische Fehler auf die
Temperaturmessung ist durch Dallas mitys = 0.50 C, bei einer Messung zwi-
schen -10 C und +85 C, angegeben [7].

15
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Abbildung 11: Murata-Sensor: (a) PZT Element (b) Gehause (c) Anschlusskaljel [8

PVC Platte

PVDF-Folie |

Abbildung 12: Verwendete PVDF-Folie mit Kontakten.

16
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3 Erste 4 C Messung mit dem Murata Sensor

3.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Wasserpumpe

_ T -
Auftreffpunkt Lasek"i"’-\‘ w

= Temperatursensor
- ey

Abbildung 13: Foto des Aufbaus zur Messung des thermoakustischen E ekt
einem Murata Sensor

Der Laserstrahl wird in einen mit Wasser gefillten Behéalter gelenkt. Der Behal-
ter hat eine rechteckige Grund &che von 25.5 cm x 27.2 cm und eine H6he von 26
cm. Das Wasser wird innerhalb von circa 20 Stunden ayf T = 1.9 C abgekihlt.

Das Kuhlaggregat wird ausgeschaltet, sodass sich die Temperatur langsam wieder
erhéht und die Messung beginnt. Gemessen wird alle 15 Minuten. Dantes&ine
Messreihe mit 100 Einzelmessungen, wobei der Abstand zwischen zweiriészel
sungen bei einer Sekunde liegt. Insgesamt gibt es 76 Messreihen und es wird bei
Temperaturen zwischengyy = 1.9 C und Tenge = 5.4 C gemessen.

17
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3.2 Auswertung

Die 100 Einzelmessungen pro Messreihe werden gemittelt. Zwei gemititdtsrei-
hen sind in Abbildung 14 gezeigt. Weitere Signale, auch der folgenden Versuche,
werden im Anhang gezeigt.

4 °C Messung Murata 4 °C Messung Murata
= .F = .F
=08 = 08F
P 3 ..F
£ 06 £ 06
a E aQ E )
e I i Mo
0.2 / \ 0.2 \
: \ / i [l
0.2F \ 0.2F \ l
04F U 0.4F \ ’
0.6 0.6 \ }
0.8 . 0.8 i .
Con bbbl n born b b b Lo oo bbb b bocn b b b Lo <
03 031 032 033 034 035 036 037 038 033 04 03 031 032 033 034 035 036 037 038 033 04
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 14: Aufgezeichnetes thermoakustisches Signal bei einer Temperatur v
T =2.68 C (links) und bei einer Termpatur von T = 5.43C (rechts).

Zu Beginn des Signals ist der Anfang eines bipolaren Pulses zu erkennen, der aber
direkt mit Re ektionen Uberlagert ist. Der Grund daflr ist, dass sich der ristia
Sensor, sowie der Auftre punkt des Laserstrahls zu nah an der Aussenwand des
Gefayes be nden, wie in Abbildung 13 erkennbar ist. Uber diese Wand wird das
Signal mehrfach re ektiert und tri t relativ zeitnah zum direkten Signal am Senso
ein, sodass das Signal von Re ektionen Uberlagert ist. Au allend ist zuddass
die Intensitat des Signals bei zunehmender Temperatur steigt. Im nachsterusters
sollte also die Position des Sensors und der Einschusspunkt des Lgesnslert
werden. Eine Auswertung wird damit nicht méglich und deswegen wird agslith
mit Anderungen am Aufbau wiederholt. In Abbildung 15 ist das Signal bei T.833

C zu sehen.

|4 °C Messung Murata |

0.8

Amplitude [V]
(=]
(-]

-0.2

0.4

\

-0.6 i

-0.8

PP P AP O NN [P N PPN S AP 3 T
031 032 033 034 035 036 037 038 039 04
Zeit [s]

Q[TTTTT[TTT[TTT[ITTT T TT[TTTTTTTTT[T
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Abbildung 15: Signal bei einer Temperatur von T = 3.98.
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4 Zweite 4 C Messung mit dem Murata Sensor

4.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

‘Auftreffpunkt Laser

Murata-Sensor

Abbildung 16: Aufbau zur Messung des thermoakustischen E ektes

Um die Uberlagerung von Primérsignal und Re ektionen zu vermeiden wurde
der Murata Sensor mittig vor der Rickwand in einer Tiefe von x = 4.5 cm beggsti
und der Wassertank so verschoben, dass der Laserstrahl mittig auf das Wasser
trit. Die genaue Justierung der Position des Laserstrahls erfolgtéthilfe einer
Webcam, da diese fir den infraroten Bereich sensitiv ist. Der Temperatursenso
wurde direkt am Murata Sensor befestigt. Um spéater beurteilen zu kénnen, ob
das aufgenommene Signal vom Laser stammt, wird die Strecke zwischen Sensor
und Auftre punkt des Lasers vermessen. Dazu wird auf den Behélter eine Platte
gelegt, auf die ein Ga erband geklebt wird. Mit dem Laser wird nun auf das Band
gestrahlt, wobei dieses am Auftre punkt geschmolzen wird. Der Abstanddwziu
X = 16.3 cm mit einem Zollstock gemessen. Diese beschriebene Messmethode ist
ungenau, weswegen der Fehler ayf= 0.5 cm abgeschatzt wird. Der Durchmesser
des Laserstrahls konnte durch ausmessen der eingeschmolzenen Flache mit einer
Schieblehre bestimmt werden und betragt d = 7.2 mm. Der Fehler auf diesen Wert
wird mit 4 = 0.5 mm abgeschétzt.
Nach dem 20-stiindigen Kuhlvorgang wird mit einem Laserpuls getestet, ob der
Sensor ein gutes Signal aufnimmt. Das Signal aus dem Test ist in Abbildung 17
gezeigt. Dieser Test zeigt, dass die Re exionen viel spater und mit einer ggnem
Intensitat als das eigentliche Signal eintre en. Zu erkennen ist ein bipol&rels,
der an der hinteren Flanke schon mit einer Re ektion Uberlagert ist. Da aber die
beiden Extrema des Pulses deutlich zu erkennen sind, wurde das neue Egperim
durchgefihrt.

Bei dieser Messung werden alle 15 Minuten 100 Laserpulse ins Wasser abge-
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ose Reflektionen
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Abbildung 17: Ein erster Testlauf mit dem Laserpuls bei knapp ibe0Peak to
peak Amplitude des bipolaren Pulses, sowie die Re ektionen sind gekéinet.

geben. Zwischen zwei Pulsen liegt eine Zeit von einer Sekunde. Insgesamt gibt es
73 solcher Messreihen zwischen einer Temperatur vga:T= 0.2 C und Tenge

= 10.4 C. Der Temperaturverlauf wahrend des Versuches wird in Abbildung 18
gezeigt. Dort ist zusatzlich die Temperatur der Umgebungsluft eingetragen

[ Temperaturverlauf |

o 16 16
s f - .
g 14f 14
g ]
£ 12F 12
@ .
N ]
10 Lu...... et 10
8l I8
6F 6
af 14
- Wasser ...!" ]
2F : J2

e N
Zeit [h]

(=]
¢
.
(=]

Abbildung 18: Temperaturverlauf wéhrend des Versuches. Ein Datenpunkt ent-
spricht dabei einer Messreihe.

Wahrend des Versuches lauft eine Wasserpumpe, um ein homogenes Tempe-
raturfeld im Wasser zu gewahrleisten. Das Rauschen, dass durch den Betrieb der
Pumpe entsteht, ist durch die Mittelung der 100 Signale vernachléassigba
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4.2 Auswertung
4.2.1 Signalverlauf

Die Einzelmessungen pro Messreihe werden nun gemittelt. In Abbild@hgirid
beispielsweise zwei Pulse gezeigt. Die linke Abbildung zeigt das Slgmatiner
Temperatur von T = 2,12 C und die rechte Abbildung bei einer Temperatur von
T=6.12 C.

4 °C Messung Murata 4 °C Messung Murata

s o1r 5 01F

So.08F So.08F

SF SF

Zo.06F Zo.06F

a0.06 - al06—

E I E F /\

<0.04F / \ <0.041- f \‘(

0.02F AN 0.02F
o \ — o Lo

0.02F \'\ / 0.02F /

0.04F 0.04F \j

0.065 0.065

0.081 .08

| = DN PR FUU U B FUTEN FUTE U FUETE v [ PN U T FUTI FUNS DR TN FUDUN PR ST PR |
0:35 036 0.37 038 039 0.4 041 042 043 044 045 0:35 036 037 038 033 04 041 042 043 044 045

Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 19: Aufgezeichnetes Signal bei einer Temperatur von T = 2.CZlinks)
und bei einer Temperatur von T = 6.12C (rechts).

Erkennbar ist ein bipolarer Puls, der beim Abklingen schon mit Re eftio
Uberlagert ist. Wichtig fur die Auswertung ist aber, dass die beiden Muxides
Pulses klar zu sehen sind. Wie erwartet sind die Polaritdten der beidpoldren
Signale verschieden. Der Wechsel ndet nach Beurteilung der Signale in Abbildung
20, in der die beiden Pulse gezeigt sind, zwischen denen die Polaritatsetch
zwischen T = 3.68 C und 4.00 C statt.

4 °C Messung Murata 4 °C Messung Murata
= : o
So.08F ¥ So.08F
2 F l 2 F
En.oef l 50.061
<0.04F 1 <0.041-
0.02F 0.02F
E ﬂ:
0.02F 0.02F \.\
0.04F 0.04F
0.065 0.065
0.081 .08
| = DU P U U DU PV ST U S v [P~ R P U U U PN U B S
035 036 037 038 039 04 041 042 043 04 [0.145 035 038 037 038 039 04 041 042 043 04 [n.]45
eit [s] eit [s]

Abbildung 20: Zwischen diesen beiden Pulsen wechselt die Polaritat gLimk=
3.68 C. Rechts: T =4.00 C). Die beiden Pfeile kennzeichnen das erste Maximum
bzw. Minimum des Pulses.
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4.2.2 Untersuchung der Ankunftszeiten der Signale

|4 °C Messung Murata |
0.1

0.02F

_0_04:_ ................................................... .
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-,o 1 _I 111 1111 1111 111 111 111 1111 111 1 111 1 11 11 X1 0-3
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Abbildung 21: Signal bei einer Temperatur von T = 2.1Z mit eingezeichneten
Ankunftszeiten des Signalg tund der Re ektionen %.

Anhand der Ankunftszeit des Pulses wird bestimmt, ob das Signal vom Laser
stammt und thermoakustischer Natur ist. In Abbildung 21 ist zu seheasslder
Schallpuls bei einer Zeit von fem: = 0.388 ms am Sensor eintri t. Die Schallge-
schwindigkeit in Wasser betragt bei gegebener Temperatur (T = 2.8 vs = 1407
T [12] und der Abstand zwischen Auftre punkt des Laserstrahls und Sensaisiget
x = 16.3 cm. Der Fehler auf diese Strecke wird ayf = 0.5 cm abgeschétzt. Damit
bendtigt die Schallwelle von der Auftre punkt bis zum Sensggnty = (115.85
3.55) s. Beim Laser kommt es zu einer Verzogerung voRet = 190 s. Die
100 Pre-Trigger Samples fiihren zudem noch zu einer Verzégerung wgpart =
80 s. Die Zeitdi erenz zwischen Anfang der Messung und eintre en des Signals
ergibt sich dann zu

tpuise = tirigger * liaser * tschal = (0:386 0:004)ms: (12)

Somit stammt das Signal vom Laser. Der Messwert und der errechnete Wert
stimmen im Rahmen ihrer Fehler Ubereinstimmt.

Die Ankunftszeit der ersten Re ektion betragt etwa t= 0.403 ms. Angenom-
men wird eine Re ektion Uber die Wasserober dche, wie es in Abbildung 22 dar
gestellt ist. Dieses Signal legt eine Strecke von x = 18.6 cm zurtick. Damitbérgi
sich fur ter. = (132.20  0.004) s. Die Ankunftszeit des Signals, dass an der
Wasserober ache re ektiert wird betragt dann

therechnet = (0:402 0:004)ms: (13)

Die in den Pulsen erkennbare Re ektion ndet also wahrscheinlich an der Was-
serober ache statt. Diese interferiert mit dem eigentlichen Signal. Wiirde Siensor
tiefer im Wasser befestigt, so tre en die Re ektionen spéater ein und der lapol
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Abbildung 22: Skizze zur Berechnung der Re ektionen.

Puls kdnnte Re ektionsfrei erkennbar sein. Allerdings konnten ab eirewigsen
Tiefe die Re ektionen Uber den Boden eine Rolle spielen.
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4.2.3 Vergleich der Messung der Peak-to-peak Amplitude mit d er theore-
tischen Erwartung

In Abbildung 24 ist die Druckamplitude gegen die Temperatur aufgetradgém. die
Druckamplitude zu berechnen werden das Maximum und das Minimum des Pulses
gesucht und voneinander subtrahiert. Der Fehler auf diesen Wert wird duci@d
gemittelten Einzelmessungen bestimmt. Zu jedem einzelnen Wert der Signade wi
die Standardabweichung gespeichert. Sind die beiden Extrema gefunden worden
werden die beiden entsprechenden Standardabweichungen dieser Werte quadratisch
addiert. Schlieylich wird durch die Anzahl der Einzelmessungen nach

= p= 14
geteilt. Hierbei ist s die Standardabweichung undder Fehler auf die Druck-
amplitude.
Fur die Druckamplitude gilt dem Modell entsprechend:

v2 E sinx
== 15
Cp8dr x (15)
mit
X = Lsin (16)
© 2

Da die Lange L, die Lange des Volumens in der die Energie des Lasers in dem
Wasser deponiert wird, unbekannt ist und somit der Wert der Amplitudehhiab-
solut berechnet werden kann, wird die Amplitude bei T = 1Q auf eins normiert
und der entsprechende Verlauf untersucht. In Abbildung 23 ist die ertdmnde
Theorie, die auch auf T = 10 C normiert wurde, zusammen mit den gemessen Wer-
ten eingezeichnet. Da die Druckamplitude proportional zur Schallgesatighkeit im
Wasser ist, ist diese wegen ihrer Temperaturabhéangigkeit aus den Messpurgkien
gerechnet worden. Die eingezeichnete Theorie gibt den Verlauf der Messpgokte
wieder. Aus dem Graphen ist zu entnehmen, dass die Polaritat des Pulseshewis
T=3.68 CundT=4.00 C wechselt, weil die Messpunkte in dem Intervall die
x-Achse durchqueren, wie das Modell des thermoakustischen E ektes es vaghers

In Abbildung 24 sind die gemessenen Datenpunkte durch eine Funktioe-ang
passt worden. Die Funktion, die vorgegeben wurde entspricht dabei Gleg(i0).
Der Verlauf der eingezeichneten Kurve gibt optisch den Verlauf der Punkte sehr
gut wieder. Das 2 pro Freiheitsgrad von 1.26 zeigt, dass die Groéye der Fehler gut
abgeschatzt ist. In Tabelle 3 sind die Parameter der angepassten Funktidndien
Parameter aus der Literatur fir diese Funktion aufgelistet. Alle gemessersea- P
meter, bis auf p und p, stimmen im Rahmen der Fehler Gberein.
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[ Vergleich mit Theorie |

peak-to-peak [V]
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Abbildung 23: Gemessene Signal-Amplitude des bipolaren Signales bei veeswrtied

Temperaturen mit Erwartung (rote Kurve).

10
Temperatur [°C]

| Koezient | Literaturp | Experimentp | b
Po 0:7739 0:7288 0:0036
p1 0:1686 0:1747 0:0054
p2 0:0062 0:0042 0:0029
D3 0:6547 10 # | 0:8116 10 # | 0:3374 10 °
P4 1:7352 10 ’ 1:054 10 7 0:5048 10 7
Ps 5:4377 10 10 3:001 10 | 2:789 10 10
Ps 3:6436 10 2 1111 10 ¥ | 2:8750 10 &
p7 0:0507 0:0467 0:0112
Ps 0:8498 10 3 0:535 10 ° 0:267 10 °
P9 0:4519 10 ® 0:4007 10 ° 0:2147 10 ®
P10 3:7352 10 ° 2:000 10 ° 1:983 10 °
P11 9:8948 10 2 8:153 10 2 | 1:486 10 T2
P 2:0696 10 ¥ 1:217 10 ¥ 1:399 10 ¥
P13 8:0156 10 7 7:79 10 7 | 1:549 10 ¥/

Tabelle 3: Liste der erwarteten Parameter und der Parameter der angepassten Funk

tion

Die Residuen, also die Dierenz zwischen den angepassten Werten und den
experimentellen Messwerten sind in Abbildung 25 gezeigt. Dort ist einéeBatik
zwischen 0.5 C und 1.5 C erkennbar, was einen Zeitraum von etwa 2 Stunden
im Experiment entspricht. Die Peak-to-Peak Amplitude ist in diesem Zeitab#th
gréyer als erwartet. Der Ursprung dieser Systematik ist noch nicht genau deklér
Eine Vermutung ist, dass sich noch Eis im Behélter befand, welches sich beim

abkiihlen vor dem Experiment an der Ober ache gebildet hat.
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| Peak-to-Peak Murata |
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@ i p8 0.000535 + 0.0002674
o 0.4 | 8 4.007e-006 + 2.147e-006
=L pto 2e-008 + 1. 9830009
i L 81536012 + 1.486e-012
| m2 1.217e014 + 1.399e-014
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Abbildung 24: Angepasste Funktion um den VerlaufT) zu Uberprifen.
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Abbildung 25: Residuen der angepassten Funktion. Eine systematischeiétimmg
der peak-to-peak Werte zwischen 0.8 und 1.5 C ist deutlich erkennbar.

26



Bachelorarbeit Sascha Cramer

Um die Temperatur, bei der die Dichte ihr Maximum hat, genauer zu bestimmen
wird ein Polynom 3. Grades der Form

f(T)=ao(T To)+ a(T To)?+ ax(T To)? (17)

an die Messwerte angepasst. Uber diesen Weg ist es deutlich einfacher die Tem-
peratur Tp zu bestimmen, als sie Uber die erste angepasste Funktion zu berechnen.
Der Parameter T ist dabei die Temperatur, bei der Wasser die groyte Dichte hat.

Diese Anpassung ist in Abbildung 26 zu sehen und die Parameter sind ifathelle
4 aufgelistet.

| peak-to-peak Murata Sensor |

=15 IEN e ey T A R T
a2 C 10 1 1
1789 = (01368
u —
2 B 3l 0.2565 = 0.00134
?_ B 2565 £ 0
=] —.. 3 7 P PO SO PR OUPR PRSP £ PP ST
2 1 : p2 <0B0506 = 0.OD03TAS : :
— L |es 0.0001212 = 9.4886-005
W H
@ —
o |

Temperatur [°C]

Abbildung 26: Peak-to-Peak: Angepasste Funktiony iBt der Nulldurchgang

| Koe zient | Wert \
To 3:799 0:.013
p1 0:257 0:001
P2 0:0051 0:0004
p3 0:0002 0:0001
- 1:08

Tabelle 4: Parameter des angepassten Polynom 3. Grades.

Das Polynom 3. Grades beschreibt den Verlauf der Messpunkte gut. Nach dieser

Anpassung zu urteilen hat Wasser die groyte Dichte bei einer Temperatur (angege-
ben in der FormTy = Ty stat: sys:) von

To=(3:80 0:02 0:50) C (18)
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Der systematische Fehler von 0.5C ist, wie in Kapitel 2 bereits schon be-

schrieben, die von der Firma Dallas angegebene Genauigkeit des Sensors [7]. Der

Literaturwert fir die Temperatur, bei der Wasser die gréyte Dichte hat, Betr

Tosit = 3.98 C. Dieser Wert liegt innerhalb einer Standardabweichung vom ge-

messenen Wert

4.2.4 Frequen

In diesem Kapitel wird das Frequenzspektrum des bipolaren Pulses genaiegr un

und konnte deswegen gut reproduziert werden.

zanalyse

sucht. Dazu wird nur das Signal im Intervalltang = 0.26 ms und tnge = 0.42 ms.

In den Abbildungen 27 und 28 ist ein Beispiel fur ein Signal und der dazugehor

Fouriertransformation gezeigt.

| Signal fuer FFT (Murata) |

T L
é 01:—
=N
E L
0.05—
o
.0.05—
04—
E RN RPN RN RN BASRN BARNN RN Vo |
0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42
Zeit [s]

Abbildung 27: Thermoakustischer Puls bei einer Temperatur von T = 0.8
aufgezeichnet mit einem Murata Sensor.
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Abbildung 28: Fouriertransformation des Signals, das in Abbildungy@Zeigt ist.
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In der Fouriertransformation fallt auf, dass diese zwei Peaks hat. Der é?stk
liegt bei etwa 40 kHz, also bei der Resonanzfrequenz des Sensors. Dort Sedsor
besonders sensitiv und die Amplituden der Signale entsprechend gréyerwiée z
Peak liegt bei etwa 110 kHz, wo auch in etwa das thermoakustische Signal fiir d
gegebenen Strahldurchmesser d = (7.2 0.5 ) mm, erwartet wird. Im folgenden
wird nur dieser Peak betrachtet. Von diesem Peak wird der Mittelwert und der
Fehler auf den Mittelwert berechnet und gegen die Temperatur aufgetragen.
Gemay

Vs
f = = 1
peak 2d ( 9)

wird eine hohere Freugenz bei steigender Temperatur erwartet, da asichitv
der Temperatur steigt. In Abbildung 29 ist die Frequenz gegen die Tempeatft
getragen. Eine steigende Tendenz, wie erwartet, ist beobachtbar. Der grejder
bei 4 C ist dadurch zu begrinden, dass bei dieser Temperatur die Druckamplitude
sehr klein ist. Nun wird aus der Frequenz der Durchmesser des Laserstralgsidii
einzelne Messreihe bestimmt. Da die berechneten Werte keine systematiscthe T
peraturabhéngigkeit zeigen, wird der gewichtete Mittelwert gebildet. Diesegibt
sich zu

dgem: = (6:45 0:29)mm (20)

Gemessen wurde vorher d = (7.20 0.50) mm. Dazu ist die Bestimmung des
Durchmessers des Laserstrahls durch die Frequenz des bipolaren Pulsesngeeh u
nau, da der Murata zusatzlich eine Resonanz in Wasser bei etwa 120 kHz thesitz
und der Peak bei 110 kHz wird nach oben hin kinstlich verbreitert.

Mittelwert Murata |
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135
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10
temperatur [°C]

Abbildung 29: Temperaturabhéngigkeit der Peakfrequenz.
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5 4 C Messung mit der PVDF-Folie

5.1 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

1 1

"':Auftreffpuqkt.haser
/

PVDEF -Folie & °

Abbildung 30: Aufbau zur Messung des thermoakustischen E ektes mit P\Aoke.

An dem Versuchsaufbau, beschrieben in Kapitel 4.1, wird nicht viel geandert
und ist in Abbildung 30 und Abbildung 13 gezeigt. Der Murata Sensodwiur ge-
gen die PVDF-Folie ausgetauscht. Die Folie ist so befestigt, dass derobat aus
dem Wasser ragt. Dort sind die beiden Kontakte der Folie befestigt urhkeén im
Wasser Uberbriickt werden, was zum Kurzschluss fiihren wiirde. Nach einem etwa
20-stiindigen Kihlvorgang ist das Wasser auf® heruntergekihlt und es hat sich
eine dunne Eissicht auf der Wasserober ache gebildet. Das Eis wird herauwsgeb
chen und erste Messungen mit dem Oszilloskop werden durchgefiihrt. \&fieitb
in Kapitel 2 bereits beschrieben ist das Signal mit starken Rauschen Uberlagert.
Deswegen werden diesmal 150 Einzelmessungen pro Messreihe aufgenommen und
die Wasserpumpe wird ausgeschaltet, da diese sonst das Signal dominiégrda. w
Es wird wieder alle 15 Minuten gemessen und die Messrate betragt wie bei dem
Versuch mit dem Murata Sensor 1 Hz.
Gemessen wird zwischengdy = 1.12 C und Tenge = 10.00 C. Dieser Pro-
zess dauert etwa 13 Stunden und es wurden 89 Messreihen aufgenommen. Der
Temperaturverlauf ist in Abbilung 31 gezeigt. Dort ist zu erkennen, dash slie
Wassertemperatur Uiber 5 Stunden fast gar nicht &ndert. Dies liegt daran, dahs s
noch teilweise Eis in dem Behélter be ndet, dass nicht entfernt wurde.
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Abbildung 31: Temperaturverlauf wahrend des Versuches. Ein Datenpunkt ent-
spricht dabei einer Messreihe. Zusatzlich zur Wassertemperatur ist die Unngebu
stemperatur eingezeichnet.

5.2 Auswertung
5.2.1 Signalverlauf

Die 150 Einzelmessungen werden fir jede Messreihe gemittelt. In diessudfer
auswertung werden nur die Messreihen ab der 37. Messreihe betrachtet, da sich ab
diesem Zeitpunkt die Temperatur Gber OC be ndet. In Abbildung 32 sind zwei
thermoakustische Signale gezeigt. Das linke Signal ist bei einer Temperatur v
1.93 C und das Rechte bei 6.18C aufgenommen worden.

[ 4 degree measurement PVDF _| [ 4 degree measurement PVDF |
= M s M
0.08° Ho.08
ién_oe i '7;;0_06 i
S0.04 “0.04F
£ /| Eo i
0.02 0.02
: \ M\ o /| I\
Y =ay )
o 31 J i
-0.06 E -0.06 E /
-D-ua‘ E L L R R 10—3 -D-“B‘ E L R 10—3
-D'd.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 time [I:.] 2 4"“.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 time [2.] 2

Abbildung 32: Aufgezeichnetes Signal der PVDF-Folie bei einer Temperatur von T
=1.93 C (links) und bei einer Termpatur von T = 6.18C (rechts).

Sehr gut zu erkennen ist ein bipolarer Puls, der nicht, wie bei dem Murata@ens
mit Re ektionen uberlagert ist. Die Re ektionen tre en erst 0.035 ms spatals der
bipolare Puls ein. Die Polaritdten der beiden Pulse sind verschiedém,es im
Modell des thermoakustischen E ektes vorrausgesagt wird. Au allig issserdem
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das starke Rauschen im Signal. Dies ist begriindet durch die starke Vieusté des
Signals.

Der Polaritatswechsel ndet zwischen den Temperaturen 3.75und 4.06 C statt.
Dies ist erkennbar aus Abbildung 33, in der die beiden Pulse gezeigt sividchen
denen der Polaritatswechsel statt ndet. Die Temperaturen stimmen also net d
Theorie des thermoakustischen E ektes Uberein.

4 °C Messung PVDF 4 °C Messung PVDF
0.4 0.1
= =
B0.08F 80.08
SF 2
Zo.065 Z0.065
E F E ¢
<0.04 <0.04F /
0.02F 0.02F
E BN \\ ] GM/\/\/WM AEREE e
0.02F ) -0.02F
0.041 \ 0.04F
0.061 \ -0.06
-0.08 -0.08
Y7 - S R U AU SRR v 37 2 S A E R R MR o [
.4 0.42 0.44 0.46 0.48 05 2 44 0.42 0.44 0.46 0.48 05 2

Zeit[os‘] Zeit[os‘]
Abbildung 33: Aufgezeichnetes Signal der PVDF-Folie bei einer Temperatur von T
= 3.75 C (links) und bei einer Termpatur von T = 4.06C (rechts). Die beiden
Pfeile kennzeichnen das erste Maximum bzw. Minimum des bipolaren Pulses

5.2.2 Vergleich der Messung der Peak-to-peak Amplitude mit d er theore-
tischen Erwartung

Abbildung 34 zeigt die Druckamplitude in Abhangigkeit von der Temperafie
Druckamplitude und der Fehler auf die Druckamplitude sind analog zunmsive
mit dem Murata Sensor berechnet worden. Die Amplitude wird bei der Temperatur
T =9 C auf eins normiert. In Abbildung 34 ist die theoretische erwartetev@idie
ebenfalls bei der Temperatur T = 9C auf eins normiert wurde, eingezeichnet. Die
Theorie beschreibt den Verlauf der Messwerte gut. Nur der Bereich bei kleinen Tem-
peraturen ist nicht optimal durch die Kurve beschrieben. Der Grund higklirmte
sein, dass bei diesen Temperaturen noch kleinere Eismengen vorhanden waren.
In Abbildung 35 ist eine Kurve angepasst worden. Diese Funktion eictspder
Gleichung (10). Der Verlauf der Kurve entspricht auch dem Verlauf der Messpunk
te. Das 2 pro Freiheitsgrad betragt hier 5.61. Dies bedeutet, dass die Fehler im
Rahmen der Messung zu klein abgeschatzt sind, was auch aus dem Residuum in
Abbildung 36 hervorgeht. Die Parameter der Anpassung und die Literattensind
in Tabelle 5 aufgelistet. Die meisten Parameter liegen zwar in der Gréyengrdun
der Literaturwerte, aber die wenigsten liegen im Rahmen der Fehler von den tat-
sachlichen Werten. Ein Grund konnte sein, dass auf die Wasserpumpe veizicht
wurde. Dadurch kdnnte die Temperaturmessung im Behalter verfélscht seid, wei
das Temperaturfeld méglicherweise nicht homogen ist.
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| PVDF - Vergleich mit Theorie |

peak-to-peak [V]

0.5

-0.5

-1

Temperatur [°C]

Abbildung 34: Gemessene Signal Amplitude des bipolaren Signales bei veesahied
Temperaturen mit der Theorie verglichen

| peak-to-peak PVDF |
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Q 08— P5 10746006 4.049e-005 Jo.8
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i 0.6 ] e8 29610 + 82756010 0.6
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Abbildung 35: Die gemessene Signal Amplitude des bipolaren Signales Behiger
denen Temperaturen ist mit einer Kurve angepasst worden.
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Abbildung 36: Residuen der angepassten Kurve.

| Koezient | Literaturp [ Experimentp | b \
Po 0:9153 0:8734 0:0065
p1 0:1994 0:1292 0:0066
p2 0:0073 0:0205 0:0015
P3 0:7743 10 ¢ 1:0740 10 © 4:0490 10 ®
Pa 2:0523 10 7 | 1:1980 10 © | 89590 10 °
ps 6:4314 10 10 1:1830 10 @ 8:1340 10 °
Po 43001 10 2 | 9:9000 10 ©° | 9:2750 10 ©
p7 0.0507 0:0105 0:0195
Ps 0:0008 0:0090 0:0004
P9 0:4519 10 ® 19:0000 10 °> | 11:8500 10 ®
P10 3:7352 10 9 1:6610 10 ° | 2:1350 10 °
P11 9:8948 10 T2 1:0340 10 ° | 8:6300 10 T
P12 2:0696 10 ¥ 3:4360 10 B | 7:6300 10 B3
P13 8:0156 10 T/ 2:7660 10 17 | 5:4940 10 7

Tabelle 5: Parameter der angepassten Kurve.
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Um die Temperatur genauer zu bestimmen, bei der die Dichte ihr Maximum
hat, wird auch hier ein Polynom 3. Grades der Form

f(T)=ao(T To)+ a(T To)?+ ax(T To)? (21)

an die Messwerte angepasst. Der Parameter gibt dabei die Temperatur an,
bei der die Kurve ihren Nulldurchgang hat. Bei dieser Temperatur hat Wasser auch
die groyte Dichte. Die Anpassung ist in Abbildung 37 zu sehen und drarmater
der Anpassung sind in der Tabelle 6 aufgelistet.

Peak-to-Peak PVYDF
E 1:_.. »* I ndi 1BE.T /dd 1
- _
[-] L [T 4,081+ 0,01 303
e 08 0.8
& - Pl 0.2406 + 0.001381
;.', 0.6 P2 0001729 + 0.0005405 / 0.6
3 0.4 :_ p3 0001192 + 0.0001337 ? -—o.4
0.2 :_ ......................................... 0.2
| o
| . et NS SN S 21N S SIS SECON SRS O —.0.2
0.4 : .......... OO0 OO OOV SOOVO ST UOTOP JOTUOTRUOTORTIS SOOI SOOI —.0.4
0.6 b s —-06
BT i 0.8
5 6 7

Temperatur i“C]

Abbildung 37: Gemessene Signal Amplitude des bipolaren Signales ist reinein
Polynom 3. Grades angepasst worden.

| Koe zient | Wert \
To 4:091 0:.013
p1 0:241 0:001
P2 0:0017 0:0005
p3 0:0019 0:0001
- 4:55

Tabelle 6: Parameter des angepassten Polynom 3.Grades
Der Wechsel der Polaritéat des bipolaren Pulses ndet bei

To=4:09 001 0:50C (22)

statt. Der systematische Fehlerr = 0.50 C ist wieder die Genauigkeit der
Temperaturmessung. Dadurch liegt dieser Wert im Rahmen der Fehler vom Lite-
raturwert To = 3.98 C. Das Modell des thermoakustischen E ektes ist eine gute

Beschreibung der Messwerte, obwohl das Termperaturfeld méglicherweisengtho
gen ist.
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5.2.3 Frequenzanalyse

In diesem Abschnitt wird das Frequenzspektrum des bipolaren Pulses geaauer
tersucht. Dazu wird nur das Signal im Intervalifang = 0.26 ms und tnge = 0.42
ms betrachtet. In Abbildung 38 ist beispielsweise ein Signal mit der dazirggn
Fouriertransformation gezeigt.

[ Signal fuer FFT (PVDF) |

"

Amplitud
=] =]
o o
B (=2

e
o
R

-0.02

-0.04

-0.06

10

IR B |
6 0.28 0.

Q_Illl\‘lllll\\‘l

ey -

PRI NRRIN RSN AN IR RN B A
3 032 034 036 038 04 042 044
Zeit [s]

| Fouriertransformation |

n

(=]

=] ¢

(=]
\l\l\l‘l\l\l\l\llllll

0 x10°
0 50 100 150 200 250

f [Hz]

Abbildung 38: Oben: Puls bei einer Temperatur von T = 0.5C aufgezeichnet mit
der PVDF-Folie. Unten: Fouriertransformation des gezeigten Signals

Die Fouriertransformation zeigt einen groyen Peak von 0 kHz bis etwa 1% kH
und einen relativ breiten Peak zwischen 15 kHz und 250 kHz. Im folgendesh wir
nur der breite Peak betrachtet, da der schmale Peak bei kleinen Frequenzen liegt,
was bedeutet, dass es groye Wellenlangen sind. Im direkten Signal ist eine Uber-
lagerung mit einer groyen Wellenlange zwischen 0.26 ms und 0.41 ms erkennba
Dies kann aber nicht thermoakustischer Natur sein, da die Ankunftszeittnici
der erwarteten Ankunftszeit Ubereinstimmt. Deswegen wird dieser Peak bei dier Bi
dung des Mittelwertes vernachlassigt. Von dem breiten Peak wird der Mittalwer
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und der Fehler auf den Mittelwert bestimmt. Die Abhangigkeit der Frequenm vo
der Temperatur ist in Abbildung 39 gezeigt. Daraus wird fur jeden Messwert
Durchmesser des Laserstrahl gemay

d= s

23
2f peak ( )

berechnet. Da keine temperaturabhéngige Systematik vorhanden ist, wird der
gewichtete Mittelwert fir den Laserstrahl berechnet. Dieser ergibt sich zu:

dgem = (10:37 1:35)mm (24)

Dies ist mehrere Standardabweichungen vom gemessenen Wert d = (7.20
0.50) mm entfernt. Griinde hierfir kdnnten das inhomgene Temperaturfeld die
ungenaue Messung des Laserstrahldurchmessers sein.

| Mittelwert PVDF |
x10°

f [Hz]

100

40

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temperatur [°C]

Abbildung 39: Temperaturabhéangigkeit der Frequenz
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6 Fazit

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde thermoakustischer E ekt anhand der Anomalie des Wassers
Uberpruft. Dies wurde mit zwei verschiedenen Sensoren durchgefihrt: Zoemei
mit einem PZT-Sensor der Firma Murata und zum anderen einer PVDF-Folie.
Bei dem Experiment mit dem Murata Sensor konnte gezeigt werden, dass das Mo-
dell des thermoakustischen E ektes eine sehr gute Beschreibung flr die Megsw
ist. Die Temperatur, bei der Wasser die gréyte Dichte aufweist, betryg=T( 3.80

0.02 0.50) C und konnte im Rahmen der Fehler bestatigt werden. Die Pa-
rameter flr den Verlauf des Volumenausdehnungskoe zienten konnten im Rahmen
der Fehler reproduziert werden. Zudem konnte der Durchmesser des Lasesstrahl
Uber die Frequenz des Signals zg# = (6.45  0.29) mm bestimmt werden.
Im zweiten Experiment mit der PVDF-Folie konnte die Erwartungen aus déa3
dell des thermoakustischen E ektes teilweise reproduziert werden. Der &ztear
Wechsel der Polaritat, der bei der Temperatur statt ndet, bei der das Wasser die
gréyte Dichte hat, konnte mit § =4.09 0.01 0.50 Cim Rahmen der Fehler
bestatigt werden. Der Laserstrahldurchmessgg,d = (10.37  1.35) mm, sowie
die Parameter der Funktion stimmt nicht im Rahmen der Fehler Gberein. Evn@r
hierfur kbnnte ein inhomogenes Temperaturfeld im Wasserbehélter sein.
Somit war die Uberpriifung des thermoakustischen E ektes anhand der Anomalie
des Wassers erfolgreich.

6.2 Ausblick

Um den thermoakustischen E ekt noch besser Uberprifen zu kdnnen, konnteiman
einem groyeren Volumen und mit mehreren Sensoren z.b. im IceTop Tank messen.
Dabei gibt es mehrere Vorteile. Zum einen erhélt man daraus eine Winkelabhéngig
keit des bipolaren Pulses, der aus dem thermoakustischen E ektes enstatatijao
man die Lange des Laserstrahls L im Wasser messen kdnnte. Daraus kdann
absolut bestimmt werden. Zum anderen spielen dort die Re ektionen einaddei
Rolle, da die Wege im Wasser viel weiter sind und die Re ektionen dann ébt v
spater eintre en. Ausserdem ist das Volumen des Wassers viel gréyer. DierErwa
mung des Wassers dauert viel langer, wodurch es mdoglich ist die Umgebung um
3.98 C viel genauer aufzulésen. Somit kann die Temperatur, bei der Wasser das
Dichtemaximum hat, viel genauer bestimmt werden.

Ein n&chster Schritt kdnnte zudem sein, anstelle mit Laserpulsen, mitfieih Ener-

gie in dem Medium zu deponieren und thermoakustischen E ekt mit den beiden
Sensoren zu messen.
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Anhang

A Messreihen Murata 1. Versuch
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Abbildung 40: Messreihen aufgenommen mit dem Murata Sensor zwischen TZ 3.6
Cund T=3.81 C.
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Abbildung 41: Messreihen aufgenommen mit dem Murata Sensor zwischen T# 3.8
Cund T=450 C.
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B Messreihen Murata 2. Versuch

Abbildung 42: Messreihen aufgenommen mit dem Murata Sensor zwischen T5 2.7
Cund T=3.68 C.
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Abbildung 43: Messreihen aufgenommen mit dem Murata Sensor zwischen T3 3.9
Cund T=4.87 C.
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C Messreihen PVDF

Abbildung 44: Messreihen aufgenommen mit der PVDF Folie zwischen T = 2.43
Cund T=3.75 C.
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Abbildung 45: Messreihen aufgenommen mit der PVDF Folie zwischen T = 3.87
Cund T=5.62 C.
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